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RESUMO

Como uma tecnologia para apoiar o gerenciamento do conhecimento Knowledge Graph (KG)s
podem ser utilizados como forma de expressar o conhecimento utilizando-se especialmente
do significado dos dados e representando formalmente os relacionamentos entre os conceitos
de forma independente. A aplicacdo de um modelo de dados utilizando-se de uma camada
semantica sobre os dados integrados em um KG no ambito corporativo produz um Grafo de
Conhecimento Corporativo - Enterprise Knowledge Graph (EKG). Em um EKG, o conhecimento
¢ organizado em uma rede de nds e links, contendo objetos de negdcios e topicos intimamente
vinculados, classificados, semanticamente enriquecidos e conectados a dados e documentos
existentes. Entretanto, construir e manter EKGs que utilizam da semantica como forma de
enriquecimento no tratamento dos dados torna-se uma tarefa complexa, muito em razio da
necessidade de conhecimento e esforco investido nas atividades e manuseio de ferramentas
utilizadas no processo de integragao semantica. Este trabalho propde uma abordagem semantica
para constru¢cdo, manutencao e redso de EKG de forma semi-automética. Para tanto, as principais
contribui¢cdes deste trabalho sdo: 1) Uma Abordagem Semantica para constru¢dao de EKGs; ii)
Organizar e estruturar o conhecimento envolvido na Constru¢cdo de um EKG através das etapas
de: questdes de competéncia, modelagem da ontologia de dominio, especificacdo (modelagem
de cada ontologia exportada, mapeamentos e definicdes de metadados), publicacio das visdes
e validacao do EKG; iii) Apoiar, por meio de ferramentas apropriadas e orientacdes todo o
processo de construcao semantica de EKGs de modo a fornecer a possibilidade de extensao e
reuso do conhecimento; iv) Uma Representacdo Ontoldgica para especificar e descrever EKGs
(EKG-Ontology). Como validagdo, foram utilizados experimentos através de estudos de caso
com énfase na construcdo de EKGs utilizando os passos da abordagem proposta guiando-se
em uma versao operacional da EKG-Ontology para instanciacdo e representacdao semantica do
EKG no dominios fiscal (empresas, socios e contribuintes). Apds a realizagdo dos experimentos,
SISIFO apresentou bons resultados no que tange a valida¢do por meio de estudos de caso. Assim,
SISIFO demonstrou fornecer uma maneira de construir, especificar formalmente e gerenciar
EKGs por meio do vocabulario descrito em EKG-Ontology, possibilitando que seu uso seja

estendido para demonstrar outras aplicagcdes e estudos.

Palavras-chave: grafo de conhecimento corporativo; grafo de conhecimento; integragao seman-

tica; ontologia.



ABSTRACT

As a technology to support knowledge management, Knowledge Graphs (KGs) can be used as a
way to express knowledge using especially the meaning of the data and formally representing
the relationships between the concepts of independently. The application of a data model using
a semantic layer on the data integrated in a KG in the corporate scope produces a Enterprise
Knowledge Graph (EKG). In a EKG, knowledge is organized into a network of nodes and
links, containing business objects and topics closely linked, classified, semantically enriched
and connected to existing data and documents. However, building and maintaining EKGs that
use semantics as a way of enriching data processing becomes a complex task, largely due
to the need for knowledge and effort invested in the activities and handling of tools used in
the process of semantic integration. This work proposes a semantic approach for building,
maintaining and reusing EKG in a semi-automatic way. For this, the main contributions of this
work are: i) A Semantic Approach for building EKGs; ii) Organize and structure the knowledge
involved in the Construction of an EKG through the steps of: competence issues, modeling of
the domain ontology, specification (modeling of each exported ontology, mapping and metadata
definitions), publication of EKG views and validation ; iii) Support, by means of appropriate
tools and guidelines, the whole process of semantic construction of EKGs in order to provide the
possibility of extending and reusing knowledge; iv) An Ontological Representation to specify
and describe EKGs (EKG-Ontology). As validation, experiments were used through case studies
with an emphasis on the construction of EKG s using the steps of the proposed approach guided
by an operational version of EKG-Ontology for instantiation and semantic representation of
EKG in the tax tax domain (organizations, partners and taxpayers). After carrying out the
experiments, SISIFO presented good results in terms of validation through case studies. Thus,
SISIFO demonstrated to provide a way to build, formally specify and manage EKGs through the
vocabulary described in EKG-Ontology, allowing its use to be extended to demonstrate other

applications and studies.

Keywords: enterprise knowledge graph; knowledge graph; semantic integration; ontology.
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais empresas e organizagdes vem buscando inserir a inovagao por meio
de mudancas no que tange a seu modelo de funcionamento e uso de tecnologias para gerencia-
mento dos dados. Nesse sentido, o conhecimento corporativo demanda de métodos, técnicas e
ferramentas para estruturar, representar e analisar esse conhecimento de modo a fornecé-lo para
todo o ecossistema da empresa (GALKIN et al., 2016).

Como uma tecnologia para apoiar o gerenciamento do conhecimento, Knowledge
Graphs (KGs) podem ser utilizados como forma de expressar e representar o conhecimento
corporativo. KGs baseiam-se em regras que aplicam anotagdes semanticas em dados brutos ou
semiestruturados, possibilitando que a maquina possa utilizar esse conhecimento para realizar
inferéncias e responder perguntas significantes a um determinado dominio.

Em outras palavras, um KG pode ser compreendido como um conjunto de triplas,
onde cada tripla representa intuitivamente uma ‘afirmacdes’, sendo que construido corretamente,
essas afirmacgdes de podem ser vistas como ‘fatos’. KGs podem utilizar dos recursos da Web
Semantica para representacdo, andlise e integracdo do conhecimento, utilizando-se especialmente
do significado dos dados e representando formalmente os relacionamentos entre os conceitos de
forma independente (BONATTI et al., 2019).

A combinag¢do de Ontologias e Linked Data proporcionou novas oportunidades para
enfrentar os desafios no desenvolvimento de um KG. O sucesso da iniciativa Linked Data se deve
principalmente a ado¢do de padrdes da Web conhecidos, como padrdes de infraestrutura da Web
(Uniform Resource Identifier (URI)s e GIsHTTP), padrdoes da Web Semantica (Resource Descrip-
tion Framework (RDF) e Resource Description Framework Schema (RDFS)) e vocabularios, que
facilitam a implantac@o de fontes de dados ligadas.

A aplicagdo do modelo de dados através de uma camada semantica sobre os dados
integrados em um KG produz um Grafo de Conhecimento Corporativo - Enterprise Knowledge
Graph (EKG) (FORBES, 2018), o qual representa o dominio de conhecimento de uma organiza-
¢do. Segundo (JETSCHNI; MEISTER, 2017), EKGs podem prover contribui¢des como:

Fornecer um contexto semantico ao conhecimento da organizacdo bem como das atividades

e fluxos relativos ao negécio;

Explicitar o conhecimento de forma compartilhada e formalizada;

Permitir a descoberta de relagcdes entre os conceitos relativos a organizacao;

Integrar dados advindos de fontes, formatos, vocabularios e schemas heterogéneos;



18

Em um EKG, o conhecimento € organizado em uma rede de n6s e links, com isso,
pessoas e maquinas podem se beneficiar de uma rede semantica de fatos sobre coisas que cresce
dinamicamente, possibilitando seu uso para integracdo de dados, descoberta de conhecimento e
andlises detalhadas.

Acredita-se que um EKG ¢é fundamental para alavancar totalmente o poder por trés
das tecnologias da web semantica e fornecer o contexto, o significado e os relacionamentos que
podem ser aproveitados através de um novo tipo de processo de descoberta de dados (GALKIN
etal., 2017).

Entretanto, construir e manter EKGs que utilizam da semantica como forma de
enriquecimento no tratamento dos dados torna-se uma tarefa complexa, muito em razio da
necessidade de conhecimento acerca das atividades e manuseio de ferramentas no processo de
Integracao Semantica (IS).

Assim, a construcao de um EKG suportado pelas etapas do processo de integracao
semantica é composto pelos seguintes problemas:

1. Identificacdo de links entre recursos em diferentes fontes de dados;

2. Heterogeneidade das fontes de dados e vocabulérios;

3. Combinagdo e fusdo de multiplas representacdes do mesmo objeto do mundo real em uma
Unica representagdo e resolucao inconsisténcias e conflitos para melhorar a qualidade dos
dados;

4. Suportar cendrios para constru¢do de EKGs sob os enfoques materializado e virtual de
forma hibrida;

Este trabalho propde SISIFO, uma abordagem semantica para constru¢cdo de EKGs
baseada na especificacdo e publicacao de visdes exportadas e de linksets. Em conjunto, €
apresentado uma representacdo ontoldgica para descrever e apoiar o EKG produzido.

Para tanto, as principais contribui¢cdes do trabalho sao:

— Uma Abordagem Semantica para constru¢do de EKGs;

— Organizar e estruturar o conhecimento envolvido na Constru¢do de um EKG através das
etapas de: questdes de competéncia, modelagem da ontologia de dominio, especificacdo
(modelagem de cada ontologia exportada, mapeamentos e definicdes de metadados),
publicagdo das visodes e validacdo do EKG;

— Apoiar, por meio de ferramentas apropriadas e orientacdes todo o processo de cons-

trucdo semantica de EKGs de modo a fornecer a possibilidade de extensdo e redso do
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conhecimento;

— Uma Ontologia para especificacao formal de EKGs;

Logo, a proposta de constru¢do de EKGs neste trabalho tende a viabilizar o acesso
aos dados através de uma visdo semanticamente integrada, utilizando-se de uma padronizacao
por meio do RDF e de uma ontologia com regras para facilitar sua validacao, provendo aos
usudrios finais uma maior qualidade dos dados.

Ainda, a capacidade de registrar a integracao de dados como elementos compreen-
siveis pela mdquina, faz com que o EKG gerado forneca total transparéncia dos dados e dos
artefatos que fazem parte da integracao semantica, possibilitando também a incorporagao de
regras através de metadados que armazenem diferentes valores, recursos e defini¢cdes. Para
tanto, as principais contribui¢des do trabalho sdo:

— Uma Abordagem Semantica para constru¢do de EKGs;

— Organizar e estruturar o conhecimento envolvido na Constru¢do de um EKG através das
etapas de: questdes de competéncia, modelagem da ontologia de dominio, especificagdo
(modelagem de cada ontologia exportada, mapeamentos e definicdes de metadados),
publicagdo das visodes e validacdo do EKG;

— Apoiar, por meio de ferramentas apropriadas e orientacdes todo o processo de cons-
trucdo semantica de EKGs de modo a fornecer a possibilidade de extensdo e redso do
conhecimento;

— Uma Ontologia para especificacao formal de EKGs;

Assim, a constru¢do de um EKG suportado pelas etapas do processo de integracdo semantica é
composto pelos seguintes problemas:

1. Identificacdo de links entre recursos em diferentes fontes de dados;

2. Heterogeneidade das fontes de dados e vocabulérios;

3. Combinagdo e fusdo de multiplas representacdes do mesmo objeto do mundo real em uma
Unica representagdo e resolucao inconsisténcias e conflitos para melhorar a qualidade dos
dados;

4. Suportar cendrios para constru¢do de EKGs sob os enfoques materializado e virtual de

forma hibrida;
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta fundamentos de Web Semantica, Linked Data, Knowledge

Graphs e Enterprise Knowledge Graphs importantes para compreensao do restante deste trabalho.

2.1 Web Semantica, Linked Data e suas Tecnologias

A Web Semantica vem caracterizando-se como uma das dreas emergentes de maior
relevancia em pesquisas realizadas da area de tecnologia. Por conceito, a Web Seméntica pode
ser vista como uma extensao da World Wide Web 2.0, promovendo um conjunto de elementos
semanticos bem definidos que sdo processados e compreendidos cooperativamente por humanos
e computadores (BERNERS-LEE et al., 2001).

Como principal objetivo, a Web Semantica visa fornecer semantica para a web atual,
possibilitando ao computador uma compreensao dos termos e conceitos presentes nos dados e
em paginas web, possibilitando assim, que a mdquina possa realizar tarefas que comumente sao
feitas de forma manual. Logo, de forma geral, a Web Semantica pode ser vista como um conjunto
de tecnologias e padrdes que permite a0 computador interpretar a semantica das informagdes na
web (YU, 2011).

A Web Semantica organiza-se em camadas, distribui¢do conhecida como cake-layer
(BERNERS-LEE et al., 2001), onde uma dessas camadas € representada pelo RDF RDF (W3C,
2004) é um arcabougo para representar informacgdes na Web. RDF permite fazer afirmacdes
sobre recursos. Recursos sdo quaisquer coisas, tanto concretas quanto abstratas.

O RDF é representado semanticamente como uma tupla-tripla (<sujeito> <predi-
cado> <objeto>). Como codifica¢do, o RDF utilizada URISs, recurso que garante que todos os
conceitos sejam representados através de um identificador Unico, sendo essa uma representagao
compartilhada em toda a web (SHADBOLT et al., 2006).

Para expressar a semantica, a tecnologia usada pela Web Semantica consiste na
utilizacdo de ontologias. Uma ontologia € basicamente compreendida como uma especificacao
formal e explicita de uma conceituacdo compartilhada (STUDER et al., 1998), sendo constituida
por uma taxonomia juntamente com um conjunto de regras de inferéncia. A taxonomia define as
classes e os relacionamentos entre as instancias, ja as regras de inferéncia fornecem a capacidade
de inferir novos fatos que a priori ndo eram possiveis através de axiomas.

As ontologias sao construidas através de uma linguagem bem definida e projetada de
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modo a possibilitar a representacio dos conceitos (classes) e relacdes (propriedades) permitindo
compatibilidade com a Web. A linguagem utilizada para criar e representar ontologias € baseada
na logica descritiva, a Ontology Web Language (OWL). OWL € a linguagem padrdo mais
utilizada por engenheiros e arquitetos de ontologia. O OWL divide-se em (OWL Lite, OWL DL e
OWL Full), tendo como ideia central a representacao eficiente de uma ontologia através do seu
conjunto de regras l6gicas (SHADBOLT et al., 2006).

O uso das tecnologias da web semantica traz muitos beneficios para enfrentar os de-
safios no desenvolvimento de aplicacdes onde se existe a necessidade de integrar semanticamente
fontes de dados heterogéneas. Os principais beneficios sdo os seguintes:

— Interoperabilidade: O paradigma de Dados Interligados é baseado no modelo RDF que usa
URIs para identificar recursos sem ambiguidade;

— Semantica e Inferéncia: Os padrdes de dados interligados, como RDF, RDFS e OWL
definem relacionamentos semanticos de alto nivel entre varios tipos de recursos. A
semantica do OWL € baseada em Ldgicas de Descricdo e, portanto podem ser usadas para
inferéncia e raciocinio automatico através de médulos de software prontos para uso, os
chamados “raciocinadores”;

— Reuso do Conhecimento: A interconexdo de uma variedade de fontes de dados disponiveis
publicamente por meio dos padrdes Linked Data pode facilitar significativamente sua
reutilizagdo, maior exploragdo e possivel extensao.

Além de ontologias, a Web Semantica é constituida também pela Web de Dados,
uma camada adicional relacionada com a Web classica de documentos. Como caracteristicas,
a web de dados € tida como genérica, visto sua capacidade de conter qualquer tipo de dados.
Possui uma enormidade de vocabulérios e ontologias no qual representam os dados através de
links RDF, além de possibilitar que qualquer pessoa possa publicar seus dados. Como base para
publicagdo desses dados, surgiu o Linked Data.

O Linked Data baseia-se, principalmente em duas tecnologias: URIs) - responsaveis
por enderecar entidades do mundo real na web através de um endereco tnico e o Hypertext
Transfer Protocol (HTTP) - protocolo padrdo de envio e recep¢do de informacdes na web (BIZER
etal.,2011).

Como consequéncia, sua adocao baseada nas melhores praticas para ligar dados
permitiu a extensdao da web de dados em um ambito global, conectando dados dos mais variados

dominios, como: sadde, educacdo, entretenimento e outros. O Linked Data possui um conjunto
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de préticas para se publicar e ligar dados estruturados na Web propostas por (BERNERS-LEE,
2006) conforme exibido abaixo:
1. Atribua nomes de URIs as "coisas"em conjuntos de dados em formato RDF;
2. Defina URIs com base em HTTP que sejam compreensiveis as pessoas;
3. Forneca meios de acessar a informacao utilizando os padrées (RDF, SPARQL);
4. Defina links RDF para outras fontes de dados na Web, para que sejam acessiveis na Web
de Dados e para descoberta de novos fatos.

A tecnologia utilizada para realizar consultas sob a Web Semantica e Linked Data é
0 SPARQL Protocol and RDF Query Language (SPARQL). SPARQL baseia-se em padrdes de
grafo e correspondéncias de sub-grafos. Em uma consulta SPARQL, o bloco de construcio base,
a partir do qual os padrdes de consulta SPARQL sdo construidos é conhecido como basic graph
pattern (BGP), um conjunto de triple patterns expressos como (W3C, 2006):

— (RDF —TUV) x (IUV) x (RDF — TUV), onde:
— RDF —T: conjunto de termos RDF;
— I: conjunto de todas as IRIs (Internationalized Resource Identifier (IRI)s);
— V: conjunto de varidveis em uma consulta;

O padrao de matching em grafos inclui caracteristicas como elementos opcionais
, filtragem, unido de padrdes, agrupamento assim como a possibilidade de selecao do grafo
ou fonte de matching. O resultado de uma consulta SPARQL é um conjunto de varidveis
especificados via SELECT, podendo também, ser um grafo via CONSTRUCT. SPARQL possui
sintaxe similar ao SQL, possibilitando a utilizagdo de operadores cldssicos como SELECT /
Projego, DISTINCT, LIMIT, OFFSET e ORDER BY (PEREZ et al., 2009).

A utilizacao das tecnologias da Web Semantica e Linked Data visam realizar uma
Integragcdo Semantica dos Dados (IS), com €nfase na geracao de valor por meio de novas relagdes
e fatos que a priori ndo eram possiveis em fontes de dados ndo integradas.

Uma IS € o processo que utiliza uma representacdo conceitual dos dados e suas
relacdes para eliminar heterogeneidades e discrepancias nos dados. Formalmente, a integracao
semantica pode ser definida formalmente com base no framework apresentado em (VIDAL et
al., 2015), onde:

— Op representa uma ontologia de dominio responsavel por estabelecer e fornecer um
vocabuldrio comum compartilhado entre as visdes locais das fontes de dados;

— V representa um conjunto de visdes locais Vi,...,V, que especificam as fontes de dados
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S1,...,S, utilizando os termos em Op. Uma especificagdo da visdo local V; € uma tupla
(OVi,MVi), onde:
— Oy, € a ontologia da visdo local, vocabulario conjunto de Op com ocorréncias em
le.
— My; é um conjunto de mapeamentos que relaciona os termos do vocabulario de Op
com 0s termos de S7;

— L representa um conjunto de visdes de especificacdes de linkset Ly, ..., L, que especifica
links owl:sameAs entre recursos de diferentes visdes locais. Esses links sdo usados para
relacionar instancias de uma mesma entidade no mundo real, sendo criados com base em
regras de linkage definidos em uma especificacao de visoes de ligagdo (CASANOVA et
al., 2014).

2.2 Grafos de Conhecimento (Knowledge Graphs)

Nos ultimos anos, os Grafos de Conhecimento (Knowledge Graphs (KGs)) vém se
tornando um instrumento eficaz para representacao do conhecimento, tendo um papel importante
na organizacdo, integracdo e utilizacdo do conhecimento.

O termo Knowledge Graph no qual compreende-se foi apresentado pelo Google
em 2012 (SINGHAL, 2012) como um aprimoramento semantico de sua fungdo de pesquisa,
nao fazendo buscas por palavras chaves exatas, mas possibilitando a realizacdo consultas mais
complexas através de "coisas"e objetos do mundo real.

Além do Google, outras interpreta¢des e abordagens foram estabelecidas por grandes
empresas, com suas proprias caracteristicas, padrdao de arquitetura e tecnologias utilizadas, como
o Grafo de Conhecimento Satori da Microsoft! e o Grafo de Entidades do Facebook 2. Essa
variedade veio por tornar dificil uma definicao consensual do que seria um KG.

Nessa premissa, algumas defini¢des podem ser encontradas, a primeira € mais sim-
ples e define que KGs sdo como grandes redes de entidades e seus tipos semanticos, propriedades
e relagcdes entre essas entidades (KROETSCH; WEIKUM, 2016). Ja Firber et al. (2018) concei-
tua um KG como um grafo RDF composto por um conjunto de triplas RDF, onde cada tripla
RDF € composta por (s, p, 0), sendo: um

— Um sujeito s € | JUB;

https://blogs.bing.com/search/2013/03/21/understand-your-world-with-bing/
2 https://tinyurl.com/Int2n4ez
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— Um predicado p € |;
— Um objeto [ JUBUL - tendo uma URI ¢ € [, um né em branco b € B, ou um literal / € L;

Um KG ¢€ constituido de uma camada de metadados (schema) e uma camada de
dados. A camada de schema determina a estrutura para representagcdo semantica do conhecimento
embutido na camada de dados em alto nivel. Ja a camada de dados contém as instancias, seus
tipos, defini¢des e relacdes em baixo nivel (QIAO et al., 2017).

Através dessas duas principais camadas, KGs fornecem meios para andlise de ins-
tancias de entidades e suas relacdes, a fim de gerar novos conhecimentos, proporcionando uma
melhoria as aplicagdes com base em sua capacidade de descoberta e inferéncia de novos fatos.

KGs podem ser vistos também como uma evolugdo do Linked Data, percepgao
justificada a partir da compreensdo de que um KG passa pelas mesmas etapas que o Linked
Data propde para uma integracdo semantica de dados além de utilizar de vocabuldrios para
ambientes de larga escala como em sistemas big data. Assim, um KG também é um conceito
mais complexo e com uma maior capacidade de raciocinio e inferéncia que o de uma ontologia ou
base de conhecimento pura (JIA, 2020). Jia (2020) sugere que a representacdo do conhecimento

€ evoluida a partir de trés niveis, conforme exibido na Figura 1.

Figura 1 — Visdo de Dados e Niveis de Conhecimento.
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Fonte: (JIA, 2020).

2.3 Enterprise Knowledge Graphs

Enterprise Knowledge Graphs (EKGs) vém sendo usados como um mecanismo para

consolidar semanticamente e integrar um grande nimero de fontes de dados heterogéneas em
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um espaco de dados disponivel (GOMEZ-PEREZ et al., 2017).

EKGs surgiram com uma proposta de aplicacdo mais poderosa que KGs para ge-
renciamento de dados no dominio corporativo, tendo como principal diferencial a intencao de
que todos as fontes de dados independe de tipo, formato ou schema estejam representados e
integrados. A Figura 2 apresenta uma visdo de um EKG e sua composi¢ao por multiplas fontes

heterogéneas.

Figura 2 — EKG e suas multiplas fontes heterogéneas.
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Enriguecimento
e Unificacdo de Vocabularios
via Ontologia de Dominio

Fonte: Adaptado de (ICSC, 2014)

Um EKG consiste em uma estrutura formal e semantica representada em grafo cujo
objetivo direciona-se em relacionar e enriquecer dados (DUAN; XIAO, 2019), sendo composto
por fontes de dados possivelmente heterogéneas, em conjunto com uma ontologia de dominio
que fornece um vocabuldrio que prové semantica aos conceitos de uma organizacdo (GALKIN
etal.,2017).

EKGs armazenam e representam objetos de negdcios semanticamente ligados, clas-
sificados, e conectados a dados e documentos existentes (POOLPARTY, 2019). Em uma
compreensdo mais clara, segundo (FRAUNHOFER, 2020) um EKG ¢ especificamente composto
por:

— dados de instancia advindos de fontes de dados abertas (por exemplo, DBpedia, WikiData)
e privadas (por exemplo, dados da cadeia de suprimentos, modelos de produtos);

— dados derivados e agregados;

— dados de schema (vocabulérios, ontologias, taxonomias), categorizando entidades;

— metadados por exemplo, proveniéncia, versao, documentac¢ao, licenciamento);
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— links entre dados internos e externos;
— mapeamentos para dados armazenados em outros sistemas e bancos de dados.

O principal objetivo de um EKG ¢é fornecer uma camada de dados unificada, flexivel
e amigdvel ao ser humano, estando semanticamente conectada aos dados da empresa, para que
aplicagdes possam ter acesso integrado as fontes de dados por meio de uma camada semantica,
oportunizando a descoberta de insights valiosos acerca do negdcio de uma organizacao e reunindo
tecnologias semanticas e infraestruturas de dados corporativos.

Dessa maneira, um EKG pode oferecer suporte a consultas ad-hoc ndo planejadas
além de possibilitar exploragdo de dados por usudrios e agentes de negdcios sem exigir um
pré-processamento complicado e custoso.

Para tanto, a ado¢do de EKGs tornam-se uma grande tecnologia para integracdo de
dados, permitindo a capacidade de conectar e fornecer sentido as maquinas através da semantica

nos dados, sendo uma tecnologia promissora nos proximos anos.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

A metodologia empregada baseou-se em uma Revisdo Sistematica (RS). A RS tem
como propdsito realizar uma pesquisa com profundidade e ndo adota como objetivo fazer uma
pesquisa em abrangéncia na literatura, tendo como resultados fornecer uma visao especifica de
determinada drea pesquisada (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007).

A RS € organizada de acordo com o Protocolo de Revisdo Sistemdtica (PRS). Neste
protocolo, sdo apresentados a descri¢do da condugao do trabalho, processo avaliativo e de
extracdo dos resultados. O PRS baseia-se na utilizacdo de Questdes de Pesquisa. Por conseguinte,
sdo utilizadas estratégias para a realizagdo de buscas dos artigos primarios, de modo a localizar
a maior quantidade de artigos. O PRS deste estudo foi organizado em: Questdes de Pesquisa,

Estratégia de Busca e Resultados.

3.1 Questoes de Pesquisa

As questOes de pesquisa sao identificadas respectivamente por QP1, QP2, QP3 e

QP4 e foram definidas da seguinte maneira:

— (QP1) Os trabalhos abrangem todos os passos do processo de Integracao Semantica?;

— (QP2) E proposto algum modelo de construcio e.g pay-as-you-go?;

— (QP3) Nos estudos, € apresentada alguma proposta ontoldgica para viabilizar e facilitar a
construcdo de EKGs?;

— (QP4) Lida com a constru¢dao de EKGs formados por visdes tanto virtuais como materiali-
zadas?;

— (QPS5) Uma Camada ou Visdo Semantica € adotada na constru¢do dos EKGs?

3.2 Estratégia de Busca

A estratégia de busca a ser usada € um ponto chave para o sucesso ou fracasso de
uma RS. Ela inclui a defini¢do de: (i) métodos de busca, i.e., como as buscas serdo realizadas;
(ii) fontes de pesquisa, ou seja, os locais onde os estudos serdo procurados e string de busca a ser
usada; (iii) critérios de inclusao e exclusao; e (iv) analise dos trabalhos.

O método utilizado foi a busca automatica dos artigos primadrios, de modo que a

maior quantidade de artigos primérios fosse encontrada. Apds encontrar uma gama de estudos,



28

foi realizado um método para selecao dos estudos encontrados, levando-se em consideragdo os
critérios de inclusdo e exclusdo. Também sao definidos critérios para avaliar a qualidade dos

estudos selecionados a partir de cada fonte de pesquisa.
3.2.1 Fontes de Pesquisa e String de Busca

As Fontes de Busca definidas foram: IEEE e Springer. Durante a defini¢do da string
de busca, o foco foi direcionado na identificacdo de termos relacionados a constru¢do de EKGs
nos estudos primdrios alvos da RS. Uma boa prética para formular a string de busca consiste
em agrupar termos relativos a um mesmo aspecto, que podem ser considerados sindnimos,
concatenando-os com o conectivo OU (OR em inglés). Posteriormente, cada grupo de termos
foi concatenado com os demais por meio de conectivos E (AND em inglés). Na Figura 3 ¢

apresentado o processo de defini¢do da string de busca.

Figura 3 — Processo de Defini¢do da String de Busca.
Buscas
Iniciais
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A string de busca inicial foi construida com base no PICO: (Population (P) — Inter-
vention(I) — Comparator(C - Opcional) — Outcome(0)), sendo definida como P = Framework, |
= Building, C = {@} e O = Enterprise Knowledge Graphs OR Semantic Enterprise Knowledge
Graphs.

Como objetivo, as buscas preliminares norteiam-se nas palavras-chaves dos artigos
de modo a descobrir termos que ndo fazem parte da string de busca inicial, esse processo foi
repetido diversas vezes até se esgotarem os termos relevantes para inclusdo na string. Apos as
buscas preliminares, foram adicionados os termos: P = Tool OR Approach OR Methodology

e I = Create. Ficando: Framework OR Software OR Environment OR Tool OR Approach, 1
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= Building OR Create, C @ e O = Enterprise Knowledge Graphs OR Semantic Enterprise
Knowledge Graphs.

Contudo, apds a busca experimental o X (quantidade) inicial de trabalhos encontrados
ter se apresentado muito grande para andlise, optou-se entdo pela definicdo de uma string que
trouxesse uma quantidade Y menor de estudos que pudessem ser analisados. Assim, a string
oficial adotada foi: ((Framework OR Environment) AND (Building) AND "Enterprise Knowledge
Graph").

Ressalta-se que, cada fonte de busca possui caracteristicas, modo de funcionamento e
limitacdes proprias. Por exemplo, deve-se considerar se a fonte aceita termos no plural, caracteres
especiais e, ainda, se permite o uso de partes do texto como resumo, palavras-chave, titulo ou
se permite apenas a busca por texto completo etc (KITCHENHAM et al., 2010). Logo, fez-se
necessario a adaptacdo da string de busca para que seja executada adequadamente sobre cada

fonte de busca individualmente.
3.2.2 Critérios de Inclusdo e Exclusdo

Os critérios de inclusdo e exclusdo foram definidos com base no pressuposto de que
todos os trabalhos estavam disponiveis para acesso nas bases. Assim o critério de inclusdo esta-
belecido foi: CI1) Estudos que abordam o processo de constru¢do de EKGs; CI2) Trabalhos que
contenham pelo menos dois dos termos da string de busca em seu titulo; ja os de exclusao foram:
CE1) Trabalhos ndo publicados nos dltimos 5 anos (2015 a 2020); CE2) Teses, dissertacdes,

workshops, slides de apresentagdo, dentre outros que ndo artigos completos ou capitulos de livro.

3.3 Analise dos Trabalhos

A realizacdo da pesquisa ocorreu no dia 3 de outubro de 2020. A busca na base
Springer retornou 18 trabalhos relacionados. Ja o IEEE retornou 75 resultados. A juncao dos
resultados do Springer e do IEEE geraram uma quantidade de 93 trabalhos para serem analisados
no total. Destes, 3 foram removidos por serem trabalhos duplicados, resultando em 90 artigos
finais relacionados ao tema. Para cada um destes foram lidos o abstract e as palavras-chaves,
onde em caso de duvida, o trabalho era analisado de forma completa. O processo de andlise e

condugio foi realizado com auxilio do software StArt 1.

' (http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool)
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Ap6s leitura e aplicacdo dos critérios de exclusdo, e andlise, 3 trabalhos foram
considerados como adequados e de interesse a este estudo.

Gomez-Perez et al. (2017) propde um framework conceitual formal para a construgao
de EKGs utilizando os conceitos e tecnologias do processo de integracao semantica. Além disso,
no trabalho, € apresentado um ciclo de vida para a construciao e manutencdo do EKG, abrangendo
as etapas de: Especificacdo, Modelagem, Transformacgao (Levantamento de Dados), Publicacao,
Limpeza e Resolucdo de Inconsisténcias (Curadoria de Dados).

Por sua vez, Sequeda e Miranker (2017) propde a pay-as-you-go abordagem para a
constru¢cdo de EKGs com base no uso do OBDA (Onlogy-Based Data Access, acesso de dados
baseado em ontologia) (POGGI et al., 2008) e usando questdes de competéncia para constru¢ao
e validacdo do EKG sob um schema relacional.

Fensel et al. (2020) propde uma metodologia para a constru¢do de um EKG, fornece
recomendacdes de ferramentas para assisténcia manual, semiautomatica e automatica para apoiar
as etapas do processo.

Para analisar os trabalhos, as Questdes de Pesquisa (QPs) foram utilizadas como
critérios para se identificar diferenciais entre os estudos na literatura e est, visto que apesar de
apresentarem propostas na constru¢cdo de EKGs, os trabalhos possuem limita¢des. A Tabela 1

apresenta uma anélise dos estudos relacionados com base nas questdes descritas na Se¢do 3.1.

Tabela 1 — Comparacao de trabalhos relacionados

(QP1) | (QP2) | (QP3) | (QP4) | (QP5)

Gomez-Perez et al. (2017) X X X
Sequeda e Miranker (2017) X X X
Fensel et al. (2020) X X X
Este trabalho X X X X X
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4 CONSTRUCAO DE EKGS

Neste capitulo, a Secdo 5.1 expde motivagdes acerca do uso de EKGs, e por conse-
guinte na Se¢do 4.1 sdo apresentadas a visdo da arquitetura de EKGs proposta detalhando-se
seus componentes.

Por composi¢cao, um EKG deve conter um schema, metadados e dados de instancias
relevantes ao dominio de atuacdo de uma empresa. Esses dados sao distribuidos e percebidos
como dados relativos a todo o negécio da empresa, como: produtos, dados de clientes, estratégias
além de informagdes relevantes externas, como dados sobre a regido ou localidade no qual atua,
dados sobre o ramo de negdécio bem como de seus concorrentes.

Uma funcdo importante dos EKGs € definir e manter links entre as informagdes
da empresa e as providas em fontes de dados externas. Esse processo demanda de extracao,
ampliacdo e integracdo sob um mesmo vocabuldrio ou schema tnico, contudo, essa nao é uma
tarefa trivial, sendo importante o seguimento de um conjunto de passos bem orientados para
constru¢cdo do EKG.

O processo de constru¢dao do EKG é realizado com base na especificacdo e publicacio
das visdes exportadas e de linksets, devendo este ser povoado com os dados obtidos a partir
da publicagdo das visdes exportadas. Existem duas formas de importar os dados das fontes de
dados, o enfoque virtual e o materializado.

No enfoque materializado, os dados da visdo exportada sao realmente importados da
fonte de dados e armazenados em um fragmento do EKG. Esse enfoque € mais adequado para
extrair dados de fontes de dados nao estruturadas e também de fontes que ndo sdo atualizadas
com frequéncia. A desvantagem desse enfoque € que a visdo exportada tem que ser mantida
quando atualizagdes sdo efetuadas nas fontes de dados.

No enfoque virtual, os dados da visdo exportada sdo mantidos nas fontes de dados e
o mapeamento € usado para acessar os dados (sob demanda). Nesse caso, o acesso aos dados é
realizado através de um Mediador Semantico (MS), que € responsavel por traduzir as consultas
sob umwrapper utilizando a especificagdo das visdes exportadas do EKG, em uma consulta
sobre o schema das fontes de dados. A vantagem do enfoque virtual € a garantia de que os
dados disponibilizados estejam sempre atualizados com relacdo as fontes originais. Porém, tem

a desvantagem do baixo desempenho ao realizar consultas envolvendo vdrias fontes de dados.
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4.1 Visao Arquitetural de SISIFO

Nesta secdo € apresentada uma arquitetura para a implantacdo de plataformas de
Enterprise Knowledge Graphs com base em SISIFO. Esta arquitetura permite que multiplas
fontes de dados heterogéneas sejam acessadas de uma maneira semanticamente integrada. O
uso desta arquitetura permite que aplicagdes consumam uma visdo semantica presente em um
EKG, representada por uma ontologia de dominio que integra todas as fontes subjacentes da
organizacao.

A arquitetura apresentada na Figura 4 € dividida em quatro camadas, sendo estas:
Camada de Fontes de Dados; Camada de Publica¢do de Dados; Camada de Acesso aos Dados; e,

por fim, a Camada de AplicacOes. A seguir estas camadas sdo apresentadas em mais detalhes.

Figura 4 — Visdo Arquitetural de SISIFO.
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Camada de Acesso — |ﬁ% Mediador Semantico
aos Dados Integragéo
dos Dados

Camada Semantica

Visdes Exportadaz:\‘

Visdo Exportada Viséo Exportada Visdo Exportada

Camada de Fontes
de Dados

RDF Relacional csv

Fonte: Préprio autor.
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4.1.1 Camada de Fontes de Dados

Nesta camada estdo as diversas fontes de dados presentes na empresa. Estas fontes
podem ser de diferentes formatos, e.g., bancos de dados relacionais, planinhas CSV, triple stores
RDF, documentos JSON, etc.

Estas fontes podem conter informag¢des complementares sobre objetos em comum,
onde a recuperacdo de todas as informacgdes disponiveis para um mesmo objeto possa possibilitar
a implantacdo de aplicacdes e estudos mais sofisticados e impactantes. Deste modo, surge a
necessidade do acesso integrado a estas fontes.

No entanto, o acesso integrado a essas fontes € um desafio, pois cada uma possui um
mecanismo de acesso diferente, o que necessita o uso de diferentes técnicas. Além disso, cada
fonte pode ser estruturada seguindo um vocabuldrio diferente, o que dificulta a compreensao e a

relacdo entre os dados de fontes diferentes.

4.1.2 Camada Semdntica

Esta camada torna as fontes de dados subjacentes transparentes, onde nela os dados
sdo publicados através de uma unica visdo semantica do grafo RDF. A Camada Semantica fornece
todos os metadados e informagdes de especificacio e a publicagdo em si de um EKG. Este EKG
expde todos os dados seguindo um tnico vocabuldrio comum, definido pela ontologia de dominio.
Onde o acesso aos dados € realizado através de um tnico método de acesso (consultas SPARQL).

Além disso, no EKG, as diferentes representacoes de um mesmo objeto do mundo
real através das diferentes fontes sdo identificadas e conectadas por visdes de links owl:sameAs, o
que permite a ligacao destas. Mais detalhes sobre a camada semantica e o processo de constru¢ao

de um EKG sdo apresentados nas Secdes 5.1 e 5.2.

4.1.3 Camada de Acesso aos Dados

Esta camada permite o acesso ao EKG, onde este pode ser realizado através de dois
componentes: o Mediador Semantico MS (Semantic Mediator) e o Construtor de Mashups

(Mashup Builder).
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4.1.3.1 Mediador Semdntico

Este componente permite a realizacdo de consultas SPARQL diretamente no EKG.

Estas consultas sdo realizadas de modo federado, com processo seguido sendo representado na
Figura 5, onde o mediador trata de:

1. Receber uma consulta SPARQL Q sobre a ontologia de dominio do EKG;

2. Decompor Q, reescrevendo-a como consultas Q’1 ..., 0 sobre as visdes exportadas publi-

cadas de cada fonte através de wrappers;
3. Realizar cada consulta Q;, onde 1 <i < n, em sua respectiva visdo exportada publicada;
4. Agregar os resultadas obtidos pelas consultas Q}, ..., Q), por meio de links owl:sameAs;

5. Por fim, retornando uma resposta semanticamente integrada para a consulta Q.

Figura 5 — Processo seguido pelo Mediador Semantico.
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Fonte: Préprio autor.
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4.1.3.2 Construtor de Mashups

Mashup Builder é uma ferramenta que permite a constru¢do automéatica de mashup de
dados especializado usando a integracdo semantica a priori das fontes de dados. Como mostrado
na Figura 6, o Mashup Builder recebe como entrada a especificagdo da visdo de aplica¢do sobre
a ontologia de dominio, e baseado na integracao semantica, realiza a materializacdo do mashup

especializado requerido pelo usudrio.

Figura 6 — Construcdo de Mashup de Dados Especializado.

Passo 1 Passo 2 Passo 3

Especificacdo da Visdo Especificacéio da Visdo ——
§> de Mashup sobre a §> | h;odulo lct;e | §> de Mashup sobre as §> [Moduloddoer\r:‘lae;tﬁ:allzagao]
Ontologia de Dominio EEELL Fontes de dados P

Interface de
Especificacdo da
Visdo de Mashup

Especificacdo da
Visdo Semantica

Mashup de Dados

Fonte: (CRUZ et al., 2019).

O processo de construgdo do Mashup de dados especializado é dado da seguinte
forma:

1. Primeiro, o usudrio deve especificar a necessidade de informacao da aplicacdo através de
uma consulta (facetada) definida sobre a ontologia de dominio;

2. Em seguida, baseado na consulta definida no passo 1 e no resultado da integracao semantica,
a ferramenta gera automaticamente a especificacdo da visao do mashup sobre as fontes de
dados;

3. Por fim, a ferramenta realiza a materializacdo da Visdo do mashup em 3 passos:

— Primeiro, as visdes exportadas sdo materializadas utilizando uma ferramenta como
0 Ontop ou D2RQ através mapeamentos RML, R2ZRML ou em outra linguagem que
mapeiam os dados das fontes de dados em instincias das visdes exportadas por estas
fontes;

— Em seguida, os links owl:sameAs entre instancias que representam um mesmo objeto,
seguindo as regras de /inkage definidas nas especificacdes de linkset;

— Por ultimo, € realizada a fusdo dos objetos - relacionados através de um link
owl:sameAS - em uma unica representacdo. O processo de fusdo € realizado pela

ferramenta SIEVE.
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4.1.4 Camada de Aplicacoes

Nesta camada, encontram-se aplicacdes construidas que consomem os dados se-
manticamente integrados fornecidos pela camada de acesso. Estas aplicacdes podem ser im-
plementadas por terceiros que ndo tenham conhecimento sobre as fontes de dados subjacentes
ou que estiveram envolvidas no processo de constru¢ao do EKG. Isto ocorre porque todo o
processo de constru¢do do EKG € formalmente especificado e publicado como uma ontologia de
EKG Ontology, apresentada na Secdo 5.3. Dessa forma, qualquer um pode reusar a integragao
semantica feita a priori, sem que haja a necessidade do auxilio da equipe de construcdo do EKG.

Esta caracteristica resulta em uma plataforma Self-Service, onde o usudrio tem acesso
a todos os conhecimentos e recursos necessarios para a producdo de aplicacdes de maneira
independente. Isto diminui o esfor¢o necessdrio para a criacao de novas e ricas aplicagdes, o que

pode gerar avancos disruptivos no fluxo de trabalho e nas atividades executadas na empresa.
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5 SISIFO: ABORDAGEM SEMANTICA PARA CONSTRUCAO DE EKGS

Este capitulo apresenta toda a Abordagem Seméntica proposta nesta dissertagdo para
construgdo de EKGs. Na Secdo 5.1, € apresentada a Camada Semantica para Construgdo de
EKGs proposta neste trabalho; Na Sec¢do 5.2, a Abordagem Semantica SISIFO ¢€ apresentada
detalhando todas as suas etapas para construcdo de um EKG. Na Sec¢ao 5.3 expoe-se a Ontologia

para representacdo de EKGs para suporte ao processo de constru¢ao do EKG.

5.1 Camada Semantica para Construcao de EKGs

Uma das principais dificuldades no gerenciamento de dados corporativos é fornecer
acesso integrado as formas complexas de dados armazenados em vdrios tipos diferentes de
bancos e fontes de dados legado (CALVANESE et al., 2017).

Nessa conjuntura, grafos semanticos podem ser utilizados para representar dados
armazenados nativamente em outras estruturas e conectar todos os metadados e informagdes
relevantes. Portanto, todo EKG deve possuir um grafo semantico associado. Este trabalho adota
a utilizagdo de um grafo semantico representado em uma Camada Semantica para auxiliar a
abordagem para constru¢ao de EKGs descrita maiores detalhes na subse¢do 5.2.

A Camada Semantica prové uma base organizada e modularizada de todo o conheci-
mento gerado na IS, concentrando metadados e especificacdes semanticas das visdes exportadas
a partir das fontes de dados, permitindo um acesso integrado aos dados, bem como o retdso e
verificacdo posterior por parte de usudrios. Os principais beneficios da camada semantica, sdo:

— Fornecer um vocabulario Comum para a Integracdo e acesso aos dados;

— Fontes de Dados Heterogéneas podem ser integrada mais facilmente;

— Remocdo de Barreiras Sintédticas;

— Prover um framework robusto para reconciliacdo de discrepancias semanticas

— Suporta diferentes visdes dos dados (Interoperabilidade semantica);

— Representagdo de conhecimento Dedutivo e Abdutivo ;

— Oferece flexibilidade para adicionar novas fontes de dados e descoberta de conhecimento;
— Suporta a constru¢do incremental da Seméantica do EKG;

— Dados podem ser reusados para vdrios propdsitos e aplicacoes;

— Facilita a constru¢do sob demanda de data mashups através de grafos especializados para

andlise (visoes de dados “population-centric”);
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— Suporta o desenvolvimento de aplicacdes Inteligentes baseadas nas ontologias (Consulta
Semantica, Consultas Facetadas, Busca Semantica, Exploracao do Grafo, Mineracao de
Dados Semantica, Question Answering e outras aplicacoes).

Ainda, a Camada Semantica € responsdvel por determinar a estrutura de representa-
¢ao do conhecimento, e esclarecer o significado semantico em alto nivel para os dados de um
EKG. A Figura 7 apresenta um framework da Integracdo Semantica adaptado de Vidal et al.

(2015) utilizado pela Camada Seméantica do EKG.

Figura 7 — Framework de Integracdo Seméntica.

Integracdo Semantica (IS)

Camada da Ontologia de Dominio Ontologia de Dominio
oD
EL
Camada das Visdes Exportadas e
das Visdes de Linksets Ef ==== E ses En
(O¢,) (0:,) (Cc.)
________ wm
) ) Mg, T E2 Mg,
Camada de Dados 51 L 52 . Sn
(051) loszl (oSn} .

Fonte: Adaptado de Vidal et al. (2015)

A Camada Semantica do EKG é entdo definida formalmente como uma tripla A =
(Op, E, EL).

— Op representa a ontologia de dominio. Op € responsével por estabelecer um vocabulario
comum a ser compartilhado a fim de descrever os dados integrados advindos das fontes de
dados;

— E é Uma Visdo Exportada definida sobre uma fonte de dados S, utilizando uma ontologia
exportada O e mapeamentos Mg, formando uma Especificagdo da Visdo Exportada Eg
descrita na Subsec¢do 5.3.2.1;

— E; € uma visdo de linkset, as quais especificam como identificar objetos em diferentes
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fontes de dados que representam o mesmo objeto no mundo real. Cada E; possui uma
especificacdes da visdo de linkets E_S descrita na Subsecao 5.3.6.

Cada Visao Exportada E possui uma Especificacdo de Visdo Exportada Eg contendo
uma fonte de dados, ontologia exportada e mapeamentos. Uma Eg é uma tripla {S, Og, Mg},
onde:

— §: é uma fonte de dados;

— Og: € a ontologia exportada, sendo um recorte de Op, o qual contém os termos de Op que
descrevem o schema de uma fonte S;

— Mg: é um conjunto de mapeamentos que relacionam termos do vocabulério de O com
termos do schema de uma fonte S.

A compreensdo da Especificagdo da Visdo de Linksets do EKG E;_S descrita
neste trabalho € vista através de uma adaptagcdo de Vidal et al. (2016) como uma quintupla
={E._S=P,OL,F,G,u}, onde:

— P: é um link type, este conceito € um link owl:sameAs;

— Og: € o vocabuldrio de correspondéncia de Er. Uma Of estd contida em uma Eg de uma
E, outros detalhes dessa relacgdo sdo apresentados na Subsecdo 5.3.2.1;

— F e G sdo defini¢des de visdes exportadas ekgo:ExportedView. Entao, Of ¢ a ontologia
comum para as visdes exportadas F e G;

— 1 € uma relacdo 2n, uma (Linkage Rule) de Ey_S € definida por uma tripla = M¢, Mp, LF,
onde:

— Mc: é a Match Class, classe utilizada para estabelecer a relacdo de link owl:sameAs
entre duas instancias;

— Mp: é a Match Property, propriedade de uma Op utilizada para calcular uma relagdo
de link entre duas instincias;

— Lp: é uma Link Function, funcdo de link, podendo ser uma Func¢do de Agregacao
(Aggregation Function), Comparacdo (Comparator Function) ou Transformacgao
(Transformation Function);

O processo de construcao da Camada Semantica é baseado no pay-as-you-go (PIN-
KEL et al., 2013) através de SISIFO. Nessa abordagem a camada semantica é construida de
forma incremental, e a medida que mais esfor¢o € investido na integracdo semantica de novas
fontes de dados, a camada semantica poderd atender as necessidades de um maior nimero de

aplicagdes. A Figura 8 expde a relagdo entre o EKG e sua Camada Semantica.
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Figura 8 — Camada Semantica.
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Fonte: Préprio autor.

5.1.1 Acesso aos Dados através da Camada Semdédntica

A Camada Semantica prové um unico ponto de acesso aos dados, e permite que
consultas sejam formuladas em termos da ontologia de dominio, de forma que o usuério ndo
precisa entender das fontes de dados, nem das relacdes entre elas. Existem duas abordagens para
acesso aos dados através da Camada Semantica:

Abordagem Materializada: Na abordagem Materializada, ou abordagem ETL

(Extrair, Transformar, Carregar), os dados relevantes sao extraidos das fontes de dados originais,
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transformados em representacdo RDF de acordo os mapeamentos para a ontologia de dominio,
e armazenados em um banco de dados em grafo. Nesse enfoque, as consultas sobre a visao
sdo processadas diretamente sobre a base de dados RDF (visdao RDF materializada). Alguns
exemplos de framework para a materializacao da visdo RDF siao o LDIF (SCHULTZ et al., 2012),
ODCleanStore (KNAP et al., 2012) e o Karma (GUPTA et al., 2012).

Abordagem Virtual: Nessa abordagem a visdo semantica é uma visao virtual, e
consultas definidas sobre a visdo semantica devem ser reescrita em consultas sobre as fontes
de dados originais. O uso da abordagem virtual garante que os dados disponibilizados estejam
sempre atualizados com relacdo as fontes originais. Porém, a desvantagem € a do desempenho
de consultas sobre multiplas fontes de dados (CALVANESE et al., 2017). Alguns exemplos
de ferramentas para o acesso virtual de visdes RDF sdo o Ontop (CALVANESE et al., 2017) e
MASTRO (CALVANESE et al., 2011).

5.2 Visao Geral da Abordagem Semantica SISIFO

A Abordagem Semantica SISIFO consiste em apresentar um processo para cons-
trucdo de EKGs utilizando-se de sua Camada Semantica para gerir os artefatos envolvidos no
processo de IS .

Com base no pay-as-you-go SISIFO propde que EKG seja construido de forma
incremental modularizada, isto €, apds a constru¢do de um EKG novas inclusdes podem ser feitas
sob demanda (fontes de dados, links e mapeamentos, por exemplo) de modo a ndo necessitar que
seja necessario fazer todo o processo desde o inicio, evitando assim um esfor¢co e demanda de
tempo. Logo, a medida que mais esfor¢o for investido na integragdo semantica, o EKG podera
atender a essas necessidades através de sua Camada Semantica. Ainda, sua modularizacio se da
pela organizacdo do EKG em metadados (Camada Semantica) e dados (Grafo de Conhecimento
Povoado).

SISIFO também utiliza de uma ontologia (descrita na Secao 5.3) para auxiliar a
construcdo da camada semantica de EKGs, provendo uma conceituagdo ontoldgica e utilizando-
se de sua capacidade semantica para descrever e representar os componentes de um EKG, (i.e
ontologia de dominio, especificacdo da visdo exportada e de linksets). Os passos propostos por
SISIFO sdo apresentados conforme Figura 9, sendo descritos logo abaixo.

1. Modelagem da Ontologia de Dominio: Etapa contendo o processo de constru¢do da

ontologia de dominio, com base no conceitos levantados na etapa de Aquisi¢do do Conhe-
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Figura 9 —Passos da Abordagem Semantica SISIFO.
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2. Especificacao das Visoes Exportadas: Etapa de especificacdo com base nas fontes de
dados, ontologias exportadas e mapeamentos, posteriormente ocorrendo a Publicacao das
Visoes Exportadas em um Endpoint no caso de visao materializada ou mediante uso de
um Mediador Semdntico tratando-se de visoes virtuais;

3. Especificacao das Visoes de Linksets: as quais serdo usadas para gerar links entre
instancias em diferentes fontes de dados e por conseguinte a Publicacao das Visoes
de Linksets em um TripleStore acessivel em um endpoint ou através de um Mediador
Semantico;

4. Qualidade dos Dados e Fusao: Etapa de identificacdo e defini¢cdo de métricas de Quali-
dade e estratégia de fusdo dos dados;

5. Avaliacdo: Etapa de avaliacdo do EKG com base em tarefas e qualidade do EKG;
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5.2.1 Modelagem da Ontologia de Dominio

O primeiro passo consiste em modelar a ontologia de dominio Op. Os passos para
modelagem sdo basicamente orientados através da representacdo dos conceitos identificados atra-
vés de questdes de competéncia (REN et al., 2014) e/ou na reutilizacdo de schemas, vocabularios
e outras fontes de dados.

Contudo, o processo de modelagem de uma ontologia € tido como um processo que
demanda tempo e esforc¢o, visto a necessidade de compreensdo dos conceitos e dados e posterior
constru¢ao manual, especialmente no que tange a dominios corporativos com grandes bancos de
dados (KHARLAMOV et al., 2015).

Entretanto, utilizando o enfoque do pay-as-you-go de SISIFO, a ontologia pode ser
construida pelo usudrio de forma incremental, isto €, partes da ontologia podem ser modeladas,
e posteriormente novos pedagos podem ser acoplados as partes ja existentes, isso simplifica o
processo de construcao da ontologia além de viabilizar o retiso. Nessa abordagem, uma ontologia
de dominio Op pode ser construida, e por conseguinte ampliada por outras ontologias Opn.

O usudrio, como alternativa, pode extrair o conhecimento a partir de fontes de
dados de forma automdtica através da técnica de bootstrapping (JIMENEZ-RUIZ et al., 2015)
e posteriormente utilizar essas ontologias exportadas para constru¢do da ontologia de dominio
utilizando algum software como Protégé / WebProtégé (TUDORACHE et al., 2008). Para auxiliar
nesse processo, ferramentas podem extrair uma ontologia juntamente com os mapeamentos dos
schemas a partir de fontes de dados. Na literatura, pode-se encontrar uma ampla variedade
de ferramentas como: Ontop (CALVANESE et al., 2017), RDB20OWL (éERANS; BUMANS,
2011), MIRROR (MEDEIROS et al., 2015) e RDOTE (VAVLIAKIS et al., 2013).

SISIFO propde dois cendrios (i) geracdo automdtica com base em schemas ou
outra fonte de dados estruturada e (ii) construcdo manual com base no retso de recursos ndao
ontolégicos como diciondrios de dados, tesauros e outros.

1. Uso do cendrio de bootstrapping, onde havendo fontes de dados S relacionais pode-se
adotar o uso do RDB2OWL ou Ontop para geracao da OD. SPARQL2XQuery (BIKAKIS
et al., 2015) também pode ser utilizado através do médulo XSOWL! para lidar com
XML. Ja para conversao apartir de CSV, CSV2RDF (HAIDER; HOSSAIN, 2018) pode
ser utilizado. Ainda, o OpenRefine pode ser utilizado para lidar com planilhas Excel /
ODF (HAM, 2013);

' https://github.com/istavrak/XS20WL
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Alternativamente, ndo ocorrendo a presenca de fontes de dados e schemas, a construgcao
da Ontologia pode ser apoiada pela Engenharia de Ontologias (EO), visto que fornece
um conjunto de orientagdes e diretrizes para modelar e construir ontologias de modo
formal. Nesse sentido, a EO pode ser direcionada através de metodologias colaborativas e
nao colaborativas. Em SISIFO sao recomendadas as metodologias colaborativas NeOn
(SUAREZ-FIGUEROA et al., 2012) e GOSPL (DEBRUYNE et al., 2013). J4 como
exemplo de metodologias ndo-colaborativas sdo sugeridas as metodologias: METHONTO-
LOGY (FERNANDEZ-LOPEZ et al., 1997), On-To-Knowledge Methodology (SURE et
al., 2004) e FMCLGO (GIUNCHIGLIA et al., 2012).

Para a modelagem manual de ontologias, sdo sugeridas ao usudrio as recomendacoes

propostas por Gruber (2003):

Reusar dados de fontes existentes;

Gerenciar a integridade dos dados através de um conjunto de restri¢oes;

Permitir ao usudrio a capacidade de realizacdo de consultas sofisticada;

Representar os dados do negécio advindos de fontes heterogéneas;

Possibilitar a federacdo de consultas sob um vocabuldrio dnico de representagdo dos
objetos em um negdcio e suas defini¢des;

Assim, o processo de criacdo de ontologias € visto como uma etapa chave para

provimento semantico do conhecimento ao EKG. Devendo uma ontologia ser consistente, no

que tange a pelo menos trés niveis:

1.

Consisténcia Sintatica: Compreendida com énfase na representagdo correta da sintaxe
utilizada na linguagem da ontologia;

Consisténcia Légica: A ontologia ndo pode conter informagoes contraditdrias. Por exem-
plo, o individuo ndo pode ao mesmo tempo ser uma Pessoa Fisica e Juridica, tal situacao
geraria uma inconformidade l6gica seméantica, ja4 que ambos os conceitos devem ser dis-
juntos entre si. Raciocinadores como HermiT (SHEARER et al., 2008) e Pellet (SIRIN et
al., 2007) podem ser utilizados para identificar a inconsisténcia ldgica e ferramentas como

Protégé / WebProtégé podem ser utilizadas para corre¢do dessas inconsisténcias;

. Consisténcia de Contexto: Uma ontologia consistente ndo infere necessariamente que

ela representa com precisdo o mundo real. Dado por exemplo uma "Pizza de Carne"e uma
"Pizza Vegetariana", a ontologia € logicamente consistente, mesmo que tenhamos definido

uma pizza "Vegetariana". No entanto, isso é um erro. Para descobrir esse tipo de problema,
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a ontologia precisa ser avaliada por especialistas no dominio.

Sem o seguimento de boas praticas, as ontologias podem se tornar insustentdveis e
inutilizaveis. SISIFO sugere outras guidelines como:

— Evite ambiguidade, para isso, recomenda-se investir os esfor¢os iniciais nas idéias
subjacentes dos conceitos, evitando os termos. Estabeleca cada idéia de relacio envolvendo
0s conceitos com qualquer termo conveniente por meio de rétulos que sejam de preferéncia,
escolha as idéias importantes e represente-as com os termos apropriados;

— Escolha partir do mid ''meio'' ao invés de escolher a abordagem top-down iniciando
pelos conceitos mais genéricos ou bottom-up iniciando pelos conceitos mais especificos.
Por exemplo, utilizar a abordagem bottom-up pode resultar em um nivel muito alto de
detalhamento, o que por conseguinte i) pode aumentar o esfor¢o geral para constru¢do da
ontologia; ii) tornar a identificagdo de relacdo entre aspectos em comum dos conceitos;
iii) tende a aumentar o risco de inconsisténcias e posteriormente iv) leva ao re-trabalho,
gerando também um maior custo de tempo.

— Extensibilidade e Retso: Uma ontologia deve ser projetada de forma a maximizar o retiso
e a extensdo. Isso pode ser alcancado obtendo o equilibrio entre ser especifico o suficiente
para executar as tarefas necessdrias, mas ndo tao especifico que serd de pouca utilidade para
outros contextos e aplicagdes. Durante a modelagem, simbolos e termos técnicos ou muito
especificos devem ser evitados, como por exemplo os que sao feitos por conveniéncia
de notacdo ou implementacdo. Também recomenda-se atencdo em relacdo de termos
parecidos que significam aproximadamente a mesma coisa; em vez disso, identifique o
termo-chave subjacente e reutilize-o para outros termos. Isso gera parcimdnia, 0 que
facilita a reutilizacao;

Posteriormente, seguindo as orientagdes apresentadas, o usudrio responsdvel pela
constru¢do do EKG pode selecionar uma ferramenta de apoio a modelagem. Para essa tarefa,
sdo recomendadas as ferramentas: Gra.fo?, OnToology (ALOBAID et al., 2015) e Protégé
/ WebProtégé. Através de uma das ferramentas, o usudrio pode implementar a ontologia de
dominio para representacdo dos conceitos importantes no qual devem constituir a knowledge
base do EKG.

A etapa de modelagem também pode ocorrer posterior a etapa de avaliagdo e quali-

dade, quando havendo alguma inconformidade ou incompletude na representacdo dos conceitos

2 grafo



46

relativos ao dominio. Por sua vez, havendo necessidade de reuso, através do Matching de Onto-
logias, sdo recomendadas algumas abordagens e ferramentas como RiMOM (LI et al., 2008),
CODI (HUBER et al., 2011), ServOMap (BA; DIALLO, 2012), MapSSS (CHEATHAM, 2011),
LogMap (JIMENEZ-RUIZ; GRAU, 2011), YAM++ (NGO; BELLAHSENE, 2012). Por sua vez,
0 Matching de Schema | Alinhamento de Ontologias pode ser feito através das ferramentas AMC

(PEUKERT et al., 2011), KSMS (ANAM et al., 2016), e AgreementMaker (CRUZ et al., 2009).
5.2.2 Especificagdo e Publicacdo das Visoes Exportadas

Para especificagdo das visdes exportadas, faz-se necessario que o Engenheiro de
Conhecimento selecione as fontes de dados S e sua ontologia exportada OF juntamente com 0s
mapeamentos ME relativos a elas.

Logo, dado uma fonte de dados S sdo computados um conjunto de mapeamentos ME
relacionados a § OF como um sub-vocabulario de uma ontologia de dominio OD.

SISIFO, sugere no caso de S relacional, os mapeamentos ME podem ser expressos
em R2RML(DAS, 2011), linguagem recomendada pela W3C?> que permite mapear bancos de
dados relacionais ou consultas SQL em um vocabuldrio ontoldgico destino OF.

Comumente o modelo relacional € utilizado na maioria dos casos nos mais variados
dominios, entretanto, tratando-se de fontes ndo relacionais, SISIFO sugere os mapeamentos
ME sejam representados em RML para lidar com § nos formatos CSV, JSON e XML. RML
estende a estrutura sintdtica de RZRML, generalizando seu funcionamento relacional para outros
tipos de dados. Por exemplo, uma Tabela (rr:Logical Table) passa a ser uma (rml:Logical
Source), permitindo que RML lide com com diversas fontes ao invés de especificar uma tabela
de uma fonte de dados relacional para geracdo da ontologia exportada OE (DIMOU et al., 2014),
SPARQL-Generate (LEFRANCOIS et al., 2017).

Para lidar com outros formatos, contextos, € necessidades além do modelo de dados
relacional, outras linguagens de mapeamento baseadas em R2ZRML vem sendo propostas, tais
como: D2RML [JSON, REST, SPARQL e XML] (CHORTARAS; STAMOU, 2018), xR2RML
[XML, CSV, JSON] (MICHEL et al., 2017), KR2ZRML (SLEPICKA et al., 2015) [JSON - dados
aninhados] além de outras linguagens declarativas.

Contudo, a definicdo dos mapeamentos e suas regras de forma manual torna-se

muitas vezes uma tarefa invidvel, tanto em razio do tempo e esfor¢o, como na demanda de se

3 https://www.w3.org/
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possuir um bom conhecimento acerca das linguagens de mapeamento como R2RML e RML,
por exemplo.

Nesse sentido, sao recomendadas algumas técnicas e abordagens que propdem a
geracdo automdtica de mapeamentos através padrdes utilizados em bancos de dados relacionais,
sugerindo-se o uso das ferramentas MIRROR (MEDEIROS et al., 2015) e BootOX (JIMENEZ-
RUIZ et al., 2015).

Ainda, os mapeamentos podem ser feitos de forma semi-automatica, nesse caso, sao
sugeridos mapeamentos com base no schema da fonte dos dados e o usudrio guia o processo
supervisionando de modo a buscar corrigir eventuais inconsisténcias geradas. Para dar suporte a
criagdo de mapeamentos supervisionados, sao recomendadas as ferramentas Karma (GUPTA
et al., 2012), RMLeditor (HEYVAERT et al., 2016), SQUaRE (BAK et al., 2017), Map-
On(SICILIA et al., 2017) e Juma (JUNIOR et al., 2017).

Ap6s a Especificacio das Visoes Exportadas de um EKG apresentada na Se¢do 5.2.2,
a Publicacdo das VisOes Exportadas pode ser feita pelo Engenheiro do Conhecimento de modo a
povoar o EKG com dados advindos das fontes de dados.

Nesta etapa, a publicacdo das visdes exportadas pode ocorrer de forma virtual ou
materializada, cabendo ao Engenheiro do Conhecimento a defini¢do de cada visdo exportada
como virtual ou materializadas. Mami et al. (2011) sugere heuristicas para considerar aspectos
na escolha, tais como Frequéncia de Atualizacdo; Custo de Manutencdo da Visao; Tamanho da
Visao (Leitura); Espaco/Custo de Armazenamento e workload (Frequéncia de Consulta), por
exemplo.

Em SISIFO a publicagdo das visdes exportadas bem como das visoes de linksets
utilizadas na constru¢do do EKG apresentada neste trabalho baseia-se no Ontology Based Data
Access (OBDA) (CALVANESE et al., 2011), permitindo assim a publica¢do utilizando os
enfoques: materializado e virtual. No enfoque materializado, uma especificacdo exportada do
EKG contendo as fontes de dados, ontologia exportada e os mapeamentos € utilizada para gerar
novos fatos, se a visdo for materializada a especificacdo da visdo exportada torna-se um RDF
publicado em um triplestore como GraphDB* ou Virtuoso®.

Ja no virtual, as consultas SPARQL sao traduzidas em consultas sobre a fonte de

dados original utilizando a especificacdo da visao exportada para processamento sob as fontes

4 http://graphdb.ontotext.com/
> http://vos.openlinksw.com/
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de dados. Como sugestio de ferramenta, neste passo podem ser utilizados o Ontop® como
um mediador semantico juntamente como Teiid’ para federagcio sob multiplas fontes de dados
relacionais. Ainda, a implementacdo pode ocorrer de forma hibrida, isto €, o EKG € construido
através da publicacdo das visdes virtuais e materializadas de forma conjunta on-the-fly através

do mediador seméantico durante a consulta.
5.2.3 Qualidade dos Dados e Fusdo

A avaliacdo de qualidade dos dados e Fusdao é uma etapa opcional de SISIFO, vista
hipétese de ndo materializagao da fontes de dados.

A qualidade das visdes exportadas e links de sdo importantes na determinacao
da qualidade do tripla, levando em conta também a igualdade e a semelhanca dos valores
conflitantes.

O EKG pode ser avaliado utilizando métricas direcionadas a avaliagdo dos dados,
assim podem ser utilizadas Metodologias como a proposta de Avaliagdo de Qualidade de
Dados apresentada por (PIPINO et al., 2002) permitem identificar as importantes dimensdes da
qualidade e seus requisitos sob vdrias perspectivas.

Essas perspectivas possibilitam uma avaliagdo semiautomdtica com base em res-
tricdes de integridade de dados. através de, por exemplo, uma avaliacdo guiada pelo usudrio
(ZAVERI et al., 2013) ou guiada por testes (KONTOKOSTAS et al., 2014) e uma avaliacao
manual baseada na experiéncia humana [avalia¢do guiada por crowdsourcing] (ACOSTA et al.,
2013).

Para auxiliar nesse passo, algumas ferramentas podem ser tteis, como SWIQA
(Estrutura de Avaliacio da Qualidade da Informagio na Web Semantica) (FURBER; HEPP,
2011) define regras de qualidade de dados e escores de qualidade para identificar dados erroneos.
Sieve (MENDES et al., 2012) define uma estrutura para expressar de maneira visivel os métodos
de avaliacdo da qualidade e a fusdo de Linked Data. Sieve utiliza metadados(indicadores) de
qualidade sobre named graphs e funcdes de pontuagcdo que definem a avaliacao do indicador de
qualidade com base em sua dimensdo para avaliar a qualidade dos dados conforme definido pelo
usudrio. Sieve usa o resultado da qualidade no processo de fusdo de dados, conforme definido

pelos usudrios.

6
7

https://ontop-vkg.org/
https://github.com/ontop/ontop/wiki/teiid
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Validata (HANSEN et al., 2015) € uma ferramenta on-line para testar a conformi-
dade dos dados RDF em relagdo aos esquemas atuais escritos na linguagem ShEx48 (Shape
Expressions). Uma outra ferramenta é o Luzzu, um framework para avaliacio da qualidade de
Linked Data. LLuzzu € composto por quatro médulos principais: 1) uma interface extensivel para
definicdo novas métricas de qualidade, ii) um back-end interoperavel, orientado pela ontologia
para representar metadados e problemas; iii) um processador escaldvel para lidar com endpoints
SPARQL, e 1v) um algoritmo para classificacdo customizavel considerando pesos por parte do
usuario (DEBATTISTA et al., 2016).

Ja na fusdo, o objetivo consiste em fundir multiplas representacdes da mesma
entidade do mundo real em uma unica representacdo. As regras de fusdo definem como resolver
o problema dos conflitos que podem ocorrer em objetos de fusdo. Logo, resolver a inconsisténcia
dos dados melhora a qualidade do EKG.

Em Sieve, a especificacdo dos requisitos de qualidade, com a ajuda do usuério,
tende a ajudar na escolha de qual funcdo usar para resolver um determinado tipo de conflito,
avaliando-se a qualidade das triplas geradas.

O ODCleanStore (KNAP et al., 2012), contém metadados de qualidade também
podem ser usados no processo de fusido de dados. No entanto, 0 ODClean avalia a qualidade
dos triplos gerados no processo de fusao de dados com base na qualidade da fonte de dados e a
igualdade e semelhanga dos valores conflitantes.

No passo de avaliagdo da qualidade e fusao SISIFO recomenda o uso do Sieve ou
ODClean para orientagdo dos passos proposto por cada metodologia / framework, além de
fornecerem ferramentas estdveis, intuitivas e com funcionalidades que cobrem as atividades

envolvidas nesses passos.

5.2.4 Avaliacdo

A avalia¢do do EKG proposta por SISIFO é feita mediante sua capacidade de executar
tarefas através questdes em formato de consultas SPARQL relativas ao dominio de aplicagdo e
medir a qualidade do EKG considerando um conjunto de critérios de qualidade através de uma
checklist.

A avaliacdo baseada em tarefas (PORZEL; MALAKA, 2004) demonstra a capacidade
de extrair conhecimento a partir da ontologia de dominio (Op) definida no EKG. Nessa avaliacdo,

serd medida a capacidade do EKG realizar tarefas com base em consultas SPARQL.
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A defini¢do das tarefas realizadas por consultas SPARQL sobre o dominio baseiam-
se na utilizacao de Questdes de Competéncia (Questdes de Competéncia (QCs)) como forma de
representar requisitos funcionais nos quais devem ser contemplados pela ontologia de dominio
do EKG.

De acordo com Uschold e Gruninger (1996) em sua definicao, QCs sdo compreendi-
das como expressdes em linguagem natural no formato de pergunta no qual a Op do EKG deve
ser capaz de responder.

Também € proposta uma avaliacdo de qualidade do EKG com base em uma checklist
proposta da adaptacdo de um conjunto de regras e guidelines de qualidade para KGs apresentadas
em Firber er al. (2018). A avaliacdo através da checklist organiza-se em: critérios (C) avaliados

por requisitos (R) agrupados por dimensdes D, sendo:
ReCeD

Na composi¢ao da checklist foram exclusas Dimensdes consideradas nao reprodu-
ziveis ou ndo adequadas ao contexto de EKGs, definindo-se 8 (oito) delas para utilizacao na
avaliagdo:

1. Precisdo (D1);
Confiabilidade (D2);
Consisténcia (D3);
Compreensdo (D4);
Interoperabilidade (D5);
Acessibilidade (D6);,
Licenga (D7),

Interlinks (D8);

A T R

Cada Dimensdo é composta por um conjunto Cj...C, de critérios de qualidade de
dados, é formalizado e expresso em termos de func¢do com a faixa de valor de [0, 1]. Chamamos
essa funcdo de métrica de qualidade dos dados (FARBER et al., 2018).

— C1: Validade sintatica de documentos RDF;

— (C2: Validade sintatica de literais;

— C3: Confiabilidade no nivel de schema do EKG;

— C4: Confiabilidade no nivel de declaracdo / triplas;

— CS: Verificagdo de restri¢des de esquema durante a inser¢ao de novas instrugoes;

— C6: Consisténcia das declaragdes relativas a restricdes de classe;
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— C7: Consisténcia das declaragdes relativas a restri¢cdes de relacao;

— C8: Descricao dos recursos;

— C9: Labels em multiplos idiomas;

— C10: Serializacdo RDF compreensivel;

— C11: URIs autodescritivas;

— C12: Uso de vocabularios externos;

— C13: Provisionamento de vérios formatos de serializacdo;

— C14: Interoperabilidade em vocabuldrio proprietario;

— C15: Evite nds em branco e reificagdo RDF,;

— C16: Disponibilidade do EKG;

— C17: Provisionamento de um endpoint SPARQL ptblico;

— C18: Provisionamento de exportacdes RDF;

— C19: Vinculando sites HTML a serializacdes RDF;

— C20: Provisionamento de metadados do EKG;

— C21: Fornecimento de informacdes de licenca legiveis por maquina;

— C22: Interligando via owl:sameAs;

— (C23: Validade de URIs externas;

Como forma de explicitar e simplificar as necessidades cobertas por cada critério,
foram elaborados requisitos de qualidade R;...R,, na forma de um recorte de definicdo mais claro
dos critérios de qualidade no qual o EKG deve estar apto a satisfazer , sendo:

— R1: Nenhum erro de sintaxe encontrado;

— R2: Gerenciamento, inser¢do (constru¢do de mapeamentos, regras de linkage ou fu-
sdo especificadas) sao feitas manualmente por um usudrio engenheiro do conhecimento,
especialista de dominio ou ambos a partir das fontes de dados;

— R3: Prové alguma proveniéncia aos dados em nivel de recurso ou schema;

— R4: Utiliza alguma restricdo de checagem durante a inser¢do de novas instancias;

— RS: Os dados de instancia sdo consistentes com as restricdes de classe (por exemplo,
owl:disjointWith) especificadas em nivel de schema ou com restri¢des de relagdes;

— R6: Os dados sdo claramente compreensiveis (fornecem valores para a propriedade
rdfs:label, rdfs:comment, dc:description);

— R7: E fornecido um idioma secundério para as instancias através de rdfs:1abel;

— R8: Os dados sao fornecidos em um formato mais compreensivel a humanos como Turtle,



52

N3 ou NT;
— R9: As URIs sdo auto-descritivas i.e memoraveis e explicitas;
— R10: Sao utilizados vocabularios externos;
— R11: Sao fornecidos miultiplos formatos de representagdo / serializagdo;
— R12: Existem links em nivel de schema para vocabuldrios externos;
— R13: Nao ha ocorréncias de blank nodes e RDF reification;
— R14: E fornecido um acesso ao Endpoint do EKG de forma acessivel e disponivel;
— R15: Existe uma pégina para acesso do EKG em formatos distintos de serializacdo;
— R16: Sao fornecidos metadados do EKG;
— R17: E fornecida uma informagio do tipo de licenca aplicada sob os dados;
— R18: Sdo estabelecidos links owl:sameAs entre instancias;
— R19: Sio realizados links externos a nivel de schema e/ou com documentos na web;
A Tabela 2 expde a relagdo de critérios C avaliados por requisitos R agrupados por
dimensodes D, sendo: R € C € D.

Tabela 2 — Checklist de Avaliacdo do EKG.

C1,C2 | C3 | C4|C5|C6,C7 |C8|CY9|C10|C11|C12|C13|C14 | C15)| C16,C17,C18 | C19 | C20 | C21 | C22 | C23
D1| R1
D2 R2 | R3
D3 R4 | RS
D4 R6 | R7| R8 | R9
D5 R10 | R11 | R12 | R13
D6 R14 R15 | R16
D7 R17
D8 R18 | R19

Fonte: Adaptado de Zaveri et al. (2016)

Para o célculo da qualidade do EKG, ¢ feito um somatério de todos os valores de R
= [0,1], multiplicados pelo peso w de cada requisito (conforme Tabela 3), posterior € feita uma
classificagdo com base no valor do indice da qualidade i(k) final do EKG.

Tabela 3 — Distribuic¢io de pesos para cada requisito de qualidade do \EKG

R1 | R2 | R3 | R4 | RS|R6 | R7 |R8 | R9 | R10 | R11 | R12 | R13 | R14 | R15 | R16 | R17 | R18 | R19
Peso (w) | 2 1 2 1 1 1 1025|025 1 1 1 1 1025 1 |050] 05 ]025] 3 1




i(k)

Figura 10 — Férmula de célculo da qualidade
i(k) do EKG.

=15 Qualidade Desejavel
=12 && <15 Qualidade Intermediaria
= <12 Qualidade Indesejavel
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5.3 Ontologia para Representacio de EKGs (EKGO)

Para representar o EKG, e apoiar os passos propostos pela abordagem seméntica de
construcgdo deste trabalho, foi construida uma representacao ontoldgica definida como EKGO.
Na construcdo da EKGO, foi adotada a utiliza¢do da Unified Foundational Ontology (UFO)
(GUIZZARDI, 2005), uma ontologia de fundamentag¢do que prové um sistema de categorias
e relagdes baseada em um conjunto de teorias advindas da Filosofia, Légica, Linguagem e da
Psicologia Cognitiva e formalmente caracterizada por meio de axiomas l6gicos, possibilitando
assim, dotar modelos com a capacidade de gerar inferéncias.

UFO serve como base para a OntoUML devido a sua expressabilidade. Ao utilizar da
OntoUML objetiva-se em usufruir do método da engenharia de linguagem baseado em ontologia,
proposto por (GUIZZARDI, 2005) e posteriormente refinado por Guizzardi et al. (2013), sendo
uma linguagem de modelagem cujo metamodelo € baseado em propriedades ontoldgicas e
possuindo um grande numero de classes, relagdes estereotipadas e axiomas. Com base nisso,
apoia-se a hipétese de que a OntoUML seja uma linguagem adequada para a construcao de uma
ontologia para representacdo de EKGs, ja que é baseada em padrdes, possibilita proveniéncia da
verbalizacao da ontologia, suporta a representacdo de restricdes formais especificas ao dominio,
possui implementacgdo ontoldgica, além de possibilitar a deteccao e retificagdo de anti-padroes.

A EKGO representa conceitos que compdem e fazem parte de SISIFO apresentada
neste trabalho. A EKGO foi modelada propondo-se a ser compreensivel, extensivel, especial-
mente em razao de ser uma proposta inicial para apoiar semanticamente os passos da constru¢ao
de EKGs.

A captura dos conceitos presentes na EKGO foi realizada através de um processo de
aquisi¢do do conhecimento, utilizado com fontes sélidas de conhecimento como: Staab e Studer
(2010), Qi et al. (2013), Bonatti et al. (2019) e Villazén-Terrazas e Hidalgo-Delgado (2019)

A vista disso, o processo de formalizacio da ontologia ocorreu de forma iterativa,
com €nfase em representar e refinar diferentes aspectos em cada iteragdao de forma interativa,
para que os Especialistas em Ontologia pudessem discutir a conceitualizagdo dos conceitos /
componentes / artefatos que formam um EKG modelados em OntoUML.

Os requisitos funcionais da EKGO foram definidos com base em Questdes de
Competéncia (GRUNINGER; FOX, 1994). De acordo com Suarez-Figueroa (2010), a adogao
de Questdes de Competéncia (QCs) € uma boa técnica para identificar requisitos que devem ser

cobertos por uma ontologia. As QCs foram levantadas através de perguntas de consulta criadas
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por especialistas em ontologia. Algumas questdes definidas sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Tabela com as Questdes de Competéncia da EKGO.

Identificador | Questido de Competéncia

(QC1) Quais séo os conceitos exportados por cada fonte de dados?

(QC2) Quais visdo exportadas sdo relacionadas por cada linkset?

(QC3) Qual Fonte de dados apresenta maior completude (quantidade de registros / tuplas) no EKG?

(QC4) Qual a proveniéncia de cada Visdo Exportada do EKG?

(QCS) Quais as Visdes Virtuais Exportadas do EKG e os respectivos Wrappers que as acessam?

(QC6) Quais Fontes de Dados e Mapeamentos formam cada Visdo Exportada do EKG?

(QC7) Quais conceitos de cada Ontologia da Visdo Exportada estdo representados na Ontologia de Dominio?
(QC8) Quais das Visdes Exportadas sdo advindas de fontes relacionais?

(QC9) Quais sdo os Triplestores de cada Visdo Exportada Materializada e seus respectivos enderecos de endpoints?
(QC10) Quais Visdes Publicadas do EKG sdo virtuais e quais sdo materializadas?

A EKGO foi desenvolvida tendo a compreensao e a usabilidade em mente. Por esse
motivo, foi aplicado um schema consistente para nomes de propriedades, usando "has"seguido
do nome da classe. Nessa ontologia os conceitos relativos a um EKG bem como os artefatos
que o compdem sao apresentados seguindo uma coeréncia semantica de relagcdo entre os con-
ceitos. As principais Classes e Propriedades da EKGO sao: ekgo:EKG, ekgo:ExportedView,
ekgo:ExportedViewSpecification, ekgo:LinksetView, ekgo:LinksetViewSpecification, ekgo:-
Mappings, ekgo:Mappings, ekgo:hasExportedView, ekgo:hasExportedViewSpecification, ekgo:
hasLinksetView e ekgo:hasDomainOntology.

A versdo operacional da EKGO pode ser utilizada como uma ontologia de referéncia
para EKGs nos mais variados dominios, tal aspecto é fundamentado através do fato de que
a EKGO baseia-se em uma abordagem formal para construcdo de EKGs por meio de UFO,
fornecendo ainda a possibilidade de redso e expansdo. Para expressar metadados sobre a
qualidade de uma visualizacdao semantica, foram utilizados termos do Data Quality Vocabulary
dgv: (DQV)® um vocabuldrio recomendado pela W3C. Os detalhes para computar a qualidade das
fontes de dados, visdes exportadas e visdes de linksets utilizando o DQV podem ser encontrados
no trabalho de (ARRUDA et al., 2020).

Como forma de representar a proveniéncia, foram reutilizados conceitos do vocabu-
lario da PROV-O prov:° uma ontologia de representacio dos atributos de proveniéncia gerados
em diferentes sistemas e sobre diferentes dominios e contextos em conjunto com propriedades do
PAV!?. A EKGO é composta por conceituacdes explicitadas no modelo por meio de estereétipos,

conforme disposto na Tabela 5.

8
9

https://www.w3.org/TR/vocab-dqv/
https://www.w3.org/TR/prov-o/
10 https://pav-ontology.github.io/pav/
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Tabela 5 — Tabela de defini¢dao dos conceitos e esteredtipos da EKGO

Esteredtipo Definicao Conceito

«Category» | Um conceito cujas instancias compar- | ekgo:ExportedViewPublication,
tilham propriedades comuns, mas obe- | ekgo:LinksetViewPublication e
decem a diferentes principios de identi- | outros.
dade

«Kind» Um conceito funcional formado por par- | ekgo:EKG, ekgo:ExportedView,
tes distintas, com o principio de identi- | ekgo:LinksetView, ekgo:Domain
dade do proprietario que é mantido tanto | Ontology e outros.
por suas instancias quanto em todos os
mundos possiveis

«Subkind» | Um conceito onde suas instancias com- | rdbso:RelationalDatabase,
partilham o mesmo principio de identi- | ldp:RDFSource,
dade de um tipo ldp:NonRDFSource,
ekgo:SemanticMediator e
outros.

«Collective» | Um conceito formado por partes iguais, | ekgo:ExportedViewSpecification,
com o principio de identidade préprios, | ekgo:LinksetViewSpecification,
mantido por suas instancias e em todos | ekgo:LinkageRule,
os mundos possiveis ekgo:Mappings e drm:Asset.

«memberOf» | E uma relacdo de parcialidade entre um | ekgo:hasSpecification,

«Kind» ouum «Collective» (como parte) | ekgo:hasDomainOntology,
e um «Collective» (como um todo) ekgo:hasExportedView,
ekgo:hasLinksetView e outros

Neste trabalho, o EKG ¢€ representado na EKGO como uma classe ekgo:EKG

composto por visdes exportadas, visdes de linksets e respectivas especificacdes de visdes, 0s

principais componentes da Camada Seméantica do EKG sa@o apresentados ontologicamente a

seguir.

5.3.1 Ontologia de Dominio

Na EKGO, a ontologia de dominio OD ¢ representada como uma classe omv:Ontology.

omy:0Ontology é reutilizada do vocabulario Ontology Metadata Vocabulary omv:

11 sendo rela-

cionada com ekgo:EKG através da Object Property ekgo:hasDomainOntology. A Figura 11

apresenta uma visao da OD representada na EKGO juntamente com sua relacdo com ekgo: EKG.

5.3.2 Visao Exportada

Uma Visao Exportada E, utilizando a representacdo semantica da EKGO ¢ definida

COmo:

' http://mayor2.dia.fi.upm.es/oeg-upm/index.php/en/downloads/75-omv/index.html
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Figura 11 —Representacdo da Ontologia de Dominio na EKGO.

=zlking== =zkind==
omvOntology *jllel-:g:l|:|:hasI:u:|mainl[llntcnlcngl\)gI ekgo:EKG

— Visdo Exportada (E): é uma classe ekgo:ExportedView que se relaciona com o ekgo:EKG
por meio da Object Property ekgo:hasExportedView:

— Uma ekgo:ExportedView possui uma Especificacdo de Visao Exportada ES ekgo: Exported
ViewSpecification por meio da object property ekgo:hasExportedView;.

— Uma ekgo:ExportedView pode (<opcional>) conter metadados de qualidade representado
respectivamente através da relacdo via Object Property ekgo:hasQualityMetaData com

uma ekgo:QualityMetaData;
5.3.2.1 Especificacdo da Visdo Exportada

Uma Especificagdo de Visdo Exportada € uma tripla = S, O, Mg, ontologicamente
definida como S = drm:DataAsset, O = omv:Ontology, e Mg = ekgo:Mappings, formada
através da Object Property «memberOf» pela relacio das propriedades ekgo:hasDataSource,
ekgo:hasExportedOntology, ekgo:hasMappings. A Figura 12 expde uma visdo dos conceitos
presentes na especificacao da visdo exportada.

— Especificacao de Visao Exportada (Es): € representada na EKGO através de uma
ekgo:Ex
portedViewSpecification;

— Fonte de Dados (S: concerne a um «Kind» drm:DataAsset na EKGO, sendo um con-
ceito reutilizado do vocabuldrio Data Reference Model drm:'?. Por sua vez, um «Kind>
drm:DataAsset possui as sub-classes ldp:RDF Source para representacao de fontes de
dados RDF e ldp:RDF NonSource para representacio de fontes ndo-rdf, ambas providas
pelo vocabuldrio Linked Data Platform ldp: (LDP) 3. ldp:RDF NonSource possui como
tipos especializados as subclasses rdbso:RelationalDatabase para representar fontes de
dados relacionais através do vocabuldrio Relational Database System Ontology rdbso:
(AGUIAR et al., 2018), csv:CSVDocument como representagdo de arquivos no formato

CSV utilizando como base o vocabuldrio CSV Vocabulary csv:'* e nfo:TextDocument

12 https://lov.linkeddata.es/dataset/lov/vocabs/drm
13 https://www.w3.org/TR/ldp/
14 https://www.ntnu.no/ub/data/csv-content/
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para representar arquivos de texto em formato simples por meio do vocabulario Nepomuk
File Ontology (NFO) nfo:'3. Cada drm:DataAsset possui atributos de proveniéncia como
de onde foi gerada prov:wasGeneratedBy ou de onde foi derivada prov:wasDerivedBy,
além de informacdes acerca de data de ocorréncia.

— Ontologia Exportada (Or): é representada pela classe omv:Ontology;

— Mapeamentos (Mg): sao representados como uma «Collective» ekgo:Mappings tendo
as subclasses ekgo:RMLMappings para referenciar mapeamentos genéricos em RML e

ekgo:R2RMI1.Mappings para os mapeamentos de relacional para RDF.

Figura 12 —Representagdo da Especificacdo das Visdes Exportadas na EKGO.

<<kind=>
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1

ekgo hasExportadvisw
w

1.

<<kind==>
ekgo:Exported View

1

ekgohasSpecification
™

1

<<collective==
ekygo:ExportedviewSpecification g

K]

ekgo:hasOataSource ekgochasMappings
ekgochasExppriedOntology

1.¥ 1.% 1. ™

b

<<kingd== <=kingd>>
drm:DataAsset omv:Ontology

<=collective=>
ekgo:Mappings

=<gubkind==
ekgo:R2ZRMLMappings

<=subkind=>
ekgo:RMLMappings

<<subkind==
Idp:NonRDFSource

<<subkind=>>
Idp:RDFSource

=ssubkind==
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csviCSVD nfo:TextD

==subkind== ‘
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15 https://developer.gnome.org/ontology/stable/nfo-TextDocument.html
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5.3.3 Publicacao da Visao Exportada

Uma publicagdo de visdo exportada refere-se ontologicamente a uma «Category»
ekgo:ViewPublication, um conceito genérico ao tipo especifico «Category» ekgo:ExportedView
Publication na EKGO.

Uma ekgo:ExportedViewPublication é acessada diretamente por uma visao expor-
tada ekgo:ExportedViewPublication através da propriedade ekgo:hasPublication, assim uma
ekgo:ExportedViewPublication obtém a especificacio da visdo exportada ekgo: ExportedView
Specification apartir da navegacio, refletindo a definicdo de que: <uma visdo exportada possui

uma especificacdo da visdo exportada que é posteriormente publicada>.
5.3.3.1 Publicagdo da Visao Materializada Exportada

Dada uma especificagdo das visdes exportadas ES a materializacdo € realizada com
base através da conversdo dos dados de origem no vocabulério da visdo exportada E, conforme
especificado pelas regras de mapeamento Mg. Por conseguinte a publicacdo € feita em uma fonte
de dados RDF triplificada Triplestore contendo um endpoint.

No EKGO a publicacdo da visdao materializada exportada € representada através da
classe ekgo:MaterializedPublication que € subtipo de ekgo:ExportedViewPublication, logo
tendo relacdo com uma ekgo:ExportedView E através da Object Property ekgo:hasPublication
que por conseguinte possui uma especificacao ekgo:ExportedViewSpecification. Dessa forma,
uma ekgo:MaterializedPublication pode utilizar da especificacdo para transformacio dos dados
advindos de FE utilizando as regras de mapeamento Mg ekgo:Mappings. A qualidade de cada
publicacdo de visao materializada exportada € adquirida com base na visdo exportada e E
ekgo:ExportedView que por sua vez é computada com base na qualidade dos metadados das
fontes de dados S drm:DataAsset e das regras de mapeamento Mg ekgo:Mappings.

A qualidade dos metadados € representada ontologicamente como uma classe
dqv:QualityMetaData, provida através do vocabulario de representacao de conceitos de quali-
dade, métricas, dimensdes e categorias Data Quality Vocabulary :dqv '°.

Ao final uma publicagdo de visao materializada exportada
ekgo:MaterializedPublication é publicada em um Triplestore ekgo:TripleStore acessivel medi-

ante um endereco de End Point representado na EKGO: TripleStore como uma Datatype Property

16 https://www.w3.org/TR/vocab-dqv/
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textbfvoid:sparglEndpoint. A Figura 13 apresenta os conceitos relacionados a publicacdo das
visdes materializadas exportadas na EKGO.
Figura 13 —Representacdo da Publicacdo de Visdes Materializadas Exportadas na EKGO.
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5.3.4 Publicacdo da Visao Virtual Exportada

O processo da publicagdo de visdes virtuais do EKG € guiado através da geracdo de
Virtual Knowledge Graph (VKG)s (XIAO et al., 2019) conforme abordagem OBDA. No OBDA,
através dos mapeamentos uma dada consulta SPARQL € processada através de um Wrapper
sobre os conceitos e propriedades de uma ontologia exportada, provendo o resultado da consulta
em um VKG. Intuitivamente, essa consulta, quando executada sobre as fontes, geraria os dados
para atribuicao de valor a um conceito / propriedade da visao exportada no qual estd associado,
obtendo assim um visdo virtual exportada.

Logo, um VKG construido com base na abordagem semantica desse estudo, é
consistido na publicac@o de visdes virtuais exportadas representada na EKGO através da classe
ekgo:VirtualPublication, sendo um conceito «Mixin», dado o fato de uma visao virtual ser algo
representativamente abstrato e ndo materializado.

Uma ekgo:VirtualPublication possui relacio com Wrapper representado como
classe uma ekgo:SemanticMediator através da Object Property ekgo:hasSemanticMediator.
ekgo:SemanticMediator é responsdvel por obter uma consulta e redirecionar para o Wrapper
em respectivo formato da fonte de dados da publicacdo da visdo virtual exportada, sendo:

ekgo:RDBWrapper responsavel por lidar com fontes no formato relacional, ekgo:CSVWrapper
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para o tratamento de fontes em formato CSV e ekgo:TextWrapper voltado a arquivos em formato
de texto. Um Semantic Mediator possui mapeamentos utilizados para processamento das
consultas sob os Wrappers, sendo expressos na EKGO pela Object Property ekgo:hasMappings.
Na Figura 14 sd@o mostrados os conceitos do processo de publicagdo da visdo virtual exportada

descritos anteriormente na EKGO.

Figura 14 —Representagdo da Publicacdo de Visdes Virtuais Exportadas na EKGO.
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5.3.5 Visdo de Linkset

Er € uma Visao de Linkset para especificar um conjunto de regras de ligacao entre
duas entidades de fontes de dados distintas, sendo representadas no EKGO da seguinte forma:
— Visao de Linkset (E7): é representada como uma ekgo:LinksetView;
— Uma ekgo:LinksetView tem uma especificacdo ES;
— ekgo:LinksetView pode ter sua qualidade (<opcional>) mensurada através da relagao

expressa pela Object Property ekgo:hasQualityMetaData,

5.3.6 Especificacdo da Visdo de Linksets

Uma Especificagdo da Visao de Linksets E1 S baseia-se em representar formalmente
as definicdes de linksets e suas regras, descrita da seguinte forma em EKGO:

— Especificacido da Visao de Linksets (E.S): é uma «Collective» ekgo:LinksetViewSpecifi
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cation composta por recursos de uma ekgo:LinkageRule relacionando-se através da Object

Property ekgo:hasLinkageRule, conforme EKGO apresentada na Figura 15;

Tipo de Link (P): € uma object property owl:sameAs;

Ontologia Exportada (Og): é representada através de uma classe omv:Ontology contida

em uma ekgo:ExportedViewSpecification a partir uma instancia de ekgo:ExportedView;

F e G sao instancias de ekgo:ExportedView .

u € uma instancia de ekgo:LinkageRule.

Figura 15 —Representacdo da Especificacdo das Visdes de Linksets na EKGO.
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5.3.7 Publicagdo da Visdo de Linkset

Dada uma E; do EKG esta etapa publica os links owl:sameAs com base na ELS
exportando-os para a um Triplestore ou para um Mediador Semdntico. Na ontologia EKGO
tém-se que a publicacdo das visdes de linksets € uma ekgo:LinksetViewPublication subclasse de

ekgo:ViewPublication.
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5.3.7.1 Publicacdo da Visao Materializada de Linksets

Uma publicacdo de visdo de linkset materializada é representada ontologicamente
como uma «Collective» void:Linkset um conceito provido pelo Vocabulary of Interlinked
Datasets (VOiD)!7 para descrever vocabuldrios e linksets. Uma classe void:Linkset con-
siste em uma classe para representar linksets materializados em RDF. Definida como uma
«Collective» uma publicacdo de Links pode possuir 1 ou n linksets. void:Linkset herda de
ekgo:LinksetViewPublication e relaciona-se com void: TripleStore através da Object Property
ekgo:hasTripleStore.

A Figura 16 apresenta a publicacdo das visdes de linksets materializadas e suas

relagdes.

Figura 16 —Representacdo das Visdes de Linksets Materializados na EKGO.
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5.3.7.2 Publicacdo da Visao Virtual de Linksets

Uma publicagdo de visdo de linkset virtual é representada na EKGO como uma
«Collective» ekgo:LinksetVirtual. Uma ekgo:LinksetVirtual estabelece uma relacdo com um
ekgo:SemanticMediator por meio da Object Property ekgo:hasSemanticMediator.

Um ekgo:SemanticMediator € um software para processamento de consultas em fon-
tes heterogéneas descrito pelas classes swo:Software System e ekgo:AccessData. swo:Software

System é uma conceituacdo para representacdo de softwares, sendo descrito pela ontologia

17" https://www.w3.org/TR/void/



64

apresentada em (AGUIAR et al., 2018). ekgo:AccessData representa uma classe para acesso ao
EKG, mediante uso do Mediador Semantico. Uma instancia de ekgo:Semantic Mediator possui
uma relagdo com ekgo:Mappings, que sdo os mapeamentos que fornecem a defini¢do dos links
owl:sameAs.

A Figura 17 apresenta um fragmento da EKGO contendo os conceitos relacionados

a etapa de publicacao das visdes de linksets virtuais.

Figura 17 — Representacdo das Visdes de Linksets Virtuais na EKGO.

==category==
Swo: Software System

=zlind==
ekgo:AccessData

e
ekgoacqessEKG

==subkind==

ekgo:SemanticMediator
1
==kind==> -
ekgo:EKG 1 <<l_<|nd>>
ekgo:hasLinksetviewp dgqw:QualityMetaData
1
1
ekgo:hasExpartadview 1.* 1 ekgohasQualityMetadatap
il
1 <<_kind>> ekgochasSpecification p 1
ekgo:LinksetView
=<kind>> PN <<collective>>
ekgo:Exported View 2 eh:go:hasLinkageF{ule1 ekgo:LinksetViewSpecification
9 *
1 1 : 1 a
<<collectives= ekgo:hasSemanticMediator
ekgo:LinkageRule

dekgo:hasExportedview
ekgohasSpecification
il

==category==

ekgo:ViewPublication
elkgo:hasRublication ,;"3
i
1 |
==collective== . ==category== ==category==
ekgo:ExportedviewSpecification 1 | ekgo:ExportedViewPublication ekgo:LinksetViewPublication
1
ekgo:hasExportedOntology 1
1;' ==collective==
- ekgo:LinksetVirtual

=zkind==

omv:Ontology




65

6 RESULTADOS

Neste capitulo, € detalhada a avaliacdao de SISIFO através de um estudo de caso,

juntamente com a validagdo da EKG Ontology e seus principais resultados.

6.1 Estudo de Caso - Empresas e Socios (SEFAZ)

Para validacao da Abordagem Semantica proposta em SISIFO, foi utilizado um
estudo de caso para o dominio fiscal, especificamente aos dados de empresas e quadros de sécios
com énfase no processo feito por uma Secretaria da Fazenda (SEFAZ).

Coletar e integrar os dados de empresas ndo é uma tarefa trivial, devido ao tamanho
e complexidade crescentes dessas informagdes. Essas fontes de dados sao comumente mantidas
por algum 6rgdo publico sendo adaptadas ao longo dos anos as necessidades dos aplicativos que
as atendem.

Tal caracteristica leva a situacdo de que as convengdes de nomenclatura para elemen-
tos de esquema, restri¢des e a estrutura dos esquemas das fontes de dados sdo muito complexas e
a documentacdo pode ser limitada ou inexistente, dificultando a extracdo de dados.

Seguindo praticas comuns das grandes empresas, os auditores da SEFAZ analisam
os dados em duas etapas: (i) Primeiro acessam e coletam dados relevantes dos bancos de dados
disponiveis (Visdes de Acesso) e, em seguida, (ii) aplicam ferramentas de relatérios analiticos
sobre a visdao obtida da integracdo dos dados coletados. A etapa de constru¢do das visdes
de acesso € geralmente é realizada por meio de uma variedade de interfaces de consulta e
ferramentas especializadas de extragdo e manipulacdo de dados.

Contudo, flexibilidade das visdes de acesso € limitada e, em geral, os usudrios
podem controla-las apenas inserindo valores para determinados parametros de consulta. Quando
as necessidades de informagdo ndao podem ser satisfeitas por nenhuma das visdes de acesso
disponiveis, os auditores, possivelmente com a ajuda da equipe de TI, tentam combinar as
respostas obtidas de vérias visdes de acesso. Em alguns casos, os auditores precisam entrar em
contato com a equipe de TI para fornecer uma nova visdo de acesso.

As fontes de dados utilizados foram: o Cadastro de Contribuintes do Maranhao e
Receita Federal do Brasil (RFB). A Receita Federal do Brasil (RFB) é responsavel por cadastrar

e gerenciar os dados de empresas e seus socios regularmente cadastrados. Estes dados s@o



66

disponibilizados publicamente na internet'. Ji o Cadastro de Contribuintes da SEFAZ-MA
armazena dados sobre Empresas, Estabelecimentos e seus Enderecos, Relacdes Profissionais e
de Representagdes no estado do Maranhio?.

Neste estudo de caso, o propdsito de constru¢do do EKG foi organizado em duas
sub-etapas: i) Construir a Camada Semantica utilizada pelo EKG; ii) Implantar o EKG com os
dados das fontes. SISIFO foi utilizado para organizar essas etapas nos passos apresentados a

seguir.
6.1.1 Modelagem da Ontologia de Dominio

Primeiramente, a Ontologia de Dominio foi modelada manualmente através do
Protégé contendo o vocabuldrio compartilhado entre as fontes da RFB e do Cadastro da SEFAZ-
MA. Para tanto, uma representacao dessa ontologia € acessada através do link

Para constru¢do da ontologia de dominio que compde um EKG, as fontes de dados
Cadastro, RFB foram armazenadas no SGBD PostgreSQL, visto que na literatura existem um
bom conjunto de ferramentas para lidar com schema relacional e posterior transformacao para
RDF.

Com base nisso, a ontologia de dominio foi modelada em formato diagramético
através do Draw.io seguindo uma representacdo com base nos conceitos "intermedidrios - mid",
onde, visou-se representar primeiro os conceitos principais / com mais relagdes, para entao criar
0s conceitos fop (mais gerais) e bottom (mais especificos).

Por conseguinte, a ontologia foi implementada em OWL através do Protégé, forne-
cendo o vocabuldrio compartilhado entre as fontes da RFB e do Cadastro da SEFAZ-MA. Para
tanto, uma representagio dessa ontologia é acessada através do link>:

Uma instincia de ekgo:EKG chamada EKG SEFAZ foi criada, relacionado-se a uma
instancia da ontologia de dominio instanciada como ODSEFAZ do tipo omv:Ontology através

da Object Property ekgo:hasDomainOntology, conforme apresentado na Figura 18.

U http://receita.economia.gov.br/orientacao/tributaria/cadastros/cadastro-nacional-de-pessoas-juridicas-

cnpj/dados-publicos-cnpj
https://sistemas]1.sefaz.ma.gov.br/portalsefaz/jsp/principal/principal.jst
3 tinyurl.com/49gtq9lo
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Figura 18 — Instancias e Classes do passo de Modelagem da Ontologia de Dominio na

EKGO.
omv:Ontology
ODSEFAZ

ekgo:hasDomainOntology

Nesse passo, SISIFO forneceu uma sequéncia légica para constru¢c@o da ontologia
de dominio que serd publicada juntamente com as fontes de dados e mapeamentos do EKG,
também com base em EKGO, o axioma de inferéncia na classe EKG:hasDomainOntology only
DomainOntology AND hasDomainOntology exactly 1 - restringe o EKG a ter somente uma

relacdo de hasDomainOntology e essa deve ser uma DomainOntology (Ontologia de Dominio).
6.1.2 Especificagdo das Visoes Exportadas

Neste passo de Especificacdo das Visdes Exportadas, foram criadas duas Visdes
Exportadas para as fontes de dados do Cadastro e da RFB. A fonte de dados da RFB € publicada
trimestralmente no Portal do Ministério da Economia através do Cadastro Nacional de Pessoas
Juridicas*. J4 a Fonte de Dados do Cadastro de Contribuintes foi obtido através de parceria com
a SEFAZ do Maranhdo mediante termo de autorizacao aos dados.

Para cada fonte, foi criada uma Visao Exportada de modo a estabelecer uma repre-
sentacdo do Cadastro e RFB junto com suas especificagdes, tendo sido criadas as instancias

VisaoExportadaCadastro ¢ VisaoExportadaRFB, da classe ekgo:ExportedView.

4 http://receita.economia.gov.br/orientacao/tributaria/cadastros/cadastro-nacional-de-pessoas-juridicas-
cnpj/dados-publicos-cnpj
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Apb6s isso, cada Especificagdo de Visao Exportada foi instanciada como Especifi-
cacaoVisaoExportadaCadastro ¢ EspecificacaoVisaoExportadaRF B respectivamente, sendo
utilizada a propriedade ekgo:hasExportedViewSpecification para relacionar as instancias Visao-
ExportadaCadastro e VisaoExportadaRFB com suas especificacdes.

As duas fontes de dados Cadastro e RFB foram representadas como instancias
FonteCadastro, FonteRFB do tipo rdbso:RelationalDatabase por meio da propriedade rdf:type.
A Ontologia Exportada de cada foi extraida a partir de um recorde da Ontologia de Dominio
e o schema relacional das fontes de dados com base nos conceitos pertencentes a cada fonte
de forma especifica. Nesse passo, foram criadas as instancias OntologiaExportadaCadastro e
OntologiaExportadaRFB da classe omv:Ontology.

Os mapeamentos foram implementados através do R2ZRML e revisados através da
ferramenta Map-On. Para representar os mapeamentos voltados as fontes relacionais, foram
criadas as instancias MapeamentoR2MLCadastro e MapeamentoR2ZRMLRF B da classe
ekgo:R2RMI1.Mappings.

Ap6s a definicao dos mapeamentos, a especificacdo de cada visdo exportada foi
construida, relacionando as especificacdes através das propriedades ekgo:hasDataSource,
ekgo:hasExportedOntology, ekgo:hasMappings com as instincias das fontes de dados = {Fon-
teCadastro e FonteRF B}, ontologias exportadas = OntologiaExportadaCadastro e Ontologia-
ExportadaRFB e mapeamentos = { MapeamentoR2MLCadastro e MapeamentoR2ZRMLRFB}.

Ao final, € estabelecida a relacido entre um EKG e uma Visdo Exportada através
da EKG SEFAZ utilizando a propriedade ekgo:hasExportedView tendo com rdfs:range as
instancias VisaoExportadaCadastro e VisaoExportadaRFB. A Figura 19 apresenta uma visao

das instancias envolvidas na especificacdo das visdes exportadas e suas relacdes com base na

EKGO.

Figura 19 — Instancias e Classes do passo de Especificacdo das Visdes Exportadas na EKGO.

[ekgo:Exportedview]  [ekgoExpor (Specification | [ekgoMappings | drm Datahsset
ekgo R2RMLMappings [1dp:NenROFSource | [ ontologiaExportadaCadastro| [ OntologiaExportacarFs |
l,\apeamemuRszLCanas\roI l MapeamentoR2RMLRFB | rdbso Relational_Database T T
T ckgo hasExporiedOntolog ekgo hasExportedOntolog
ekgohasitappings ekgo hasMapping FonteCadastro FonterFs J J
iy g el S B

ESpeciicacacaovIsa0EXpoNadacadasiio |’_ ESpeciicacaovisaoExporadariB |
A A
asExportedViewSpecificatio ssExportedViewSpecification

VisaoExportadaCadastro | [VisaoExportadarre [/
K

ekgo hasExportedVies ekgo-hasExportedVies

EKG SEFAZ

Por utilizar SISIFO, a especificagdo da visdo exportada foi realizada de modo formal,
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a fim de guiar o usudrio durante cada um dos passos na especificacdo. Sem essas orientacoes,
davidas poderiam ser geradas no que tange ao tipo de mapeamento a se usar para cada fonte, ou

como representar uma visao exportada e semantica de cada fonte, por exemplo.

6.1.3 Publicacao das Visoes Exportadas

Ap0s a realizagdo dos passos de Especificacdo das Visdes Exportadas, € realizada a
publicacdo das visdo das fontes Cadastro e RFB. Em razdo da constante frequéncia de atuali-
zagdo da fonte de Cadastro, optou-se pelo uso do enfoque virtual para Publicacdo das Visdes
Exportadas de modo a visar a recéncia dos dados. Por outro lado, a Fonte da Receita é publicada
trimestralmente e ndo demandaria desse requisito, contudo, seu volume € enorme, o que torna
impraticdvel seu armazenamento € manuten¢do em um ambiente ndo tao robusto como a maquina
onde foi executada esse estudo de caso.

Tendo uma publicagdo no enfoque virtual, esse estudo de caso ndo realizou o passo
de Qualidade e Fusao, tendo em vista que os dados ndo sdo materializados, nao tornando vidvel
a adocdo de métricas de qualidade e fusdo em tempo de consulta.

Nesse passo, a publicacao das visdes exportadas virtuais foi realizada utilizando o
software Ontop juntamente com o Teiid, uma proposta de Mediador Semantico para realizagdo
de consultas federadas sob fontes relacionais. Com base na ontologia EKGO criou-se entdao
uma instancia PublicacaoVisaoExportadaCadastro e outra PublicacaoVisaoExportadaRFB do
tipo ekgo: VirtualPublication relacionada com a instancia MediadorSemantico(OntopTeiid) do
tipo ekgo:SemanticMediator através da propriedade ekgo:hasSemanticMediator. A instancia
EKG SEFAZ relaciona-se com uma publicacdo de visdo exportada utilizando a propriedade
ekgo:hasExportedView tendo o range as instancias PublicacaoVisaoExportadaCadastro e
PublicacaoVisaoExportadaRFB.

Na Figura 20 sdo apresentados os detalhes da relacdo das instincias durante a
publicacdo das visdes virtuais exportadas.

Ao realizar uma publicagdo seguindo SISIFO, um usudrio construtor do EKG j4 ob-
tém uma estrutura semanticamente organizada para realizar a publicag@o a partir da especificacio
das visdes exportadas de maneira correta, permitindo a utilizacao das ferramentas do Ontop e

Teiid com base nos passos propostos € o reuso.
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Figura 20 — Instancias e Classes do passo de Publicacdo das Visdes Exportadas na EKGO.

[ exgoExporteaview| [ekgo viewpubiication | [swo'Sonware_system ekgorMappings
ekgo:Semantichediator I ekgo'RZRl.-ILI.-IappmgsI [ Endpmnt_cadaslrol lEndpomt_RFE]
ekgoVirtualPublication [ MapeamentoR2RMLCadastro ] [ mapeamemoRZRr-:lLRFE]
) . A
ekgo-hasMappings ekgo'hasMappings
\ i

[Mediadorsemantico(OntopTeiid)

— —

fediatos asSemanticMediator _

| e
| PublicacaoVisaoExportadaCadastro |k— | PublicacaoVisaoExportadaRFB

__ hasExportedViewPublicatior hasExperiedViewPublicatior
V\sanExpmﬂadaCadas{m]_' - IszaDExponadaRFEI"_f_i_i_

ekgo-hasExporledViet ekgo:hasExportedViev
—_ o

| ExG seFaz

6.1.4 Especificacdo das Visoes de Linksets

Na Visao de Linkset desenvolvida neste estudo de caso, o intuito foi identificar se
duas empresas representam um mesmo individuo no mundo real. Foi definida uma Visdo de Link-
set usando instancias relativas ao processo de especificacdo foram criadas como VisaoLinksetCa-
dastroRF B do tipo ekgo:LinksetView e sua especificacio ekgo:EspecificacaoVisaoLinksetsCad
astroRFB.

ekgo:EspecificacaoVisaoLinksetsCadastroRF B possui uma Linkage Rule composta
pelas seguintes Match Class’s: foaf:Organization, foaf:Person, sefazma:Establishment, se-
Jazma:Cadastral_Situation, sefazma:Address, sefazma:City, sefazma: Federative_Unit e as se-
guintes Match Properties: vead:cnpj, sefazma:cpf, sefazma:address_number, sefazma:city_co
de, vcard:postal-code, rdfs:label um Link Type Equality.

Ap6s, uma Visdo de Linkset foi instanciada como VisaoLinksetCadastroRFB do tipo
ekgo:LinksetView tendo uma EspecificacaoVisaoLinksetsCadastroRFB através da propriedade
ekgo:hasLinksetViewSpecification.

As visdes exportadas source e target que fazem parte da especificagio sao acessadas
através da visoes exportadas VisaoExportadaCadastro e VisaoExportadaRFB mediante proprie-
dade ekgo:hasExportedView. Por conseguinte, uma instancia EKG SEFAZ adquire acesso ao
conteudo das visdes exportadas por meio da propriedade ekgo:hasLinksetView possuindo como
range uma instancia VisaoLinksetCadastroRFB. A Figura 21 apresenta na EKGO as instincias
e classes da camada semantica povoada no EKG descritas nesta fase.

Tendo as orientacdes, o usudrio pode especificar as regras de linkage identificando as
propriedades adequadas e definindo os links via owl:sameAs, evitando problemas na resolug¢ao

de identidade dos conceitos.
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Flgura 21 — Instancias e Classes do passo de Especnﬁcag:ao das Visdes de Linksets na EKGO.

e ([awtneve o) (@ o o) (5= ) [semim o) o] (s o

6.1.5 Publicacao das Visoes de Linksets

A publicacdo das visdes de linksets ocorreu em um MS, que tratou de obter a
especificacdo das visdes de links e realizar o processo de identificar as relacdes do tipo < S,owl :
sameAsO > associando as instincias em comum através dos mapeamentos R2ZRML de cada
visdo exportada.

Logo, com base na EKGO, primeiro € criada uma instancia VisaoLinksetCadas-
troRFB do tipo ekgo:LinksetView associada com uma instancia EspecificacaoVisaoLinksets-
CadastroRFB através da propriedade ekgo:hasLinkSetViewSpecification. Apds estabelecer
a relacdo entre uma Visao de Linkset e uma Especificacdo ocorre a realizagdo da publicagao.
Uma publicagdo de visdo de linkset virtual é representada por meio de uma instancia do tipo
ekgo:VirtualPublication chamada PublicacaoLinksetsCadastroRFB. Uma PublicacaoLinksets-
CadastroRF B ¢ publicada em uma instancia de um MS do tipo ekgo:SemanticMediator.

O MS realiza a virtualizacio dos links de forma on-the-fly através dos mapeamentos
R2RML, onde ocorre um mapeamento de um subject com um object via propriedade owl:sameAs
com base em cldusulas de j,in ou wherex =y .

Para publicacio dessa visdo de linksets no EKG, a instincia EKG SEFAZ adquire
acesso a uma visao de linkset VisaoLinksetCadastroRFB contendo uma especificacdo das visoes
de linksets mediante uso da propriedade ekgo:hasLinksetView possuindo como rdfs:range uma
instancia VisaoLinksetCadastroRFB. Na Figura 22 sao apresentadas as instancias e classes

descritas no passo de publicacdo da Visao com base na EKGO.

6.1.6 Avaliacdo

Neste passo, o objetivo consistiu em avaliar EKG em relacao a sua capacidade de
cobertura do dominio através de tarefas (PORZEL; MALAKA, 2004), bem como identificar se
as relacoes entre as instancias das fontes foram feitas de forma adequada.

O EKG SEFAZ, inicialmente foi feita a carga do EKG em um repositério no TripleS-
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Figura 22 — Instancias e Classes da etapa de Publicacdo das Visdes de Linksets na EKGO.

| ekgoLinksetview | |owisameAs | | ekgo ViewPublication | | swoSoftware_system | ekgo-Mappings
ekgo-SemantichMediator ekgo R2ZRMLMappings
ekgo: VirtualPublication [ MapeamentorR2RMLCadastro | | MapeamentoR2RMLRFB |
M L3

ekgo-hasLinkType ekgo-hasMappings ekgo:hasMappings
| —_
| I-.-1ed\ador&‘.emantico-(OntopTeiid)|

ekgo:hasSemanticMediator

,_.—'—'—/_'_'_'_'_7
I PublicacacVisaoLinksetCadastroRFB I

ekgorhasLinkseiViewPublication

[ VisaoLinksetCadastroRFB |

ekgo:hasLinkselView

tore GraphDB . Posteriormente foram formuladas algumas questdes de competéncia (conforme

abaixo) em linguagem natural, sendo:

Quais as informacdes integradas de uma Empresa entre as fontes?;

Quais Estabelecimentos de uma Empresa que apresentam portes distintos nas fontes da

RFB e de Cadastro?;

Quais Estabelecimentos estdo com situag¢des cadastrais diferentes com relacao as fontes da

RFB e de Cadastro da SEFAZ?;

Quais Estabelecimentos de uma Empresa que ndo estdo situados no Maranhao?;
— Quais dados de enderecos de um mesmo estabelecimento nas bases da RFB e Cadastro

sao divergentes?;

Quais Socios de uma Empresa existem na RFB que néo estio presentes no Cadastro da

SEFAZ e vice-versa?;

Com base nos dados integrados, existem diferentes c6digos de municipio para uma mesma
cidade?;
Para realizacdo das consultas em SPARQL sob o EKG foram feitos os seguintes
passos sequencialmente descritos a seguir:
1. O usudrio realiza sua consulta com base no schema da ontologia utilizando um Mediador
Semantico;
2. E construida uma consulta SPARQL Q que representa a intengdo do usudrio ;
3. O Mediador Semantico traduz a consulta SPARQL Q para uma consulta SQL Q' sobre um

schema global que representa todas as fontes de dados como uma tnica fonte;

> https://www.ontotext.com/products/graphdb/
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4. O MS identifica as fontes nio triplificadas NS (Cadastro e RFB) Q' e para cada fonte

NS§; ,onde 1 < j <n, produz uma sub-consulta Q; sobre as visdes exportadas do EKG
SEFAZ advindas das fontes NS; através do Ontop juntamente com o Teiid que traduz a

subconsulta em Q; uma consulta sobre o schema das fontes;

5. O MS executa cada uma das consultas 0, 05, ..., 0}, em suas respectivas fontes de dados

e recupera as tuplas de resposta com base nas visdes exportadas do Cadastro e RFB;

6. O MS realiza o processo de linkagem com base nas visdes dos linksets owl:sameAs a partir

dos mapeamentos presentes nas especificagdes de cada visdo exportada;

7. O resultado € retornado ao usudrio / aplicagao;

As questdes de competéncia foram realizadas com base em uma Organizacdo: Su-

permercado Mateus. Abaixo sdo apresentadas as consultas SPARQL equivalentes a cada questao

de competéncia de tarefa e seus respectivos resultados:

Consulta 1 —Quais as informagdes integradas de uma Empresa entre as fontes?

[\

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

PREFIX sefazma: <http://www.sefaz.ma.gov.br/ontology/>

SELECT DISTINCT 7organizacao ?propriedade 7objeto {
7organizacao a foaf:0Organization;
owl:sameAs 7organizacao2;

?propriedade 7objeto.
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Figura 23 — Resultados da Consulta para a Consulta 1.

organizacao s propriedade s objeto 5

/039955150 rdf:type

foaf:Organization/039955150/ owl-sameAs

Organization/0399

foaf-Organization/039955150 "MATEUS SUPERMERCADOS SA!

"MATEUS SUPERMERCADOS SA"

"39955150-MATEUS SUPERMERCADOS S.A"

"VAZIO"

"MATEUS SUPERMERCADOS S.A."

"MATEUS SUPERMERCADOS SA "

"39955150-MATEUS SUPERMERCADOS S.A"

"03995515"
cnp, "03995515"
foaf:Organization/039955150/ cnpj "039955150"

Consulta 2 — Quais Estabelecimentos que apresentam portes distintos nas fontes da RFB e de

Cadastro?

I |PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

> |PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#>
3| PREFIX rdfs: <http://www.w3.o0rg/2000/01/rdf-schema#>

4| PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

5 | PREFIX sefazma: <http://www.sefaz.ma.gov.br/ontology/>

6 |PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

8 | SELECT DISTINCT 7estabelecimento 7estabelecimentoSamelAs 7
cnpj 7label_porte_cadastro 7label_porteSameAs_RFB WHERE
{

9 7organizacao a foaf:0rganization;

10 sefazma:has_establishment 7estabelecimento.

11 7estabelecimento sefazma:cnpj 7cnpj;

12 sefazma:has_size 7porte.
13 ?porte rdfs:label 7label_porte_cadastro.
14

5 7organizacao owl:sameAs 7organizacaoSameAs.




Figura 24 — Resultados da Consulta para a Consulta 2.

7estabelecimento owl:sameAs 7estabelecimentoSameAs.

7estabelecimentoSameAs sefazma:cnpj 7cnpj2;

sefazma:has_size 7porteSameAls.

?porteSameAs rdfs:label 7label_porteSameAs_RFB.
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estabelecimento s estabelecimentoSameAs

enpj

efaz.ma.gov.br/Cadastr: "03995515006521"

http:/

na.gov.br/Cadastri http

12627415/

ma.gov.br/Cadastr:

na.gov.br/Cadastr:

ma.gov.br/Cadastr:

ma.gov.br/Cadastre "

jov.br/Cadastr:

"03995515006521"

s "03995515006521"

s "03995515006521"

"03995515015199"

"03995515015199"

"03995515015199"

"03995515015199"

"03995515004405"

"03995515004405"

"03995515004405"

"EPP"

"EPP"

"EPP"

"EPP"

"EPP"

"EPP"

"EPP"

label _porte_cadastro

label_porteSameAs_RFB

"EPP"

"EPP"

"EPP"

"EPP"

"EPP"

"EPP"

"EPP"

Consulta 3 —Quais Estabelecimentos estdo com situa¢des cadastrais diferentes com relacao as

fontes da RFB e de Cadastro da SEFAZ?

3]

W

6

9

PREFIX owl: <http://www.w3.o0rg/2002/07/owl#>

PREFIX sefazma: <http://www.sefaz.ma.gov.br/ontology/>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

SELECT DISTINCT 7cnpj_estabelecimento 7situacao_cadastral 7

situacao_cadastralSameAs WHERE {

7estabelecimento a sefazma:Establishment.




10 7estabelecimento owl:sameAs 7estabelecimentoSamels;
11 sefazma:cnpj 7cnpj_estabelecimento;

12 sefazma:has_cadastral_situation 7situacao_cadastral.

14 7?estabelecimentoSameAs sefazma:cnpj 7
cnpj_estabelecimento?2;
15 sefazma:has_cadastral_situation 7

situacao_cadastralSameAs.

17 FILTER ( (!'CONTAINS(STR(?situacao_cadastralSameAs),

SUBSTR (STR(?situacao_cadastral), 77, 4))))

Figura 25 — Resultados da Consulta para a Consulta 3.

cnpj_estabelecimento 5 situacao_cadastral 5 situacao_cadastralSameAs

"03995515015601"

Consulta 4 — Quais Estabelecimentos de uma Empresa que ndo estio situados no Maranhao?

I |[PREFIX owl: <http://www.w3.o0rg/2002/07/owl#>

3]

PREFIX sefazma: <http://www.sefaz.ma.gov.br/ontology/>
3| PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

SELECT DISTINCT 7cnpj 7codigo_estado {

W

6 ?organizacao a foaf:0Organization;
7 sefazma:has_establishment 7estabelecimento.
8 7estabelecimento sefazma:cnpj 7cnpj;

9 sefazma:has_address 7endereco.
10 7endereco sefazma:has_federative_unit 7estado.

11 7estado sefazma:abbreviation_UF 7codigo_estado.




Figura 26 — Resultados da Consulta para a Consulta 4.

"03995515004073"

"03995515004820"

"03995515012092"

"05995515005479"

"03995515005398"

"03995515008656"

"039955150165612"

"03995515005207"

"03995515012173"

"02995515008737"

"03995515012840"

"03995515008907"

"03995515009113"

"03995515014893"

"03995515013307"

"03995515009466"

"03995515014540"

cnpj s codigo_estado

o
A
"PA"
A
A
oA

P

A
A
o
A
"PA"
A

oA

77

Consulta 5 — Quais dados de enderecos de um mesmo estabelecimento nas bases da RFB e

Cadastro sdo divergentes?

PREFIX
PREFIX
PREFIX

PREFIX
SELECT

owl:

<http://www.w3.o0rg/2002/07/owl#>

sefazma: <http://www.sefaz.ma.gov.br/ontology/>

rdf :

foaf:

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

<http://xmlns.com/foaf/0.1/>

DISTINCT ?enderecol 7?descricao {

7organizacao a foaf:0rganization;

sefazma:has_establishment 7estabelecimento.

7estabelecimento owl:sameAs 7estabelecimento?2;

sefazma:has_address 7enderecol.

7enderecol rdfs:label 7?descricao.

OPTIONAL { 7endereco2 owl:sameAs 7enderecol

FILTER

3

(?7enderecol != 7endereco?)

FILTER (!BOUND (?endereco?2))
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Figura 27 — Resultados da Consulta para a Consulta 5.

enderecol s descricao s

ON%20BELO- "AVE-NEWTON BELO-541--EM FRENTE A CONSTRUEL RIBEIRO-CENTRO"
OLUZIA/

"AVE-ALEXANDRE COSTA-1-LETRA A QUADRAS6 LOTE 1A-SHOPPING A
CAILANDIA-RESIDENCIAL TROPICAL PRANCHA 02"

"AVE-DORGIVAL PINHEIRO DE SOUSA 1278-1400-: SHOPPING IMPERATRIZ;-SHOPPING IMPE
RATRIZ-CENTRO"

%20PINHEIR0%20D:!
O0SHOPPING%20IMPERATRIZ?

"RUA-PROFESSOR ANTONIO OLIVIO RODRIGUES-1--PROXIMO A RODOVIARIA-PICARRA"

ral_Situatio "AVE-CASTELQ BRANCO-2790---LARANJEIRAS"

VAZIO-LAR

astral_Situatio "RUA-LEONCIO PIRES DOURADQ 1084-1765-: A;-PROXIMO A ANTIGA COOPERLEITE-BACUR

"AVE-JOAO DO VALE-1--NA ENTRADA DA CIDADE-SAO FRANCISCO"

2OFRANCISCO-

Consulta 6 —Quais Sécios de uma Empresa existem na RFB que ndo estdo presentes no Cadastro

da SEFAZ e vice-versa?

[3%)

6

9

PREFIX owl: <http://www.w3.o0rg/2002/07/owl#>

PREFIX sefazma: <http://www.sefaz.ma.gov.br/ontology/>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.o0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

SELECT DISTINCT 7nome_socio WHERE{
70l sefazma:has_partnership 7pl.
?pl sefazma:has_partner 7parl.

?parl foaf:name 7nome_socio.

OPTIONAL {
701 owl:samelAs 702.
?p2 sefazma:has_partner 7par2.
?parl owl:sameAs 7par2.
+
FILTER (! BOUND (?par2))
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Figura 28 — Resultados da Consulta para a Consulta 6.
nome_socio :
"MARIA BARROS PINHEIRO"
"PAULO ERLANDIO GERALDO RODRIGUES"
"GRUPO MATEUS S A"

"TOCANTINS PARTICIPACOES E EMPREENDIMENTOS LTDA"

Consulta 7 — Existem diferentes c6digos de municipio para uma mesma cidade?

I |[PREFIX owl: <http://www.w3.o0rg/2002/07/owl#>

39}

PREFIX sefazma: <http://www.sefaz.ma.gov.br/ontology/>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

w

4| PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

W

6| SELECT (COUNT(?codigo) AS 7quantidade_codigos) ?7cidade 7

nome_cidade {

7 ?cidade a sefazma:City;
8 sefazma:city_code 7codigo;
9 rdfs:label 7nome_cidade.

10 OPTIONAL {7?cidade2 owl:sameAs 7cidade.}

21} GROUP BY ?cidade 7?nome_cidade

13| HAVING (?quantidade_codigos >1)

Figura 29 — Resultados da Consulta para a Consulta 7.

quantidade_codigos s cidade s nome_cidade s
g xsdinteger http:/www.sefaz.ma.gov.br/RFB/resource/City/NOVA_IPIXUI "NOVA IPIXUNA"
PARA
g Asginteger http://www.sefaz.ma.gov.br/IBGE/Location/resource/City/NO "NOVA IPIXUNA"

ov.br/RFB/resource/City/ESTREITO-  "ESTREITO"

o "xsdinteger

37.ma.gov.br/IBGE/Location/resource/City/ES” "ESTREITO"

ov.br/RFB/resource/City/ACAILANDIA- "ACAILANDIA"

o "xsdinteger

37.ma.gov.br/IBGE/Location/resource/City/AC) "ACAILANDIA"

o “xsdinteger http:/www.sefaz.ma.gov.br/RFB/resource/City/BARRA_DO_ "BARRA DO CORDA"

Na figura 30 € apresentada uma visdo geral de todo o EKG construido com base na
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Tabela 6 — Avaliacdo do EKG-SEFAZMA com base na checklist.

R1 | R2| R3| R4 | R5|R6 | R7 |R8 | R9|R10 | R11 | R12 | R13 | R14 | R15 | R16 | R17 | R18 | R19
Sat. | S | S| S| S| S| S S S S S S N S S N S S S N
vt | 2 1 2 1 1 1 1025]025] 1 1 1 0 1025 1 0 05 1025| 3 0
Sat. = Satisfaz requisito?;
S = Sim;

N = Nio;

V; = Valor Total.

utilizacdo da EKGO sob o estudo de caso.

Figura 30 — Visdo Geral da Camada Semantica do EKG construido com base na EKGO.

MapeamentoR2RMLCa MapeamentoR2RMLRF
dastro B
ODSEFAZ
s 2
H
Endpoint=Cadasro 5 o ) ~ Endpoint_RFE
OntologiaExportadaCa 2 4 2 OntologiaExportadaRF
& e .
dastro ke . g . edontolodY
T 90:hasEyp, ff‘r.‘ombw g axgonasE® orts
EspegificacacaoVisack E EspegificacaoVisaoxp
xportadaCadastro g ortadaRFB ok
g 9o,
ase 85Dt
L<Dae N 8 4 ta
ekgo ™ & = S,
: 5
K FonteRFB _
o FonteCadastro 8¢ “ g
£ & o
2 & e
< & EKG SEFAZ g
7 qvie! kgohagg, 3
s kgonasex® Exporteyie,,
VisagExportadaCadast VisaoExportadaRFB
o ekgo:h .
N yqo:nasEXPO" asg,
S0 Esped n Hory
e EspegificacaoVisaoLink Toy,
e setCadastroRFB Ry,
e Bt
R
R\
>ubliéacacVisaoxport
adaRFB
PubliéacaoVisaoExport
adaCadastro
VisaqlinkSetOadastoR ekgorhasLinksetViewPublication PublidaeaoVIeath kse
FB tCadastroRFB
(\?)\O‘
& 1™
0, o
9ss, <
Q%’fr,% o027
“ag, o

MediadorSemantico(0
ntopTeiid)

Considerando as consultas realizadas, o EKG retornou resultados para todas as
consultas, demonstrando cobertura do dominio na representacdo dos tipos, propriedades e
relagdes, expressando sua capacidade de realizacdo de tarefas.
Posteriormente € feita a avaliacdo do EKG através de uma checklist de qualidade
adaptada de (FARBER et al., 2018). Mais detalhes da avaliacdo sio descritos na Subsecio 5.2.4.
Sumarizacao dos Resultados:
— Requisito (R1): Para avaliar a sintaxe do EKG foram utilizadas as ferramentas Turtle

Validator® e RDF-Validator’, ndo havendo quaisquer erro de sintaxe quanto ao arquivo do

http://ttl.summerofcode.be/

7 https://www.w3.org/RDF/Validator/
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EKG-SEFAZMA e valores de literais ;

— Requisito (R2): EKG-SEFAZMA foi construi com base em SISIFO de forma manual
com apoio de ferramentas nas etapas de modelagem da ontologia de dominio (Protégé),
escrita de mapeamentos utilizando o R2ZRML, especificacdo dos links através do SILK e
realizacdo de consultas através do Ontop e Teiid;

— Requisito (R3): Como forma de viabilizar a proveniéncia, EKG-SEFAZMA possui
metadados de proveniéncia em nivel de recurso para cada Fonte de Dados através da relacao
Object Property prov:wasDerivedFrom com uma instancia de ekgo:ProvenienciaRFB e
ekgo:ProvenienciaSEFAZ;

— Requisito (R4): Para satisfazer esse requisito sao consideradas restri¢cdes da EKGO, e.g
(hasDataSource only ;

— Requisito (RS): A ontologia utilizada para descrever EKG-SEFAZMA (EKGO) fornece
restricdes de disjuncdo entre tipos e.g ekgo: Exported_View owl:disjointWith ekgo:Links,
ekgo:LinksetView , ekgo:Mappings , ekgo:Materialized , ekgo:Rules, ekgo:Virtual e ou-
tros. Para relagdes (propriedades) um exemplo de restricdo que cobre este requisito é
expresso por: ekgo:hasExportedView owl:propertyDisjointWith ekgo:hasDomainOntology,
ekgo:hasLinksetView e outros.

— Requisito (R6): Todas as instancias recebem um valor para rdfs:label com base nos

mapeamentos RZRML a partir das fontes, e.g

http://www.sefaz.ma.gov.br/Cadastral_Situation/resource/
Address/AVE-GETULIO\%20VARGAS-1205-VAZI0-ANTIGA%20R0MAY,20
DECORE-CENTRO-IMPERATRIZ/\> rdfs:label \"RUA AFONSO PENA,
n® 537, CENTRO CODO - MA 65400000")};

— Requisito (R8): O EKG-SEFAZMA ¢ disponibilizado em Formato Turtle através do Link
https://tinyurl.com/24e5busq;

— Requisito (R9): O padrdo de URI adotado foi: "http://www.sefazma.gov.br/resource/RFB/"
para a fonte de dados da RFB, e "http://www.sefazma.gov.br/resource/SEFAZMA-Cadastral/"

para a fonte de Cadastro;


https://tinyurl.com/24e5busq
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— Requisito (R10): Dentre os vocabuldrios utilizados, estdo o foaf®, skos’, prov10 eodec!l;

— Requisito (R11): O EKG foi disponibilizado em miuiltiplas representacdes como em
Turtle!? e Nquad13;

— Requisito (R13): EKG-SEFAZMA néo possui nenhuma ocorréncia de Blank nodes e
reification nao estao presentes;

— Requisito (R14): Para acesso disponivel, um Endpoint publico foi disponibilizado no
seguinte link: https://tinyurl.com/yb9lcho6;

— Requisito (R16): Através da representacdo de EKGO sao fornecidos diversos metadados
ao EKG, e.g (rdfs:label, dc:description, dc:issued, dc:modified, dc:format e outros);

— Requisito (R17): Os dados sdo publicados com base na licenca CC BY-NC-ND 3.0 PT
através de relagdes do tipo: (:X dc:license "http://rdflicense.appspot.com/rdflicense/cc-by-
nc-nd3.0pt") ;

— Requisito (R18): O EKG-SEFAZMA possui links através do owl:sameAs, ocorrendo:
: X owl : sameAs : Y, expressando que no minimo 1 caso de sameAs foi identificado,
satisfazendo o requisito proposto por (ZAVERI et al., 2016);

Considerando a férmula para defini¢do do indice de qualidade do EKG, i(k) apresen-
tou valor super

Ao final do estudo de caso, os resultados sugerem quem SISIFO demonstrou conse-
guir contemplar as fases do processo de construcao de um EKG com base em uma especificagao
da EKGO. Outros achados denotam que a experiéncia realizada evitou a constru¢do de um EKG
sem qualidade, argumento justificdvel pelo conjunto de passos sequenciais € bem definidos pro-
postos por SISIFO juntamente com seu suporte semantico através do conjunto de especificagdes

da Camada Semantica.

6.2 Avaliaciao da EKGO

Como forma de validar a EKGO utilizando questdes ja definidas, as questdes utiliza-
das para validar a RDBSO (Relational Database Ontology) proposta em Aguiar et al. (2018)

para bancos de dados relacionais foram adaptadas trés questdes de competéncia para EKGs. Na

8
9

http://xmlns.com/foaf/spec/
https://www.w3.0rg/2009/08/skos-reference/skos.html
https://www.w3.org/TR/prov-o/
https://www.dublincore.org/specifications/dublin-core/dcmi-terms/
12 https://tinyurl.com/24e5busq


https://tinyurl.com/yb9lcho6
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Tabela 7 — Questdes de Competéncia adaptadas para a EKGO

Identificador Questio de Competéncia Resultado
SELECT DISTINCT ?instance WHERE {
Tinstance a drm:DataAsset.

1
ORDER BY ?instance

SELECT DISTINCT ?instance WHERE {

(QC1) FonteCadastro, FonteRFB

Tinstance a ekgo:Exported ViewPublication;
(QC2) ekgo:hasPublicationDate ?date. VisaoExportadaCadastro e VisaoExportadaRFB
FILTER (xsd:dateTime(?date) = xsd:dateTime("2020-01-01"))
}

ORDER BY ?instance

SELECT DISTINCT ?instance WHERE {

Tinstance a ekgo:hasLinksetView;

ekgo:hasExportedView ?ev.

(QC3) ?ev ekgo:hasDataSource ?source. VisaoLinksetCadastroRFB
FILTER regex(?source, "RFB")

1
ORDER BY ?source

Tabela 7 sdo dispostas essas questdes e os respectivos resultados da EKGO.

Com base na avaliacdo baseada nas questdes de competéncia adaptadas, a EKGO
demonstrou ser capaz de responder questdes ja formuladas anteriormente em outros estudos
adaptando-se para o contexto de EKGs.

Para complementar a avaliacdo, apos realizar buscas em repositdrios de datasets e
ontologias, foi encontrado um vocabuldrio para descrever grafos, o RDFP The RDF Presentation
ontology'*. Com base nisso buscou-se identificar a capacidade de satisfatibilidade do vocabuldrio
EKGO frente ao RDFP baseando-se em uma avaliacdo gold standard (PORZEL; MALAKA,
2004). Para isso foram utilizados aspectos de cobertura para analisar a capacidade de respostas
de cada uma das ontologias, conforme apresentado na Tabela 8.

Considerando os critérios na Tabela 8 EKGO apresentou uma maior cobertura no
que tange aos principais elementos presentes em um EKG, dessa forma EKGO demonstra ser

vélida para especificar EKGs e considerando-se também como uma proposta original.
6.2.1 Avaliacdo Sintdtica

A consisténcia e qualidade de uma ontologia podem ser afetadas pelos obstdculos
apresentados durante o processo de modelagem; portanto, € essencial evitar falhas indesejaveis
(POVEDA-VILLALON et al., 2012). No que diz respeito 2 Avaliacio Sintdtica da ontologia
implementada, a ferramenta OntOlogy Pitfall Scanner! (OOPS!) (POVEDA-VILLALON et

al., 2014) foi adotada para identificar possiveis problemas de sintaxe. Essa técnica permite

14 https://lov.linkeddata.es/dataset/lov/vocabs/rdfp



Tabela 8 —Tabela de Andlise da Cobertura dos Conceitos nas ontologias.

Identificador | Conceitos Representados RDFP | EKGO
(RC1) Fontes de Dados - X
(RC2) Ontologia de Dominio - X
(RC3) Mapeamentos X X
(RC4%) Linksets X X
(RCS) Proveniéncia - X
(RC6) Regras de Validagao X -
(RCT) Atributos de Qualidade - X
(RC8) Visoes Virtuais - X
(RC9) Visdes Materializadas X X
(RC10) Apresentacao X X
Elementos da Etapa de Publicacao
(RC11) KG (i.e TripleStore, - X
Mediador Semantico)
Média: 45.45 | 91.66
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analisar uma ontologia e verificar sua conformidade com os padrdes de modelagem recomenda-

dos. OOPS! somente encontrou duas inconsisténcias na EKG Ontology, sendo P21: Using a

miscellaneous class e P08: Missing Annotations. Os erros encontrados foram resolvidos através

do Protégé Web.

Além disso, também foram utilizadas as ferramentas OWL Validator ' para verificar
erros na sintaxe e OLED Validator ' para validar as relagdes baseadas em UFO como part-whole,

de indentidade, ciclos hierdrquicos e outros. Ambas as ferramentas ndo relataram nenhum alerta

ou erro de sintaxe. Por fim, foi utilizada a ferramenta online Vapour (BERRUETA et al., 2008),

demonstrando que a ontologia estd sintaticamente consistente.

15 http://visualdataweb.de/validator/
16 https://github.com/nemo-ufes/ontouml-lightweight-editor
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A construcao de EKGs ndo € uma tarefa trivial, para isso sao necessarios conheci-
mentos acerca do processo de integracdo semantica bem como das tecnologias. Para isso, foi
proposto nesta dissertacdo a utilizagao de SISIFO uma abordagem seméantica guiada por uma
representacio formal e ontoldgica de especificagao de um EKG.

Para tanto, foram apresentados sequencialmente os passos propostos de SISIFO,
bem como uma validagdo com base em um estudo de caso no dominio fiscal juntamente com
uma avaliacdo da EKGO a fim de identificar sua capacidade funcional sob o uso de questdes de
competéncia.

Os resultados sugerem que SISIFO conseguiu ser utilizada de modo satisfatdrio para
construcdo de um EKG, fornecendo uma semantica adequada aos dados bem como a EKGO
foi capaz de ser utilizada para especificacdo e formalizacdo demonstrando viabilidade para uso
conjunto de SISIFO.

As limitacdes da abordagem podem ser apoiadas através de um ambiente contendo
interface e elementos graficos para viabilizar um melhor gerenciamento do EKG, além de
necessitar de outras validagdes voltadas a outros cendrios e contextos . No estudo, houve
uma limitagdo quanto ao tipo de /ink utilizado, sendo somente o owl:sameAs, Como trabalhos
futuros pretende-se expandir a abordagem e implementar um Ambiente Semantico para suportar
todos os passos de SISIFO. Ainda, almeja-se que esse sistema alinhe-se como um sistema de

recomendacdo para auxiliar o usudrio duante a constru¢do do EKG.
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