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RESUMO

CONTEXTO: A Web Semantica representa uma extensao da Web convencional, visando estru-
turar e interconectar dados disponiveis na internet para melhor compreensao e processamento
por maquinas. No cendrio tecnoldgico atual, continua a ser uma drea de pesquisa e aplicacdo
significativa, com desenvolvimentos continuos e crescente relevancia em diversas dreas. MOTI-
VACAO: A auséncia de um estudo abrangente sobre as praticas mais comuns da Web Semantica
na literatura é uma lacuna que precisa ser preenchida. Embora haja informagdes tedricas sobre
a Web Semantica, hd uma caréncia de anélises préticas, o que limita a compreensdao de como
essa tecnologia € efetivamente usada. Este estudo visa preencher essa lacuna, identificando e
documentando as praticas mais usadas na Web Semantica. Ao fazé-lo, busca-se oferecer insights
uteis para profissionais e pesquisadores, contribuindo para um melhor entendimento e aplicagdao
pratica dessa tecnologia em diferentes contextos. OBJETIVO: Em vista disso, este trabalho tem
como propdsito oferecer uma visao geral da Web Semantica no contexto atual, realizando uma
andlise das préticas mais utilizadas nos repositorios do GitHub. Assim, objetiva-se fornecer
informacdes relevantes para a utilizacdo da Web Semantica em diferentes sistemas e aplicagdes.
METODOLOGIA: Este estudo adota uma abordagem metodolégica que visa obter uma anélise
percentual das praticas da Web Semantica. O processo inicia-se com a revisdo literdria, seguida
pela defini¢do de métricas especificas com base nas funcionalidades oferecidas pelos repositérios
no GitHub. Posteriormente, realiza-se a selecao criteriosa dos repositérios, levando em consi-
deracdo esses critérios especificos para identificar projetos relevantes. A pesquisa terd como
resultado a documentacdo das praticas, incluindo uma anélise do percentual de projetos que
as utilizam, detalhando seu uso e avaliando sua importancia. BENEFICIADOS: Os resultados
deste estudo beneficiam desenvolvedores, empresas e pesquisadores. Desta forma, eles poderao
observar as caracteristicas levantadas sobre as principais tecnologias da Web Semantica e utilizar
em seus projetos. Além disso, servird como ponto de referéncia para pesquisadores que atuam na

area, contribuindo com o avanco no desenvolvimento da Web Semantica para aplicacdes Web.

Palavras-chave: Web Semantica, W3C, Ontologias, RDF, OWL, SPARQL, SKOS, SHACL,

Tecnologias.



ABSTRACT

CONTEXT: The Semantic Web represents an extension of the conventional Web, aiming to
structure and interconnect data available on the Internet for better understanding and processing
by machines. In today’s technological landscape, it continues to be a significant area of research
and application, with ongoing developments and growing relevance in various areas. MOTIVA-
TION: The absence of a comprehensive study of the most common Semantic Web practices in
the literature is a gap that needs to be filled. Although there is theoretical information on the
Semantic Web, there is a lack of practical analysis, which limits the understanding of how this
technology is actually used. This study aims to fill this gap by identifying and documenting
the most commonly used practices on the Semantic Web. In doing so, it aims to provide useful
insights for professionals and researchers, contributing to a better understanding and practical
application of this technology in different contexts. OBJECTIVE: The purpose of this paper is to
provide an overview of the Semantic Web in the current context by analyzing the most widely
used practices in GitHub repositories. The aim is to provide relevant information for using the
Semantic Web in different systems and applications. METHODOLOGY: This study adopts a
methodological approach that aims to obtain a percentage analysis of Semantic Web practices.
The process begins with a literature review, followed by the definition of specific metrics based
on the functionalities offered by the repositories on GitHub. Subsequently, a careful selection of
repositories is carried out, taking into account these specific criteria to identify relevant projects.
The research will result in the documentation of practices, including an analysis of the percentage
of projects that use them, detailing their use and evaluating their importance. BENEFITS: The
results of this study will benefit developers, companies and researchers. They will be able to
observe the characteristics of the main Semantic Web technologies and use them in their projects.
In addition, it will serve as a point of reference for researchers working in the area, contributing

to progress in the development of the Semantic Web for web applications.

Keywords: Semantic Web, W3C, Ontologies, RDF, OWL, SPARQL, SKOS, SHACL, Technolo-

gies.
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1 INTRODUCAO

A evolugdo da tecnologia tem transformado significativamente a maneira como
as pessoas interagem, consomem e compartilham informagdes, tornando a Web um ambiente
cada vez mais dinamico, conectado e essencial no cotidiano. Nesse cenario, a World Wide
Web (WWW) consolidou-se como uma das maiores inovacdes tecnoldgicas do século XX, ao
possibilitar a disseminagdo global de informagdes e o acesso democratizado ao conhecimento.
Contudo, a medida que o volume de dados na Web cresce de forma exponencial, a Web tradicional
enfrenta limitagdes para oferecer respostas precisas, integradas e personalizadas as necessidades
dos usuarios, devido a falta de semantica nos dados.

Para superar essas limitacdes, Tim Berners-Lee, criador da Web, propds, no inicio
dos anos 2000, o conceito de Web Semantica, uma evolucao da Web que visa tornar os dados
publicados mais estruturados, interconectados e compreensiveis para as maquinas, promovendo
uma Web ndo apenas de documentos legiveis por humanos, mas também de dados interpretiveis
por agentes automatizados (BERNERS-LEE et al., 2001). Tal abordagem busca superar desafios
cléssicos dos sistemas de recuperacao de informacao, como a integracao de fontes heterogéneas,
o refinamento de buscas via ontologias e a filtragem segundo as preferéncias do usudrio, além de
aprimorar as interfaces e a experiéncia de navegacdo (HITZLER, 2021). Nesse cenério, a Web
Semantica se consolida como um campo promissor para o desenvolvimento de solu¢des mais
inteligentes, interoperaveis e alinhadas as necessidades contemporaneas de gestao de dados.

A motivagdo central deste trabalho reside na necessidade de compreender como as
tecnologias da Web Semantica vém sendo efetivamente aplicadas em sistemas reais. Apesar
de amplamente abordadas na literatura, ainda sdo escassas as evidéncias empiricas sobre sua
presenca e uso em projetos de cddigo aberto. Assim, este trabalho tem como objetivo investigar
a adocdo dessas tecnologias no cendrio atual em projetos hospedados no GitHub, analisando sua
frequéncia de uso, caracteristicas técnicas, padrdes de atualizac@o e engajamento comunitério.
Busca-se, dessa forma, ndo apenas quantificar a presenca dessas tecnologias, mas também
identificar como elas sdo aplicadas e quais tendéncias emergem a partir dessa andlise.

Desta forma, este trabalho foi composto de algumas etapas para a obtencdo dos
resultados. Primeiramente, realizou-se um levantamento tedrico sobre as tecnologias da Web
Semantica, com base na literatura especializada e documentos técnicos, a fim de compreender os
conceitos fundamentais e identificar as principais ferramentas, tecnologia e padrdes utilizados.

Em seguida, definiu-se um conjunto abrangente de critérios para a sele¢do dos repositorios a
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serem analisados, de modo a garantir a relevancia e a atividade recente dos projetos escolhidos.
A partir dos repositdrios selecionados, realizou-se a mineragdo das praticas da Web Semantica
presentes em cada projeto, verificando a adog¢do efetiva das principais tecnologias e a frequéncia
de uso. Por fim, os dados coletados foram submetidos a uma andlise quantitativa, possibilitando
identificar padrdes de adogao tecnoldgica, niveis de popularidade e engajamento da comunidade,
bem como o percentual de utilizagdao de cada prética nos projetos.

Os resultados obtidos a partir dessa andlise oferecem uma visdo geral sobre a presenca
e a aplicacdo das tecnologias da Web Semantica em projetos de cddigo aberto, permitindo
identificar quais sao as mais utilizadas, de que forma sao implementadas e em que medida
0s projetos se mantém ativos e relevantes. Além disso, revelam padrdes de popularidade e
participagcdo da comunidade em torno dessas tecnologias, contribuindo para uma compreensao
mais clara de sua maturidade e impacto no ecossistema atual.

Este trabalho estd organizado seguindo a divisao por capitulos. No Capitulo 2 aborda
a fundamentacao tedrica deste estudo, descrevendo os conceitos e tecnologias da Web Semantica.
Ja o Capitulo 3 descreve a metodologia empregada na condugdo deste trabalho. No Capitulo 4
sao apresentados os resultados encontrados e a discussao dos mesmos. Por fim, no Capitulo 5,

sdo apresentadas as consideragdes finais.
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2 FUNDAMENTOS

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos que serviram de base para a elabo-
racdo e construcao deste trabalho, e um breve histérico das principais transformagdes causadas
pela tecnologia na maneira pela qual as pessoas interagem e se relacionam. Inicialmente, serd
apresentada uma visao geral da Rede de Alcance Geral, WWW, expondo seu contexto histo-
rico e suas principais caracteristicas. Por fim, apresenta-se de forma abrangente sobre a Web
Semantica e suas ferramentas, linguagens e aplicacdes, destacando algumas dreas que podem ser

beneficiadas com as suas tecnologias.

2.1 World Wide Web (W3)

A World Wide Web, ou simplesmente Web, e um dos principais componentes da
internet, responsdvel por viabilizar o acesso e o compartilhamento de informacdes em formato
de documentos multimidia, como textos, imagens e videos, por meio de navegadores. Criada
por Tim Berners-Lee no inicio dos anos 1990, a Web surgiu com o objetivo de permitir o
compartilhamento autorizado de informagdes entre cientistas e instituicdes de pesquisa em
diferentes partes do mundo (BERNERS-LEE, 1999).

A estrutura da Web baseia-se no conceito de hiperlinks que sdo conexdes que
interligam péginas e recursos distintos. Por meio desses links, os usuarios podem navegar de
forma ndo linear entre conteddos diversos, explorando uma ampla rede de informacdes. Cada
recurso disponivel na Web ¢ identificado por um endereco tnico, chamado URL (Uniform
Resource Locator), que possibilita sua localizagdo e acesso especificos (BERNERS-LEE, 1992).

Berners-Lee também foi responsavel pelo desenvolvimento do protocolo HTTP
(Hypertext Transfer Protocol), que estabelece a comunicacdo entre servidores e clientes de forma
leve e eficiente. Além disso, ele introduziu a linguagem HTML (Hypertext Markup Language),
utilizada para estruturar os contetidos exibidos nas paginas web. Com esses componentes (URL,
HTTP e HTML) formou-se a base tecnoldgica que tornou a Web acessivel e funcional em escala
global.

O projeto da World Wide Web foi concebido com a visao de construir um espago
universal de informacdes, no qual cada item pudesse ser recuperado a partir de uma referencia
unica. Desde entdo, a Web transformou profundamente a forma como as pessoas acessam

e compartilham informagdes, democratizando o conhecimento e facilitando a comunicac¢do
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em escala planetaria. Tornou-se uma plataforma essencial para diversas atividades cotidianas,
como pesquisa, comunicagao, educacgao, entretenimento e comercio eletronico. Sua evolucao
continua segue moldando a maneira como individuos, organizagdes e sistemas interagem na era

digital (AGARWAL; SASTRY, 2022; GOYAL et al., 2023; CHAQFEH et al., 2023).

2.1.1 Hypertext Markup Language (HTML)

A Web, em sua concepcao original, nao foi desenvolvida com foco na seméntica.
Contudo, com o crescimento acelerado da informagao online e a necessidade de melhorar a orga-
nizag¢do, a acessibilidade e a indexac@o dos conteudos, tornou-se necessario adotar mecanismos
que conferissem significado estrutural aos elementos das paginas. O HTML (Hypertext Markup
Language) surgiu como uma linguagem padrdo para atender a essa demanda, oferecendo uma
base comum para a criagao e interconexao de documentos hipertextuais. Projetado para ser
simples e universal, o HTML permitiu a constru¢do da estrutura essencial das primeiras paginas
da Web. Por ser uma linguagem de marcagao, sua principal fungdo era definir a organizacio do
conteudo, utilizando elementos bdsicos como cabecalhos, listas, pardgrafos e divisdes.

O Listing 2.1.1 apresenta um exemplo de cédigo em HTML na versao 4. A estrutura
¢ iniciada pela diretiva <!DOCTYPE> (linha 1), que declara o tipo de documento e a versdo da
linguagem utilizada. Essa declaracdo passou por ajustes ao longo das versées do HTML para
acompanhar as novas especificacdes. No corpo do cédigo, diferentes elementos desempenham
funcdes estruturais. No exemplo apresentado, as tags <div> sdo utilizadas para dividir a pagina
em secOes, mas ndo atribuem significado semantico ao conteido que encapsulam (BERNERS-
LEE et al., 1992).

* <head> (linha 3): contém metadados do documento, incluindo titulo, codificag@o e outras
informacdes ndo exibidas diretamente na pagina;
* <title> (linha 4): define o titulo que serd exibido na aba do navegador;

* <body> (linha 6): envolve todo o contetido visivel da pdgina.
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<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DID HTML 4.01 Transitional//EN">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8">
<title>Exemplo de Pagina HTML</title>
</head>
<body>
<div id="header'">Bem-vindo & Pagina HTML</div>
<p>Esta & uma pigina de exemplo criada em HTML.</p>

<div id="menu">
<div class="post">Inicio</div>
</div>

<div id="footer">Rodapé da pagina</div>
</body>
</html>

Listing 2.1.1 — Exemplo de pdgina HTML

O HTML4! apresenta uma estrutura simples e funcional, mas sua limitagio na au-
séncia de elementos com valor semantico explicito. Isso dificultava a interpretacdo automatizada
do conteudo, especialmente por motores de busca e tecnologias assistivas. Com o tempo, a
linguagem evoluiu, incorporando elementos capazes de expressar melhor a funcao de cada parte
da pagina. Essa evolugio resultou no HTMLS5?, versdo mais recente e amplamente adotada.

A Web Semantica surgiu justamente da necessidade de tornar o contetido mais inteli-
givel tanto para humanos quanto para maquinas. No HTML4, como ilustrado no Listing 2.1.1, o
uso predominante de elementos genéricos como <div> comprometia a compreensdo do propdsito
do contetido. Embora tais elementos organizassem visualmente a pagina, ndo informavam a
madquina se abrigavam um menu, um rodapé ou um artigo, dificultando a extracao de significado.

A introdug¢do do HTMLS representou um avango significativo nesse aspecto. O
HTMLS, embora ndo seja tecnicamente parte dos padroes de Web Semantica definidos pelo
W3C (como RDF?, OWL* e SPARQL?), é um facilitador da semantica no nivel estrutural da
Web. Essa versao do HTML passou a oferecer elementos com valor semantico explicito, como
<header>, <footer>, <article>, <section> e <nav> (PILGRIM, 2010). Com essas novas

tags, o desenvolvedor consegue estruturar o conteido de forma mais expressiva e compreensivel

<https://www.w3.org/TR/html4/>

<https://html.spec.whatwg.org/multipage/>
<https://www.w3.org/TR/rdf11-concepts/>
<https://www.w3.org/TR/owl2-overview/>
<https://www.w3.org/TR/sparql11-query/>

[ N N
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para diferentes agentes da Web, como navegadores, mecanismos de busca e leitores de tela.
A Figura 1 ilustra a estrutura tipica de uma pagina em HTMLS, com énfase na distribui¢do

semantica dos elementos (LAWSON; SHARP, 2011).

Figura 1 — Estrutura do HTMLS5
HTML 5

header

section

nav

article

Fonte: Produzido pela autora.

Para exemplificar a aplicacdo dos elementos semanticos, o Listing 2.1.2 apresenta
uma estrutura basica de pagina em HTMLS5. Nesse exemplo, observa-se a substitui¢ao de <div>
genéricos por elementos com significado préprio, melhorando a compreensao do contetido por
parte das maquinas.

* <body> (linha 8): abriga todo o contetido da pigina, agora estruturado com elementos
semanticos;

* <header> (linha 9): representa o cabecalho da pagina ou se¢ao, podendo conter titulos,
logotipos e informagdes introdutorias;

* <nav> (linha 12): identifica a drea de navegacdo, contendo links para outras se¢des ou
paginas;

* <article> (linha 15): delimita um conteido independente e autocontido, como uma
noticia ou postagem;

* <section> (linha 16): agrupa contetido tematicamente relacionado dentro de um artigo
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ou pagina;
» <footer> (linha 20): define o rodapé, geralmente contendo informagdes auxiliares como

contato ou direitos autorais.

<!DOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="UTF-8" />
<meta name="viewport" content="width=device-width,
— initial-scale=1.0" />
<title>Exemplo de Pagina HTML</title>
</head>
<body>
<header class="header" id="header">
Cabegalho da pagina
</header>
<nav class="nav">
Menu
</nav>
<article>
<section id="inicio">
<h2>Bem-vindo ao Meu Site!</h2>
</section>
</article>
<footer>
<p>Rodapé da pagina</p>
</footer>
</body>

</html>

Listing 2.1.2 — Exemplo de pagina HTMLS5

O exemplo evidencia como o HTMLS5 promove uma estruturagdo mais clara e
informativa, favorecendo a interoperabilidade entre aplicacdes web. A adog¢do de elementos
semanticos fortalece a capacidade de agentes automatizados em interpretar, classificar e reutilizar
o conteuddo, além de melhorar significativamente a experiéncia de navegagdo para usudrios que
dependem de tecnologias assistivas. Essa transicao € um dos pilares fundamentais da Web
Semantica, ao permitir que o contetido seja ndo apenas exibido, mas compreendido. Vale
destacar que, embora o HTMLS tenha introduzido elementos semanticos importantes, ele atua
principalmente na camada de estrutura da informacdo. A Web Semantica, conforme definida
pelo W3C, envolve também a representacdo formal de conhecimento por meio de tecnologias

como RDF, OWL e SPARQL.
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2.1.2 wW3C

O World Wide Web Consortium (W3C)% é um conséreio internacional responsavel
pelo desenvolvimento dos padrdes que orientam o funcionamento da Web. Fundado por Tim
Berners-Lee, o W3C tem como principal missdo promover uma arquitetura técnica consistente,
capaz de acompanhar a rdpida evolugdo das tecnologias web e garantir sua interoperabili-
dade (CONSORTIUM, 2023).

Os padroes definidos pelo W3C servem como referéncia para o desenvolvimento de
sites, navegadores e dispositivos, assegurando que todos possam acessar os recursos da Web de
forma eficiente e compativel. Além disso, esses padroes oferecem uma base solida para enfrentar
desafios fundamentais, como acessibilidade, internacionalizacdo, privacidade e seguranga.

A criagdo do W3C também teve um papel estratégico na coordenagdo do desenvolvi-
mento da Web. Diante do avango acelerado das tecnologias, tornou-se necessario reunir pesqui-
sadores, desenvolvedores e empresas em torno de um esforco comum, evitando fragmentagoes e
promovendo a adocdo de diretrizes unificadas (BERNERS-LEE er al., 1992; CONSORTIUM,
2023).

2.1.3 A Evolugao da Web

A Web passou por transformacdes significativas desde sua criacdo. Originalmente,
a estrutura da chamada Web tradicional (ou Web 1.0) foi projetada apenas para apresentar
informagdes, sem mecanismos que permitissem sua interpretacao por computadores. Nesse
modelo, os contetidos eram processados exclusivamente por seres humanos, o que limitava a
automacao e o uso inteligente das informagdes (BREITMAN, 2005).

Essa limitac@o inspirou o desenvolvimento da Web Semantica, uma abordagem
projetada para expandir a estrutura tradicional das paginas web. Seu objetivo é incorporar
metadados que descrevem ndo apenas as paginas, mas também suas relacdes com outras entidades.
Tais metadados fornecem informagdes estruturadas, permitindo que agentes automatizados
naveguem pela Web e executem tarefas que, anteriormente, sé poderiam ser realizadas por seres
humanos devido as restricdes da Web tradicional, conforme discutido por Segaran et al. (2009).
Em esséncia, a Web Semantica busca superar as limitacdes da Web convencional, acrescentando

uma camada adicional de significado e compreensao as informagdes online.

6 <https://www.w3.org/>
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Com essa abordagem, a Web deixa de ser apenas um repositério de dados e passa
a funcionar como uma rede de informagdes interconectadas e compreensiveis por sistemas
computacionais. Isso amplia as possibilidades de automacgdo, personalizacdo e integracdo
entre aplicacdes, tornando a Web mais eficiente e acessivel para diferentes publicos e dispositi-

vos (AGARWAL; SASTRY, 2022; GOYAL et al., 2023; CHAQFEH et al., 2023).

2.2 Web Semantica

O conceito de Web Semantica foi introduzido em 2001 por Berners-Lee et al. (2001),
o inventor da Web, com o objetivo de propor uma nova forma de estruturar e interligar informa-
coes na internet. Diferentemente da Web tradicional, voltada basicamente para usudrios humanos,
a Web Semaéntica por meio de um conjunto de ferramentas, padroes e tecnologias possibilitam
que maquinas possam processar, interpretar e realizar inferéncias sobre dados estruturados
publicados na Web (EIS, 2017). Isso permite que as mdquinas auxiliem os usudrios na obtencao
de respostas mais precisas e relevantes, reduzindo a necessidade de intervencao humana, como
ocorre nos mecanismos de busca convencionais, a exemplo do Google.

Para introduzir o tema de forma prética, os Cendrios das Figuras 2 e 3 apresentam
duas situagdes reais de aplicacdo da Web Semantica no cotidiano de duas pessoas (Juliana e
Ana), evidenciando seu potencial em diferentes contextos.

O Cendrio da Figura 2 descreve o uso de um assistente virtual para realizar uma busca
por restaurantes, utilizando tecnologias como RDF, SPARQL e vocabuldrios padronizados (por
exemplo, schema.org em JSON-LD?). Essa tecnologia permite transformar dados desconexos em
informacdes organizadas e tteis, respondendo de forma contextualizada e precisa a necessidade

do usuario.

7 <https://www.w3.org/TR/json-1d11/>
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Cendrio 1 — Assistente de voz em ambiente de saide personalizado

Juliana estd organizando um jantar com amigos e pergunta ao seu assistente virtual: "Qual
o restaurante japonés mais bem avaliado aberto agora perto de mim?"
O assistente virtual, que utiliza tecnologias da Web Semantica, executa os seguintes
passos:
1. Consulta fontes estruturadas como o Google Knowledge Graph, que utiliza dados
em RDF extraidos de sites anotados com JSON-LD e schema.org.
2. Identifica restaurantes classificados como schema:Restaurant com
schema:cuisine igual a “Japanese”.
3. Verifica a geolocalizagdo do usudrio, filtra por restaurantes em um raio de 5 km e
abertos no momento.
4. Ordena os resultados com base na propriedade schema:aggregateRating.
. Responde: "O restaurante Sakura Sushi, com avaliagdo 4.7 estrelas, estd aberto
agora e fica a 1.2 km de vocé. Deseja ligar ou fazer uma reserva?"

N

Figura 2 — Assistente de voz em ambiente de saude personalizado

Ja o Cenario da Figura 3 apresenta uma aplicacdo voltada a drea da satde. Nele,
uma paciente com diabetes tipo 2 recebe recomendagdes personalizadas de um assistente virtual
semantico. O sistema é capaz de analisar ontologias médicas, integrar dados de multiplas
fontes, sugerir acdes clinicas e facilitar a comunicagdo entre paciente e profissionais de sadde.
Essa abordagem demonstra o potencial da Web Semantica para transformar dados de saude em

decisdes inteligentes e contextualizadas.
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Exemplo Atual — Web Semantica em Assistentes Virtuais

Ana, uma paciente com diabetes tipo 2, que utiliza um aplicativo de assistente virtual em
seu smartphone. Esse aplicativo, integrado com tecnologias de Web Semantica, é capaz
de: O assistente virtual, que utiliza tecnologias da Web Semantica, executa os seguintes
passos:

1. Analisar ontologias médicas (como SNOMED?) para interpretar corretamente os
registros eletronicos de saide de Ana, incluindo exames laboratoriais recentes e
histdrico de prescrigdes.

2. Integrar dados de diferentes fontes: o assistente acessa dados de dispositivos
vestiveis (como um relégio inteligente que mede glicose e frequéncia cardiaca),
registros médicos armazenados em hospitais e dados de farmdcias locais.

3. Fazer recomendacoes personalizadas: com base nas diretrizes clinicas extraidas
de bases semanticas e em seu historico, o sistema sugere que Ana faca um exame de
hemoglobina glicada, pois detectou uma tendéncia de elevacio nos niveis de glicose
nas ultimas semanas.

4. Agendar automaticamente uma consulta: o assistente usa dados vinculados
(Linked Data) para encontrar endocrinologistas préximos, filtrar aqueles que aceitam
o plano de saide de Ana e verificar disponibilidade em sua agenda.

5. Gerar relatérios compreensiveis para médicos e pacientes: as informacdes sao
apresentadas usando vocabulérios padronizados, facilitando tanto a comunicagao
entre profissionais quanto a compreensao por parte de Ana.

¢ <https://www.snomed.org/what-is-snomed-ct>

Figura 3 — Web Semantica em Assistentes Virtuais

Esses exemplos evidenciam como a Web Semantica estd presente em tecnologias
contemporaneas, promovendo a integracao entre dados e a gera¢do de informacdes inteligentes,
contextualizadas e tteis para os usudrios. Seja em atividades cotidianas ou em setores estratégicos
como a saude, essas tecnologias ampliam as possibilidades de personalizacdo e automacao,
contribuindo para uma Web mais conectada e orientada ao significado.

Os dois cendrios ilustram como a Web Seméntica pode transformar tarefas cotidianas
ao permitir que os computadores compreendam o significado das informagdes e colaborem
ativamente com o0s usudrios. Para tornar esses cendrios possiveis, € necessario desenvolver
uma infraestrutura capaz de organizar e inter relacionar os dados de forma compreensivel para
as maquinas. Nesse contexto, surgem os modelos denominados ontologias, que organizam o
conhecimento e descrevem as relagdes entre conceitos, funcionando como um dicionério ou
mapa semantico.

Além disso, para compreender plenamente os fundamentos e a aplicacao da Web

Semantica, é importante considerar alguns temas centrais que compdem sua estrutura e funciona-
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mento, tais como: Metadados, Ontologias, Agentes, Web Services, Linguagens e Ferramentas.
2.2.1 Metadados

Metadados sdo informacdes que descrevem outros dados. Eles tém papel central
na Web Semantica, pois tornam possivel organizar, localizar, descrever e gerenciar contetidos
de forma estruturada e compreensivel por mdquinas. Ao agregar contexto e significado aos
recursos da Web, os metadados permitem que sistemas automatizados interpretem o conteido
das paginas com maior precisdo, facilitando sua indexaco, classificacio e reutilizacio (REZNIK
etal., 2022).

No contexto da Web, o desenvolvimento e uso de metadados envolve trés aspectos
principais. O primeiro € a descricdo dos recursos, ou seja, a defini¢do clara das informacdes que
serdo tratadas como metadados. O segundo refere-se a producdo desses metadados, que, devido
ao grande volume de dados disponiveis online, tende a ser realizada por meio de processos
automatizados. A criacdo manual, embora mais precisa em alguns contextos, € invidvel em larga
escala. Por fim, ha o uso dos metadados, que envolve sua leitura e processamento por sistemas
computacionais, garantindo que o significado semantico original seja preservado durante a
manipulagdo dos dados (DIAS; SANTOS, 2003).

Além desses aspectos, outras questdes devem ser consideradas. A diversidade de
padrdes existentes permite que um mesmo recurso seja descrito por diferentes conjuntos de
qualificadores. Por isso, € comum a adoc@o de padrdes especificos para distintos tipos de
recursos, como textos académicos, imagens ou produtos comerciais. Outro ponto relevante € a
internacionalizacdo dos metadados, uma vez que muitos qualificadores foram originalmente
definidos em inglés, exigindo adaptacdes para uso em contextos multilingues. A geracao dos
metadados pode ocorrer no momento em que o recurso € criado ou posteriormente, sendo
necessdria sua atualiza¢do sempre que o recurso sofre modificacdes. Em certos casos, como em
resenhas ou comentarios de usudrios, os metadados podem ser gerados de forma independente.
Vale ressaltar ainda que metadados sdo, por defini¢do, dados, e por isso enfrentam os mesmos
desafios relacionados a armazenamento, versionamento, acesso e interpretacao (IANNELLA;
WAUGH, 1997).

A ideia de criar um padrdo universal de metadados que contemple todas as areas
do conhecimento € frequentemente discutida, mas ainda distante de ser vidvel. Isso se deve a

necessidade de descrever dominios muito diversos, cada um com suas terminologias, estruturas e
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requisitos especificos. Uma padronizacao tnica implicaria perda de expressividade e exigiria
alto grau de especializagdo para garantir uma descricao eficaz dos recursos (DIAS; SANTOS,
2003).

Diante dessa diversidade, surgiram padrdes de metadados com finalidades distintas.
Um dos mais amplamente utilizados na Web € o Dublin Core®, desenvolvido com apoio do W3C.
Projetado para ser simples e aplicavel a diferentes tipos de documentos eletronicos, o Dublin
Core permite a criagdo e compartilhamento de metadados de forma padronizada, sem exigir
conhecimentos técnicos avancados. Ele € composto por 15 elementos principais, como titulo,
autor, data, formato e descri¢ao, sendo amplamente adotado em bibliotecas digitais, repositdrios
institucionais e catdlogos académicos (DZIEKANIAK; KIRINUS, 2004).

Cada elemento do Dublin Core possui trés propriedades fundamentais: o nome (que
o identifica), o atributo (forma como € representado nos metadados) e a defini¢ao (descri¢ao do
conceito). Por exemplo, em uma fotografia digital, os metadados podem incluir informagdes
como data e hora da captura, modelo do dispositivo, localizacdo geogréfica e configuracdes da
camera. Esses dados tornam o recurso mais facilmente pesquisdvel, classificivel e compreensivel
tanto para usudrios quanto para sistemas automatizados.

A Tabela 1 apresenta os 15 elementos do padrdo Dublin Core, com seus respectivos
atributos e descri¢des resumidas. Esses elementos podem ser utilizados de forma flexivel para

descrever diversos tipos de recursos digitais (Dublin Core Metadata Initiative (DCMI), 2020).

8 <https://www.dublincore.org/specifications/dublin-core/dces/>



Tabela 1 — Elementos do padrao Dublin Core

Elemento Atributo Descricao

Title title Titulo do recurso.

Creator creator Pessoa ou entidade responsdvel pela cria-
¢do do conteddo.

Subject subject Tema ou assunto tratado no recurso.

Description | description Resumo ou explicagdo sobre o contetido.

Publisher publisher Entidade responsével pela disponibilizagdo
do recurso.

Contributor | contributor Colaboradores que participaram da criacio
do recurso.

Date date Data associada ao recurso (criagao, publi-
cacgdo etc.).

Type type Categoria ou tipo do recurso (ex: imagem,
texto, video).

Format format Formato fisico ou digital (ex: PDF, JPEG,
HTML).

Identifier identifier Identificador exclusivo do recurso, como
uma URL ou DOL

Source source Recurso original do qual este deriva.

Language language Idioma do conteddo (ex: pt-BR, en-US).

Relation relation Relacionamentos com outros recursos.

Coverage coverage Escopo geografico ou temporal do con-
teddo.

Rights rights Informacdes sobre direitos autorais e uso
do recurso.
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Embora o Dublin Core continue sendo amplamente utilizado em ambientes académi-
cos e documentais, os metadados na Web moderna tém sido frequentemente implementados com
o uso de JSON-LD (JavaScript Object Notation for Linked Data) (Schema.org, 2024), em con-
junto com vocabulérios padronizados como o Schema.org. Essa abordagem tornou-se o método
preferencial de marcacdo semantica em paginas web, por ser compativel com mecanismos de
busca, interoperdavel com sistemas diversos e nao interferir na apresentacao visual do conteudo.
O Schema.org, mantido por organizagdes como Google, Microsoft e W3C, oferece uma ampla
gama de tipos e propriedades para descrever recursos como artigos, pessoas, eventos, produtos e
institui¢des.

O Listing 2.2.1 apresenta um exemplo de metadados estruturados utilizando JSON-

LD para descrever um artigo académico.
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<script type="application/ld+json">

{
"@context": "https://schema.org",
"Otype": "ScholarlyArticle",
"headline": "A Evolugdo da Web Seméntica',
"author": {
"@type": "Person",
"name": "Alanna Maria",
"affiliation": {
"O@type": "Organization",
"name": "Universidade Federal do Ceara"
¥
s
"publisher": {
"Otype": "Organization",
"name": "Universidade Federal do Ceara"
3,
"datePublished": "2025-07-31",
"inLanguage": "pt-BR",
"description": "Artigo introdutdério sobre o uso de metadados e o padrdo
< Dublin Core na Web Semdntica.",
"keywords": ["Web Semdntica", "Metadados", "Dublin Core", "Schema.org"],
"url": "https://www.famart.edu.br/artigos/web-semantica"
}
</script>

Listing 2.2.1 — Exemplo de metadados no formato JSON-LD

A Tabela 2 resume as principais diferencas entre o padrao Dublin Core e o vocabulé-

automatizados.

rio Schema.org, evidenciando como cada um atende a contextos especificos. Enquanto o Dublin
Core se mantém como uma op¢ao simples e eficaz em ambientes institucionais e académicos,
0 Schema.org, especialmente em conjunto com JSON-LD, consolidou-se como padrdo para

aplicacdes web voltadas a visibilidade e interoperabilidade com sistemas de busca e agentes



Tabela 2 — Comparativo entre Dublin Core e Schema.org

Critério Dublin Core Schema.org (com JSON-LD)
Origem Desenvolvido por DCMI | Criado por Google, Microsoft,
(com apoio do W3C) Yahoo e Yandex; mantido com
apoio do W3C
Objetivo Descri¢do genérica de re- | Marcagdo semantica para inter-

cursos digitais

pretacdo automdtica por motores
de busca e sistemas web

Formato tipico

Metatags em
HTML (<meta
name="dc.title"...>)

JSON-LD (bloco <script
type="application/ld+json»

Numero de ele-
mentos

15 elementos principais
(ex: title, creator, date)

Centenas de tipos e propriedades
especificas (ex: Person, Article,
Event)

Complexidade

Simples, de uso genérico

Mais detalhado e contextuali-
zado, requer vocabuldrio mais
amplo

Facilidade de
uso

F4cil, especialmente para
iniciantes

Requer familiaridade com JSON-
LD e vocabuldrios seméanticos

Compatibilidade
com motores de
busca

Limitada

Altamente compativel e recomen-
dada por Google e Bing

Principais usos

Repositérios digitais, bi-
bliotecas, catdlogos acadé-
micos

SEO, sites comerciais, artigos,
produtos, eventos, curriculos, ins-
tituicdes

Exemplo de apli-
cacao

DSpace, bibliotecas, arqui-
vos publicos

Google Scholar, sites institucio-
nais, comércio eletronico
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Em sintese, os metadados desempenham um papel estratégico na estruturacao e
evolugcdo da Web Semantica(REZNIK er al., 2022). Ao fornecer uma camada adicional de
significado aos contetdos digitais, eles promovem a interoperabilidade entre sistemas, aprimoram
a busca e a recuperagdo da informacgao, e tornam possivel o desenvolvimento de aplicagcdes
mais inteligentes e sensiveis ao contexto. A escolha do padrao de metadados mais adequado
depende do tipo de recurso, do ptblico-alvo e dos objetivos da aplicacdo, sendo o Dublin Core e

0 Schema.org duas das solu¢des mais consolidadas e complementares nesse cendrio.
2.2.2 Ontologias

As ontologias exercem um papel central na Web Semantica ao fornecerem uma
estrutura formal para organiza¢cdao do conhecimento e promoverem a interoperabilidade entre
diferentes sistemas. As ontologias tém desempenhado um papel cada vez mais relevante na
representagdo formal do conhecimento, promovendo a interoperabilidade entre sistemas e ser-

vindo de base para o desenvolvimento de aplicacdes inteligentes (BIBI et al., 2023; STANESCU;
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OPREA, 2025). Segundo Gruber (1993), uma ontologia € definida como “uma especificacao
explicita de uma conceitualizagdo compartilhada”. Em termos préticos, isso significa oferecer
um vocabuldrio comum para representar informacdes de forma estruturada e compreensivel por
maquinas, permitindo que diferentes agentes, sejam humanos ou computacionais, interpretem
conceitos da mesma maneira (FENSEL et al., 2020).

Para ilustrar de forma mais clara o que foi abordado até aqui, a Figura 4 apresenta
uma representacao grafica de ontologia para humanos. Nesta representacdo, podemos observar
como os conceitos “Pessoa” e “Musica”, estdo interligados por atributos e relacionamentos,
formando um modelo compreensivel e estruturado. No caso, uma “Pessoa” pode possuir atributos
como ‘“Primeiro Nome”, “Sobrenome” e “Email”, além disso, ela pode estabelecer relacdes
com outros conceitos, como “Musica”, indicando um género musical de sua preferéncia. Essa
estrutura ajuda a organizar as informacdes de maneira clara e sem ambiguidades, formando a

base para representacdes mais complexas.

Figura 4 — Representacdo Grafica de ontologia para humanos

Eilme meiro nome Musica
A 3
Vi &
= N
tem >

Pri
Email —em Pessoa Sobrenome

Comida Telefone Esporte

Fonte: Produzido pela autora.

Em uma ontologia, varias propriedades e componentes trabalham juntos para estru-
turar e organizar o conhecimento. Essas propriedades incluem (TAYE, 2010):

Classes: Representam categorias ou grupos de objetos que compartilham proprieda-
des semelhantes. Elas funcionam como “tipos” de entidades em um dominio especifico. Exemplo:
A classe “Cidade” abrange todas as cidades, definindo propriedades gerais que qualquer instancia

de cidade deve ter.
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Instancias: As instincias sdo os exemplos especificos de uma classe. Cada instancia
herda as propriedades da classe correspondente. Exemplo: “Sobral” e “Fortaleza” sdo instancias
da classe “Cidade”. Ambas herdam as propriedades da classe “Cidade”, como nome, estado, e
populacdo.

Atributos: Os atributos definem caracteristicas de uma classe ou instincia, podem
ser considerados como as ‘“colunas” de uma tabela em um banco de dados. Exemplo: Na classe
“Cidade”, os atributos podem ser “nome”, “populacido” e “drea”.

Propriedades: As propriedades estabelecem regras para esses atributos, determi-
nando como eles se relacionam ou como devem se comportar dentro da ontologia. Exemplo: A
propriedade “populacdo” pode ter uma regra que determina que ela deve ser sempre um nimero
inteiro maior que zero.

Relacionamentos: Os relacionamentos estruturam a ontologia ao conectar conceitos
entre si, como ‘“‘cidade pertence a um estado”. Exemplo: Um relacionamento entre as classes
“Cidade” e “Estado” pode ser definido como “cidade pertence a um estado”. Isso significa que
toda instancia de “Cidade” estard vinculada a uma instancia de “Estado”.

Axiomas: Os axiomas impdem restricoes 16gicas, garantindo a consisténcia da
ontologia. Exemplo: Um axioma pode impor a regra de que “toda cidade deve pertencer a
exatamente um estado”. Isso impede que instincias de “Cidade” existam sem estar associadas a
uma instancia de “Estado” ou que estejam associadas a multiplos estados.

Além de organizarem o conhecimento de forma clara, as ontologias t€ém grande
importancia em contextos computacionais. Elas sdo empregadas na modelagem de sistemas
complexos, representando entidades e suas relacdes de maneira que possam ser processadas
automaticamente. Um exemplo disso € o uso de triplas RDF (sujeito, predicado, objeto), que
facilitam o intercambio semantico entre agentes. Tecnologias como OWL, serdo discutidas
na Secdo 2.3.5, expandem essa légica ao permitir a aplicacdo de regras e inferéncias mais
sofisticadas (GUARINO et al., 2009).

A constru¢ao de uma ontologia requer um vocabuldrio bem definido, estruturado
logicamente para representar uma realidade especifica de forma clara e compartilhavel (DIAS;
SANTOS, 2003). Para isso, duas propriedades fundamentais sdo destacadas:

* Compartilhamento: garante que diferentes aplicacdes e sistemas utilizem o mesmo
vocabuldrio semantico, promovendo consisténcia na comunicacao.

* Filtragem: permite selecionar apenas as informacdes relevantes para um determinado
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contexto, abstraindo detalhes ndo essenciais.

Essas caracteristicas tornam as ontologias poderosas aliadas na busca semantica.
Diferentemente dos mecanismos tradicionais, como o Google, que operam por palavras-chave,
os sistemas baseados em ontologias interpretam o significado dos termos e suas relagdes. Por
exemplo, ao pesquisar “curso de programacao avancado”, um buscador semantico entende que
“programacao” pode envolver linguagens como Python, Java ou JavaScript, e que “avancado”
indica um nivel de dificuldade. Essa compreensdo € possivel porque o sistema consulta uma

ontologia que estrutura esses conceitos e suas inter-relagdes (TAYE, 2010).

Figura 5 — Tabela de Ontologia para "Curso de Programac¢do Avangado"

Classe

Curso de Programacéao

Curso de Programagao

Subclasse

Curso de Programacédo Avancado

Curso de Programacéo Avancado

Relacdo

é do tipo de linguagem

tem nivel de dificuldade

Instancia

Python, JavaScript

Avancado

Curso de Programagao Avancado

é oferecido por Universidade Federal do Ceard

Curso de Programacdo Avancado tem pré-requisito Conhecimento em algoritmo

Fonte: Produzido pela autora.

A ontologia apresentada na Figura 5 mostra como os conceitos de curso, linguagem,
nivel e modalidade estdo interligados e organizados hierarquicamente, com subclasses e restri¢cdes
associadas. Isso permite que os mecanismos semanticos filtrem cursos de acordo com critérios
especificos e recomendem os mais adequados ao perfil do usuario.

Para exemplificar a aplicacdo pratica de uma ontologia na descri¢do de um curso,
é possivel utilizar a ontologia Schema.org, amplamente adotada por mecanismos de busca e
plataformas de contetido. O Listing 2.2.2 apresenta uma estrutura em JSON-LD sobre “Curso
de Programacao Avancado”, incorporando os elementos da Figura 5. Nesse modelo, a classe
principal “Course” define o curso, enquanto suas caracteristicas sdo representadas por proprie-
dades como “educationall.evel” (nivel de dificuldade), “coursePrerequisites” (pré-requisitos) e
“teaches” (linguagens ensinadas). A instituicdo ofertante € especificada como uma “Educationa-
10rganization”, estabelecendo uma relagdo semantica com o provedor da formacao.

Essa forma de representacdo permite que agentes computacionais compreendam
com maior precisao o contetiido, relacionem com as inten¢des dos usudrios e oferecam resultados

mais relevantes em buscas ou sistemas de recomendacdo. O uso de ontologias como a do
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Schema.org torna o conteido educacional mais interoperdvel, estruturado e acessivel para

diferentes plataformas na Web.

"Qcontext": "https://schema.org",

"@type": "Course",

"name": "Curso de Programagdo Avangado",

"description": "Curso voltado ao aprofundamento em linguagens de programag&o
— como Python e JavaScript, com foco em algoritmos e estruturas avangadas.',

"provider": {

"@type": "EducationalOrganization",

"name": "Universidade Federal do Ceara",

"url": "https://www.ufc.br"
3,
"educationalCredentialAwarded": "Certificado de Conclusdo",
"coursePrerequisites": "Conhecimento em algoritmo",
"hasCourseInstance": {

"O@type": "Courselnstance",

"courseMode": "online",

"instructor": {
"@type": "Person",
"name": "Prof. Jo&o Pedro"
3,
"startDate": "2025-08-01",
"endDate": "2025-12-15"
s
"audience": {
"@type": "EducationalAudience",
"educationallLevel": "Avancgado"
s
"teaches": ["Python", "JavaScript"]

Listing 2.2.2 — Exemplo em JSON-LD para o Curso de Programagdo Avangado

A eficdcia da Web Semantica serd alcangada a medida que forem desenvolvidos
programas capazes de realizar buscas precisas a partir de diversas fontes disponiveis na Web,
correlacionando conteudos com estruturas de conhecimento e regras de inferéncia. Com o
aumento da disponibilidade de conteudo estruturado, os agentes computacionais se tornam mais
eficientes, sendo capazes de compreender as intengdes dos usudrios e oferecer resultados mais
alinhados as suas necessidades (DIAS; SANTOS, 2003; HITZLER, 2021; HENDLER, 2001).
Assim, diferentes propostas de classificagdo de ontologias na literatura reforcam o objetivo
comum de criar vocabuldrios compartilhados, que viabilizem a troca de informac¢des de forma

clara e sem ambiguidade.
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2.2.3 Agentes Inteligentes

Para que a comunicacgdo entre a Web e o usudrio ocorra de maneira eficiente, €
necessario um modelo que permita a troca de informagdes sobre uma determinada tarefa. Nesse
contexto, surgem os agentes inteligentes (ou agentes de software), programas que coletam,
processam e compartilham informagdes para auxiliar os usudrios. Em vez de executar todas as
acoOes diretamente, esses agentes empregam técnicas de inteligéncia artificial visando auxiliar
o usudrio na realizacdo de uma tarefa, oferecendo opg¢des e sugestdes, ajudando na tomada de
decisdes e tornando a interagdo com a Web mais eficiente (SOUZA; ALVARENGA, 2004).

Hendler (1999), em seu artigo, apresenta uma analogia com agentes de viagem
para ilustrar o funcionamento dos agentes inteligentes da Web Assim como um agente de
viagens nao realiza toda a tarefa por conta propria, mas auxilia na busca por opcdes, os agentes
inteligentes interpretam os pedidos do usudrio (como destino, datas e preferéncias), realizam
buscas semdnticas utilizando ontologias como FOAF (Friend of a Friend)’ e Schema.org,
consultam bases como DBpedia e Wikidata, e organizam os resultados de forma estruturada. A
partir disso, sugerem rotas, meios de transporte, hospedagens e alternativas compativeis com o
perfil e orcamento do usudrio.

Esses agentes empregam metadados para descrever e organizar as informagdes
coletadas de diferentes fontes. Por exemplo, ao consultar uma base de dados de companhias
aéreas, o agente acessa dados como preco, data, hordrio e politica de bagagens, utilizando
esses metadados para oferecer recomendacdes personalizadas. Além disso, agentes semanticos
operam com base em regras e raciocinios complexos, utilizando ontologias e l6gicas formais
para interpretar o contexto e tomar decisdes fundamentadas. Eles ndo apenas armazenam dados,
mas compreendem as relacdes entre eles, possibilitando inferéncias que tornam as respostas
mais relevantes e ajustadas as necessidades do usudrio. Com isso, os agentes conseguem realizar
associagdes sofisticadas, como:

* Identificar que um hotel estd localizado préximo ao local de realiza¢do de um evento.

* Reconhecer que atividades culturais especificas estio alinhadas ao perfil do viajante.

* Entender que uma viagem em julho para a Coreia exige aten¢do a aspectos climaticos e
eventos sazonais.

A Figura 6 ilustra um exemplo de como essas conexdes podem ser visualizadas em

um grafo semantico:

9 <http://xmlns.com/foaf/spec/>
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Figura 6 — Representacdo de agentes inteligentes com base em grafos de conhecimento.

e

Quero viajar para a Coréia do
Sul em Julho por 10 dias

Dia 1-5: Seul (Paldcios, K-Pop)
Dia 6-8: Busan (Praias)
Dia 9-10: Jeju (Natureza)
Dicas: Guarda-chuva

Julho = Alta temporada
Clima: Moncao
Eventos: Festivais

Precos atualizados

42 hotéis em Seul Requisitos de visto

10 voos disponiveis Previsdo do tempo
15 atragdes turisticas

] AN ~.

Ontologia de Viagens } ‘ Banco de Dados ’ { APIs Externas

Itinerario Personalizado

Fonte: Produzido pela autora.

Essa abordagem permite que agentes inteligentes ndo apenas recuperem dados
relevantes, mas também organizem e apresentem essas informagdes de maneira contextualizada.
Como resultado, as recomendagdes sao mais precisas e personalizadas. A Web, nesse contexto,
deixa de ser apenas um repositdrio passivo de paginas para se tornar um ambiente dindmico e
proativo, no qual sistemas computacionais compreendem as intencdes dos usudrios e agem de
forma colaborativa.

Em sintese, os agentes inteligentes t€m como fun¢do transformar a navegacao em
uma experiéncia mais intuitiva, servindo como consultores digitais. Eles utilizam inferéncia
semantica, dados interconectados e regras ldgicas para sugerir alternativas que atendam as
necessidades especificas de cada usudrio, tornando a tomada de decisdo mais informada e

eficaz (HENDLER, 1999; SOUZA; ALVARENGA, 2004).

2.2.4 Web Services

Web Services sdo os responsavels por permitir a comunicagdo entre diferentes
sistemas e a automacao de processos. Eles sdo aplicacdes acessiveis pela internet que permitem
a comunicacio e troca de dados entre diferentes aplicativos ou plataformas pela internet, usando

protocolos e padroes abertos, como Hypertext Transfer Protocol (HTTP), Extensible Markup
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Language (XML), SOAP (Simple Object Access Protocol)!? e REST (Representational State
Transfer).

Na Web tradicional, os servigos funcionam com base em sintaxe, ou seja, exigem que
os consumidores conhecam previamente as estruturas esperadas (parametros, formatos de retorno
etc.). Ja na Web Semantica, essa interacao evolui para um nivel mais sofisticado, pois 0s servicos
podem ser descritos por meio de anotacdes semanticas que fornecem significado aos dados. Isso
permite que agentes inteligentes descubram, interpretem, comparem e utilizem servigos de forma
autdbnoma, sem a necessidade de codificacio especifica para cada caso (HENDLER, 2001).

A Figura 7 ilustra esse cendrio, no qual o agente atua como uma camada de inteli-
géncia entre o cliente e diferentes servicos disponiveis. Ele interpreta uma solicitacdo complexa
feita pelo usudrio, consulta diversas fontes, traduz formatos, agrega informagdes brutas e retorna
uma resposta estruturada e personalizada. Essa funcionalidade s6 € possivel devido ao uso de

ontologias, metadados semanticos e raciocinio automatizado.

Figura 7 — Agente como “Camada Inteligente” sobre web services

Traduz para SPARQL/APIS//'{ Web Service 1 J
Dados brutos
Pergunta complexa
Cliente »  Agente Semantico Ji
Consulta

” Combina e interpreta dados ‘\
Dados brl&[ Web Service 2 ]

Fonte: Produzido pela autora.

Para representar semanticamente os servi¢os, sao utilizados padroes como OWL-S
(Web Ontology Language for Services)!!, que fornece uma ontologia em OWL para descrever
servicos web em trés aspectos: perfil (o que o servigo faz), modelo de processo (como ele
funciona) e ligacao (como acessd-lo). Outra abordagem comum € o uso de SAWSDL (Seman-
tic Annotations for WSDL and XML Schema)'?, que permite associar conceitos ontolégicos
diretamente a descricdes WSDL existentes. H4 ainda iniciativas como o WSMO (Web Service
Modeling Ontology), voltadas a modelagem semantica, mediagdo e execugdo de servigos.

Essas tecnologias tornam possivel a criacdo de sistemas com descoberta automatica

de servicos baseada em significado. Por exemplo, um agente pode procurar servigos que

10
11
12

<https://www.w3.org/TR/soap/>
<https://www.w3.org/submissions/OWL-S/>
<https://www.w3.org/TR/sawsdl/>
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oferecam “hospedagem préxima a pontos turisticos” mesmo que o termo usado pelo fornecedor
seja “alojamento perto de atragdes locais”. A ontologia e os metadados semanticos resolvem

essa diferenca terminoldgica.

Figura 8 — Web Service como fonte de dados para um agente

Consulta Web Service de Hotéis
Retorna JSON
<
Anota dados com -
Agente Semantico Schema.org —
& 8 Banco RDF
g Fornece contexto

A\

Resposta inteligente

personalizada Cliente

Fonte: Produzido pela autora.

A Figura 8 mostra um exemplo de aplicagd@o prética: um agente semantico consulta
um Web Service de hotéis que retorna dados em JSON. O agente anota semanticamente essas
informagdes com vocabuldrios como Schema.org, armazena em um banco RDF e combina com
outras fontes para responder ao cliente de forma personalizada. Essa capacidade € essencial em
contextos como turismo, sadide, logistica e comércio eletronico, onde multiplas fontes e critérios
precisam ser integrados dinamicamente.

Para tornar essas informacgdes compreensiveis por maquinas, os servigcos podem
ser enriquecidos com metadados semanticos por meio de anotagdes como o vocabuldrio do
Schema.org. Por exemplo, o Listing 2.2.3 apresenta uma possivel resposta anotada em JSON-LD

por um Web Service de hotéis.
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{
"Qcontext": "https://schema.org",
"Otype": "Hotel",
"name": "Hotel Seul Garden",
"address": {
"Otype": "PostalAddress",
"addressLocality": "Seul",
"addressCountry": "KR"
3,
"starRating": {
"@type": "Rating",
"ratingValue": "4"
3,
"amenityFeature": [
{
"@type": "LocationFeatureSpecification",
"name": "Wi-Fi",
"value": true
3,
{
"@type": "LocationFeatureSpecification",
"name": "Café da manhid incluso",
"value": true
}
]
b

Listing 2.2.3 — Exemplo em JSON-LD de um Web Service no dominio de hotéis

Com essa anotacdo, um agente semantico pode identificar automaticamente que se
trata de um hotel com 4 estrelas em Seul, que oferece Wi-Fi e café da manha, mesmo que essas
informacdes estejam expressas de formas diferentes na interface do servico. Isso permite que o
agente combine esses dados com preferéncias do usudrio e outras fontes, oferecendo respostas
mais relevantes e personalizadas.

Além disso, a utilizagdo de ontologias nas descri¢des dos servicos viabiliza o mat-
chmaking semantico, ou seja, a correspondéncia inteligente entre as necessidades do usuario
e as funcionalidades disponiveis. A Figura 9 exemplifica esse fluxo, destacando os papéis
dos solicitantes, provedores e mecanismos de correspondéncia baseados em ontologias. Nessa
arquitetura, tanto o consumidor quanto o fornecedor do servigo descrevem seus interesses ou
capacidades por meio de anotacdes compativeis com uma ontologia comum. O mecanismo

de correspondéncia interpreta semanticamente essas descri¢des e identifica servigos relevantes
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mesmo com vocabularios distintos.

Figura 9 — Ontologia em servi¢o na Internet

Ontologia

B Anotacdo de
Anotacdo de metadados

metadados

Mecanismo de
correspondéncia de servigos

JEZESESEERRR Provedor do servigo

Solicitador do servigo

Fonte: Produzido pela autora.

Portanto, os web services semanticos representam um avango significativo em relagdo
aos modelos tradicionais. Eles permitem descoberta, composi¢c@o e invoca¢do automatica de
servicos com base em significados compartilhados. Quando combinados com agentes inteligentes,
possibilitam a criacdo de sistemas flexiveis, autbnomos e interoperaveis, capazes de transformar

a Web em uma verdadeira plataforma de cooperacao entre maquinas (HENDLER, 2001).

2.2.5 Linked Data

Linked Data, ou Dados Ligados, ¢ uma abordagem que utiliza a Web para estabelecer
conexoes estruturadas entre diferentes conjuntos de dados. Essas informagdes podem vir de
diversas fontes, como bancos de dados de organizagdes situadas em locais distintos ou até mesmo
de sistemas internos dentro de uma mesma empresa, que antes ndo se comunicavam facilmente.
A vasta quantidade de informacdes ndo estruturadas disponiveis na Internet impulsionou o
desenvolvimento e a adog¢do de técnicas da Web Semantica, com o objetivo de tornar os dados
mais interconectados, compreensiveis e uteis ao dominio publico (AGUILAR et al., 2023).

De forma técnica, Linked Data se refere a dados publicados na Web de maneira
que possam ser processados automaticamente por maquinas. Esses dados possuem significados
bem definidos, sdo interligados a outros conjuntos de informagdes externas e podem ser aces-
sados e conectados por novos conjuntos de dados, criando uma grande rede de conhecimento

interconectado (BIZER et al., 2023).
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Ele se baseia na utilizacdo de URIs, que sdo necessarios para identificar e vincular
exclusivamente recursos na web. Um URI € basicamente uma string que identifica uma coisa
ou recurso na Web. Todos os recursos de informagdo, como paginas WWW e documentos,
possuem um Uniform Resource Identifier (URI) que é comumente conhecido como Uniform
Resource Locator (URL). Isso facilita a navegacao e a descoberta de informagdes interligadas
em diferentes fontes, promovendo a criacdo de uma rede de dados semanticos.

Conforme discutido no artigo Linked Data - The Story So Far, de Bizer et al. (2008),
essa abordagem € fundamental para a constru¢ao de uma Web Semantica, onde dados podem
ser facilmente acessados e integrados por meio de diferentes plataformas e contextos. Um dos
conjuntos de dados mais conhecidos dessa abordagem € o DBpedia, um projeto que extrai dados
estruturados da Wikipédia e os disponibiliza como Linked Data. Isso permite que diferentes
aplicacdes consultem e relacionem informagdes automaticamente. Por exemplo, ao consultar a
DBpedia sobre um filme, € possivel obter automaticamente dados sobre o elenco, diretor € ano
de langamento, sem depender de um sistema fechado.

Com o objetivo de estruturar essa publicacdo de dados de forma eficiente, Berners-
Lee et al. (2006) estabeleceu um conjunto de principios fundamentais para a disseminagao de
Linked Data. Esses principios garantem que todos os dados publicados facam parte de um espago
de dados global tnico (HEATH, 2011):

e Utilizar URIs para identificar recursos: cada entidade do mundo real (como pessoas,
lugares ou conceitos) deve possuir um identificador inico na Web.

» Utilizar URIs acessiveis via HTTP: essas URIs devem ser recuperaveis por meio do
protocolo HTTP.

* Fornecer dados tteis ao acessar uma URI: o servidor deve retornar informagdes estruturadas
em formatos padronizados, como RDF ou JSON-LD.

* Incluir links para outros dados: os dados disponibilizados devem conter referéncias para
outros recursos, permitindo que humanos e agentes computacionais descubram novas
informagdes de forma automatica.

Essas diretrizes, conhecidas como os principios do Linked Data, servem como um
guia bdsico para a publicacdo e conexdo de dados na Web. Ao respeitar a arquitetura e os
padrdes da Web, esses principios possibilitam a criagdo de um ecossistema de dados interligados,
promovendo maior acessibilidade e reutilizacado das informacdes.

A Figura 10 apresenta como exemplo um URI de identificador de recurso para um
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livro chamado Entendendo a Web. A URI que identifica esse livro representa o recurso de forma
unica na Web. Quando acessada por um navegador habilitado para RDF, essa URI redireciona
para o documento RDF que contém dados estruturados sobre o livro, incluindo propriedades
como autor, data de publicacdo e relacionamentos com outras obras. Por outro lado, ao ser
acessada por um navegador da Web HTML, a URI redireciona para um documento HTML, como

uma pdgina da Web sobre o livro no site da editora.

Figura 10 — Funcionamento do LinkedData

1)

Vinicius Machado

Editora Malves

Entendendo
a Web

Website A Website B Website C

Fonte: Adaptado de (Wordlift, 2025).

O Linked Data se destaca como um dos fundamentos principais para a organizacao e
recuperagdo estruturada de informagdes na Web Semantica. Sua aplicagdo viabiliza a interligacao
de fontes diversas, permitindo consultas mais precisas e contextualizadas. Diferente de bancos
de dados isolados, essa abordagem facilita a descoberta de novos relacionamentos entre os dados,
impulsionando a criacdo de servicos mais inteligentes e eficientes (HEATH, 2011). Dessa forma,
o Linked Data ndo apenas melhora a acessibilidade da informacao, mas também contribui para

um ambiente digital mais integrado e dinamico.

2.3 Ferramentas e Tecnologias da Web Semantica

A Web Semantica € fundamentada em uma série de tecnologias e padroes que
possibilitam a descricdo, a interconexao e o raciocinio sobre dados na Web. Essas tecnologias
tornam possivel a transformacdo de dados brutos, estruturados ou ndo, em conhecimento que

pode ser compreendido e processado por mdquinas, permitindo maior interoperabilidade entre
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sistemas e agentes inteligentes.
Essas ferramentas podem ser organizadas em categorias complementares, conforme
descrito a seguir:
1. Modelos de dados:
* Resource Description Framework (RDF)
* JSON-LD (formato JSON para RDF)
* XML (para serializacdo, como em RDF/XML)
2. Linguagens de ontologia:
* RDF Schema (RDFS)
* Web Ontology Language (OWL)
* Simple Knowledge Organization System (SKOS)
3. Validacao:
* Shapes Constraint Language (SHACL)
4. Consulta:

* Protocol and Resource Description Framework Query Language (SPARQL)

2.3.1 Resource Description Framework (RDF)

O Resource Description Framework € um modelo criado pelo World Wide Web
Consortium (W3C) para organizar e descrever informacdes na web de um jeito que tanto pessoas
quanto méquinas possam entender. Ele € uma parte essencial da Web Semantica, pois ajuda a
estruturar e dar significado aos dados, tornando mais fécil para os computadores processarem e
relacionarem as informacdes. A ideia principal do RDF € representar os dados como triplas, em
vez de armazenar dados de forma tradicional (como em tabelas de banco de dados), utiliza um
formato baseado em relacdes, onde cada informacao € conectada a outra. Para isso, ele usa um
modelo simples de sujeito, predicado e objeto que liga elementos entre si, formando redes de
conhecimento (DZIEKANIAK; KIRINUS, 2004).

Utilizando os mesmos dados apresentados na Figura 4 de representagcdo de ontologia
para humanos, segue a representacdo de uma estrutura formal destinada a computadores, onde
as informacdes sdo expressas por meio de triplas <sujeito, predicado, objeto>. Essa
estrutura de triplas, utilizada pelo RDF, permite a modelagem de conceitos e seus relaciona-
mentos, alinhando-se ao modelo de ontologias da Web Seméantica (MANOLA et al., 2004;
DZIEKANIAK; KIRINUS, 2004). A Tabela 3 descreve os trés componentes fundamentais
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que compdem uma triplice RDF. Cada triplice representa uma unidade de conhecimento, onde
o sujeito identifica um recurso, o predicado expressa uma propriedade ou relacdo, e o objeto

representa o valor ou recurso associado.

Tabela 3 — Componentes de uma Triplice RDF
Triplas Definicao Exemplo
Sujeito “Pessoa”, ou algum objeto, ideia, ou | “Pessoa”
seja, qualquer coisa que possa ser re-
conhecida, nomeada ou encontrada.
Predicado O predicado descreve a relacdo entre | "gosta de
o sujeito e o objeto. Ele especifica
como o sujeito estd relacionado ao
objeto. Os predicados sdo represen-
tados por Uniform Resource ldentifi-
ers (URIs) que apontam para termos
definidos em vocabuldrios ou onto-
logias RDF.

Objeto O objeto € o valor que estd sendo | "Comida"
relacionado ao sujeito, podendo ser
um valor direto como um ndmero,
uma palavra ou uma referéncia para
outro recurso.

"

Fonte: Produzido pela autora.

Essa estrutura bésica de sujeito, predicado e objeto pode ser usada para descrever
relacdes simples e diretas, como ‘‘Pessoa + gosta de - Comida’.
Para ilustrar um exemplo préitico mais complexo sobre uma “Pessoa” com varias

informacdes associadas, considere o seguinte caso:

- <““Pessoa’’, ‘“‘tem nome’’, ‘‘Alanna Maria’’>
- <*‘Pessoa’, ‘‘trabalha em’”’, ‘‘Empresa XYZ’’>
- <“‘Pessoa’’, ‘‘mora em’’, ‘‘Sobral’”>

Essas triplas formam um grafo RDF que descreve a pessoa “Alanna Maria”, per-
mitindo que sistemas computacionais compreendam e processem. O sujeito ‘“Pessoa” estd
relacionado ao objeto de “Sobral” por meio da acdo “mora em”, formando uma relacao clara e
estruturada. Para representar graficamente, podemos utilizar um grafo de relagdes entre conceitos

interligados (MANOLA et al., 2004; GUTIERREZ et al., 2006).
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Figura 11 — Estrutura RDF para representacdo de relagdes entre conceitos

Mmora em

v

Alanna Maria Sobral

Sujeito Predicado Objeto

Fonte: Produzido pela autora.

Na Figura 11, os recursos sao representados por elipses e os valores literais por
retangulos. O RDF adota uma semantica bem definida, na qual cada tripla constitui um grafo
orientado, com o sujeito como né de origem, o objeto como né de destino, e o predicado como a
aresta nomeada entre eles.

Além da representacao grafica, o RDF pode ser serializado em diferentes formatos,
sendo o RDF/XML o primeiro padrao definido. Esse formato facilita a interoperabilidade entre
sistemas ao padronizar a descri¢io de dados. Aplicacdes tipicas incluem redes sociais semanticas,
integracdo de contatos em sistemas distribuidos e processamento automdtico de informacoes
pessoais (SOUZA; ALVARENGA, 2004).

Outra alternativa para representd-lo sdo os formatos de serializacio, sendo o RDF/XML
o primeiro padrdo estabelecido. Desenvolvido como sintaxe original para RDF, esse formato
facilita a interoperabilidade entre diferentes sistemas ao descrever dados de maneira padronizada
e sem ambiguidades. Aplicacdes comuns incluem redes sociais semanticas, integracao de dados
de contato em sistemas distribuidos e aplicacdes que precisam processar contatos de pessoas
automaticamente (SOUZA; ALVARENGA, 2004). O Listing 2.3.1 apresenta um exemplo de um

documento com anotagdes semanticas:
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<?zml wversion="1.0"2>

<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#"
xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/">

<foaf:Person rdf:about="#alanna">
<foaf:name>Alanna Maria</foaf:name>
<foaf:mbox rdf:resource="mailto:alanna.maria@gmail.com"/>
<foaf:age>25</foaf:age>
<foaf:gender>female</foaf:gender>
</foaf :Person>
</rdf :RDF>

Listing 2.3.1 — Exemplo de serializacdo RDF/XML usando vocabuldrio FOAF

Esse codigo apresenta:
Linha 1: Declaragao XML padrio.

Linhas 2-3: Defini¢dao dos namespaces:
* rdf: - Namespace basico do RDF.

e foaf: - Vocabuldrio FOAF para descricao de pessoas.

Linha 4: Instancia de Pessoa foaf :Person com:

* rdf:about - URI tnico identificando o recurso.
Linha §: Propriedade foaf :name com valor literal, nome completo.
Linha 6: Propriedade foaf :mbox vinculada a recurso externo via URI.
Linha 7: Propriedade foaf : age com valor literal, idade.
Linha 8: Propriedade foaf : gender com valor padronizado, género.

Linha 9: Fechamento da estrutura RDF.

Apesar de sua utilidade, o RDF/XML apresenta desafios como verbosidade e menor

legibilidade em comparagdo com outras formas de serializacdo, como Turtle.

A evolugdo dessa estrutura levou ao conceito de Linked Data, que foca na interligagdo

de conjuntos de dados por meio de URIs. Essa abordagem permite conexdes dindmicas entre

informacdes diversas, cada uma identificada de forma tinica na Web. O projeto DBpedia, extraido

da Wikipédia, € um dos mais conhecidos e serve como ponto central da Linked Open Data Cloud,

com milhdes de entidades e bilhdes de triplas interconectadas (HITZLER, 2021).
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O RDF ¢ especialmente util nesse contexto por sua capacidade de descrever qualquer
entidade, desde que possua um identificador na Web (DZIEKANIAK; KIRINUS, 2004; SILVA,
2015). Por exemplo:

e <https://exemplo.com/recursos/Alanna>, representa “Alanna”, a pessoa descrita.

* <https://exemplo.com/propriedades/moraEm>, define a propriedade “mora em” (pro-
priedade).

* <https://exemplo.com/recursos/Sobral>, identifica a cidade “Sobral”’, onde Alanna
mora.

Assim, o RDF se estabelece como um modelo simples, porém poderoso, para a
descricdo semantica de dados na Web, permitindo integracdo, compartilhamento e interpretagao

automatizada de informacdes em larga escala.

2.3.2 RDF Schema (RDFS)

O RDFS (RDF Schema) € uma ampliacdo do RDF que permite a definicao de
vocabuldrios e a criagdo de estruturas de classes e propriedades em um modelo RDF. Ambas as
tecnologias foram desenvolvidas para promover a criacdo e compartilhamento descentralizado
de informacdes e vocabuldrios na web. Assim como a web possibilita que qualquer usudrio crie
uma pagina e a conecte a outras, o RDFS segue o mesmo principio, permitindo que qualquer
pessoa expresse informagdes sobre qualquer tema. Enquanto o RDF se concentra na descri¢ao
basica de recursos, 0 RDFS incorpora seméantica e hierarquia, proporcionando uma organizac¢ao
mais detalhada e estruturada dos dados (GUTIERREZ et al., 2006; MCBRIDE, 2004).

A Tabela 4 apresenta os principais elementos da estruturagdo do RDFS. Esses compo-
nentes permitem a criagdo de vocabuldrios mais expressivos, a defini¢ao de classes, propriedades

e hierarquias, bem como a adicdo de rétulos e comentérios que facilita o entendimento humano.



Tabela 4 — Recursos e suas caracteristicas em RDF

Elemento | Descricao Exemplo(s)

do RDFS

Classes Permite categorizar re- | rdfs:Class define que um
cursos em diferentes ti- | recurso € uma classe.
pos.

Propriedades| Definem relacdes entre | rdfs:domain e rdfs:range
0S recursos. especificam o tipo de recurso

que pode ser usado como su-
jeito ou objeto de uma propri-
edade.

Heranca Permite a defini¢cdo de | rdfs:subClass0f: define
hierarquias de classes e | que uma classe € uma sub-
propriedades. classe de outra.

rdfs:subProperty0f: de-
fine que uma propriedade é
uma sub propriedade de outra.

Rétulos e | Proporciona descri¢cdes | rdfs:label: fornece um ré-

comenta- textuais e nomes legi- | tulo amigdvel para o recurso.

rios veis para humanos.
rdfs:comment: permite adi-
cionar comentdrios sobre o re-
curso ou propriedade.

Tipo de re- | Define o tipo de um re- | rdf :type indica que um re-

curso curso especifico. curso € uma instancia de uma

classe.

Fonte: Produzido pela autora.
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Com base nesses elementos, € possivel estruturar semanticamente uma descri¢do para

a pessoa “Alanna Maria”. Primeiro, define-se a classe “Pessoa” com o uso de rdfs:Class. Em

seguida, cria-se a instincia ex: Alanna como um recurso do tipo “Pessoa” utilizando rdf : type.

As propriedades como “hasName”, “hasAgeehasGender” sdo entdo associadas a essa instancia,
cada uma com seus dominios e intervalos definidos:

* A propriedade hasName tem como dominio a classe Pessoa e como intervalo um literal

do tipo xsd:string;

A propriedade hasAge tem como intervalo xsd: integer;

A propriedade hasGender pode ter como intervalo uma instancia de uma classe chamada,
por exemplo, Género.

Assim, ao criar o recurso ex:Alanna, atribui-se:

ex:Alanna rdf:type ex:Pessoa

ex:Alanna ex:hasName ‘‘Alanna Maria”’
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* ex:Alanna ex:hasAge ‘“25’’8sd:integer
* ex:Alanna ex:hasGender ‘Feminino’’
Esse modelo ndo apenas estrutura os dados de forma clara, mas também estabelece
suas relacdes semanticas, tornando possivel o compartilhamento e a reutilizagdo dos dados em

diferentes contextos e por diferentes aplicacdes (DECKER et al., 2000).

2.3.3 JavaScript Object Notation for Linked Data (JSON-LD)

O JSON-LD (JavaScript Object Notation for Linked Data) € uma tecnologia voltada
para a representacao de dados estruturados semantica, seguindo os principios do Linked Data, ou
seja, € a implementagdo pratica. Desenvolvido para facilitar a publicacido e o consumo desses
dados na web, 0 JSON-LD utiliza o formato simples e legivel do JSON, que ¢ amplamente usado
em APIs e na Web oferecendo uma maneira simples e eficaz de descrever informacdes de forma
semanticamente rica. Sua estrutura permite identificar recursos por meio de URIs e descrever
relacdes entre eles usando o modelo RDF, o que garante a troca de informagdes entre diferentes
aplicagdes e servicos, promovendo uma web mais conectada (CONSORTIUM, 2020).

Além disso, JSON-LD, € possivel adicionar metadados enriquecidos a paginas da
web (como informagdes de produtos, eventos e perfis), permitindo que mecanismos de busca e
sistemas semanticos processem melhor os conteidos (CONSORTIUM, 2020). Por exemplo, o
JSON-LD permite que paginas da web como o Google informe melhor os mecanismos de busca
sobre o contetudo da pdgina, ajudando a exibir informacdes como classificacdes, eventos, receitas
ou perfis de empresas diretamente nos resultados de pesquisa. Portanto, ele ndo s6 estd alinhado
com os conceitos da Web Semantica, como também ajuda a torni-los mais acessiveis e praticos

para desenvolvedores, um exemplo disso pode ser visualizado no Listing 2.3.2.

{
"Qcontext": "https://schema.org",
"O@type": "Person",
"name": "Guiomar Machado",
"knows": {
"O@type": "Person",
"name": "Mairton Paiva"
3
}

Listing 2.3.2 — Exemplo pratico de JSON-LD aplicando principios de Linked Data
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2.3.4 Extensible Markup Language (XML)

Segundo Consortium et al. (2006) no artigo “Extensible Markup Language (XML) 1.1
(Second Edition)”: A Linguagem de Marcagao Extensivel (XML), foi projetada principalmente
para representar dados de forma hierdrquica e estruturada. Essa linguagem descreve documentos,
usados com frequéncia para armazenar e transportar dados. Além disso, oferece uma descri¢ao
parcial do comportamento dos softwares que processam esses dados. Um mdédulo de software,
denominado processador XML, € responsavel pela leitura de documentos e pelo fornecimento
de acesso ao seu contetdo e estrutura.

A estrutura hierdrquica organiza os dados em elementos contidos em tags, sendo que
cada uma possui um significado especifico dentro da estrutura. Como o XML n@o incorpora
semantica interna, a interpretacdo dos dados depende do contexto da aplicacdo. Embora seja am-
plamente utilizado na web, nao estd exclusivamente direcionado a Web Semantica (ALMEIDA,

2002). Um exemplo de fragmento XML € apresentado no Listing 2.3.3:

<?xml wversion="1.0" encoding="UTF-8"?>
<pessoa>
<nome>Alanna Maria</nome>
<email>alanna.maria@example.com</email>
</pessoa>

Listing 2.3.3 — Exemplo simplificado de um fragmento XML

2.3.5 Web Ontology Language (OWL)

A Web Ontology Language ¢ uma linguagem essencial para a representacdo de
ontologias na Web Semantica. Seu formato original, baseado na sintaxe RDF/XML, embora
amplamente adotado, apresenta desafios significativos de legibilidade devido a complexidade
dessa estrutura.

Essa limitagdo prética levou ao surgimento de alternativas sintdticas mais acessiveis.
Uma delas € a sintaxe baseada em XML simplificada, que mantém a estrutura em tags, mas
elimina as regras rigidas do RDF, tornando-se mais intuitiva e legivel para humanos. Outra
€ a sintaxe abstrata, usada na documentacio formal da linguagem, por ser mais compacta e
adequada a contextos técnicos. Ha ainda a sintaxe grafica baseada em UML (Unified Modeling

Language), que aproveita a familiaridade dos desenvolvedores com modelagem para facilitar a
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compreensdo de ontologias e a comunicacao entre stakeholders. A existéncia dessas variacdes
visa acomodar os construtos semanticos da OWL (ANTONIOU; HARMELEN, 2009). Seus
componentes basicos incluem:

Classes: Sdo estruturas hierdrquicas que organizam conceitos por meio da proprie-
dade rdfs:subClass0f. Exemplo: No Listing 2.3.4 mostra que Professor € subclasse de Pessoa

— todo Professor € uma Pessoa.

<owl:Class rdf:about="http://exemplo#Pessoa'">
<rdfs:label>Pessoa</rdfs:label>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="http://exemplo#Professor">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://exemplo#Pessoa"/>
</owl:Class>

Listing 2.3.4 — Exemplo de Classes

Instancias: Individuos concretos que pertencem a classes. Exemplo: No Lis-

ting 2.3.5, Matheus é uma instancia da classe Pessoa.

<owl:NamedIndividual rdf:about="http://exemplo#Matheus">
<rdf:type rdf:resource="#Pessoa"/>
<rdfs:label>Manoel Matheus</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

Listing 2.3.5 — Instincia de individuo em Web Ontology Language (OWL)

Propriedades de Objeto: Estabelecem relacdes entre individuos, podem ter caracte-
risticas especificas, rdfs:subProperty0f. Exemplo: No Listing 2.3.6, declara que temPai é

uma propriedade de objeto (owl:0bjectProperty).

<owl:0bjectProperty rdf:about="http://exemplo#temMie">
<rdfs:domain rdf:resource="http://exemplo#Pessoa"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://exemplo#Pessoa"/>
<rdfs:label>tem mie</rdfs:label>
</owl:0bjectProperty>

Listing 2.3.6 — Propriedade de objeto em OWL

Propriedades de Dados: Propriedades que vinculam individuos a valores literais.

Exemplo: xsd:string, xsd:date, xsd:integer, com validacio de tipos e intervalos, no
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Listing 2.3.7 apresenta a demonstragdo de seu uso.

<owl:DatatypeProperty rdf:about="http://exemplo#temIdade">
<rdfs:domain rdf:resource="http://exemplo#Pessoa"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#integer"/>
<rdfs:label>tem idade</rdfs:label>

</owl:DatatypeProperty>

Listing 2.3.7 — Propriedade de dados em OWL

Diferentemente de formatos basicos como XML ou mesmo RDF, a OWL foi de-
senvolvida para ser utilizada em contextos onde as informag¢des de documentos precisam ser
processadas por softwares, ao invés de apenas exibidas para seres humanos. E usada para criar e
definir ontologias, ou seja, melhorar a capacidade das maquinas de entender o contetido da Web,
oferecendo um vocabuldrio mais detalhado e uma seméntica formal que facilita a interpretagao
automatizada dos dados (BECHHOFER et al., 2004).

A OWL apresenta trés sub-linguagens, cada uma sendo mais expressiva que a
anterior: OWL Lite, OWL DL e OWL Full. Essas variantes expandem o vocabulério disponivel
para descrever propriedades e classes, incluindo relagdes entre classes, cardinalidade, igualdade,
uma tipagem mais detalhada de propriedades, e caracteristicas enumeradas para propriedades
e classes. Além disso, o OWL oferece uma seméantica formal que permite que maquinas
realizem raciocinios sobre o significado do contetido, um recurso ausente em XML ou RDF.
Esse aspecto facilita o processamento e a integracao automatizados de informacdes disponiveis
na Web, alinhando-se com o propdsito central da Web Semantica (MCGUINNESS et al., 2004;
BECHHOFER et al., 2004). A Tabela 5 contém uma breve descricido de cada um destes tipos de
Sub-linguagem OWL.:

Tabela 5 — Descri¢do das sub-linguagens do OWL

Sub-linguagem | Descricao

OWL Lite Sub-linguagem simples, projetada para aplicacdes que equilibram
expressividade e complexidade, com suporte a hierarquia de clas-
ses, propriedades, restri¢des simples e tipos de dados bésicos.

OWL DL Sub-linguagem intermedidria, oferece maior expressividade, man-
tendo integridade computacional e decidibilidade.
OWL Full Sub-linguagem de alta complexidade, voltada para aplicagdes que

exigem maxima expressividade e liberdade sintdtica do RDF, per-
mitindo ontologias detalhadas sem preocupagdes com decidibili-
dade, usando l6gica de primeira ordem e constru¢des avancadas.

Fonte: Produzido pela autora.
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Como observado, essa arquitetura em camadas permite que a OWL atenda desde
necessidades bdsicas até os requisitos mais exigentes de representacdo de conhecimento, sempre
com o objetivo final de enriquecer a capacidade das mdquinas de compreender e integrar

informacdes na Web.

2.3.6 Simple Knowledge Organization System (SKOS)

O Simple Knowledge Organization System (SKOS) é um modelo de dados desenvol-
vido pela W3C com o objetivo de representar sistemas de organiza¢do do conhecimento, como
tesauros, taxonomias, esquemas de classificagdo e vocabularios controlados de forma padroni-
zada e interoperavel na Web. Seu propdsito principal € facilitar a representacdo, reutilizacio e o
compartilhamento desses esquemas, especialmente no contexto da Web Semantica e do Linked
Data. Surgiu como uma alternativa simplificada para adaptar os tesauros tradicionais. Enquanto
os tesauros classicos sdo amplamente utilizados na indexacao e recuperacao da informacao, o
SKOS oferece uma camada semantica especializada, baseada em RDF, que permite que esses
sistemas sejam interpretados por maquinas e vinculados a outros dados na Web (MILES et al.,
2005).

Em outras palavras, o SKOS funciona como um vocabuldrio RDF especifico para a
organiza¢do do conhecimento, oferecendo estruturas prontas para uso. Ja o RDF genérico exige
que todos os elementos sejam definidos do zero. O modelo SKOS fornece um conjunto de classes
e propriedades RDF que permitem representar conceitos e suas relacdes (como hierarquias e
associacoes) em forma de grafos conectaveis na Web (MILES et al., 2005), por exemplo:

- Conceitos (skos:Concept), como entidades bdsicas (ex.: Inteligéncia Artificial).
- Rétulos (skos:preflLabel para termos preferenciais, skos:altLabel para sindnimos).
- Relagdes semanticas (skos:broader/narrower para hierarquias, :related para associacdes).

Essas propriedades permitem modelar sistemas de organizacdo do conhecimento
tradicional na Web Semantica, como:

Tesauros: Utiliza skos:prefLabel para indicar o termo preferido de um conceito,
skos:altLabel para representar sinbnimos ou variantes, € skos:related para estabelecer

relagdes associativas entre conceitos nao hierarquicos, conforme observado no Listing 2.3.8.
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:musica a skos:Concept ;
skos:preflabel "Musica"@pt ;
kos:altLabel "Som musical"@pt ;
skos:related :danca .

Listing 2.3.8 — Exemplo de tesauro em SKOS

Taxonomias: Estrutura conceitos em hierarquias com o uso de skos:broader para
conceitos mais amplos e skos :narrower para conceitos mais especificos, conforme observado

no Listing 2.3.9.

:animal a skos:Concept ;
skos:preflLabel "Animal"Qpt ;
skos:narrower :mamifero .

Listing 2.3.9 — Exemplo de taxonomia em SKOS

Glossarios: Aplica skos:definition para fornecer defini¢des formais dos concei-

tos, conforme observado no Listing 2.3.10.

:internet a skos:Concept ;
skos:preflabel "Internet"Opt ;
skos:definition "Rede global de computadores que permite a comunicagdo e
— troca de dados."@pt

Listing 2.3.10 — Exemplo de glossario em SKOS

Esquemas de Classificacdo: Utiliza skos:ConceptScheme para organizar conjun-
tos de conceitos relacionados, e propriedades como skos:hasTopConcept e skos:inScheme

para associd-los a estrutura geral, conforme observado no Listing 2.3.11.

web:taxonomiaWeb a skos:ConceptScheme ;
skos:preflLabel "Taxonomia de Tecnologias Web"Qpt ;
skos:hasTopConcept web:frontend, web:backend, web:protocolos ;
skos:note "Classificagdo de tecnologias para desenvolvimento web
— moderno"@pt

web:frontend a skos:Concept ;
skos:preflabel "Frontend"Opt ;
skos:narrower web:html, web:css, web:javascript ;
skos:definition "Tecnologias executadas no navegador do usuario"Qpt

Listing 2.3.11 — Exemplo de esquema de classificagdo em SKOS
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Além disso, disponibiliza uma linguagem simples e de f4cil compreensdo, adequada
tanto para a criacdo quanto para o compartilhamento de novos esquemas de organizacao do
conhecimento. Com o uso do SKOS, um sistema de organizacao do conhecimento pode ser
representado como dados legiveis por mdquinas. Isso permite sua troca entre diferentes aplicacdes
e sua publicacdo na Web em um formato padronizado e processdavel automaticamente. O SKOS
pode ser utilizado de forma independente ou em conjunto com linguagens mais formais de
representacido do conhecimento, como a OWL (MILES; BECHHOFER, 2009).

Embora tanto SKOS quanto OWL sejam utilizados para modelar conhecimento, seus
propositos e capacidade de representacao sdo distintos. SKOS € otimizado para a representa¢io
de estruturas conceituais simples, como “Instrumento musical” é mais amplo que “Violino”,
sem a necessidade de 16gica formal. Por isso, € ideal para modelar vocabulérios controlados e
taxonomias com baixa complexidade semantica, sem ter a necessidade de criar propriedades

personalizadas.

2.3.7 Shapes Constraint Language (SHACL)

O SHACL (Shapes Constraint Language) € uma linguagem padrao da W3C para
descrever e validar graficos RDF como ontologias, grafos de conhecimento ou datasets semanti-
cos em relacdo a um conjunto de condi¢des, surgiu com a necessidade de especificar restricoes
em grafos RDF e mecanismos para detectar violacdes dessas restri¢des. Essas condi¢cdes sao
fornecidas como shapes (formas) e outros elementos representados como grafos RDF, esses
grafos validados sdo chamados de data graphs (grafo de dados). O Shapes Constraint Language
(SHACL) funciona como um “fiscal de qualidade”, assegurando que os dados em grafos RDF
sigam regras especificas (validagao da estrutura conforme o modelo esperado). Além disso,
essas regras (shapes) também podem ser usadas para descrever grafos védlidos, com aplicacdes
que vao além da validac@o, como: Constru¢do de interfaces de usudrio, Geragdo de cédigo e
Integracdo de dados (W3C, 2017). Na Figura 12 € possivel visualizar um exemplo andlogo para

compreender a defini¢do.
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Figura 12 — Analogia de representacao do SHACL

g == Usudrio

SHACL descreve os formatos
(shapes) que os dados devem
seguir

SHACL é uma ampla variedade de
blocos de construcao para validar
seus grafos de conhecimento

Fonte: Adaptado de (Ontotext, 2025).

Ele é formado principalmente por 3 conceitos fundamentais (CORMAN et al., 2018;
W3C, 2017):
Shapes e Targets

- Shapes: Sao defini¢des que especificam as regras que os dados devem seguir, podem
ser Node Shapes (aplicaveis a nos especificos, ex: sh:NodeShape) ou Property Shapes
(aplicdveis a propriedades).

- Targets: Especificam onde as regras se aplicam, a quais nds do grafo RDF as shapes
se aplicam (ex: sh:targetClass, aplica-se a todos os nds de uma classe, sh:targetNode,
aplica-se a nés especificos, sh:targetSubjectsOf, aplica-se a sujeitos de uma propriedade.).

Constraints (Restricoes)

- Restric¢oes de propriedades, como cardinalidade e tipo de dado, sh:minCount, sh:datatype,
respectivamente.

- Restricoes logicas, como sh:and, sh:or e sh:not.

- Restricoes de valor, como sh:hasValue e sh:in.

- Restricoes baseadas em SPARQL, como sh:sparg]l.

Validacao e Relatorios

- Um validador SHACL verifica se os dados estdo conforme as shapes definidas.

- Se uma violagdo for encontrada, um relatério detalhado € gerado, indicando onde e por
que os dados ndo atendem as restri¢des.

Analisando o exemplo de cédigo RDF no Listing 2.3.1 que descreve uma pessoa utili-

zando o vocabuldrio FOAF, onde € necessario garantir que todo individuo do tipo ‘‘foaf : Person’’
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possua exatamente uma propriedade ¢‘foaf :name’’ (obrigatéria, do tipo xsd:string) e uma
propriedade foaf : age opcional, que quando presente deve ser um valor inteiro (xsd:integer)
e maior ou igual a zero (sh:minInclusive O0).

O Shape SHACL a seguir formaliza essas regras de validacdo:

O@prefix sh: <http://www.w3.org/ns/shacl#> .
Oprefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
Oprefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

foaf:PersonShape
a sh:NodeShape ;
sh:targetClass foaf:Person ;

# Regra para o nome (obrigatdério)
sh:property [
sh:path foaf:name ;
sh:minCount 1 ;
sh:maxCount 1 ;
sh:datatype xsd:string ;
sh:message "Erro: Cada pessoa deve ter exatamente um nome (string)." ;

# Regra para tdade (opcional, se existir)
sh:property [
sh:path foaf:age ;
sh:datatype xsd:integer ;
sh:minInclusive 0 ;
sh:message "Erro: Idade deve ser um inteiro positivo." ;

Listing 2.3.12 — Shape SHACL para validac¢do de dados pessoais em FOAF

O Listing 2.3.12 apresentado do Shape SHACL para valida¢ao de dados pessoais
ilustra de maneira concreta o poder desta linguagem na garantia da qualidade de dados semanticos.
Como demonstrado no cédigo, a validagdo opera em trés niveis fundamentais (CORMAN et al.,
2018; W3C, 2017):

Validacao Estrutural: Através das propriedades sh:minCount e sh:maxCount, o
shape imp0e restri¢des cardinais, garantindo que todo individuo do tipo foaf:Person possua
exatamente um nome. Essa validacdo previne problemas comuns como dados incompletos ou
duplicados.

Validacao de Tipagem: O uso explicito de sh:datatype com tipos XML Schema

(xsd:string, xsd:integer) assegura a integridade sintdtica dos valores, evita inconsisténcias como
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nimeros representados como strings ou formatos de data invélidos.

Validacao Semantica: A restri¢do sh:minInclusive aplicada a propriedade foaf:age
demonstra como SHACL vai além da sintaxe ao incorporar regras de negécio diretamente no
processo de validacao.

Quando aplicado a grafos RDF, este mecanismo gera relatérios de validagcao deta-
lhados que cumprem um papel duplo: técnico e documental. Cada violagdo € acompanhada
de mensagens claras (como “Erro: Idade deve ser um inteiro positivo”), que servem tanto para
correcao imediata quanto para documentacdo viva das regras de qualidade. O SHACL € uma
ferramenta poderosa para assegurar a qualidade de dados semanticos, sendo amplamente adotado
em projetos de dados vinculados e ontologias. Seu uso facilita a deteccdo de inconsisténcias € a

manuten¢do de conjuntos de dados confidveis.
2.3.8 Protocol and Resource Description Framework Query Language (SPARQL)

SPARQL Protocol and RDF Query Language € uma linguagem de consulta padrao
definida pela W3C para consultar bases de dados que armazenam dados no formato RDF. Com
SPARQL, ¢é possivel realizar consultas complexas, como recuperar dados, fazer jungdes entre
diferentes conjuntos de dados e filtrar informagdes, usando uma sintaxe semelhante a SQL, mas
adaptada ao modelo de grafos do RDF. Ele pode ser usado para consultar fontes de dados como
triplas RDF e endpoints de dados na web, como ontologias, dados de linked data e bases de
dados de conhecimento (PEREZ et al., 2009).

Uma consulta tipica em SPARQL compreende padrdes de triplas, conectivos logicos,
opc¢des e padrdes opcionais. Atualmente, existem quatro tipos distintos de consultas (SILVA,
2015):

- SELECT Query: Usada para recuperar informacdes diretamente de um ponto de acesso
SPARQL. Os resultados sdo apresentados em formato tabular, no estado em que os dados
estdo armazenados.

- CONSTRUCT Query: Permite extrair informacdes de um ponto de acesso e transforma-
las em um formato RDF valido, reestruturando os dados para fins especificos.

- ASK Query: Retorna um valor booleano (verdadeiro ou falso) com base em uma consulta
executada em um ponto de acesso SPARQL, indicando se a condi¢do especificada é
verdadeira ou ndo.

- DESCRIBE Query: Usada para obter um exemplo de grafo RDF de um ponto de acesso
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SPARQL. O contetdo exato do grafo depende do ponto de acesso consultado, podendo
variar conforme a implementacao.

O Listing 2.3.13 apresenta a representagdo de uma consulta SPARQL do tipo SE-

LECT que retorna os nomes e enderecos de e-mail de pessoas no grafo RDF que usam o

namespaceFOAF (Friend of a Friend).

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT 7name 7email
WHERE {
?person foaf:name 7name ;
foaf:mbox 7email .

Listing 2.3.13 — Exemplo de uma consulta SPARQL do tipo SELECT

A cldusula ‘“‘PREFIX’’ define um prefixo para simplificar as consultas ao namespace
FOAF. A clausula ‘‘SELECT’ especifica as varidveis a serem recuperadas na consulta. A cldusula
‘“‘WHERE’’ define os padrdes que os dados devem corresponder para serem recuperados, onde

‘““?’person’’ tem um nome e um endereco de e-mail associados a ele no grafo RDF.

2.4 Web Semantica no cenario atual

A Web Semantica continua a ser uma area de pesquisa e aplicacdo significativa de
base fundamental para a sustentacdo de novas tecnologias e para a criagdo de aplicagdes mais
ricas e interativas. Através da estruturacdo e organizacio de dados, a Web Semantica permite que
diferentes sistemas e tecnologias se integrem de maneira mais eficaz, resultando em experiéncias
de usudrio aprimoradas, préticas e acessiveis (ISOTANI et al., 2009).

Atualmente, seu uso € amplamente utilizado em diversas aplica¢des praticas e setores
estratégicos, como satde, educacdo e inteligéncia artificial, ao facilitar a criacdo de sistemas de
dados interligados e interoperdveis. Com a evolucao de padroes como RDF, OWL e SPARQL, o
desenvolvimento de novas ferramentas e plataformas tem simplificado a implementacao dessa
tecnologia, impulsionando iniciativas como os Linked Open Data (LOD). Um exemplo pratico
€ o projeto DBpedia, que organiza informacdes estruturadas extraidas da Wikipédia, tornando-
as acessiveis e reutilizaveis por diferentes sistemas. Além disso, a Web Semantica est4 cada
vez mais integrada a tecnologias emergentes, como Inteligéncia Artificial (IA) e Big Data.

Assistentes virtuais, como Siri e Alexa, e sistemas de busca seméantica, como o Google, aplicam
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conceitos semanticos para oferecer respostas mais precisas e contextualizadas, melhorando a
recuperacdo da informacao e otimizando a experiéncia do usudrio (SOUZA; ALVARENGA,
2004; SEGUNDO, 2015; HITZLER, 2021).

No contexto educacional, conforme destacado no artigo “Estado da Arte em Web
Semdntica e Web 2.0: Potencialidades e Tendéncias” de Isotani et al. (2009), a Web Semantica
foi incorporada ao conceito de Web 2.0, que prioriza a interagdo social e a colaboragao. Essa
convergéncia possibilitou a criacdo de ambientes de aprendizagem mais interativos, com sistemas
que utilizam ontologias e metadados para classificar, organizar e recomendar conteidos conforme
o perfil de cada aluno. Plataformas educacionais semanticas sdo capazes de sugerir leituras
e atividades personalizadas com base no desempenho e nas preferéncias de aprendizado dos
usudrios de forma mais eficiente e colaborativa.

Diante das constantes inovagdes tecnoldgicas, a Web Semantica evolui como uma
ferramenta critica para enfrentar os desafios da organizacao e integracdo de informagdes na
era digital. Seu papel vai além da mera interligacdo de dados, sendo um impulsionador para
a criagdo de ambientes mais inteligentes, colaborativos e personalizados, contribuindo para a

constru¢do de uma internet mais conectada e orientada ao usudrio.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os procedimentos metodolégicos adotados para a realizacao
deste estudo, cujo objetivo foi investigar as praticas da Web Semantica no cendrio atual. A
pesquisa foi conduzida em duas etapas principais: A busca dos projetos no GitHub que sao
relacionados as principais tecnologias da Web Semantica e a anélise e minera¢ao dos projetos
encontrados no GitHub para verificar a adog@o dessas tecnologias.

A metodologia proposta inclui as seguintes etapas: levantamento das praticas descri-
tas na literatura relacionada a Web Semantica, definicdo de critérios para a busca dos sistemas
alvo no GitHub, sele¢do dos projetos, mineracao das praticas, andlise do percentual das préti-
cas encontradas e, por fim, apresentacao dos resultados e sugestdes para trabalhos futuros. A
Figura 13 apresenta um diagrama de atividades com todas as etapas que serdo descritas nas

proximas segoes.

Figura 13 — Etapas metodoldgicas

1. Levantamento das praticas 2. Definigdo de critérios 3. Selegdo dos projetos do
descritas na literatura el paraabusca dos sistemas f===f)  GitHub que estdo inseridos
relacionada a Web Semantica alvo no GitHub nesses critérios

5. Analise e documentacao do
6. Resultados — percentual de praticas
encontradas

' 4. Mineragdo das praticas
utilizadas por esses sistemas

Fonte: Produzido pela autora.

A Secdo 3.1 apresenta o levantamento das praticas relacionadas ao tema. Em seguida,
a Secdo 3.2 descreve os critérios definidos para a busca automatizada de projetos no GitHub. A
selecdo dos repositdrios que atendem aos critérios estabelecidos € detalhada na Secao 3.3. A
Secdo 3.4 trata da mineragdo das praticas adotadas pelos projetos identificados. J4 a Secao 3.5

discute a andlise do percentual de ocorréncia das praticas em cada projeto.

3.1 Levantamento das praticas descritas na literatura relacionada a Web Semantica

A primeira etapa do estudo se dard com uma revisao bibliografica. A revisao bi-

bliogréfica tem como objetivo principal explorar e analisar as fontes existentes na literatura
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académica e técnica relacionadas as principais tecnologias da Web Semantica, Resource Descrip-
tion Framework, Extensible Markup Language, SPARQL e Web Ontology Language. Durante
esta etapa, foram examinados artigos cientificos, livros, documentacdes oficiais e outros materiais
pertinentes que tratam dessas tecnologias e sua aplicacdo no desenvolvimento de sistemas e
aplicacdes. A revisdo foi conduzida de forma manual, via ad hoc, com o intuito principal de
obter uma visdo geral e identificar quais sdo as principais ferramentas e tecnologias da Web
Semantica. Essa abordagem proporciona uma compreensao inicial das caracteristicas, recursos,
beneficios e desafios associados a cada uma das tecnologias analisadas. Como resultado desta
pesquisa, serd apresentada uma andlise para identificar as praticas da Web Semantica no cendrio

atual.

3.2 Definicao de critérios para a busca dos sistemas alvo no GitHub.

Para garantir uma andlise representativa e confidvel, foram estabelecidos critérios
especificos para a selecdo dos projetos no GitHub relacionados a Web Semantica. A escolha dos
indicadores listados na Tabela 6 se deu pelo fato de representarem as principais métricas disponi-
bilizadas pela propria plataforma para avaliar repositérios de cddigo aberto. Esses parametros
sdo amplamente utilizados para mensurar a atividade, a popularidade e o nivel de colaboracdo de
projetos hospedados no GitHub. Dessa forma, optou-se por utilizar esses indicadores por serem
os mais adequados e consistentes para refletir o engajamento da comunidade e a evolugdo dos

projetos analisados.

Tabela 6 — Indicadores utilizados para andlise de projetos no GitHub

Indicador Descricao

Actions Automacdo de processos e integragcdo continua.
Branches Estrutura e organizac¢io do desenvolvimento.
Contributors Diversidade e colaboracdo entre desenvolvedores.
Discussions Interacdo e engajamento da comunidade.

Fork Reutilizacdo e interesse por parte de outros usudrios.
Issues Acompanhamento e gestio de problemas.
Projects Planejamento e organizacdo de tarefas.

Pull Requests Colaboragdo ativa no codigo do projeto.

Releases Atualizagdes e melhorias continuas.

Star Popularidade e reconhecimento pela comunidade.
Watch Interesse em acompanhar atualiza¢des do projeto

Fonte: Produzido pela autora.
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Conforme os critérios definidos na Tabela 6, foram estabelecidos os principais
indicadores utilizados para avaliar o interesse e a relevancia dos projetos. Ja a Tabela 7 apresenta
os valores minimos estabelecidos para cada um desses indicadores, que serviram como base
para a filtragem dos repositorios analisados. Dessa forma, somente os projetos que atendiam aos

limiares minimos descritos na Tabela 7 foram considerados para as andlises subsequentes.

Tabela 7 — Indicadores com limiar minimo
Indicador Limiar
Watch 11

Star 10

Pull Requests
Discussions
Projects
Fork
Contributors
Branches
Issues
Actions
Releases

et [t [t | | | DND W] W] WO

Fonte: Produzido pela autora.

3.3 Selecao dos projetos do GitHub que estao inseridos nesse critério

Inicialmente, a selecdo dos projetos foi realizada manualmente por meio da aba
de pesquisa do GitHub, com palavras-chave atrelados as tecnologias da Web Semantica. Tal
abordagem exigiu a avaliacdo individual de cada repositério achado, verificando se eles eram
relevantes e se encaixavam nos critérios definidos. Porém, devido ao grande nimero de projetos
necessdrio para formar uma amostra significativa e ao elevado tempo gasto na pesquisa manual,
optou-se por automatizar a busca, filtragem e andlise de repositorios no GitHub. Para isso, foi
desenvolvido um programa em Python que seguiu as seguintes etapas:

1. Definicao das palavras-chave: Para uma busca mais ampla, as palavras-chave mantidas
foram “Semantic Web”, “Web Semantica’, e suas variacOes gramaticais.

2. Busca automatizada na Application Programming Interface (API) do GitHub: O c6digo
em Python foi configurado para realizar buscas nos repositérios utilizando a API publica
do GitHub, retornando informagdes conforme os limiares indicados na Tabela 7.

3. Aplicacao de filtros: Os resultados foram filtrados com base nas palavras-chave e no

nimero minimo de Star, conforme o critério definido.
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4. Armazenamento dos resultados: Os projetos que atenderam aos critérios foram organi-
zados em uma tabela contendo informagdes detalhadas sobre cada repositério, facilitando
a andlise subsequente.

Ao invés de buscar todas as palavras-chave definidas anteriormente, optou-se por
utilizar apenas as mais gerais. Essa escolha se deve a sua maior abrangéncia, a capacidade
de retornar repositorios que mencionam os termos em diferentes campos e a flexibilidade de
pesquisa em multiplas dreas (nome, descricdo, readme e topicos). Caso a busca fosse realizada
apenas por palavras-chave especificas associadas a cada tecnologia principal, o filtro se tornaria
excessivamente restrito. Assim, projetos relevantes que utilizam tecnologias relacionadas a Web
Semantica, mas que ndo foram explicitamente incluidas no conjunto de palavras-chave, poderiam

ser excluidas dos resultados, comprometendo, portanto, a abrangéncia e a precisdo da andlise.
3.3.1 Automatizagdo da selecdo dos projetos

Para facilitar a coleta dos projetos relacionados a Web Semantica, foi desenvolvido
um script! em Python executado no Google Colab, uma plataforma online oferecida pelo Google
que permite a execugao de codigo Python diretamente no navegador (Google, 2022). O script
foi executado em um computador com sistema operacional Windows 10, processador Intel(R)
Core(TM) 15, 8GB de memdria RAM, sistema operacional de 64bits. A execucdo apresentou um
tempo médio de aproximadamente 212s (cerca de 3,5minutos), processando aproximadamente
3066 repositdrios no total durante a coleta dos dados. A seguir, apresenta-se o codigo dividido
por partes e suas respectivas explicacdes.

Importacao da biblioteca: No Listing 3.3.1, a biblioteca “requests” foi utilizada

para realizar requisicdes HTTP a API do GitHub.

import requests

Listing 3.3.1 — Importagdo de biblioteca

Definicao dos parametros de busca: No Listing 3.3.2, as palavras-chave definidas
em “KEYWORDS” sao utilizadas para representar os termos mais amplos relacionados a Web
Semantica, abrangendo diferentes formas de escrita, incluindo variacdes com e sem acento,

a fim de garantir uma busca mais abrangente. Além disso, foi definido “MIN_STARS”, um

' https://colab.research.google.com/drive/1xTdRt3zUpAlaRa7XkuLoyy2Hz1a6Ecuq?usp=sharing



63

nimero minimo de Star como critério de popularidade para filtrar apenas os projetos mais
relevantes. Esse limite foi determinado com base em testes iterativos, visando identificar o valor
que retornasse os resultados mais representativos e de melhor qualidade.

Para realizar as requisi¢cdes a API do GitHub, também & necessario fornecer um
token de autenticacao pessoal, 0 “GITHUB_TOKEN”. Esse token € uma chave unica gerada
pelo préprio usudrio diretamente em sua conta do GitHub, na area Personal access tokens. Ele
permite autenticar as chamadas feitas a API, aumentando os limites de requisi¢des e garantindo
acesso a dados mais completos. Sem a utilizagc@o do token, a API impde restri¢des no nimero de
requisi¢des permitidas por hora, o que pode comprometer a automacao e a coleta eficiente dos

dados.

KEYWORDS = ['"Semantic Web"', ''"semantic web"', '"Web Semdntica"', '"Web
< Semantica"', '"web semintica"', '"web semantica"']

MIN_STARS = 10

GITHUB_TOKEN = 'token'

Listing 3.3.2 — Configuracao de parametros de busca

Definicao da funcao de busca dos repositorios: O Listing 3.3.3 apresenta a fungio
‘‘search_github_repositories”’, criada para pesquisar os repositorios via API com base nas
palavras-chave especificadas no Listing 3.3.2. O parametro ‘‘query’’ representa o termo de
busca e “max_pages” define 0 nimero miximo de paginas a serem percorridas. A URL da
requisi¢cao é montada com os filtros especificados, campos nome e descri¢cdo e ordenagdo por
Star. O cabecalho inclui o token de autenticacdo. Caso a resposta ndo seja bem-sucedida (status
diferente de 200), a execugdo € interrompida. Os repositérios encontrados em cada pagina sao
extraidos do JSON de resposta e adicionados a lista geral. A fung¢@o retorna todos os repositorios

coletados apds percorrer as paginas disponiveis.
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def search_github_repositories(query, max_pages=10):

all_repositories = []

page = 1

while page <= max_pages:
url = f"https://api.github.com/search/repositories?q={query}+
in:name,description&sort=stars&order=desc&per_page=200
&page={pagel}"
headers = {'Authorization': f'token {GITHUB_TOKEN}'}
response = requests.get(url, headers=headers)

if response.status_code != 200:
print(f"Erro: {response.status_code}")
break

repositories = response.json().get('items', [1)
if not repositories:
break
all_repositories.extend(repositories)
page += 1
return all_repositories

Listing 3.3.3 — Func@o para busca de repositérios via API do GitHub

Definicao da funcao de filtragem por nimero minimo de Star: O Listing 3.3.4
apresenta o processo de andlise de repositdrios no GitHub, € comum que muitos projetos encon-
trados ndo sejam relevantes o suficiente para serem considerados na pesquisa. Para garantir um
nivel minimo de popularidade e engajamento, foi implementado a funcdo ‘““filter_by_stars”’,
que tem como objetivo filtrar os repositérios que possuem no minimo 10 Star.

A funcdo recebe dois parametros: uma lista de repositorios (repositories) € um valor
inteiro (min_stars), que representa o nimero minimo de Star desejado. Em seguida, ela
percorre essa lista e seleciona apenas os repositérios cujo campo ‘““stargazers_count” seja maior
ou igual ao valor definido como minimo. Por fim, a fun¢do retorna apenas os repositorios que
atendem ao critério minimo de popularidade, reduzindo o ruido nos dados e possibilitando uma

andlise mais precisa e significativa.

def filter_by_stars(repositories, min_stars):
return [repo for repo in repositories if repol['stargazers_count'] >=
< min_stars]

Listing 3.3.4 — Func¢do para filtrar repositérios por niimero minimo de Star

Definicao da funcio para obter métricas detalhadas de um repositorio: No

Liting 3.3.5, a funcdo ‘‘get_repository_metrics’’ recebe como parametro a URL de um
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repositdrio no GitHub, o “repo_url” e realiza requisi¢des a API para coletar métricas detalhadas
relacionadas a esse repositorio. Inicialmente, define-se o cabecalno HTTP com o foken de
autenticacdo pessoal “GITHUB_TOKEN”, para garantir o acesso autorizado e maior limite de
requisi¢des. Em seguida, a funcdo faz uma requisi¢do GET para a URL do repositdrio para obter
informacdes bésicas no formato JavaScript Object Notation (JSON).

A partir dessa resposta, sdo extraidos os dados referentes ao nimero de bifurca¢des
(forks) do repositdrio, o nimero de Star (stargazers) recebidas, entre outros, conforme definido

na Tabela 6. Por fim, essas informagdes sdo armazenadas e retornadas no diciondrio ‘‘metrics’’.

def get_repository_metrics(repo_url):
headers = {
"Authorization': f'token {GITHUB_TOKEN}'
}

metrics = {}

repo_info = requests.get(repo_url, headers=headers).json()
metrics['forks'] = repo_info.get('forks_count', 0)

metrics['stars'] = repo_info.get('stargazers_count', 0)
metrics['watchers'] = repo_info.get('watchers_count', 0)
metrics['issues'] = repo_info.get('open_issues_count', 0)
metrics['languages'] = requests.get(repo_info['languages_url'],

< headers=headers) . json()

metrics['contributors'] = len(requests.get(repo_infol['contributors_url'],
< headers=headers) . json())

metrics['branches'] =

— len(requests.get(repo_info['branches_url'] .replace('{/branch}', ''),
< headers=headers) . json())

metrics['releases'] =

< len(requests.get(repo_info['releases_url'].replace('{/id}', ''),

< headers=headers) . json())

metrics['actions'] = len(requests.get(f"{repo_info['url']}/actions/runs",
<+ headers=headers) .json() .get ('workflow_runs', []))
metrics['discussions'] =

< len(requests.get(f"{repo_info['url']}/discussions",

< headers=headers) .json())

metrics['projects'] = len(requests.get(f"{repo_info['url']}/projects",
< headers=headers) .json())

metrics['pull_requests'] = len(requests.get(f"{repo_info['url']}/pulls",
— headers=headers) . json())

return metrics

Listing 3.3.5 — Fungdo para obter métricas detalhadas de um repositério

Busca na API do GitHub com base em palavras-chave: No Listing 3.3.6 é
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realizado a busca dos repositérios relacionados com a Web Semantica, foi implementado um
laco de repeticdo que percorre a lista de palavras-chave “KEYWORDS”. Para cada termo presente
nessa lista, € realizada uma chamada a func¢ado “search_github_repositories”, que se comunica
com a API do GitHub e retorna uma lista de repositérios relacionados. Os resultados obtidos em
cada iteracdo sdo adicionados na lista “all_repositories”, que passa a conter o conjunto completo
de repositorios selecionados para todas as palavras-chave.

Essa abordagem permite selecionar os projetos que utilizam termos equivalentes (por
exemplo, “Semantic Web” e “Web Semdntica’) e, assim, obter uma amostra mais representativa.
Embora isso possa gerar repositérios duplicados, essa duplicagdo € tratada posteriormente na

etapa de remocgao.

all_repositories = []

for keyword in KEYWORDS:
repositories = search_github_repositories(keyword, max_pages=10)
all_repositories.extend(repositories)

Listing 3.3.6 — Buscas iterativas na API do GitHub com base em palavras-chave

Filtragem com base em Star: No Listing 3.3.7 € realizado a chamada da fun¢ao
“filter_by_stars” e executa a filtragem dos repositérios coletados da API do GitHub, arma-
zenados na lista “all_repositories” com base no nimero minimo de Star. Este processo
garante que apenas os projetos mais populares sejam mantidos para as etapas seguintes de andlise.

O resultado € armazenado na varidvel “filtered_repositories”.

filtered_repositories = filter_by_stars(all_repositories, MIN_STARS)

Listing 3.3.7 — Filtragem dos repositdrios por nimero minimo de Star

Remocio dos repositorios duplicados: O Listing 3.3.8 remove os repositérios
repetidos que possam ter sido retornados mais de uma vez na busca. Para isso, os repositérios
filtrados sdo convertidos em um diciondrio, utilizando a URL como chave tnica e o préprio
repositério como valor. Como diciondrios nao permitem chaves duplicadas, esse processo elimina
automaticamente eventuais entradas com a mesma URL, o que garante que, se houver repositorios
repetidos, apenas um deles serd mantido. Em seguida, apenas os valores do diciondrio, ou seja,
os proprios repositdrios, sdo extraidos e armazenados na varidvel “unique_repositories”,

resultando em uma lista final sem redundancias.
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repo_dict = {}
for repo in filtered_repositories:
repo_dict[repo['url']] = repo

unique_repositories = repo_dict.values()

Listing 3.3.8 — Remocgao dos repositérios duplicados

Coleta as métricas detalhadas para cada repositorio: No Listing 3.3.9, apds
a etapa de filtragem, selecdo e eliminagdo de projetos duplicados, e com as métricas devida-
mente estabelecidas, inicia-se o processo de coleta dos dados correspondentes para cada projeto.
Para isso, foi implementado um laco de repeticdo que percorre todos os elementos da lista
“unique_repositories”. Para cadaitem, a funcio “get_repository_metricss” é chamada,
recebendo como argumento a URL da API correspondente ao repositério. Em seguida, o dicio-
ndrio original é atualizado com os dados obtidos, incorporando essas informag¢des diretamente

ao objeto, que € entdo armazenado na lista “repositories_with_metrics”.

repositories_with_metrics = []

for repo in unique_repositories:
metrics = get_repository_metrics(repo['url'])
repo.update (metrics)
repositories_with_metrics.append(repo)

Listing 3.3.9 — Coleta métricas detalhadas

Exibicao dos resultados: Por fim, é realizado a exibi¢do dos repositorios e suas
respectivas métricas encontradas no Listing 3.3.10. Para isso, foi utilizado um lago de repeti¢ao
que percorre todos os repositorios armazenados na lista “repositories_with_metrics”. A
cada iteracdo, o indice do repositdrio e seus dados sdo acessados simultaneamente, permitindo
numerar e exibir as informagdes de maneira sequencial e clara. Durante o processo, € impresso
o nome do projeto, uma breve descri¢do, o link para o repositério no GitHub, os tOpicos
relacionados e as linguagens de programacao utilizadas. Em seguida, sdao exibidas as principais
métricas coletadas anteriormente. Dessa forma, essa visualizagao oferece uma visao detalhada e

organizada de cada repositorio, facilitando a andlise e compreensdo dos dados.
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print (£"Qtd de projetos encontrados: {len(repositories_with_metrics)}\n")

for index, repo in enumerate(repositories_with_metrics, start=1):
print(
f"[{index}] "
f"Nome: {repo['name']} | "

f"Descricdo: {repo.get('description', 'Sem descric&o')} | "
f"URL: {repo['html_url']l} | '

f"Toépicos: {', '.join(repo.get('topics', [I1))} | "
f"Linguagens: {', '.join(repo.get('languages', {}).keys())} | "

f"Estrelas: {repo['stars']} | "

f"Forks: {repo['forks']} | "

f"Watchers: {repol['watchers']} | "

f"Issues: {repo['issues']} | "

f"Pull Requests: {repol['pull_requests'l} | "
f"Contribuidores: {repol['contributors']} | "
f"Branches: {repo['branches']} | "
f"Releases: {repo['releases']} | "
f"Actions: {repo['actions']l} | "
f"Discussions: {repo['discussions']} |
f"Projects: {repol['projects']}"

Listing 3.3.10 — Exibicao dos resultados

3.4 Mineracao das praticas da web semantica utilizadas por esses sistemas

ApOs a coleta dos repositorios por meio da API do GitHub executada na Secdo 3.3,
foi realizada a mineracdo das préticas utilizadas nos projetos selecionados. O objetivo principal
foi avaliar a adesdo da Web Semantica no cendrio atual e identificar quais de suas tecnologias
estdo sendo mais utilizadas. Os critérios definidos para essa mineracao foram essenciais para
garantir a precisao, relevancia e replicabilidade da analise. Eles foram estabelecidos com base em
atributos diretamente relacionados as tecnologias dessa drea, permitindo identificar se os projetos
escolhidos utilizam seus conceitos e de que maneira. As tecnologias consideradas para compor
esses critérios foram selecionadas a partir de uma revisao bibliografica e da documentagao oficial
da W3C, que as reconhecem como as principais no contexto semantico da web.

A andlise dos dados obtidos foi conduzida de forma quantitativa e descritiva, conside-
rando a frequéncia de ocorréncia das tecnologias nos repositérios selecionados. Também foram
realizadas observacoes qualitativas pontuais para compreender de que modo essas tecnologias
sdo aplicadas nos projetos, permitindo identificar padrdes de uso e eventuais boas préticas.

- Utilizacao das principais tecnologias: RDF, OWL, SPARQL, JSON-LD, SHACL e
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SKOS sdo amplamente reconhecidas como fundamentais na constru¢do de aplicacdes
semanticas. Detectd-las indica a adogao efetiva dessas préticas.

- Presenca de arquivos especificos: Verificacdo da presenca de arquivos com extensdes ou
nomes caracteristicos das tecnologias, como .rdf, .owl, .rq, . jsonld, e termos como
shacl, skos no nome dos arquivos. Isso facilita a verificacdo automatizada e permite uma
andlise objetiva e reproduzivel.

- Indicador de popularidade: Foi analisada a recorréncia das tecnologias da Web Seman-
tica entre os repositérios com maior nimero de Star, considerando esse valor como um
indicativo de relevancia e aceitacdo pela comunidade.

- Analise textual: Leitura dos arquivos README . md, documentacio e exemplos de uso para
identificar meng¢des explicitas ao uso de tecnologias da Web Semaéntica. Permite uma
avaliacdo mais robusta, reduzindo falsos positivos e negativos.

- Uso de bibliotecas ou vocabularios: Inspecio do cédigo-fonte em busca de bibliotecas
especificas (como rdflib, owlready?2, pyshacl) ou uso de prefixos como rdf:, owl:,
sh:, skos:, entre outros. Aumento da capacidade generalizacdo, esses critérios nio estao
vinculados a uma linguagem de programacao especifica, o que permite sua aplicacdo a
projetos desenvolvidos com diferentes tecnologias.

Parte da mineragdo foi conduzida de forma automatizada por meio de scripts Python,
que identificaram a presenca desses elementos nos arquivos publicos dos repositorios. Quando

necessario, a andlise foi complementada com inspecao manual para garantir maior precisao.

3.4.1 Filtragem por linguagens

Para analisar a verificagao da quantidade de repositérios que utilizam as linguagens da
Web Semaéntica, foram utilizados os dados obtidos no Listing 3.3.9. Cada repositério armazenado
em ‘‘repositories_with_metrics’’ contém um listagem das linguagens e para realizar uma
filtragem com base nas palavras-chave dessas linguagens definidas foi executado o seguinte

cddigo no Listing 3.4.1:
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web_semantic_keywords = [
"rdf", "owl", "web ontology language", "sparql", "shacl", "json-1d4"
]

provaveis_semantic_repos = []

for repo in repositories_with_metrics:
linguagens = repo.get('languages', {}).keys()
linguagens_lower = [lang.lower() for lang in linguagens]

if any(any(keyword in lang for keyword in web_semantic_keywords) for lang
< in linguagens_lower):
provaveis_semantic_repos.append (repo)

print(f"Quantidade de repositdérios com linguagens que indicam uso de
< tecnologias seménticas: {len(provaveis_semantic_repos)}")
for r in provaveis_semantic_repos:

print(f"- {r['name'l}")

Listing 3.4.1 — Filtragem por linguagem

Essa forma de filtragem mostrou-se limitada e resultou em um ndmero reduzido de
repositdrios, uma vez que considera apenas as linguagens declaradas no repositério. Isso significa
que, por exemplo, um projeto que utiliza RDF por meio da biblioteca rdflib, mas cuja linguagem
principal é Python, ndo seria identificado por esse critério. Para contornar essa limita¢ao, foi
realizada uma nova abordagem de busca, desta vez baseada nas extensdes de arquivos presentes

nos repositorios, conforme apresentado na Se¢ado 3.4.2.

3.4.2 Filtragem por extensdes de arquivos

A identificagdo das tecnologias foi realizada por meio da verificagdo das extensoes
dos arquivos (.rdf, .owl, etc.), presentes nos repositorios selecionados e armazenados anterior-
mente em ‘‘repositories_with_metrics’’ no Listing 3.3.9, por se tratar de uma abordagem
mais precisa e confidvel. Essa estratégia permite identificar diretamente o tipo de contetdo
utilizado com base no formato do arquivo, reduzindo significativamente a ocorréncia de falsos
positivos, comuns em métodos baseados apenas na busca por palavras-chave ou termos no texto.

A fungdo ““‘check_practice_in_repo()’’ no Listing 3.4.2 foi utilizada para per-
correr o contetdo de cada repositorio e verificar a presenga dos seguintes indicadores:

- RDF: Arquivos com extensdes .rdf, .ttl, .nt ou .n3.
- OWL: Arquivos com a extensao .owl.

- SPARQL: Arquivos com a extensdo .rq ou nomes contendo a palavra sparql.



O 0 N A R WD =

[ T S = S S S
AW D = O

15
16
17
18

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

71

- SHACL: Arquivos ou diretdrios contendo shacl no nome.
- JSON-LD: Arquivos com a extensdo . jsonld ou nomes contendo json-1d.
- XML-RDF: Arquivos com extensao .xml, potencialmente estruturados no formato

RDF/XML.

import requests

praticas_semanticas = ['RDF', 'OWL', 'SPARQL', 'SHACL', 'JSON-LD']
extensoes_rdf = ['.rdf', '.ttl', '.nt', '.n3']

def check_practice_in_repo(repo_contents_url, headers):
response = requests.get(repo_contents_url, headers=headers)
if response.status_code != 200:
return dict.fromkeys(praticas_semanticas, 0)

files = [item['name'].lower() for item in response.json()]

return {
'RDF': int(any(f.endswith(ext) for ext in extensoes_rdf for f in
— files)),

'OWL': int(any(f.endswith('.owl') for f in files)),

"SPARQL': int(any(f.endswith('.rq') or 'sparql' in f for f in files)),
'SHACL': int(any('shacl' in f for f in files)),

"JSON-LD': int(any(f.endswith('.jsonld') or 'json-1d' in f for f in

«— files)),

semantic_repos = []

for repo in repositories_with_metrics:
repo_contents_url = repo['url'] + '/contents'
indicators = check_practice_in_repo(repo_contents_url, headers={
"Authorization': f'token {GITHUB_TOKEN}'
o)

repo.update(indicators)

if any(indicators[tec] == 1 for tec in praticas_semanticas):
semantic_repos.append (repo)

Listing 3.4.2 — Filtragem por extensao de arquivos

3.4.3 Coleta e consolidacdo dos dados dos repositorios

A partir dos repositdrios identificados na etapa anterior, foi realizada a consolidagdo
dos dados relevantes para as andlises posteriores. Para cada repositdrio, foram coletadas métricas

de popularidade, data da dltima atualizacdo, linguagens de programacao utilizadas, e os indica-
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dores de uso das tecnologias da Web Semantica. O Listing 3.4.3 apresenta o c6digo responsdvel

por essa coleta.

dados_completos = []

for repo in semantic_repos:
dados_completos.append ({
'Repositdrio': repo.get('name', 'Desconhecido'),
'Link': repo.get('html_url', 'N/A'),
'Estrelas': repo.get('stargazers_count', 0),
'Forks': repo.get('forks_count', 0),
'Watchers': repo.get('watchers_count', 0),

'Issues' : repo.get('open_issues_count', 0),

'Contributors' : len(requests.get(repol['contributors_url'],

< headers=headers) . json()),

'Branches' : len(requests.get(repo['branches_url'] .replace('{/branch}',
< ''), headers=headers).json()),

'releases' : len(requests.get(repo['releases_url'] .replace('{/id}"',

< ''), headers=headers).json()),

"Actions' : len(requests.get(f"{repo['url']}/actions/runs",

< headers=headers) .json() .get('workflow_runs', )),

'Discussions' : len(requests.get(f"{repo['url']}/discussions",

< headers=headers) . json()),

'"Projects' : len(requests.get(f"{repo['url']}/projects",
< headers=headers) . json()),

'"Pull_requests' : len(requests.get(f"{repo['url']}/pulls",
— headers=headers) .json()),

'Ultima Atualizagdo': repo.get('updated_at', 'N/A'),
'Linguagens': ", ".join(repo.get('languages', {}).keys(Q)),
'Total Tecnologias': sum(repo.get(tec, 0) for tec in

< praticas_semanticas),

x*{tec: repo.get(tec, 0) for tec in praticas_semanticas}

b

Listing 3.4.3 — Coleta consolidada dos dados dos repositorios para analise

3.5 Analise e documentacio do percentual de praticas encontradas

Esta etapa teve como objetivo verificar a frequéncia de uso das praticas definidas
anteriormente. A partir dos dados extraidos na etapa de mineracao na Sec¢do 3.4, foi criado um
DataFrame contendo informagdes completas de cada repositério que apresentou a0 menos uma
tecnologia relacionada a Web Semantica. Esses dados incluem indicadores booleanos sobre o uso
de cada tecnologia, bem como métricas de popularidade e caracteristicas gerais dos repositorios.
A Tabela gerada no Listing 3.5.1 retne, para cada repositorio:

- Indicadores de presenca das tecnologias RDF, OWL, SPARQL, SHACL, JSON-LD e
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XML-RDF.

Quantidade de cada critério definido na Tabela 6.
Linguagens utilizadas.

Data da dltima atualizagdo.

Total de tecnologias identificadas.

[

import pandas as pd

df _completo = pd.DataFrame(dados_completos)

df _completo['Ultima Atualizacdo'] = pd.to_datetime(df_completo['Ultima
< Atualizagdo'], errors='coerce')

df _completo = df_completo.sort_values(by='Estrelas',

df _completo.to_csv('tabela_completa_repos_semanticos.csv', index=False)
print ("Arquivo salvo como 'tabela_completa_repos_semanticos.csv'")

ascending=False) .reset_index (drop=True)

Listing 3.5.1 — Criacgao da tabela e exportagdo CSV

3.5.1

Anadlise quantitativa das prdticas da Web Semdntica

Com base no dados gerados por meio do Listing 3.5.1, foi realizada a andlise

quantitativa da presenga das tecnologias nos projetos. A estrutura booleana da tabela permitiu:

Contabilizar quantos repositorios utilizam cada tecnologia.

Calcular o numero total de tecnologias por repositorio.

Ordenar os resultados conforme o grau de aderéncia tecnoldgica.

Gerar visualizagdes que facilitam a interpretagao.

Agrupamento dos repositérios conforme o nimero de Star.

Identificar as tecnologias predominantes nos repositorios mais populares.

Analisar os padrdes de adogdo tecnoldgica relacionados ao engajamento da comunidade,
tecnologias mais utilizadas entre os repositérios com mais Star.

Com base nesses dados, foi calculado a porcentagem de repositérios que adotam

cada pratica. O calculo utilizou-se da férmula representada na Figura 14. Posteriormente, esses

percentuais foram organizados em um grafico para facilitar a interpretacdo dos resultados.
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Figura 14 — Férmula para o cdlculo percentual

Numero de repositorios que usam a tecnologia) x 100

Percentual = ( Total de repositérios encontrados

Fonte: Produzido pela autora.

3.6 Perguntas de Pesquisa

Para orientar a andlise quantitativa e a interpretacdo dos resultados, foram definidas
as seguintes perguntas de pesquisa (QPs):

QP;: Qual tecnologia da Web Semdntica é a mais utilizada atualmente nos reposito-
rios analisados?

QP,: Quantas tecnologias distintas sdo adotadas por projeto e como se distribui
essa diversidade?

QP3: Quais linguagens de programacdo sdo mais utilizadas nos projetos de Web
Semantica?

QPy: Os projetos de Web Semdntica analisados apresentam atividade recente?

QPs5: Como se relacionam a popularidade dos repositorios e o engajamento da
comunidade nos projetos de Web Semdntica?

Essas questdes de pesquisa exploram aspectos fundamentais da ado¢do da Web
Semantica, oferecendo uma visdo abrangente sobre as tecnologias mais utilizadas, a diversidade
de préticas, as linguagens de programac¢do predominantes, a atividade recente dos projetos e o

nivel de engajamento da comunidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da anélise
quantitativa dos repositérios do GitHub relacionados as principais tecnologias da Web Semantica.
A andlise consistiu em um levantamento sistemadtico das caracteristicas dos projetos por meio de
uma abordagem exploratéria e documental, utilizando mineracao automatizada de dados com
scripts desenvolvidos para identificar a presenga de praticas semanticas nos repositorios. Essa
abordagem permitiu mensurar a frequéncia de adogao das tecnologias semanticas e obter uma

visdo geral do cendrio atual de utilizacdo dessas praticas no desenvolvimento colaborativo.

4.1 Apresentacao Geral busca dos projetos

A primeira andlise realizada foi referente a quantidade de repositérios que, de fato,
utilizam as tecnologias da Web Semantica. A partir da sele¢do dos projetos do GitHub na
Secdo 3.3, foram encontrados 85 repositérios que possuem alguma relacao, e desses, apos a
mineracdo foram identificados 27 projetos que apresentavam evidéncias concretas do uso de
pelo menos uma das tecnologias relacionadas, como RDF, OWL, SPARQL, SHACL, JSON-LD
e SKOS, como demonstrado na Figura 15. Esse dado inicial ja indica que, apesar do nimero
de repositorios relacionados a tematica da Web Semantica seja expressivo, nem todos aplicam

efetivamente as tecnologias centrais na pratica.

Figura 15 — Processos para a modelagem de filtragao

Aplicagéo de critérios de inclusdo

Coleta Inicial dos repositérios ]—& 85 —>[Ap|ica<;éo da mineragdo Conjunto final de repositc’)rios]—& 27

Aplicagéo dos critérios de excluséo

Fonte: Produzido pela autora.

Embora esses repositorios tenham sido inicialmente identificados, as andlises apre-
sentadas neste capitulo consideram apenas aqueles que realmente aplicam as praticas da Web
Semantica, conforme os critérios definidos na Secdo 3.4. A filtragem adicional, realizada por
meio de mineragdo automatizada e inspe¢do dos arquivos, resultou num conjunto menor, porém
mais fiel ao uso real dessas tecnologias. Cabe ressaltar também que, a identificacdo dos reposito-
rios que utilizam o vocabulédrio SKOS foi realizada a partir dos projetos que ja apresentavam

evidéncias de uso do RDF. Isso ocorre porque SKOS nao € um formato de serializacdo separado,
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mas sim um vocabuldrio definido dentro do préprio modelo de RDF. Dessa forma, a presenca
dele s6 pdde ser verificada por meio da andlise dos arquivos RDF dos repositérios, pois nao

existe uma extensdo de arquivo ou formato especifico associado exclusivamente ao uso de SKOS.

4.2 Analise Quantitativa

Os resultados da andlise quantitativa referente a ado¢do das tecnologias da Web
Semantica nos repositérios selecionados sdo apresentados a seguir. As informacdes foram obtidas
a partir da mineracdo e consolida¢do dos dados coletados, conforme descrito na Se¢do 3.4. Sdo
apresentados dados sobre a frequéncia de uso de cada tecnologia, o percentual de repositérios que
adotam essas praticas e graficos que facilitam a visualizacdo e interpretacio desses resultados. A
discussao das comparacdes abordam os atributos citados na Secao 3.5.1. Os estudos realizados

respondem a QP;: “Qual tecnologia da Web Semantica é a mais utilizada no cendrio atual?”.

4.2.1 Frequéncia de adocdo das tecnologias da Web Semdntica

Nesta etapa, foram avaliados quais repositdrios utilizam cada uma das tecnologias
da Web Semantica. A partir da minerac@o dos dados obtidos na busca descrita na Se¢do 3.4, foi

gerado a Tabela 8 que representa a presenga (v') ou auséncia das tecnologias em cada projeto.
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Tabela 8 — Repositorios e tecnologias utilizadas
Repositorio RDF OWL SPARQL SHACL JSON-LD SKOS

! v

jena
swap?

dita-rdf?
semantic_forms
Bibliographic-Ontology-BIBO’
rdf.sh ©

sweet ’

LinkedGeoData®
sparql.anything®

SemWeb2NL !0 v
corese!!

lisp_practical_semantic_web'?

luposdate!?
jruby_semantic_web_examples'* v
SWObjects'>

huviz'®

dcat-suite!” v
RomanticWeb'®

Scute! v
talend4sw?" v
Sports-Ontology?!

ripple??

COEUS?*

restful-grounding?*

semantic?
Relation-extraction-using-Semantic-

Web?®

Curs02016-2017% v
Total 9 2

1

ASENENEN

4

ANENENENENRY
SSENENENENENEN

NN

\
«\

SNENENENENEN

13 1 1 1

<https://github.com/apache/jena>; 2 <https://github.com/linkeddata/swap>; 3 <https://github.

com/ColinMaudry/dita-rdf>; 4 <https://github.com/jmvanel/semantic_forms>; > <https://github.
com/structureddynamics/Bibliographic-Ontology-BIBO>; 6 <https://github.com/seebi/rdf.sh>; 7
<https://github.com/ESIPFed/sweet>; 8  <https:/github.com/GeoKnow/LinkedGeoData>; °  <https:
//github.com/SPARQL- Anything/sparql.anything>; !0  <https://github.com/AKSW/SemWeb2NL>; !
<https://github.com/Wimmics/corese>; !> <https://github.com/mark-watson/lisp_practical_semantic_web>; 13
<https://github.com/luposdate/luposdate>; 4 <https://github.com/gigasquid/jruby_semantic_web_examples>;
15 <https://github.com/ericprud/SWObjects>; 16 <https://github.com/smurp/huviz>; 17 <https:
//github.com/Scaseco/dcat-suite>; '® <https://github.com/MakoLab/RomanticWeb>; '° <https://github.com/
danja/Scute>; 20 <https:/github.com/fbelleau/talend4sw>; 2! <https:/github.com/fbelleau/talend4sw>;
22 <https://github.com/joshsh/ripple>; 23 <https://github.com/bioinformatics-ua/COEUS>; 24
<https://github.com/otaviofff/restful- grounding>; 25 <https://github.com/superphy/semantic>; 26
<https://github.com/ekalgolas/Relation-extraction-using- Semantic- Web>; 2 <https://github.com/
FacultadInformatica-LinkedData/Curso2016-2017>.

Fonte: Produzido pela autora.

Para facilitar a compreensdo da distribui¢do percentual das tecnologias nos projetos

analisados, a Figura 16 apresenta um grafico de barras com a propor¢ao de repositérios que
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adotam cada tecnologia considerada. Essa representacao visual permite identificar com mais
clareza quais tecnologias possuem maior adesao entre os projetos, além de evidenciar aquelas
que aparecem de forma menos expressiva no conjunto analisado. A visualizacio complementa
os dados da Tabela 8, reforcando as diferencas no nivel de adocdo e auxiliando na interpretagao

dos resultados quantitativos obtidos.

Figura 16 — Percentual de Uso das Praticas da Web Semantica

Percentual de Uso das Praticas da Web Semantica

50 1 48.1%

Percentual (%)

SPARQL RDF OowL JSON-LD SHACL SKOS

Fonte: Produzido pela autora.

QP;. A andlise mostrou que SPARQL € a tecnologia mais utilizada, ressaltando sua
relevancia para consultas em grafos RDF. Observou-se também o uso significativo de RDF
e OWL, evidenciando que essas tecnologias sdo aplicadas de forma complementar para

estruturar, descrever e interrogar dados conforme as necessidades dos projetos.

A andlise quantitativa evidencia que a tecnologia mais utilizada entre os projetos foi
a SPARQL, presente em aproximadamente 48, 1% dos repositorios, indicando um uso expressivo
de consultas a dados semanticos estruturados. Esse resultado faz sentido, ja que SPARQL ¢é
amplamente reconhecida como a linguagem padrao para consultas em grafos RDF e é bem
suportada por diversas ferramentas consolidadas no ecossistema. Além disso, muitos projetos
focam justamente na extracido e manipulag¢do de informagdes a partir de dados interligados, o que

explica sua presenca significativa. Isso mostra que, apesar da existéncia de outras praticas mais
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recentes ou especializadas, a consulta a dados estruturados continua sendo uma das principais
motivacoes para a adocdo da Web Semantica nos projetos analisados.

Em seguida, destaca-se o RDF, com 33, 3%, demonstrando que uma parcela signifi-
cativa dos projetos ainda utiliza essa linguagem como base para representacdo de dados. Isso
refor¢a o papel do RDF como um alicerce fundamental da Web Semantica, uma vez que ele
define a estrutura bésica dos grafos de dados sobre os quais as demais tecnologias operam. No
entanto, a taxa de adocao relativamente menor em comparacao ao SPARQL pode indicar que,
em muitos casos, os desenvolvedores trabalham mais com a consulta e o consumo de dados RDF
ja existentes do que com a criagdo ou modelagem de novos conjuntos de dados RDF

Tecnologias como SHACL, JSON-LD e SKOS apresentaram baixa adog¢do, estando
presentes em apenas um ou dois repositérios, o que sugere um uso mais especifico ou avangado
dessas praticas. Esses resultados podem indicar que a validacao de grafos (SHACL) ou a
serializacdo voltada para interoperabilidade web (JSON-LD) ainda ndo se consolidou como
préticas comuns na comunidade, seja por falta de demanda, pela maior complexidade de aplicacao
ou mesmo pela menor maturidade de ferramentas para esses padrdes. Esse contexto evidencia
uma preferéncia por tecnologias fundamentais da Web Semantica, como SPARQL e RDF, e uma
menor difusdo de ferramentas voltadas a validagado SHACL ou serializagdo alternativa JSON-LD.
A anélise permite concluir que, embora esteja presente em diversos projetos, seu uso ainda se
concentra em um conjunto restrito de tecnologias.

Além de identificar quais tecnologias sdo mais adotadas, também foi avaliado o
nimero de tecnologias distintas empregadas em cada projeto. Para isso, foi somado a quantidade
de tecnologias utilizadas por repositério, conforme indicado na tltima linha da Tabela 8. Essa
contagem permite compreender o nivel de complexidade semantica dos projetos, distinguindo
aqueles que adotam apenas uma tecnologia daqueles que combinam multiplas praticas da Web
Semantica. Respondendo a QP,: “Quantas tecnologias distintas da Web Semdntica sdo
adotadas por projeto?”. Os resultados dessa contagem estdo sumarizados na Tabela 9, que

apresenta a quantidade de projetos conforme o nimero de tecnologias utilizadas:

Tabela 9 — Distribui¢do dos projetos segundo o nimero de tecnologias utilizadas

N° de tecnologias por projeto N° de projetos

19

AV

Fonte: Produzido pela autora.
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QP;,. A maioria dos projetos analisados adota uma tnica tecnologia da Web Semantica,
evidenciando uma adocao concentrada. Um nimero menor de projetos utiliza duas tecno-
logias, enquanto a adocdo de trés ou mais tecnologias € rara, indicando que a integracdo de

multiplas préticas ainda € limitada.

Esses resultados indicam que, embora haja um interesse crescente em explorar
multiplas tecnologias, a ado¢cdo combinada ainda € limitada na maioria dos projetos analisados.
Essa tendéncia pode refletir desafios relacionados a integracdo, maturidade das ferramentas, ou

mesmo o escopo dos projetos, que nem sempre demandam de maltiplas abordagens.

4.2.2 Caracteristicas dos Projetos e Linguagens utilizadas

Respondendo a QP5: “Quais linguagens de programacdo sdo mais utilizadas nos
projetos de Web Semdntica?”. A Tabela 10 apresenta a distribuicao das linguagens de programa-

¢do identificadas nos repositorios analisados.

Tabela 10 — Linguagens de programacao utilizadas nos repositdrios analisados

Linguagem Qtd. de repositorios
HTML 12
Java 11
Shell 9
Makefile 7
Ruby 7
Web Ontology Language 6
XSLT 6
JavaScript 5
Python 5
CSS 5

[S—
O

Outras linguagens

Fonte: Produzido pela autora.

QPj3. A andlise mostra que os projetos utilizam principalmente linguagens tradicionais do
Desenvolvimento Web, como HTML e Java, combinadas com linguagens especificas para
modelagem e transformacgdo de dados semanticos, como Web Ontology Language e XSLT.
Esse padrao reflete a integracao entre tecnologias amplamente consolidadas e ferramentas

voltadas ao contexto semantico.

Além disso, observa-se que um mesmo repositorio pode empregar multiplas lin-
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guagens, motivo pelo qual a soma das ocorréncias por linguagem excede o nimero total de
repositérios analisados (27). Essa diversidade reforca o carater interdisciplinar dos projetos
relacionados a Web Semantica, que combinam diferentes abordagens para atender as suas

necessidades.
4.2.3 Atividade Recente dos Repositorios

Respondendo a QPy4: “Os projetos de Web Semantica analisados apresentam ativi-
dade recente?”. A Tabela 11 apresenta os resultados da distribui¢do dos repositérios selecionados
conforme o ano da ultima atualizagdo. Observa-se que 15 repositdrios foram atualizados em
2025 e outros 8 em 2024, representando aproximadamente 83% do total. Esse resultado indica
que a adog¢do das tecnologias semanticas ndo € apenas tedrica, mas também prética, com projetos
mantidos e atualizados pela comunidade, ou seja, esses dados refor¢cam a relevancia do critério
de filtragem com base na atividade recente dos repositorios, ajudando a selecionar projetos

efetivamente mantidos e potencialmente mais representativos do uso atual da Web Semantica.

Tabela 11 — Distribui¢do dos repositorios por ano da ultima atualizacdo

Ano da dltima atualizacdo N° de projetos

2025 15
2024
2023
2022
2019
2017

Fonte: Produzido pela autora.

ot ke OO

QP4. A andlise indica que a maioria dos projetos apresenta atividade recente, com

atualizacdes concentradas principalmente nos anos de 2025 e 2024.

4.2.4 Andlise da Adog¢do Tecnologica nos repositorios mais populares e Engajamento da

Comunidade

A popularidade e o engajamento comunitdrio dos projetos foram avaliadas por
métricas como, o nimero de estrelas (stars), bifurcacdes (forks) e observadores (watchers) no
GitHub. Essas métricas refletem tanto a visibilidade dos repositérios quanto o interesse de

desenvolvedores em acompanhar, reutilizar ou contribuir com os projetos. Respondendo a
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QPs5: “Como se relacionam a popularidade dos repositorios e o engajamento da comunidade
nos projetos de Web Semdantica?”. A Tabela 12 apresenta os repositorios analisados, ordenados

de forma decrescente pelo nimero de estrelas.

Tabela 12 — Popularidade dos repositorios em termos de Stars, Forks e Watchers

Repositorio Stars Forks Watchers
jena 1184 662 1184
spargl.anything 251 15 251
LinkedGeoData 146 33 146
sweet 131 34 131
rdf.sh 123 9 123
corese 111 28 111
ripple 102 8 102
Bibliographic-Ontology-BIBO 90 29 90
semantic_forms 76 21 76
SemWeb2NL 44 16 44
lisp_practical_semantic_web 37 8 37
swap 35 10 35
COEUS 22 4 22
dita-rdf 21 5 21
restful-grounding 21 11 21
luposdate 19 11 19
semantic 18 3 18
jruby_semantic_web_examples 17 4 17
Relation-extraction-using-Semantic-Web 17 4 17
SWObjects 15 4 15
huviz 14 4 14
dcat-suite 13 2 13
Curso2016-2017 13 77 13
Scute 12 2 12
RomanticWeb 12 9 12
talend4sw 11 9 11
Sports-Ontology 11 8 11

Fonte: Produzido pela autora.

QPs. A andlise revela que os repositérios mais populares, medidos pelo nimero de stars
no GitHub, também apresentam maior engajamento da comunidade, refletido pelo niimero

elevado de forks e watchers.

99 ¢

A partir dela, observa-se que os projetos mais populares, como “jena”, “sparql.anything”
e “LinkedGeoData”, também apresentam maior nimero de forks e watchers, o que exemplifica
essa correlagdo e mostra que a popularidade estd associada a visibilidade e a colaboracdo ativa

dos desenvolvedores. Esses dados sugerem que o interesse da comunidade concentra-se em
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projetos consolidados e amplamente utilizados.

A Tabela 13 aprofunda essa andlise ao apresentar as tecnologias da Web Semantica
utilizadas pelos cinco repositorios mais populares. Nota-se que tecnologias como SPARQL e
RDF predominam nos projetos com maior numero de estrelas, evidenciando que priticas como
consultas semanticas e modelagem de dados em RDF estdo fortemente associadas a projetos
de maior impacto. Além disso, tecnologias mais recentes e especializadas, como SHACL,
também aparecem entre os repositorios mais relevantes, indicando uma tendéncia de adocdo de
ferramentas de valida¢do em contextos com maior visibilidade. Essa demonstracio sugere que
projetos que adotam essas tecnologias centrais tendem a atrair mais aten¢ao e colaboragdo da

comunidade.

Tabela 13 — Top 5 repositérios mais populares e suas respectivas tecnologias

Repositorio Tecnologias adotadas
jena SPARQL, SHACL
spargl.anything SPARQL
LinkedGeoData SPARQL

sweet RDF

rdf.sh RDF

Fonte: Produzido pela autora.

4.3 Licoes Aprendidas

Este trabalho proporcionou aprendizados significativos em termos técnicos e con-
ceituais, uma vez que, inicialmente, o tema da Web Semantica e sua relevancia no contexto
atual da web eram pouco conhecidos. Essa limitacdo inicial dificultou o inicio do processo de
escrita, exigindo um esfor¢o adicional para a compreensdo de conceitos bdsicos e avancados.
Foi necessadrio realizar extensa pesquisa, incluindo leituras de artigos cientificos, consultas a
documentagdes oficiais e acompanhamento de video-aulas, para consolidar uma visdo geral
sobre o funcionamento, as tecnologias e a importancia da Web Semantica.

Apesar desse esforco, ndo foi possivel compreender integralmente, na pratica, a
aplicacdo de todas as tecnologias envolvidas em projetos reais. Contudo, ficou evidenciada a
relevancia fundamental dessas tecnologias para a estruturaco, interoperabilidade e acessibilidade
dos dados na web, beneficiando iniciativas de dados abertos, aplica¢des de inteligéncia artificial
e o desenvolvimento de ontologias. Também se observou que grafos de conhecimento auxiliam

sistemas de IA a interpretar o significado dos dados e a responder a consultas complexas. A



84

revisdo bibliogréfica possibilitou compreender, ainda, a relagcdo entre a Web Semantica, o HTML5
(com marcagdes semanticas que favorecem a acessibilidade) e o suporte a leitores de tela e
agentes inteligentes, como exemplificado pelo projeto schema.org, j4 amplamente utilizado por
mecanismos de busca e aplicagdes modernas.

A coleta de dados para andlise revelou-se uma etapa particularmente desafiadora.
Inicialmente, esperava-se encontrar um ndmero expressivo de projetos no GitHub relacionados a
Web Semantica. Entretanto, a realidade mostrou um cenario distinto, foi necessario desenvolver
e refinar sucessivas vezes um script em Python para melhorar a precisdo dos resultados. Ainda
assim, o nimero de projetos encontrados com evidéncias concretas do uso das tecnologias
permaneceu relativamente baixo, o que refor¢a a percep¢ao de que, apesar de sua importancia,
a Web Semantica ainda é pouco difundida e utilizada ativamente. Essa constatacdo ajudou a
dimensionar de forma mais realista as expectativas quanto ao volume de dados disponiveis e
evidenciou a importancia da flexibilidade para adaptar critérios e ajustar a metodologia ao longo
do processo.

Outro desafio identificado foi a definicdo da estratégia para a busca no GitHub.
Destacou-se, nesse processo, a necessidade de paciéncia e persisténcia diante das dificuldades
praticas, como a auséncia de padronizacdo nas descri¢des dos repositdrios e a necessidade de
multiplas rodadas de filtragem para obter um conjunto representativo. Foram consideradas
diferentes abordagens para a busca, desde métodos manuais, utilizando a barra de pesquisa, até
métodos automatizados, com consultas por palavras-chave ou por tépicos especificos. Cada
abordagem apresentou vantagens e desvantagens: a busca manual revelou-se excessivamente
trabalhosa e pouco produtiva, a automatizada com palavras-chave retornou resultados muito
amplos e imprecisos, mesmo com filtro minimo de Star, enquanto a busca por topicos mostrou
maior precisdo, mas foi prejudicada pela baixa padronizacdo dos metadados dos projetos. Essa
etapa demandou mais tempo do que o previsto, reforcando a importancia de um planejamento
detalhado para futuros trabalhos com abordagens semelhantes.

Em termos gerais, a execuc¢do deste trabalho contribuiu para a aquisi¢ao de com-
peténcias em organizacao, gestdo do tempo e andlise critica, que poderdo servir de base para

projetos académicos e profissionais futuros.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo principal investigar se as praticas da Web Semantica
sdo utilizadas no cendrio atual. Para isso, foi adotada uma abordagem metodolédgica sistemdtica,
que combinou minerag¢do automatizada de dados e inspecdo manual de projetos hospedados no
GitHub, possibilitando uma andlise quantitativa dos repositdrios que empregam essas tecnologias.
Afim de garantir que os resultados refletissem o cendrio atual e prético, a sele¢do dos projetos

considerou os seguintes critérios:

Um valor minimo de Actions, Branches, Contributors, Discussions, Fork, Issues, Projects,

Pull Requests, Releases, Star e Watch.

Evidéncias concretas do uso de pelo menos uma das tecnologias principais: RDF, OWL,

SPARQL, SHACL, JSON-LD ou SKOS;

Atividade recente, a fim de refletir o estado atual da adoca@o dessas praticas;

Relevantes para a tematica, eliminando falsos positivos.

Os resultados obtidos evidenciam que, a Web Semantica €, sim, utilizada de forma
pratica e relevante, embora seu uso ainda esteja concentrado em nichos especificos e predomi-
nantemente em projetos voltados a organizagdo e interoperabilidade de dados. Observou-se que
a tecnologia mais empregada é o SPARQL, destacando-se como a principal linguagem para
consultas a dados semanticos estruturados. Em seguida, destaca-se o RDF, reafirmando seu papel
fundamental na representacdo dos dados. Tecnologias como OWL, SHACL, JSON-LD e SKOS
surgem de forma pontual, indicando um uso mais especializado e menos disseminado.

Além disso, observou-se que projetos com maior popularidade (em termos de stars,
forks e watchers) tendem a apresentar uma estrutura semantica mais consolidada, utilizando
multiplas tecnologias em conjunto, o que aponta para a importancia da Web Semantica em
solucdes tecnicamente robustas e bem mantidas. Também se constatou que a maioria dos
repositdrios foi atualizada recentemente, em 2024 ou 2025, evidenciando que essa drea permanece
ativa atualmente e em constante evolucao.

Uma contribui¢do significativa deste trabalho estd na metodologia proposta, que se
mostrou eficaz para identificar e classificar repositérios com base em evidéncias concretas do
uso das tecnologias principais. Essa abordagem € facilmente replicdvel e pode ser adaptada para
analises em outros contextos. Assim, este estudo ndo apenas confirma a presencga e relevancia
das praticas da Web Semantica no desenvolvimento de software atual, como também serve como

um caminho pratico para estudos similares que demandem a triagem de grandes volumes de
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projetos publicos.

Como proposta para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliacdo do escopo da
pesquisa para repositorios de outras plataformas, a investigacdo qualitativa das motivagdes para
o0 uso das tecnologias semanticas e a andlise do impacto dessas préticas na performance e na
usabilidade dos sistemas desenvolvidos.

Com isso, pode-se concluir que a Web Semantica vem consolidando seu espa¢o como
pilar fundamental para a constru¢do de uma Web mais estruturada, interoperdvel e inteligente.
Este estudo contribui para a literatura ao oferecer uma visdo prética e atualizada das tendéncias
de ado¢ao da Web Semantica, fornecendo recursos para desenvolvedores e pesquisadores que

desejam adotar essas tecnologias e explorar suas possibilidades.
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