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GLOSSARIO

Linked Data — Em portugués, dados ligados, consiste num método de
publicacdo de dados estruturados para que possam ser interligados e, com
isso, ser de maior utilidade, uma vez que os computadores conseguem auxiliar

na leitura e interpretacéo do sentido dos dados.

Web Semantica — Proposta de extenséo da web atual em que seres humanos
e computadores possam trabalhar em cooperacgéao, atribuindo significado para
os dados de maneira que os computadores também sejam capazes de realizar

inferéncias.

EGC —Engenharia do Conhecimento da Universidade Federal de Santa

Catarina.

RDF — Do inglés Resource Description Framework, um modelo de dados para

Linked Data.

XML - Do inglés, Extensible Markup Language, um simples, porém flexivel
formato de texto derivado do padrdo SGML (ISO 8879). Padrédo com amplo
uso tanto na publicacdo de grandes quantidades de dados, como em troca de

informacdes via diferentes ambientes computacionais.

Dataset — Conjunto de dados em formato Linked Data, usualmente agrupado

em um campo de dominio (assunto).

URI — Do inglés, Universal Resource Identifier, € um conjunto de caracteres

usado para identificar um recurso ou nome.



HTTP — Do inglés, Hypertext Transfer Protocol, € um protocolo de
comunicagéo utilizado por sistemas de informacao hipermedia distribuidos e

colaborativos.

Serializar — A serializagao € o processo de salvar um objeto em um meio de
armazenamento (como um arquivo de computador ou um buffer de meméria)
ou transmiti-lo por uma conexao de rede, seja em forma binaria ou em formato

de texto como o XML.

Dereferenciar - o ato de obter uma representacdo de uma descricdo de uma

entidade, através do seu URI.

! Deriva do termo dereference no inglés original. Ndo ha uma definicdo formal do termo em
lingua portuguesa, apesar de ser utilizado no meio técnico ha muitos anos. Dessa forma, é
possivel encontrar mais de uma forma de grafia em uso, sendo derreferenciar e
dereferenciar as formas mais comuns.



RESUMO

O objetivo de compartilhar dados abertos € uma tendéncia mundial nas
esferas governamentais, como exemplo do governo brasileiro através do portal
dados.gov.br, e inclusive na iniciativa privada.O uso de Linked Data proposto
pelo criador da Web, Tim Berners Lee, € uma alternativa baseada em
experiéncias com web semantica e funciona como extensao a web tradicional.
Com o uso de Linked data e o framework RDF é possivel acessar os dados da
web como uma enorme base global de dados. Este trabalho tem como desafio
a definicdo de estratégias e praticas para a infraestrutura de software
necessaria em um ambiente de dados abertos com suporte ao Linked Data em
um contexto geral e posteriormente utilizar tal informacdo em exemplo pratico
para o laboratorio de Engenharia do Conhecimento da Universidade Federal

de Santa Catarina.

Palavras-chave: linked data, infraestrutura, dados abertos, egc, rdf, dados

lincados, web-semantica



1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

A disponibilizacdo de dados abertos com uso das praticas do Linked Data
(Dados Ligados, em traducdo livre para o portugués) tem crescido
notavelmente nos ultimos anos, de acordo com mapeamentos feitos pelo
projeto Linking Open Data®. Através da pratica do Linked Data, os dados
interligados na web podem ser vistos como uma grande base mundial de
dados, interpretados por maquinas e reutilizados de maneira a maximizar o

potencial desse conjunto.

A capacidade de, através de uma consulta a esse ambiente, identificar dados
de diferentes fontes e agrega-los de maneira dindmica e possivelmente

automatizada € um aspecto popular desse paradigma.

Inicialmente, o objetivo principal do projeto linked data era disponibilizar
grandes quantidades de dados e identificar as melhores préaticas para fazé-lo.
Atualmente, ha também o foco em outros fatores como a qualidade dos dados,
usabilidade, confiabilidade da infraestrutura, desempenho, entre outros.Nesse
contexto, o planejamento e uso apropriado da infraestrutura tornam-se
importantes fatores na confiabilidade, desempenho e principalmente na futura

viabilidade deste modelo em larga escala e crescente complexidade.

2 http://ww.w3.org/wiki/Sweol G/TaskForces/CommunityProjects/LinkingOpenData

13



1.2 Objetivos

Objetivo Geral

Avaliar os elementos necessarios para a infraestrutura de dados
abertos com suporte ao Linked Data e definir elementos e melhores praticas

para este processo.
Objetivos Especificos

e Fundamentar a teoria base de Linked Data e dados abertos

e Avaliar o estado da arte na infraestrutura de ambientes de dados
abertos ligados e identificar os elementos chave envolvidos na sua
implantacdo e melhores préticas

e Aplicar os elementos-chave no contexto do laboratério de Engenharia
do Conhecimento da UFSC

e Propor uma configuracdo de ferramentas e técnicas para implantacéo

de uma infraestrutura de suporte a Dados Abertos Ligados

1.3 Justificativa

O movimento mundial de uso dos fundamentos do Linked Data para o
engrandecimento semantico da web é recente e, apesar de apresentar um
crescente numero publicacbes e colegcdes importantes de dados como:
Wikipedia, CiteSeer, SwissProt, Geonames, hoje disponiveis em RDF e
consultaveis via Pontos de acesso SPARQL, ainda existem muitos desafios de
pesquisa e espaco para crescimento. Como a andlise da disponibilidade de

ferramentas, e necessidade de definicdo de uma configuracdo das mesmas.
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O departamento de Engenharia do Conhecimento da Universidade Federal
de Santa Catarina através do Prof. Dr. Fernando Ostuni Gauthier, Prof. Dr.
José Leomar Todesco e equipe, vém desenvolvendo pesquisas nessa area. O
Presente trabalho pretende contribuir na area de infraestrutura deste projeto,

baseando-se nos estudos deste grupo e estado da arte na area.
1.4 Limitagdes do trabalho
O processo de alimentacdo dos dados abertos nos processos de coleta,

tratamento e carregamento dos dados nos servidores ndo fara parte deste

trabalho.

O presente trabalho ndo tem como foco a avaliagéo exaustiva dos softwares

disponiveis para a infraestrutura de Linked Data.
1.5 Estrutura do trabalho
O texto se subdivide em seis capitulos:

No primeiro capitulo, tem-se uma introdu¢cdo ao tema do trabalho, suas
limitagcOes e objetivos;
O segundo capitulo aborda conceitos-base de dados abertos e de linked

data, bem como uma visao geral do seu processo de publicacéo;

No terceiro capitulo, sdo identificados os elementos que fazem parte da

infraestrutura de dados abertos ligados;

O quarto capitulo contempla um caso pratico dos elementos identificados nos

capitulos anteriores;

Como encerramento do trabalho, temos as conclusfes e consideracdes sobre

o trabalho e sugestao de trabalhos futuros;
15



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Introducéo

Para que se faca uso de dados abertos com principios do Linked Data, €
preciso entender os fundamentos basicos, para entdo direcionar-se aos
elementos necessarios para o planejamento e construcdo de tal ambiente.
Neste capitulo serdo abordados conceitos e termos que servirdo de ponto de

partida para a aplicacéo.
2.2 Dados Abertos

De acordo com a Open Knowledge Foundation® (traducdo disponivel em
http://dados.gov.br/dados-abertos): “dados sédo abertos quando qualquer
pessoa pode livremente uséa-los, reutiliza-los e redistribui-los, estando sujeitos
a, no maximo, a exigéncia de creditar a sua autoria e compatrtilhar pela mesma

licenca".

Segundo (Lee & Galway 2011), ha uma énfase no uso de dados abertos por
autoridades publicas, denominados de dados abertos governamentais, que se
referem aos dados produzidos ou encomendados pelo governo. Ainda de
acordo com Linking Open Data Cloud®, a area governamental é responséavel
pelo maior niumero de dados em linked data no formato de triplas atualmente.

Como pode ser visto na figura 1:

3 Organizacgédo sem fins lucrativos que promove dados, contetidos e conhecimento abertos, sua
pagina na web encontra-se em: http://opendefinition.org/

* Projeto de mapeamento de conjuntos de dados publicados na web em forma de Linked Data
(datasets), acessivel em: http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/lodcloud/state/
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Figura 1 - Diagrama de distribuicao de triplas por dominio em 2011.

Publicactes .
i Dominios Maltiplos

—— Cigncias da Vida

— Conteudo gerado por Usuario
Governg — — Conteddo sobre midias [Filmes, Mlsicas, Atores, etc)

Conteludos Geograficos

Fonte: http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/lodcloud/state

Na figura 1, é possivel perceber que os dados relacionados a area
governamental representam quase a metade dos dados, o0 que sustenta o fato
de que os governos estdo investindo nesta pratica e, portanto sdo valiosas

fontes de dados.

O Projeto Linking Open Data Cloud®, incialmente provia fotos da evolugéo
dos conjuntos de dados no decorrer do tempo, com sua versdo mais recente

na figura 2:

Figura 2 - Os conjuntos de dados com suporte ao Linked Data (extraido em 19/09/2011).

® http://lod-cloud.net
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As of Sezeember 2011 @D @

Fonte: Lod Cloud6

Mais recentemente, o projeto fornece um website ‘com ferramentas de
pesquisa, para melhor identificacdo e listagem de conjuntos de dados

cadastrados, atualmente com um total de 8.912 conjuntos de dados.
2.3 Web Semantica

Tim Berners Lee, o inventor da World Wide Web foi quem conceituou o termo
Web Semantica globalmente, e o definiu como: "(...) uma web de dados que

podem ser processados direta e indiretamente por maquinas.”

O termo web de dados definido anteriormente pode ser colocado em
contraste com o termo web de documentos ou ainda web tradicional ou web

classica, que representa a web no seu primeiro momento, onde os dados nao

® Disponivel em: http://lod-cloud.net

" Disponivel em: http://datahub.io/dataset
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eram estruturados e nem projetados para o uso das maquinas na inferéncia de
significado, tal papel caberia aos usuarios humanos. Mais especificamente

(Bizer, Heath, et al. 2009), definem:

Apesar dos beneficios indiscutiveis que a Web oferece, até recentemente
0S mesmos principios que permitiram a Web de documentos florescer ndo
foram aplicados aos dados. Tradicionalmente, os dados publicados na
internet foram disponibilizados como grandes blocos de dados em formatos
como CSV ou XML, ou marcados como tabelas HTML, sacrificando muito
de sua estrutura e semantica. Na convencional Web hipertexto, a natureza
da relagédo entre dois documentos ligados esta implicita, como o formato
dos dados, ou seja, HTML, ndo é suficientemente expressivo para permitir
gue entidades individuais descritas num documento particular sejam ligadas
por ligacdes classificadas, as entidades afins.

Ainda, de forma abrangente, a organizacdo W3C? define a Web Semantica

da seguinte maneira:

O termo “Web Semantica” refere-se a visdo do W3C da Web dos Dados
Ligados. A Web Semantica da as pessoas a capacidade de criarem
repositérios de dados na Web, construirem vocabularios e escreverem
regras para interoperarem com esses dados.

Logo, a Web Semantica pode ser aplicada através da pratica de Dados

Ligados, ou Linked Data, conceito que sera definido na secéo seguinte.

2.4 Linked Data

Para que a visdo de Web Semantica seja realizada, a préatica do Linked Data

deve ser utilizada, como de acordo com a W3C:

(...)para fazer a Web de Dados uma realidade, é importante ter uma
grande quantidade de dados na web disponivel e um formato padronizado,
alcancavel e gerenciavel por ferramentas da Web Semantica. Além disso, a
Web Semantica precisa ndo so6 do acesso aos dados, mas também aos

relacionamentos entre os dados (ao contrario de uma grande colegdo de

8 Consoércio da World Wide Web, uma comunidade internacional onde organizacdes, pessoas
e publico em geral trabalham juntos para definir padrdes para a web, seu sitio em portugués
pode ser acessado em: http://www.w3c.br
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datasets). Essa colecdo de datasets inter-relacionados na web pode
também ser chamada de Linked Data.

A idéia do Linked Data é utilizar a arquitetura ja existente na web classica, ou
World Wide Web, na tarefa de compartilhar dados estruturados em escala
global. Para entender tais principios € necessario entender a arquitetura da

web classica de documentos.

A web de documentos € constituida de um pequeno conjunto de padrdes:
URIs (do inglés, Uniform Resource Identifier)), como mecanismo de
identificagcdo Unico globalmente, o HTTP (do inglés, Hypertext Markup
Language), como formato de conteudo global. Além disso, a web é construida
com a idéia de colocar hiperlinks entre documentos que podem residir em

servidores web diferentes (Bizer & Heath 2011).

O Linked Data € construido diretamente na arquitetura da web classica, e a

aplica na tarefa de compartilhar dados em escopo global.

Para que os dados estejam no formato Linked Data, Berners-Lee (2006)

definiu as seguintes regras:
1. Usar URIs como nomes para as coisas.

2. Usar HTTP URIs, assim pessoas podem consultar

€SSes nomes.

3. Quando alguém consultar um URI, prover informagdes

Uteis, usando padrbes (RDF, SPARQL).

4. Incluir links para outras URIs, entdo podera se

descobrir mais coisas.
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As sec¢les subsequentes definirdo os conceitos presentes nos principios

acima.
2.5 URI

Um URI (do inglés, Uniform Resource ldentifier) € um conjunto de caracteres

compacto, utilizado para identificar um recurso fisico ou abstrato®.

Seu proposito é identificar itens na rede mundial de computadores (internet),
de forma que possam ser acessados através de protocolos especificos, como

o protocolo HTTP, como definida na segunda regra de Linked Data.

O padrdo de um URI, de acordo com sua especificacdo formal, pode ser
construido da seguinte forma:

<nome do esquema>://<parte hierdrquica>[?<consulta>] [#

<fragmento>]

Onde o nome do esquema corresponde ao tipo de protocolo utilizado na
comunicacdo, no caso HTTP para URIs HTTP, outros exemplos sdo FTP,

HTTPS, WEBDAYV, entre muitos outros.

A parte hierarquica compreende o nome do servidor cadastrado, também

conhecido como dominio de internet e caminho a ser enderecado.

As partes de consulta e fragmento sdo variaveis especificas que visam
recuperar parte do documento representado no endereco especificado a sua

esquerda.

Como exemplo de URI HTTP, temos:

° Definicéo disponivel em: http://www.ietf.org/rfc/rfc2396.txt
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http://exemplo.org/dados/pessoas#filipe

Onde os caracteres http representam o nome do esquema, exemplo.org
/dados/pessoas a parte hierarquica, e #filipe o fragmento. As partes de

consulta e fragmento ndo séo obrigatorias.

As entidades sao identificadas por URIs que usam o esquema http://, essas
entidades podem ser obtidas através da simples dereferenciacdo do URI sobre
o protocolo HTTP. Dessa forma, o protocolo HTTP prove um mecanismo
simples, porém universal para acessar recursos que podem ser serializados
como um conjunto de bytes (como uma fotografia de um cachorro), ou acessar
descricbes de entidades que ndo podem ser enviadas pela rede, desta

maneira (como um cachorro em si) (Bizer, Heath, et al. 2009).

Na Web Semantica, os URIs representam nao apenas documentos, mas
também objetos do mundo real como uma arvore ou pessoa e até conceitos

abstratos, tais representacdes sdo chamadas coisas ou objetos do mundo real.

Portanto, quando do acesso a um URI, maquinas devem receber em formato
RDF e as pessoas, uma representacao legivel, como HTML, através do

protocolo de transferéncia padrdao da web, o HTTP.

A figura 2 mostra as diferentes representacdes de um URI, no contexto de

Linked Data.

Figura 2 - Fluxo de acesso ao conteldo.
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Resource identifier (URI)

Semantic web applications Web browsers

RDF document URI HTML document URI

Fonte: http://www.w3.org/TR/cooluris

2.6 RDF

O RDF (do inglés, Resource Description Framework) € um modelo de dados
utilizado para facilitar a troca de informac¢cdes na web e faz parte de um dos
padrdes de representacdo de dados para o Linked Data, analogo ao papel do

HTML na web classica.

Dada a caracteristica do Linked Data de ser um mecanismo de
disponibilizacdo de dados integrados entre si e entre outras fontes de dados, o
modelo utilizado para este fim deve permitir simplificada integracao e
representacdo dos dados. Estas caracteristicas podem ser observadas no

modelo RDF, descrito a sequir.
O modelo RDF

De acordo com (Cyganiak & Wood 2013), os dados em RDF séao
representados por triplas ou afirmacdes, na forma: sujeito, predicado, objeto. Esta

representacdo faz alusdo a formacéo de frases, conforme definido no quadro 1:
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Quadro 1 - Modelo de afirmacfes RDF.

José nasceu em Floriandépolis

Sujeito Predicado Objeto

Fonte: Autor

Tal sequéncia de elementos também é denominada grafo RDF, por poder ser
expressada na forma de grafo, com a relacdo entre sujeito, predicado e objeto,

como no exemplo de duas triplas abaixo:

Quadro 2 - Modelo de grafos RDF.

Jodao -> nasceu em -> Floriandpolis

Florianbépolis =-> possuil area de =-> 433,317 km?

Fonte: Autor
O exemplo pode ser visto de maneira grafica na figura 3:

Figura 3 - Modelo de grafos visual RDF.

Jodo

nasceu em

\

Floriandpolis

possUi area de

433,317 km*

Fonte: Autor
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Onde os vértices podem ser sujeitos ou objetos, também chamados de
nodos, e as arestas sao os predicados. Portanto a terminologia nodo RDF,
refere-se ao conjunto de sujeitos e predicados presentes no trecho RDF. Note
qgue o valor da area no exemplo é um tipo de valor chamado literal, ao passo

gue Joao e Floriandpolis séo tratados como entidades, identificaveis por URIs.
Nodo em branco

Em RDF pode ser necessario descrever um mesmo sujeito ou objeto
multiplas vezes em um Unico arquivo. Para tal, existe a abordagem de uso de

um nodo em branco (também denominado bnode).

De acordo com (Klyne et al. 2004), um nodo em branco é um nodo que néo é
uma referencia URI ou literal. Na sintaxe abstrata RDF, um nodo em branco é
um nodo Unico que ndo pode ser utilizado em um ou mais afirmativas (ou

triplas) RDF, porém sem nome intrinseco.

O trecho do quadro 3 exemplifica um uso possivel de nodo em branco:

Quadro 3 - Representacdo RDF de nodo em branco.

Joao conhece :pl

:pl nasceu em 04/11/1984

Fonte: Autor
No caso acima, é possivel representar os dados em triplas, mesmo quando
ndo hé& informagédo completa sobre todos o0s sujeitos e objetos, no exemplo
acima é possivel inferir que uma determinada pessoa, que é conhecida de

Joao também nasceu em 04/11/1984.
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E imprescindivel diferenciar o modelo RDF dos formatos de representacdo ou
serializacdo de RDF, o primeiro é de fato o que a especificacdo e termo RDF
se propde, uma especificacdo de modelo de representagéo, o segundo se
materializa no uso que se faz do modelo RDF na pratica, através de formatos
como o RDF/XML, N-Triplas, entre outros, chamados de formatos de

serializacéo de RDF.

Para a publicacdo na web, dados em RDF podem ser serializados em
diferentes formatos, os dois mais comuns sédo o RDF/XML e RDFa (Bizer &

Heath 2011).
2.7 SPARQL

Para que seja possivel que se obtenha de maneira automatizada, a
semantica presente nos dados através do modelo RDF, uma linguagem de
consulta foi criada, chamada SPARQL (do inglés, SPARQL Protocol and RDF
Query Language). Tal linguagem também possui definicdo de protocolo e

consta como recomendacao pela instituicdo W3C™°.

Para que estas funcionalidades fiquem disponiveis na web através do
mecanismo de consulta SPARQL, é necessario que se tenha um ponto de

acesso SPARQL(do inglés, SPARQL Endpoint), disponivel.
De acordo com (DuCharme 2013, traducao livre):

O ponto de acesso SPARQL mais popular € a DBpediall, uma colegdo de
dados das caixas cinzas de informacgdo de que é frequentemente vista no
lado direito das péginas do site Wikipedia. Como muitos dos pontos de
acesso SPARQL, a DBPedia inclui um formuldrio web onde é possivel

19 http:/vww.w3.0rg/2005/10/Process-20051014/tr. htm#RecsW3C
' http://dbpedia.org
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submeter uma consulta e explorar os resultados, tornando muito facil a
exploracdo dos seus dados.(...)

Dentre as funcionalidades do SPARQL, temos a capacidade de consultar
padrdes de grafos opcionais e obrigatorios e suas conjuncdes e disjuncoes,
além de prover testes de valores e limitacfes de consultas por grafo RDF
fonte, os resultados de consultas SPARQL podem ser conjuntos de grafos

RDF?,

De acordo com sua especificacao definida por (Harris et al. 2010), a
linguagem SPARQL suporta quatro formas de operacao: SELECT,

CONSTRUCT, ASK e DESCRIBE, com os seguintes propositos:

SELECT - Retorna todos, ou um subcojunto, de todas as varidveis que

correspondem a uma correspondéncia de resultado de uma consulta

CONSTRUCT - Retorna um grafo construido através da substituicdo de

variaveis em um conjunto de padrdes de triplas

ASK - Retorna um valor booleano indicando se uma consulta é correspondida

Oou nao

DESCRIBE - Retorna um grafo RDF que descreve os recursos encontrados,
esse dado retornado ndo € determinado pela consulta SPARQL, onde o
cliente precisaria conhecer a estrutura do RDF na fonte de dados, mas ao
invés disso, € determinado pelo processador de consultas SPARQL

(servidor). Um dos mecanismos possiveis para a determinacdo do conjunto

12 http:/vww.w3.org/TR/rdf-spargl-query/
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de informagfes a ser retornada para uma consulta DESCRIBE, é chamada

de CBD (do inglés, Concise Bounded Description).

A especificacdo do mecanismo CBD proposta por (Stickler 2005), define as
seguintes caracteristicas sobre os dados a serem retornados em uma

consulta:

Dado um noé inicial em um determinado grafo RDF (grafo inicial), um
subgrafo deste grafo inicial, feita para compreender uma descricdo delimitada
concisa de recurso denotado pelo né de partida, pode ser identificada como se

segue:

1. Que inclua no subgrafo resultante todas as afirmacdes (triplas) no

grafo incial, onde o sujeito da afirmacé&o é o nodo inicial;

2. Que recursivamente, para todas as afirmacdes identificadas no
subgrafo do passo anterior, tendo um objeto como nodo em branco,
gue inclua no resultado todas as afirmacdes do grafo inicial onde o
sujeito da afirmacao € o nodo em branco em questao e que nao tenha

sido incluido nos resultados previamente.

3. Que recursivamente, para todas as afirmacdes identificadas no
subgrafo nos passos anteriores, para todas as reificacdes de cada
afirmacdo no grafo inicial, inclua a descricdo delimitada concisa de

recurso iniciando do nodo rdf:Statement node de cada reificagéo.
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3 PUBLICACAO DE LINKED DATA

3.1 Introducéao

O presente capitulo tem como objetivo a definicdo dos processos e decisdes

na publicacdo de dados com suporte ao Linked Data.

O objetivo do Linked Data € facilitar o compartihamento de dados
estruturados pelas pessoas e gerados por computadores, como hoje é feito
com os documentos, basicamente publicando os dados no modelo RDF e
utilizando links RDF para interligar os dados de diferentes fontes. Para tal
objetivo, é necessario definir como serd a disponibilizacdo do ambiente,
incluindo formatos, padrdes, tipos de softwares, entre outros fatores definidos

por (Bizer et al. 2007; Bizer & Heath 2011).

As secdes subsequentes visam detalhar as questdes associadas ao fluxo de

publicacdo de de dados com suporte ao Linked Data.

3.2 Design e forma dos URIs

Um elemento importante antes mesmo da disponibilizacdo dos dados € a
definicdo do formato dos seus identificadores globais, os URIs. De acordo com
(Bizer et al. 2007; Bizer & Heath 2011), os padroes comuns de URIs sdo os

detalhados a seguir.

Separagéao via contexto
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E o padréo utilizado pela DBpedia’®, as URIs s&o separadas pelo contexto e

tipo de dado retornado, no exemplo, uma representacdo do pais Alemanha:

Tabela 1 - Representacdo de URIs por contexto.

URI Dado retornado

http://exemplo.org/resource/alemanha Conceito do mundo real

http://exemplo.org/data/alemanha Representagéo para computadores, da coisa

http://exemplo.org/page/alemanha Representacéo para seres humanos, da coisa

Fonte: Autor

Tal representacédo pode causar confusdo ao desenvolvedor inexperiente ao
Linked Data, ja que as URIs com as representacdes sdo pouco diferentes da

URI do conceito do mundo real (Bizer et al. 2007; Bizer & Heath 2011).
Separacdao via subdominio

Neste padrdo, o uso de subdominios pode ajudar na separacdo dos
servidores responsaveis para cada um dos tipos de representacdo. (exemplo:
servidor web para as paginas HTML e id e base de dados RDF para os dados

em RDF).

O mesmo exemplo de representacdo do pais Alemanha, neste modo de

separacao, pode ser visto na tabela 2:

13 A DBpedia é um projeto que visa extrair informac&o estruturada do site http://wikipedia.org e
disponibiliza-lo na forma de Linked Data.

30



Tabela 2 - Representacéo de URIs por subdominio.

URI Dado retornado

http://resource.exemplo.org/alemanha Conceito do mundo real
http://data.exemplo.org/alemanha Representacao para computadores, da coisa

http://page.exemplo.org/alemanha Representacao para seres humanos, da coisa

Fonte: Autor
Separacao via extensao de arquivo
Neste método, temos a extensdo do arquivo determinando a URI, onde é
possivel saber, visualmente, o tipo de representacdo recebido. Na tabela 3

temos 0 mesmo exemplo das representacdes anteriores, com a separagao via

extensdo de arquivo:

Tabela 3 - Representacéo de URIs por extenséo de arquivo.

URI Dado retornado

http://lexemplo.org/alemanha Conceito do mundo real
http://lexemplo.org/alemanha.rdf Representagao para computadores, da coisa (RDF)

http://lexemplo.org/alemanha.html  Representacao para seres humanos, da coisa
(HTML)

Fonte: Autor
As trés abordagens descritas na tabela assumem que ha separacao clara
entre o dado na representacdo RDF e HTML (como no uso de RDF/XML e
HTML). Tal diferenciagcdo ndo é observada quando o método de serializagcédo

de RDF é o RDFa, que € construido embutido na mesma entrada da
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representacdo HTML, sendo assim necessario apenas um URI para as duas

representacdes (RDF e HTML).
3.3 Mecanismos de dereferenciacao

Para que um pedido por uma descricdo de um recurso seja devidamente
respondido, seja com RDF para maquinas ou formatos como o HTML para

pessoas, uma estratégia de dereferenciacdo deve ser definida.

Conforme (Sauermann & Cyganiak 2008), as seguintes estratégias podem
ser utilizadas, quando o dado RDF e HTML s&o disponibilizados

separadamente:
URIs Hash

A estratégia de Hash é construida na possibilidade de que as URIs tem de
possuir um fragmento especial, separado da base da URI por um simbolo hash
(#). Esta parte especial € chamada de identificador de fragmento, como

exemplificado na secao de URIs do capitulo 2 deste documento.

Quando um cliente deseja acessar um URI com Hash, o protocolo HTTP
exige que a parte do fragmento Hash seja retirada antes da solicitacdo do URI
ao servidor e, portanto ndo podera ser acessada diretamente. O cliente
acessara a URI sem o fragmento e fara o processamento necessario para
dirigir-se ao fragmento especificado, sem intervencdo ou processamento do

servidor.

Dessa maneira, os URIs sem o fragmento podem ser utilizados para

especificar os objetos do mundo real e conceitos abstratos, e os fragmentos
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dentro do documento identificam as representacdes destes, seja em RDF ou

HTML.

Um fator vantajoso para este método € a necessidade de apenas um Unico
pedido HTTP para acessar o recurso desejado, portanto, a laténcia de rede é
reduzida. No entanto, o pedido traz toda a informacéo disponivel para a URI de
um tipo de objeto do mundo real, podendo ser oneroso, uma vez que o objetivo
pode ser buscar um fragmento do todo apenas, e 0 conjunto dos dados

recuperados pode representar uma grande quantidade de dados.
URIs 303

Nos URIs 303, o servidor responde ao cliente que acessa o objeto do mundo
real com um codigo de resposta 303 See Other, com o URI do documento web
gue descreve o0 objeto. Este processo é chamado de redirecionamento 303.
Em um segundo passo, o cliente dereferencia esse novo URI e recebe o

documento web descrevendo o objeto (Bizer & Heath 2011).

O tipo de representacao, seja RDF ou HTML, sera determinado conforme as
preferéncias do cliente. Por exemplo, quando um navegador acessa um URI,
explicita o formato dos dados que espera recebe, como: application/rdf+HTML
ou text/HTML, nesse momento o servidor sabera direcionar o cliente para a

representacédo desejada, no segundo passo descrito anteriormente.

Portanto, séo realizados dois pedidos ao servidor, um para o objeto do
mundo real, e outro para a descricAo apropriada deste objeto, como

exemplificado na figura 4:
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Figura 4 - Fluxo de navegacao por redirecionamento 303.

GET [vocabulary URI] > ________

Accepl: application/rdf+xml .
! 303 See Other | [+ _
- Lacation: [EDF content location)] =8
Clent -~~~ Server

GET [RDF content location]
Accept: application/rdf+xml

] — —

Fonte: (Bizer et al. 2007)

A vantagem principal do método 303 € o acesso apenas ao dado abstrato e
em seguida ao dado pretendido, de maneira granular, ndo sendo necessaria a
transmissdo de outros dados além dos solicitados. No entanto, sao
necessarios dois pedidos HTTP do lado do cliente, um para o objeto do mundo

real e outro para a representacao desejada, aumentando a laténcia de rede.

E possivel o0 uso hibrido de 303 e Hash, porém com impacto no desempenho

e carga no servidor (Sauermann & Cyganiak 2008).

Em aplicagdes reais, € mais comum o uso de 303 em grandes conjuntos de
dados (data sets), enquanto para pequenos vocabularios RDF e Ontologias
OWL, é recomendavel o uso de Hash (Sauermann & Cyganiak 2008; Bizer &

Heath 2011).
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3.4 Formatos de serializacdo de RDF

Em Ciéncia da Computagao, no contexto de armazenamento e transmissao
de dados, a serializacdo é o processo de salvar um objeto em um meio de
armazenamento ou transmiti-lo por uma conexdo de rede, seja em forma
binaria ou em formato de texto como o XML. Esta série de bytes pode ser
usada para recriar um objeto com 0 mesmo estado interno que o original

(Wikipedia n.d.).

O modelo de dados RDF néo define por si s6 um formato de publicacéo e
representacdo de dados, especifica um modelo de descricdo de recursos
através de triplas: sujeito, predicado, objeto. Portanto, para publicar Linked
Data na web, é necessério definir um formato para a serializacdo dos dados

em RDF.

De acordo com a instituicdo W3C, os formatos RDF/XML e RDFa ja sao
considerados padrbes (Bizer & Heath 2011), outros formatos detalhados a
seguir também possuem status de formato recomendado pela mesma
instituicao.

RDF/XML

Utiliza o popular padrdo de dados XML para comunicacdo e é amplamente
utilizado e recomendado pela organizacdo W3C como meio de serializacéo

RDF (Manola & Miller 2004).

Apesar de ser o formato padrao recomendado, ndo é considerado o de maior
facilidade de interpretacdo por seres humanos, portanto ndo recomendado

onde seja necessaria intervencdo humana.
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Um trecho de RDF/XML pode ser visto no quadro 4:

Quadro 4 - Exemplo de formato de serializacdo RDF/XML.

<?xml version="1.0"7?>

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

xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"

<rdf:Description
rdf:about="http://en.wikipedia.org/wiki/Oxford">

<dc:title>Oxford</dc:title>
<dc:coverage>Oxfordshire</dc:coverage>
<dc:publisher>Wikipedia</dc:publisher>
</rdf:Description>

</rdf :RDF>

No

Fonte: Autor

guadro exposto, temos a descricao do sujeito:

http://en.wikipedia.org/wiki/Oxford, com os predicados title, coverage e

publisher, com o0s respectivos objetos de valor. Oxford, Oxfordshire e

Wikipedia.

RDFa

O RDFa € um formato onde se insere as triplas RDF dentro dos documentos

HTML, através da insercédo dos dados com uso do HTML DOM (Document

Object Model). Este formato € popular em situacdes onde € possivel modificar

os documentos HTML, porém ha pouco controle sobre as mudancas na

infraestrutura de publicacdo, como observado em diversos sistemas de

geréncia de conteudo.

Um trecho de anotacdo RDFa pode ser visto no quadro 5:
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Quadro 5 - Exemplo de trecho de documento HTML anotado com RDFa.

<div xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
about="http://en.wikipedia.org/wiki/Oxford">
<span property="dc:title">Oxford</span>
<span property="dc:coverage">Oxfordshire</span>
<span property="dc:publisher">Wikipedia</span>

</div>

Fonte: Autor

Neste quadro, temos a mesma descricdo do quadro 4, para fins de

comparacao.
Turtle

Este formato é utilizado tipicamente para ler ou escrever RDF manualmente,
pois possui suporte ao uso de namespaces e abreviaturas que facilitam o

entendimento por seres humanos.

Um exemplo de Turtle pode ser visto no quadro 6:

Quadro 6 - Exemplo de trecho em formato Turtle.

@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
<http://en.wikipedia.org/wiki/Oxford>
dc:title "Oxford";
dc:coverage "Oxfordshire";

dc:publisher "Wikipedia".

Fonte: Autor

Neste quadro, temos a mesma descricdo do quadro 4, para fins de

comparacao.
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N-Triplas

E um subconjunto do formato turtle descrito no quadro 6, porém sem o
suporte aos namespaces e abreviaturas. Como resultado, temos um alto grau
de redundéncia e consequente aumento no tamanho dos arquivos. Tais
caracteristicas o tornam um formato vantajoso, jA que permite que seus
arquivos sejam interpretados linha por linha, facilitando no caso de arquivos
maiores que ndo caberdo na memoéria principal disponivel e facilitando a

compresséo, reduzindo o uso de rede na transferéncia de arquivos.

7

Com as vantagens anteriormente citadas, este formato é considerado o
padrao para troca de grandes quantidades de triplas, utilizados, por exemplo,

em processos de backup e espelhamento de dados (Bizer & Heath 2011).

Um exemplo de N-Triplas pode ser visto no quadro 7:

Quadro 7 - Exemplo de trecho em formato N-Triplas.

<http://en.wikipedia.org/wiki/Oxford>
<http://purl.org/dc/elements/1.1/title> "Oxford".

<http://en.wikipedia.org/wiki/Oxford>
<http://purl.org/dc/elements/1.1/coverage> "Oxfordshire".

<http://en.wikipedia.org/wiki/Oxford>
<http://purl.org/dc/elements/1.1/publisher> "Wikipedia".

Fonte: Autor

Para o quadro 7, temos a mesma descricdo do quadro 4, para fins de

comparacao.
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RDF/JSON

Este formato é altamente desejavel, principalmente pelo fato de que varias
linguagens de programacgao provém suporte nativo ao JSON, o que implicaria
em uso direto de RDF com JSON sem a necessidade de instalagéo adicional
de bibliotecas especificas. No presente periodo ndo ha um padrao
consolidado, inclusive a instituicdo W3C possui mais de um rascunho para

padrao* *°.

3.5 Vocabuléarios e Ontologias

De acordo com (Bizer & Heath 2011), temos:

O padrdao RDF prové um modelo de dados abstrato e
genérico para descrever recursos usando triplas do tipo sujeito, predicado,
objeto. No entanto, ndo prové termos de dominio especifico, para descrever
classes de coisas no mundo e como se relacionam-se entre si (Bizer &
Heath 2011) Essa funcdo € servida pelas taxonomias, vocabularios e
ontologias, expressadas em SKOS (do inglés, Simple Knowledge
Organization System), RDFS (do inglés RDF Vocabulary Description
Language, ou RDF Schema) e OWL (do inglés, Web Ontology Language).

Dentre os tipos citados, temos o padrdao SKOS usualmente utilizado para as
taxonomias ou conceitos de hierarquias apenas, enquanto os padrbes RDFS e
OWL séao utilizados para determinar conceitos do mundo real em classes, com

suas propriedades (Bizer & Heath 2011).

O reuso de vocabularios pré-existentes é estimulado, nos casos onde é

necessaria a criacdo de vocabularios proprios, as ontologias e/ou esquema

* http://json-Id.org/spec/latest/json-Id
'* https://dvcs.w3.org/hg/rdfiraw-file/default/rdf-json/index.html
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RDF (RDFS) devem ser utilizados, de acordo com as melhores praticas de

Linked Data (Bizer & Heath 2011).

3.6 Metadados

As descricdbes das entidades também devem conter metadados que
possibilitem ao cliente entender mais sobre a origem e o conjunto de dados do
gual cada descricdo faz parte. Os conjuntos de dados também sdo chamados
de datasets. Até o momento da elaboracdo deste trabalho, duas alternativas

para a descricdo da estrutura dos dados sao utilizadas:
Semantic Sitemaps

Uso do conhecido e estabelecido protocolo sitemaps com extensdes
semanticas. Faz-se uso de um arquivo XML localizado na raiz do servidor web,
com marcacgdes sobre a estrutura semantica do conjunto de dados. Tem como
objetivo reduzir custos de tempo e recursos computacionais, uma vez que 0S
clientes, através da descoberta de detalhes sobre os conjuntos de dados, nas
definicdes de sitemap, ndo percorreriam todos os dados em uma estratégia de
crawling e sim realizariam, por exemplo, um download de partes dos dados,

caso haja este suporte (Cyganiak et al. n.d.).
Descri¢des Void

De acordo com sua especificagdo, VolD é um vocabulario em formato RDF
Schema para expressar metadados sobre conjuntos de dados RDF. Tem como
objetivo ser uma ponte entre os publicadores e usuaros de dados RDF, com
aplicacbes variando desde a descoberta de dados a catalogacdo e

arquivamento de conjuntos de dados (Alexander et al. 2011).
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VoID é o padrdo reconhecido para a descricdo de datasets, incorpora
funcionalidades do método anterior e acrescenta outras, tudo através de RDF,

diferentemente do método anterior.

De acordo com (Bizer & Heath 2011), a descricdo void € o padrao

recomendado.
Licenca

Outro metadado importante é a licenca ao qual a descricao da entidade esta
submetida. E importante salientar que nio € possivel licenciar o objeto do
mundo real ou fato, pois 0 mesmo n&o pode ser licenciado. Apesar de néo ser
obrigatdria, a auséncia de licenca ndo garante o direito aos dados e pode
desestimular o seu reuso, portanto todos os dados lincados publicados na web

devem incluir declaragdes de licenca (Bizer & Heath 2011).

Um exemplo de possivel uso de namespace e atribuicdo da URI do Creative
Commons, para a licenca CC-BY-SA podem ser vistos no quadro 8, em

formato Turtle:

Quadro 8 - Exemplo de uso de licenca Creative Commons CC-BY-SA.

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—ns#>
@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/>

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

@prefix sioc: <http://rdfs.org/sioc/ns#> .

@prefix cc: <http://creativecommons.org/ns#>

<http://biglynx.co.uk/blog/making-pacific -sharks>
rdf:type sioc:Post ;
dcterms:title "Making Pacific Sharks "

dcterms:date "2010-11-10T16:34:15Z2 " "™ xsd:dateTime ;
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sioc:has container <http://biglynx.co.uk/blog/> ;

sioc:has creator <http://biglynx.co.uk/people/matt-briggs> ;
foaf:primaryTopic <http://biglynx.co.uk/productions/pacific-sharks> ;
sioc:topic <http://biglynx.co.uk/productions/pacific-sharks> ;
sioc:topic <http://biglynx.co.uk/locations/pacific-ocean> ;

sioc: topic < http: / / biglynx . co . uk / species / shark > ;

sioc:content "Day one of the expedition was a shocker - monumental
swell, tropical storms, and not a shark in sight. The Pacific was up to
its old

tricks again. I wasn’t holding out hope of filming in the following 48

hours , when the unexpected happened ..." ;

foaf: isPrimaryTopicOf
<http://biglynx.co.uk/blog/making-pacific-sharks.rdf > ;

foaf: isPrimaryTopicOf
<http://biglynx.co.uk/blog/making-pacific-sharks.html > ;

cc: license <http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/>
<http://biglynx.co.uk/blog/making-pacific-sharks.rdf>

rdf:type foaf:Document ;

dcterms:title "Making Pacific Sharks (RDF version )" ;

foaf:primaryTopic<http://biglynx.co.uk/blog/making-pacific-sharks>

<http://biglynx.co.uk/blog/making-pacific-sharks.html>
rdf:type foaf:Document ;
dcterms:title "Making Pacific Sharks (HTML version )" ;

foaf:primaryTopic<http://biglynx.co.uk/blog/making-pacific-sharks>

Fonte: (Bizer & Heath 2011)

E importante notar que, nesse caso a licenca foi aplicada & uma entrada de
blog, ndo aos documentos que o0 representam, pois os documentos que
representam a entrada de blog contém um misto de material passivel e ndo-
passivel de licenciamento (conteldo da entrada e data de publicagdo,

respectivamente).

Termos de licenca também podem ser adicionados ao nivel de um amplo

conjunto de dados, dentro da especificacdo Void (Alexander et al. 2009).
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3.7 Resultado das Consultas SPARQL

De acordo com recomendacdo da W3C até o presente momento deste
trabalho, existem definicbes de resultados de consultas SPARQL nos formatos
XML, CSV e TSV, JSON, sendo o primeiro formato o primeiro a ter
especificacdo definida. Os formatos suportados para a representacdo dos
resultados de consultas SPARQL variam de acordo com as ferramentas

utilizadas.

Recentemente, com as especificagdes SPARQL 1.1, temos adi¢cédo de
funcionalidades como consultas federadas, que prové suporte as consultas em

diferentes pontos de acesso SPARQL, a escolha da aplicacdo e/ou usuéario.
3.8 Estatisticas do ambiente
Uso

O projeto RDFStats (Langegger & W03 2009) consiste em um gerador de
estatisticas de fontes RDF, como endpoints SPARQL e documentos RDF.
Possui em suas funcionalidades a capacidade de geracdo de diferentes itens
estatisticos como quantidade de instancias por classe, histogramas por classe,
propriedade e tipo de valor, dois geradores de estatisticas para documentos
RDF (arquivos locais e recursos na web) e endpoints SPARQL, API para

acesso a estatisticas e diversas funcdes de estimacao, entre outras.
Conteudo

Apesar de a atual especificacdo SPARQL ndo contemplar amplas consultas
sobre as bases para determinar dados estatisticos, existem iniciativas que tem

como objetivo a coleta e geracdo de dados estatisticos, nessa area temos
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iniciativas como o projeto make-void'® e LODStats, que se propde como
alternativa mais performatica quando comparada com abordagens existentes,
especialmente em grandes conjuntos de dados com muitos milhdes de triplas

(Demter et al. n.d.).

As abordagens citadas utilizam o vocabulario VoID (Alexander et al. 2011)
para prover dados sobre as caracteristicas de um conjunto de dados (também
chamado tecnicamente de dataset), como: numero total de triplas, niumero total
de entidades, numero total de classes distintas, numero total de propriedades
distintas, lista de todas as classes usadas no conjunto de dados, entre outras

estatisticas.
3.9 Fluxo e Estrutura de publicacao de linked data

A publicacéo de Linked data requer a adocdo dos principios basicos expostos
anteriormente na defini¢cdo tedrica de Linked Data. A conformidade com os
padrbes e melhores praticas que sustentam esses principios € o que permite

a interoperabilidade e reuso de Linked Data na Web.

No entanto, a conformidade com os principios do Linked Data ndo implica o
abandono dos sistemas de gerenciamento de dados existentes e aplicacdes
de negocio porém simplesmente a adicdo de camada técnica de fusao para

conectar esses na Web de dados.

Enquanto existe um grande numero de sistemas que podem ser conectados

na web de dados, os mecanismos para tal reduzem-se a um pequeno numero

18 https://github.com/cygri/make-void
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de padrdes de publicacao de Linked Data. Nesta secao veremos mais detalhes

sobre esses padrdes.

Na figura 5, temos os padrdes de publicacdo mais comuns de Linked Data,

de acordo com (Bizer & Heath 2011).

Figura 5 - Fluxo de publicacdo de Linked Data.

Type of Data
Structured Data Text
1. Data Preparation
ROF-izars Ertity
for CSV, XL, Extractor
Excel, ... |e.g Calais)
_.__._________.__._________.:”___________._________.__.__.

2. Data Storage

Relational Data Source

with AP

Database

3. Data Publication L r
RDB-to-ROF CMS with Custom Linked Data Web
Wrapper RDFa Output Linked Data Interface Server
[eg. DR} e.g. Drupal) Wrapper fe.g. Pubby) leg Apache)
3 v W L 4
Linked Data on the Web

Fonte: (Christian Bizer & Heath 2011)

Dados de entrada

Os dados de entrada sdo a parte principal da decisdo sobre o fluxo de
publicacdo a ser seguido, e estdo associados as fontes de dados planejadas
para futuro uso no formato Linked Data. Na figura 5, temos a divisédo entre

dados estruturados e textuais , proposto por (Bizer & Heath 2011).
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No caso de dados textuais, associa-se 0 uso de ferramentas que adicionam
anotacdes aos documentos, com os URIs de entidades referenciadas nos
documentos. Ferramentas como o Calais'’, Ontos*® e DBPediaSpotlight'®, uma

vez que esse tipo de dado nao possui estrutura definida.

Para os dados estruturados, o processo de preparacdo dos dados se faz
necessario, seja via construcdo de wrappers customizados ou automatizados
(através de arquivos de mapeamento das estruturas equivalentes entre as
tabelas e modelo RDF), ou ainda no uso dos chamados RDF-izers, que
convertem os dados que estdo em formatos como CSV, Excel, entre outros,
para posterior armazenamento em arquivos estaticos ou em bancos de triplas

RDF, também chamados de Triplestores ou RDF Stores.

Para que o fluxo seja determinado para cada ambiente de Linked Data,

algumas consideracfes adicionais se fazem necessarias, detalhadas a seguir.
Volume dos dados

De acordo com (Bizer & Heath 2011), se o volume for de apenas algumas
centenas de triplas RDF, é provavelmente desejavel publicar na forma de
arquivos estaticos RDF, tal processo pode requerer mais esforco manual na
geréncia dos dados se os mesmos dados devem ser mantidos em multiplos
locais e/ou formatos, porém evita os esforcos de padrbes mais tecnicamente

complexos.

" http://www.opencalais.com
'8 http://www.ontos.com/o_eng/index.php?cs=1

19 http://wiki.dbpedia.org/spotlight
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Uma recomendacdo para evitar uso indesejado trafego de rede, seria a
separacao de cada entidade em um Unico arquivo, seja estatico ou inserido em
Servidor RDF, tal medida evita a transmissao de dados que poderdo néo ser

utilizados.

Portanto, se a quantidade de dados superar centenas de triplas, podera ser
desejavel o uso de alternativas como armazenamento em bases de dados

RDF especializadas.
Frequéncia de atualizacéo dos dados

Em se tratando de baixo volume de dados, se os dados sofrem pouca ou
nenhuma mudanca, pode ser apropriado 0 uso de arquivos estaticos, no
entanto se mudancas ocorrem com frequéncia, pode ser mais apropriado o
uso de bancos de dados RDF. No caso em que os dados de entrada estejam
num banco de dados relacional, podem ser armazenados neste banco e com o

uso de wrappers para mapeamento relacional para RDF.

De maneira pratica, (Bizer & Heath 2011) especifica objetivos dos tipos

principais de representacdo RDF:

e Arquivos estaticos em RDF — Pequena quantidade de dados com
baixa taxa de atualizacdo, requere trabalho manual para modificacao

de dados.

e Dados em Bancos de dados para RDF (RDF stores) — Para
guantidades maiores de dados, com atualizagcéo constante. Alteragdes

semi ou totalmente automatizadas.
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e Dados em Bancos de dados relacionais legados e uso de wrappers -
Quando ja existem dados Uteis nos sistemas de bancos de dados
relacionais e ndo planeja-se migra-los, é possivel definir mapeamentos
entre a estrutura relacional e o RDF, afim de traduzir em tempo de

execucao de pesquisa, os dados de uma fonte relacional para RDF.

E possivel o uso hibrido de solugdes, como o uso de arquivos estaticos em
RDF/XML para vocabularios e ontologias e bancos de dados RDF para os
dados em RDF, assim como o mecanismo de dereferenciacdo pode ser
diferente para cada um deles, hash para vocabulérios e ontologias e 303 para
os dados, como comentado na se¢do Mecanismos de dereferenciacdo, deste

trabalho.

3.10 Fluxo de publicacéo de dados

Apesar de ndo ser escopo deste trabalho, o fluxo de publicacdo de dados
também € um ponto decisério importante na implantacdo de um ambiente
Linked Data, a figura 6 exemplifica um processo genérico considerado, para a

elaboracao posterior da infraestrutura:

Figura 6 - Fluxo de publicagcdo dados genérico

Transformacdo dos dados Publicagdo em formato
para Importacdo na base RDF acordado, na base RDF
(ETL) (RDF/XML cu N3/Turtle)

Dado disponivel via
SPARQL e Interface Web

Selecdo dos
dados

Inicic

ambiente Linked Data

Carregamento de dados no

Fonte:Autor

O fluxo da figura considera um modelo simplificado para fins didaticos e tem

como premissa que todos os dados serdo transformados antes dos
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carregamento no ambiente Linked Data, preferencialmente no formato padrao
RDF/XML, portanto neste momento n&o faz parte das tarefas da Infraestrutura
de Linked Data, transformar os dados dos publicadores ou prover métodos

semi-automatizados para tal.

3.11 Arquitetura do ambiente

Arquitetura Inicial

Em alguns casos, onde é possivel utilizar servidores RDF com multiplas
funcdes, é possivel construir uma arquitetura de ambiente somente composto
por um este Unico elemento, como, por exemplo, o Openlink Virtuoso Open
Source, tal como a arquitetura atual do projeto DBPedia®®. No entanto, a

arquitetura possui alguns pontos de atencéo, pelos seguintes fatores:

e Desacoplamento - Dificuldade no desacoplamento dos elementos do
sistema quando a arquitetura € baseada em um Unico produto, nesse
caso seria necessario a construcao de todo o ambiente novamente, no

caso da necessidade da troca do servidor RDF

e Customizacéo dificultada - No caso do produto Openlink Virtuoso Open
Source, 0 processo de customizagdo mostrou-se complexo, exigindo
um dominio de linguagem especifica do produto (Virtuoso Server
Pages), através da programacédo do arquivo description.vsp e criacdo
de um conjunto de artefatos para a representacdo das consultas de

dados da base RDF em formato HTML

% http://dbpedia.org/Architecture
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Robustez - O argumento favoravel de maior robustez do ambiente com
uma unica camada especializada e reducdo nos encaminhamentos de
mensagens € valido em implementacdes de grande porte, a propria
DBPedia ndo considerou este ponto no inicio da sua arquitetura®,
apenas com o0 crescimento dos acessos passou a ser um ponto

predominante na arquitetura de software.

De acordo com os pontos citados, uma arquitetura padrdo sera considerada

para projetos onde ndo se caracteriza um grande numero de acessos, de

maneira que a maioria dos pontos acima fossem enderecados.

Arquitetura Padréo Sugerida

Para suprir as deficiéncias de uma arquitetura Unica com apenas uma

camada, a arquitetura aplicada sugerida consiste em trés camadas:

Camada HTTP - Composta por servidor Web HTTP (Apache HTTP
Server, por exemplo) e responsavel pela camada de interacao inicial

de todas as requisicoes

Camada de Aplicacdo - Composta por container responsavel pela
transformacdo das URIs e apresentacdo do conteudo recebido do do
servidor RDF (Apache Tomcat, hospedando a aplicacdo Pubby, por

exemplo)

Camada de Persisténcia - Composta pelo servidor de banco de dados

RDF (como Open Link Virtuoso Open Source, Sesame, entre outros) e

% Disponivel em: http://dbpedia.org/Architecture
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responsavel por hospedar e retornar as consultas sobre as triplas de

dados, ontologias e vocabularios

Na figura 7 temos o diagrama da arquitetura padrao sugerida:

Figura 7: Arquitetura padrdo sugerida

Camada HTTP

Internet

Senidor Web

Contextos para
recursos,
representagbes
para humanos e
formatos RDF

Camada de Aplicagdo

Arquitetura Padrao Sugerida

Consultas
SPARQL

Container com
transformacéo de dados RDF|
para representacies
(humanos, RDF)

Ponto de acesso SPARQL

v

Camada de Persisténcia

Servidor RDF

Fonte:Autor

No diagrama da figura 7, observa-se as informacdes em alto-nivel, onde

temos uma ponte direta entre a camada HTTP e a Camada de Persisténcia

apenas para o acesso ao endpoint SPARQL, e 0s outros contextos devem ser

definidos na etapa de design das URIs direcionados primeiramente a camada

de Aplicacéo, onde a camada de aplicacdo realiza a conversao dos pedidos

para o servidor RDF, via consultas SPARQL.

3.12 Elementos de operacgéo de infraestrutura

Otimizacdes desejaveis
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De maneira geral, bancos de dados possuem meios de controle de
requisicbes e validade por tempo (deadlocks e timeouts), otimizacdo de

consultas e de uso de memoria. (Elmasri & Navathe 2004, tradu¢ao nossa)

O uso de servidores web como o apache HTTP Server também suportam
otimizacdes diversas®® como uso de estratégias de caching, alocacdo de

multiplos processos, entre outros.

Como exemplo, no caso do uso da ferramenta OpenLink Virtuoso, é possivel
aplicar diversas configuragdes a fim de tornar o ambiente mais robusto. Desde
configuracbes gerais tanto ao processamento de requisicdes, quanto

especificas ao endpoint SPARQL® %,
Controle e Versionamento de ontologias e vocabularios

No caso de armazenamento em arquivos estaticos, diversos softwares
podem ser utilizados e até utilitarios tradicionais de controle de mudancas de
linha de comando como o git*® e subversion®®, os softwares Neologism?’ e
DOME?® apresentam-se como solucdes especializadas para o controle,

versionamento e autoria de ontologias.

No caso de versionamento de Ontologias em RDF, observa-se um campo

ainda em desenvolvimento, com iniciativas praticas como o SemVersion %° e

%2 http://httpd.apache.org/docs/2.4/misc/perf-tuning.html

2 http://www.openlinksw.com/dataspace/dav/wiki/Main/VirtConfigScale

24 http://www.openlinksw.com/dataspace/dav/wiki/Main/VirtSPARQLEnNdpointProtection
2 http://git-scm.com

% http://subversion.apache.org

o http://neologism.deri.ie

2 http://dome.sourceforge.net

% http://semanticweb.org/wiki/SemVersion
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OntoView®, sendo o primeiro com Ultima versdo entregue em 2008 e com

status "abandonado em 2012" e o ultimo com website fora do ar.
Estratégias de backup de dados

Quando do uso de um sistema de banco de dados RDF (RDF Store), praticas
comuns as bases de dados relacionais também sdo frequentemente
suportadas, no caso os backups totais e incrementais (Elmasri & Navathe

2004, tradugao nossa).

Quando h& uso de arquivos locais no sistema, como arquivos HTML e
RDF/XML, abordagens comuns ao backup de arquivos podem ser aplicadas,
seja 0 backup fisico ou légico dos dados, onde o backup logico seria a copia
periddica de dados de um meio de armazenamento a outro, ou copias no
mesmo meio de armazenamento e o backup fisico sendo o armazenamento

dos blocos do disco onde os dados residem para outro meio de

armazenamento (Hutchinson et al. 1999, tradugc&o nossa).
Mecanismos de extracdo de porcdes/dumps dos dados

Uma maneira genérica de obter partes dos dados de um ambiente é fazendo
0 uso do mecanismo padréo de consulta de Linked Data, o SPARQL, onde o
escopo é definido de acordo com as caracteristicas dos arquivos RDF. Além
desse, existem mecanismos especificos dependendo da ferramenta utilizada,
como o suporte a 'dump’ de triplas em formato TTL pelo produto Virtuoso Open

Source Edition® pela linha de comando através do comando dump_graphs®.

% http://ontoview.org
8 http://virtuoso.openlinksw.com/dataspace/doc/dav/wiki/Main

8 http://www.openlinksw.com/dataspace/dav/wiki/Main/VirtDumpLoadRdfGraphs
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Quadro simplificado de Elementos para Infraestrutura de Linked Data

O quadro apresentado a seguir prové uma sintese dos pontos importantes

detalhados nas secdes anteriores, objetivando a praticidade nas decisbes

basicas.

Quadro 9 - Esquema de pontos decisdrios para a implantacéo de Linked Data.

(continua)

Elemento

Alternativas

Recomendacdes

Volume de dados
esperados

Alto (Mais de 500 triplas)

Baixo (Abaixo de 500 triplas)

Frequéncia de
atualizacdo dos dados

Alta

Baixa

Para volumes maiores de triplas ou
dinamicidades mais altas, a
recomendacéo é utilizar os servidores
RDF, caso contrario, € possivel o uso de
arquivos estaticos.

Design das URIs

Separagdo por contexto

Separagédo por subdominio

Separacgédo por extenséo de

A separacgdo por extensao de arquivo €
uma possibilidade quando ha
armazenamento em arquivos estaticos, as
separacdes por sub-dominio e contexto
séo opg¢des similares em termos de
alcance, a separagédo por contexto ja
possui implementacéo simplificada em

arquivo 3
ferramentas como o Pubby
O mecanismo de Hash é utilizado com
Hash ) :
mais frequencia quando cada URI
representa um pequeno volume dados
. armazenado.
Mecanismos de URIs 303 )
o Para maiores volumes de dados
Dereferenciacéo . !
armazenados, é recomendavel o
mecanismo 303, ou ainda 0 mecanismo
Hibrido Hibrido, porém com custo na performance
e complexidade de configuragéo.
Nao incluida

Licenca e Metadados

Incluida manualmente

Incluida automaticamente

Apesar de ser uma préatica recomendada,
nao héa obrigatoriedade na publicacao de
condicdes de licenca sobre os dados
armazenados.

% http://wifo5-03.informatik.uni-mannheim.de/pubby/
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Quadro 9 - Esquema de pontos decisdrios para a implantacédo de Linked Data.

(continuacao)

Elemento

Alternativas

Recomendacdes

Armazenamento e
controle de Ontologias
e Vocabularios

Armazenadas em servidores

RDF

Armazenadas em arquivos

estaticos

Para armazenamento de Ontologias e
Vocabularios como arquivos estaticos, é
possivel uma estratégia de versionamento
com ferramentas de controle de arquivos.

Estatisticas sobre os
dados de Uso e
Conteudo

Uso

Contetdo

Ambos

N&o existe exigéncia, mas é uma
abordagem crucial para entender como
est4 o uso do ambiente e informar aos

usuarios (sejam programas ou pessoas),
sobre os detalhes e quantidades de dados
em cada conjunto de dados (dataset).

Operacao da
Infraestrutura

Otimizagdes

Backup/Restore

Cada item deve ser identificado e
executado e é dependente da arquitetura
definida.

Formatos de
serializagéo

RDF/XML

N3/Turtle

Csv

pretendidos

JSON

Outros

A escolha da quantidade de formatos de
serializacdo suportados é um fator
relacionado as ferramentas necessarias
para sua realizacao.

Fonte: Autor
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4 APLICACAO PRATICA NO LABORATORIO DE ENGENHARIA

DO CONHECIMENTO (EGC)

4.1 Introducgéo

Uma vez fundamentados os pontos principais na definicdo da infraestrutura
de Linked Data, foi entdo explorado um exemplo pratico de processo desde a
definicdo das opc¢bes possiveis até as melhorias e ajuste fino para um

ambiente real, no caso um exemplo de uso para o laboratorio EGC.

O exercicio pratico consistiu em preparar um ambiente de laboratério local

para posterior validacdo e implantacao pelo laboratério EGC.

4.2 Sobre o EGC

O Departamento de Engenharia do Conhecimento (dEGC) da Universidade
Federal de Santa Catarina, em consonancia com os objetivos da Universidade
de produzir, sistematizar e socializar o saber cientifico e tecnoldgico,
ampliando e aprofundando a formacdo do ser humano para o exercicio
profissional e a reflexdo critica, ocupa-se do desenvolvimento de atividades
integradas de ensino, pesquisa e extensdo na area multidisciplinar relacionada

a engenharia, gestédo e disseminacdo do conhecimento e areas correlatas.
Em sua &rea de atuacdo, o dEGC objetiva contribuir significativamente para:

e A formacgdo, nos niveis de graduacdo e pos-graduacao, de recursos
humanos qualificados, criativos e criticos, na perspectiva da

construcdo de uma sociedade justa e democratica;
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e O desenvolvimento de atividades multidisciplinares, transversais e
multidimensionais de modo a possibilitar que os egressos da UFSC
(graduandos e pos-graduandos) agreguem as suas competéncias
técnicas especificas, uma visdo sistémica sobre o processo de
codificacdo, gestdo e disseminacdo do conhecimento (tacito ou
explicito), de forma a tornarem-se profissionais mais capacitados na

construcdo uma sociedade que vise o0 bem comum da sociedade;

e A implementacdo de modelos, métodos e técnicas para a promocédo do
desenvolvimento em codificacdo, gestdo e disseminacdo dos
conhecimentos (explicitos e tacitos) em organizacfes, publicas e

privadas, e na sociedade em geral;
e O avanco do conhecimento cientifico e tecnoldgico;

e A difusdo de conhecimento para o setor produtivo regional e nacional.

4.3 Definicdes para a implantacao

O objetivo principal da implantacédo no laboratério EGC foi um modelo robusto

o suficiente, porém simplificado para a manutencéo e extensao posterior.

Para melhor definicdo da arquitetura, o quadro proposto na se¢ao anterior foi
utilizado para discussao dos elementos, com as escolhas marcadas na cor

cinza:
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Quadro 10 - Esquema de pontos decisorios discutidos com membros do EGC.

(continua)

Elemento

Alternativas

Consideracdes EGC

Volume de dados
esperados

Alto (Mais de 500 triplas)

Baixo (Abaixo de 500 triplas)

Frequéncia de
atualizacdo dos dados

Alta

Baixa

E desejavel o suporte a grandes volumes
de dados, além de preparagéo caso a
frequencia de atualizagdo destes dados for
alta.

Design das URIs

Separagdo por contexto

Separag¢éo por subdominio

Separagéo por extenséo de
arquivo

A separacéo por contexto foi decidida, em
parte por ja ser o método utilizado pela
DBPedia, e além da simplicidade maior de
configuracdo da infra-estrutura nesse
modelo

Mecanismos de
Dereferenciacao

Hash

URIs 303

Hibrido

O mecanismo de URIs 303 sera utilizado
inicialmente, pelos ganhos em
organizacgéo e transmissdo dos dados, que
€ compensatorio pela intencao de suportar
grandes volumes de dados, sem a
necessidade do envio de dados extras,
gue ocorre no modo Hash

Licenca e Metadados

Nao incluida

Incluida manualmente

Incluida automaticamente

N&o fara parte do escopo deste trabalho

Armazenamento e
controle de Ontologias
e Vocabularios

Armazenadas em servidores
RDF

Armazenadas em arquivos

Como o armazenamento de Ontologias
serd centralizado no servidor RDF, ndo
foram aplicadas estratégias de
versionamento

estaticos
Uso
Estatisticas sobre os g Ambos os meios sdo desejaveis, porém
dados de Uso e Conteldo N > J P
. néo fardo parte do escopo deste trabalho.
Conteudo
Ambos
~ Otimizac6es Todos os dois fatores devem ser
Operacéao da ) . T
Infraestrutura conS|deraQO§, alt_am de customizagéo
Backup/Restore bésica visual HTML.
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Quadro 10 - Esquema de pontos decisoérios discutidos com membros do EGC.

(continuacao)

Elemento Alternativas Consideragdes EGC
RDF/XML
N3/Turtle
Formatos de CcSsV ApoOs a definicdo da arquitetura, os
serializacé@o formatos suportados serdo: RDF/XML,
pretendidos N3/Turtle e CSV,
JSON
Outros

Fonte: Autor

4.4 Fluxo de publicacédo de dados no ambiente EGC

No caso pratico do EGC, o Fluxo de publicacdo genérico detalhado na secao

3.10 deste trabalho, foi realizado, a figura 8 repete o fluxo, para fins didaticos:

Figura 8 - Fluxo de publicacdo dados no ambiente EGC.

Transformagdo dos dades Publicagdc em formato
para Importagdo na base RDF acordado, na base RDF
(ETL) (RDF/XML ou N3/Turtle)

Dado disponivel via
SPARQL e Interface Web

Selegdo dos
dados

Inicic

Carregamento de dados no
ambiente Linked Data

Fonte:Autor

O fluxo da figura considera como premissa que todos os dados serdo
transformados antes dos carregamento no ambiente Linked Data,
preferencialmente no formato padrdo RDF/XML, portanto neste momento nao
faz parte das tarefas da Infraestrutura de Linked Data, transformar os dados

dos publicadores ou prover métodos semi-automatizados para tal.
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4.5 ConvencgoOes de URIs Aplicadas

O nome de rede (conhecido tecnicamente como hostname) escolhido para o
exercicio foi lodkem.egc.ufsc.br, sendo este o0 nome que estara disponivel aos
usuarios do ambiente. Uma vez definido o design e mecanismo de
dereferenciacdo das URIs, as convencdes de nome foram definidas, conforme

detalhados na tabela 4:

Tabela 4 - Representagcdo de URIs por contexto para o EGC.

URI Dado retornado
http://lodkem.egc.ufsc.br/resource/coisa Conceito do mundo real
http:/llodkem.egc.ufsc.br/data/coisa Representagéo para computadores, da
coisa
http://lodkem.egc.ufsc.br/page/coisa Representacdo para seres humanos, da
coisa
http://lodkem.egc.ufsc.br/onto/coisa Representagdo de Ontologias e

Vocabularios

http:// lodkem.egc.ufsc.br/property/coisa Representacao de propriedades de
Ontologias e Vocabularios

http:// lodkem.egc.ufsc.br/class/coisa Representagdo de classes de Ontologias

e Vocabularios

Fonte: Autor

4.6 Arquitetura do ambiente

Arquitetura Aplicada

Para suprir as deficiéncias de uma arquitetura inica com apenas uma

camada, e considerando que no caso do laboratério EGC, ndo havera
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expectativa de elevado nimero de acessos em primeiro momento, a

arquitetura aplicada foi testada e completada e consiste em trés camadas:

e Camada HTTP - Composta pelo servidor Web HTTP Apache HTTP

Server e responsavel pela camada de interagdo inicial de todas as

requisicdes, configurado para responder na porta 80

e Camada de Aplicacdo - Composta pelo container Apache Tomcat,

hospedando a aplicacdo Pubby e responséavel pela transformacédo das

URIs e apresentacdo do conteudo recebido do Virtuoso (negociacao

de conteldo), configurado para responder na porta 8080

e Camada de Persisténcia - Composta pelo servidor de banco de dados

RDF Open Link Virtuoso Open Source e responsavel por hospedar e

retornar as consultas sobre as triplas de dados, ontologias e

vocabularios, configurado para responder na porta 8890

Na figura 9 temos o diagrama da arquitetura aplicada:

Figura 9: Arquitetura aplicada para o ambiente EGC.

Internet

hitp/llodkem.egc.ufsc.br

>

Arquitetura Linked Data EGC

Camada HTTP

Iresource
Ipage
Idata

Camada de
Aplicagao

sparql DESCRIBE

Camada de
Persisténcia

Apache

lonto

Iproperty
Iclass

Ispargl

Tomcat (Pubby)

j

Virtuoso Open
Source

Fonte:Autor
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No diagrama da figura 9, observa-se as informacdes adicionais dos contextos
e redirecionamentos em alto-nivel, onde temos uma ponte direta entre a
camada HTTP e a Camada de Persisténcia apenas para 0 acesso ao endpoint
SPARQL, e os outros contextos definidos para o design das URIs direcionados
primeiramente a camada de Aplicagcdo, onde o aplicativo Pubby realiza a
converséo dos pedidos para o Virtuoso, via consultas SPARQL do tipo

DESCRIBE.

4.7 Implantagéao

Todas as camadas foram implementadas em um Unico servidor para fins de
simplificacdo, sendo possivel tanto a separa¢do quanto o aumento de
servidores em cada camada, conforme a necessidade, com a observacao de
gue a camada de persisténcia com o produto Open Link Virtuoso Open Source
s6 suporta mais de um servidor agrupado fora da versdo open source, exigindo

custos em seu licenciamento.

A construcao do ambiente de laboratorio foi realizada em uma estagéo
pessoal do autor deste trabalho, dentro de uma maquina virtual, em ambiente
de virtualizagcdo VMWare Player, versao 6.0.0, com 2 GB de memoria

disponivel e aproximadamente 2 TB de disco rigido virtual.

O Sistema operacional escolhido para a implantacdo foi o GNU/Linux Ubuntu
Server 12.04.3 LTS x86_64 (64 Bits), aléem de ser ndo implicar em custos,
possui suporte a instalacdo da maioria dos softwares envolvidos na solugéo via
gerenciador de pacotes nativo. A instalacédo de cada componente sera omitida
nas secdes seguintes, estando disponivel no Apéndice 1 - Instalacao e

configuracéo das ferramentas no ambiente EGC, ao final deste trabalho.
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De maneira sintética, os seguintes programas foram utilizados:

e Apache HTTP Server 2.2.22 - Servidor Web

e Apache Tomcat 7.0.42 - Container de Servlets Java para o programa
Pubby

e Java 6 SE 1.6.0_25 - Plataforma Java Standard Edition requerida pelo
Apache Tomcat

e Pubby 0.3.3 - Aplicacdo Java para publicacdo de Linked Data via
SPARQL

e Open Link Virtuoso Open Source 6.1 - Aplicacao tanto como base
RDF com endpoint SPARQL, quanto para a propria publicacdo em si

(n&o utilizada no ambiente Linked Data EGC)

Configuracdo da camada HTTP

Além da instalacdo propriamente dita, houve a necessidade de configuracéo
do servidor web para que envie as requisicbes para 0s servicos desejados,
funcdo denominada de proxy. E para os contextos /onto, /class/ e /property,
desejaveis para o uso de ontologias e vocabularios, serd necessario um
processo de reescrita das URIs para compatibilidade com o Pubby. Essas

duas funcdes serdo o foco principal da camada HTTP.

Para que seja possivel realizar a funcdo de proxy e reescrita, se fez

necessaria a habilitacdo dos moédulos, através dos comandos abaixo:

fschroeder@lodkem:~$ sudo aZenmod proxy http proxy rewrite
headers
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O seguinte comando se faz necessario para a aplicacdo das configuracdes

do passo anterior:

fschroeder@lodkem:~$ sudo service apache2 restart

ApOs as configuracdes abaixo, o servidor Web j& podera ser configurado para
realizar as funcbes desejadas. As configuragBes sdo realizadas através da
edicdo do arquivo default, localizado no diretério /etc/apache?2/sites-available,

na instalacao via repositério de pacotes do Ubuntu.

Para acesso através da camada HTTP ao endpoint SPARQL do Virtuoso, as

seguintes entradas foram adicionadas:

ProxyPass /spargl http://lodkem.egc.ufsc.br:8890/sparqgl
ProxyPassReverse /spargl http://lodkem.egc.ufsc.br:8890/sparqgl

Com a configuracdo acima completada, € possivel acessar a interface sparq|

do servidor Virtuoso diretamente.

Para envio das requisicdes entre as camadas HTTP e de Aplicacdo as

seguintes entradas foram adicionadas:

ProxyPass /resource http://lodkem.egc.ufsc.br:8080/resource

ProxyPassReverse /resource
http://lodkem.egc.ufsc.br:8080/resource

ProxyPass /page http://lodkem.egc.ufsc.br:8080/page
ProxyPassReverse /page http://lodkem.egc.ufsc.br:8080/page

ProxyPass /data http://lodkem.egc.ufsc.br:8080/data
ProxyPassReverse /data http://lodkem.egc.ufsc.br:8080/data
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As regras acima encaminham o acesso direto externo ao endpoint SPARQL
do servidor Virtuoso representado pelo contexto /spargl e permitem o
encaminhamento de requisi¢cdes entre as camadas HTTP e Aplicagbes, para o
caso das URIs /resource, /data e /page. Neste momento, ja € possivel o
acesso aos recursos armazenados no Virtuoso, com excec¢ao das ontologias e

vocabularios.

Ha também uma configuracao necessaria para o encaminhamento de
requisicdes para os arquivos de estilo da aplicacdo Pubby, acessiveis pelo

contexto /static, listada abaixo:

ProxyPass /static http://lodkem.egc.ufsc.br:8080/static

ProxyPassReverse /static http://lodkem.egc.ufsc.br:8080/static

Com a adicdo da configuracédo acima, a exibicdo da versdo HTML dos
recursos é exibida de maneira apropriada, com os arquivos de folha de estilo

do Pubby acessiveis.

Além dessas configuracdes, houve a necessidade do tratamento das URIs
/onto, /class, e /property, tais contextos sd0 necessarios no acesso as
ontologias e vocabularios hospedados no ambiente, além da capacidade de
acesso direto as classes e propriedades das ontologias, de maneira similar ao

que observado no projeto DBPedia (Bizer, Lehmann, et al. 2009).

Durante a implementacédo de tais contextos, percebeu-se que o aplicativo
Pubby néo seria capaz de realizar a negociacdo de contetdo da maneira
esperada para todos os conjuntos de URIs definidos. Existe a exigéncia de

gue, na mesma instancia do aplicativo, todos 0s recursos representaveis sejam
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iniciados por contextos Unicos, no caso /page para a forma HTML e /data para

todos os recursos representaveis por RDF/XML ou N3/Turtle.

Para evitar os custos de manutencéo, desempenho e organizacdo de se
possuir duas instancias do Pubby executando em paralelo, foram configurados
conjuntos de reescritas de URI para que o servidor HTTP realize a negociagao
do conteudo e redirecionamento de URIs e encaminhe diretamente a camada

de aplicacdo (Pubby).

Na pratica, ao invés de deixar o redirecionamento de um pedido
exemplificado pela URI http://lodkem.egc.ufsc.br/onto/exemplo, ser

redirecionado no Pubby para:

http://lodkem.egc.ufsc.br/page/onto/exemplo (HTML), ou
http://lodkem.egc.ufsc.br/data/onto/exemplo (RDF/XML), o servidor Apache
HTTP Server fara esse redirecionamento no modo proxy, que mantera a URI
de requisicao inalterada em todas as solicitacdes, sem a adi¢ao do prefixo
/page ou /data, alcancando os objetivos do design de URIs de maneira
completa. O mesmo processo foi configurado para os contextos /class e

/property.

Para a implementacédo da negociagao de conteudo no servidor Apache HTTP
Server, se faz necessario a checagem de um atributo enviado no cabegalho
das solicitagbes HTTP, chamado Accept. Este atributo padrédo HTTP indica um
ou mais formatos desejaveis pelo solicitante, para a resposta de uma
solicitacdo. No caso de um navegador HTML, € comum o envio do atributo

Accept: text/html, ja para o recebimento de RDF/XML, temos o atributo como
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Accept: application/rdf+xml e para recebimento de N3/Turtle, temos o atributo

Accept: application/x-turtle.

Se nenhum dos formatos for recebido, ou ndo for nenhum dos citados
anteriormente, a regra foi implementada para que a forma HTML seja

retornada.

As regras definidas para a reescrita do contexto /onto, que foram repetidas de

maneira analoga para os contextos /class e /property, podem ser vistas abaixo:

#Redirecionamento do contexto /onto, para /page/onto ou
/data/onto

RewriteCond %{HTTP:Accept} text/html [NC]

RewriteRule *~/onto/ (.*)
http://lodkem.egc.ufsc.br:8080/page/onto/S1 [P]

RewriteCond ${HTTP:Accept} application/rdf\+xml [NC]

RewriteRule "/onto/ (.*)
http://lodkem.egc.ufsc.br:8080/data/onto/$1 [P]

RewriteCond % {HTTP:Accept} application/x\-turtle [NC]

RewriteRule "/onto/ (.%*)
http://lodkem.egc.ufsc.br:8080/data/onto/$12output=ttl [P]

RewriteCond ${HTTP:Accept}
! (application/rdf\+xml |application/x\-turtle|text/html) [NC]

RewriteRule ~/onto/ (.*)

http://lodkem.egc.ufsc.br:8080/page/onto/$1 [P]

A configuracdo da camada HTTP esta concluida, as configuracfes da

camada de Aplicagfes sera detalhada na secdo seguinte
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Configuracdo da camada de Aplicacdes

A camada de aplicagdes do ambiente restringe-se ao uso do programa
Pubby, que possui como pré-requisito os programas Java SE 6 e Apache

Tomcat.

Apés a instalacao dos programas, sera necessario configurar o arquivo de
configuracfes do Pubby, em formato Turtle, chamado config.ttl, para realizar
as acoes desejadas. As configuragdes principais sao detalhadas no trecho

abaixo:

conf:dataset |

conf:sparglEndpoint <http://lodkem.egc.ufsc.br:8890/spargl>;
conf:datasetBase <http://lodkem.egc.ufsc.br/resource/>;
conf:webResourcePrefix "resource/";
conf:fixUnescapedCharacters " (), '!S&*+;=Q";

17
O trecho acima representa a primeira parte das regras, onde tem-se a

definicho do endereco do servidor Virtuoso na configuracdo

conf:sparglEndpoint, a URI utilizada para identificar os conceitos do mundo

real, no caso /resource/, & definida em conjunto pelas configuracdes

conf:datasetBase e conf:webResourcePrefix.

De maneira complementar, as configuracdes referentes aos vocabularios e
ontologias estdo também presentes no arquivo de configuragdo como se

fossem um novo dataset, no trecho detalhado abaixo:

conf:dataset |

conf:sparglEndpoint <http://lodkem.egc.ufsc.br:8890/spargl>;
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conf:sparglDefaultGraph <http://lodkem.egc.ufsc.br>;
conf:datasetBase <http://lodkem.egc.ufsc.br/>;
conf:datasetURIPattern " (class|propertylonto)/.*";
conf:fixUnescapedCharacters " (), '!S$&*+;=Q";

17
O trecho acima representa a primeira parte das regras, onde tem-se a mesma
definicho do endereco do servidor Virtuoso na configuracao
conf:sparglEndpoint, a URI utilizada para identificar os conceitos do mundo
real é definida em conjunto pelas configuracdes conf.datasetBase e
conf:datasetURIPattern, onde apenas as URIs http://lodkem.egc.ufsc.br/class,
http://lodkem.egc.ufsc.br/property e http://lodkem.egc.ufsc.br/onto fardo parte
do conjunto de regras e néo ficara abaixo do outro conjunto de dados definido,

gue tem como base a URI http://lodkem.egc.ufsc.br/resource.

Uma configuracdo esteve presente nos dois trechos citados acima, chamada
conf:fixUnescapedCharacters, e se faz necessaria para evitar problemas de
codificacdo de caracteres em uma arquitetura onde ha um servidor mediando
as requisicoes, através da funcao proxy Apache HTTP Server, que procede no

caso em questao.
Configuracdo da camada de Persisténcia

A simplicidade na preparagdo desta camada foi facilitada pela arquitetura
aplicada, sendo que para a persisténcia dos dados foi necessario o uso do
servidor Virtuoso nas funcdes de armazenamento e carregamento das triplas,
apenas. Sua instalagédo e configuracdo ndo necessitou alteragdes, uma vez
gue os pacotes disponiveis no repositorio do sistema operacional jA o

preparam para uso e operagao.
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O pacote conductor do produto é responsavel pela interface via navegador
para diversas das operacdes, como carregamento de RDF, alteracdes nos

arquivos de configuracao, entre outras.

O Virtuoso permite diversos ajustes para melhor desempenho e controle em
ambientes de producdo, através da edicdo de parametros presentes no
arquivo virtuoso.ini. Tais referéncias serdao abordadas na secao de otimizacfes

deste trabalho.

Apés a instalacdo e configuracdo preparada, neste momento foi possivel a
importacao de triplas para testes, no quadro 11 observa-se o trecho importado,

em formato RDF/XML:

Quadro 11 - Exemplo de triplas RDF de descricdo da entidade DBPedia.

(continua)

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>

<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:dbpedia-owl="http://dbpedia.org/ontology/"
xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/"
xmlns:ns5="http://www.w3.0rg/ns/prov#">

<rdf:Description
rdf:about="http://lodkem.egc.ufsc.br/resource/DBPedia">

<owl:sameAs rdf:resource="http://dbpedia.org/resource/DBPedia"/>

<dbpedia-owl:wikiPagelID
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#integer">15428045</dbpe
dia-owl:wikiPageID>

<dbpedia-owl:wikiPageRevisionID
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#integer">257988581</dbp
edia-owl:wikiPageRevisionID>

<rdfs:label xml:lang="en">DBPedia</rdfs:label>

<dbpedia-owl:wikiPageRedirects
rdf:resource="http://dbpedia.org/resource/DBpedia" />
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Quadro 11 - Exemplo de triplas RDF de descricdo da entidade DBPedia.

(continuacao)

<foaf:isPrimaryTopicOf
rdf:resource="http://en.wikipedia.org/wiki/DBPedia" />

<ns5:wasDerivedFrom
rdf:resource="http://en.wikipedia.org/wiki/DBPedia?01did=257988581" />

</rdf:Description>

</rdf :RDF>

Fonte:Autor

Provido do trecho abaixo, executou-se a importacdo através da funcdo Quad
Store Upload do Virtuoso, através da interface do pacote conductor, visto na

figura 10:

Figura 10 - Interface de carregamento de triplas RDF no servidor Virtuoso OpenSource.

@ File* |E5cnheramuwu| DBPedia

Resource URL®
Create graph explicithy
Mamed Graph IRI* http://lodkem_egec ufsc_br

|Cancm| |Upbad|
Fonte:Autor

Apés a importagdo, sera entdo possivel acessar o recurso recém importado,
definido como http://lodkem.egc.ufsc.br/resource/DBPedia. Para a visualizacao
de resposta para seres humanos, em HTML, o teste foi realizado acessando a

URI do recurso em um navegador, com o resultado presente na figura 11:

Figura 11 - Resposta gerada pelo Pubby para descricdo de recurso em HTML.
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€« =2 C' [Jlodkem.egcufschbr/page/DBEPedia e

DBPedia at 1odkem - e

http://lodkem egc.ufsc. briresource/DBPedia ‘2
Property Value

P isPrimaryTopicOf = <http:/fen wikipedia org/wiki/DBEPedia=

7label « DBPedia (en)

7sameAs = =http://dbpedia org/resource/DBPedia=

F-wasDerivedFrom » <http:/fen wikipedia.org/wiki/DBPedia?oldid=2579856581=

7owikiPagelD = 15428045 ()

PwikiPageRedirects = <http://dbpedia.org/resource/DBpedia=

7-wikiPageRevision|D = 257988581 ()

Metadata

Anon_0

<http:/fonwrw w3 org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type= shttp://purl_org/net/provenance/ns#Dataltems
<http:/fwnww w3 org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#types <httpc{fwww. w3 orgl2004/03/trixd/rdfg-1/Graph>
<http:/fxmins.com/foaf’0. 1/primary Topic= <http://lodkem.egc_ufsc.briresource/DBFedia-
shttp:/fxmins_com/foaf/0 1/ftopic= Anon_0

<http:/fwww ontologydesignpatterns_org/cp/owl/informationrealization.owl#realizess <http://lodkem egc.ufsc.br/data/DBPedia=

<http:/fpurl_org/net/provenance/ns#createdBy= Anon_1 (more)
expand all

This page shows information obtained from the SPARCGL endpoint at http:/flodkem ege_ ufsc_br-8890/spargl.
As Turtle | As RDEXML | Browse in Disco | Browse in Tabulator | Browse in Openlink Browser

Fonte:Autor

Cabe notar que na figura 11 temos uma apresentacao visual genérica gerada
pelo Pubby, pontos de interrogacdo denotando os prefixos ndo mapeados,
uma secdo de metadados abaixo das triplas, além do conteldo estar

apresentado na lingua inglesa.

E necessario também realizar testes para determinar se o ambiente também
€ capaz de realizar a negociacéo dos conteudos em formatos apropriados para
0 processamento de computadores, no exemplo abaixo, temos a execucao do

comando:

fschroeder@lodkem:~$ curl -L -iH Accept:application/rdf+xml
http://lodkem.egc.ufsc.br/resource/DBPedia
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O seguinte trecho inicial pode ser observado, indicando a estratégia de

redirecionamento de URIs 303:

HTTP/1.1 303 See Other

Date: Tue, 29 Oct 2013 02:30:47 GMT

Server: Apache-Coyote/1.1

Vary: Accept,User-Agent,Accept-Encoding
Location: http://lodkem.egc.ufsc.br/data/DBPedia
Content-Type: text/plain

Content-Length: 91

A conexao procede para a nova URI http://lodkem.egc.ufsc.br/data/DBPedia,
indicando sucesso na negociacdo do conteddo e posterior entrega do
contetdo, sendo apenas a resposta HTTP mantida, pra efeitos de

simplificacéo e legibilidade:

HTTP/1.1 200 OK

Date: Tue, 29 Oct 2013 02:30:47 GMT
Server: Apache-Coyote/1.1

Vary: Accept

Content-Type: application/rdf+xml

Transfer-Encoding: chunked

4.8 Customizac¢des da Interface

Com a infraestrutura funcional, realizou-se um trabalho de customizacéo da
resposta HTML, afim de refletir de maneira basica as cores e logo do EGC
para este projeto. Tal processo de apresentacao da versdo HTML dos dados é
realizado pelo programa Pubby, que possui um conjunto de arquivos de estilo

e estrutura, listados abaixo:
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static/style.css - Arquivo responsavel pelo estilo CSS da pagina de
reposta HTML, contendo informac6es como posicionamento dos

blocos, cores, e fontes

WEB-INF/templates/404.vm - Arquivo correspondente a péagina
responsavel quando nao houver resultado valido para a consulta do

usuario

WEB-INF/templates/header.vm - Arquivo correspondente ao cddigo

dindmico HTML gerado na parte superior da tela.

WEB-INF/templates/page.vm - Arquivo correspondente ao codigo

dindmico HTML gerado no corpo central da tela

WEB-INF/templates/proptable.vm - Arquivo correspondente ao codigo
dindmico HTML gerado na tabela com as propriedades e valores dos

recursos, na parte central da tela

WEB-INF/templates/metadatatable.vm - Arquivo correspondente ao
cédigo dindmico HTML gerado na parte da descricdo de proveniéncia
dos dados (metadados), situado na parte inferior da tela, acima do

rodapé

WEB-INF/templates/footer.vm - Arquivo correspondente ao codigo

dinAmico HTML gerado no rodapé da tela

WEB-INF/templates/footer.vm - Arquivo  correspondente a

renderizagdo dos arquivos anteriores na ordem correta na pagina
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As alteracdes nos arquivos tiveram como objetivo incorporar as cores e logo
do EGC, bem como a traducéo dos textos presentes para portugués e

smplificacdo das opgoes de formatos para download.

Foram utilizadas referéncias de imagem, fontes e estilo do atual website do
departamento EGC** como referéncia para as customizacdes. Para efeito de
simplificacéo, os detalhes da customizacao dos arquivos poderao ser
consultados no Apéndice 2 - Arquivos alterados para a customizagao visual

EGC, ao final deste trabalho.

Na figura 12 temos o resultado final das customizagfes da resposta HTML:

Figura 12 - Resposta HTML gerada pelo Pubby para descri¢édo de recurso.

< C' [ lodkem.egcufscbr/page/DBPedia e
Sobre: DBPedia cm: 1odkem - ece
http://lodkem.egc.ufscbr/resource/DBPedia wY .
¢ 4
Propriedade Valor
7isPrimaryTopicOf »  <http:/fen.wikipedia.org/wiki/DEPedia=
7label = DEPedia (en)
Z:sameds s <http://dbpedia.org/resource/DBPedia=
ZwasDerivedFrom = chttp://enwikipedia.org/wiki/DEPedia?oldid=2579858581 =
7owikiPagelD m 15428045 ()
TwikiPageRedirects » <http://dbpedia.org/resource/DBpedia>
TwikiPageRevisionlD = 57988581 ()
Metadados
Anaon_0
<http:/fwww.w3.0rg/1999,/02,/22 -rdf-syntax-ns#type s <http://purl.org/net/provenance/ns#Dataltems
<http:/fwww.w3.0rg/1999,/02/22 -rdf-syntax-ns#type» <http:/fwww. w3 .org/2004,/03 trix/rdfg-1/Graph=
<http://xmins.com/foaf/0.1/primaryTopic> <http://lodkem.egc.ufsc.br/resource/DEPedias
<http://xmins.com/foaf/0.1/topics Anon_0

<http:/fwww.ontologydesignpatterns.org/cp/owl/informationrealization.owl#realizes> <http://lodkem.egec.ufsc.br/data/DBPedia~

<http://purl.org/net/provenance/ns#createdBy» Anon_l  (mais)

expandir tudo

Em formato Turtle | Em formato ROF/XML

Fonte:Autor

3 http://egc.ufsc.br
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4.9 Otimizacdes e ajustes finais

Apesar dos dados ja estarem disponiveis apds a conclusdo das etapas
anteriores, foram necessarios ajustes para melhor funcionamento do ambiente,
em especial do aplicativo Pubby. A versdo utilizada e mais recente do

programa disponibilizada publicamente, ndo atendeu a duas questdes:

1. Os prefixos definidos nos arquivos de configuracgdo ndo eram
apresentados nos resultados HTML, resultando no retorno do caracter

?' para cada prefixo, mesmo mapeado corretamente.

2. As consultas SPARQL do tipo DESCRIBE, realizadas pelo Pubby no
ambiente Virtuoso nao faziam uso de uma consulta DESCRIBE do tipo
CBD (do inglés, Concise Bounded Description), retornando mais

resultados que o desejado.

Para a resolucao destas questdes, entrou-se em contato com a equipe de
desenvolvimento do Pubby e obteve-se uma versao ajustada do software, com

0s ajustes implementados da maneira esperada.

Além da extracdo dos novos conteudos que fazem parte da instalacdo, houve
a necessidade dos seguintes ajustes, no arquivo de configuracao config.ttl, do

Pubby:

e Adicao do parametro conf.queryPrefix "DEFINE sql:describe-mode
\"CBD\""; - Para que o Pubby execute as consultas no modo CBD
suportado pelo Virtuoso

e Adicao propriamente dita dos prefixos necesséarios no comeco do

arquivo, para verificacdo na interface. A lista completa de prefixos esta
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disponivel no Apéndice 1 - Instalagéo e configuragdo das ferramentas

no ambiente EGC, ao final deste trabalho

Além dos passos executados anteriormente, uma melhoria dependente da
infraestrutura de producao do EGC, seria o ajuste dos atributos do Virtuoso, de

acordo com as recomendacdes divulgadas em sua documentac&o®>.

% http://www.openlinksw.com/dataspace/doc/dav/wiki/Main/VirtConfigScale
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5 CONCLUSAO

5.1 Consideracgdes finais

O enaltecimento dos beneficios inerentes ao modelo Linked Data em dados
abertos trouxe interesse e diversas iniciativas em ambito global. Iniciativas em
areas distintas como o Geonames®® na é&rea geogréfica, data.gov *'do
governo dos Estados Unidos, dados.gov.br *® do governo Brasileiro, entre

tantos outros, estao disponiveis atualmente.

Neste momento onde os desafios se voltam para a implantacéo propriamente
dita e melhores praticas sobre como fazé-la, o presente trabalho se inseriu e
alcancou os objetivos esperados, desde a definicdo dos elementos e fluxos
possiveis de publicacdo presentes nas secdes tedricas deste trabalho, até a
aplicacado propriamente dita em um cenario real do laboratério EGC, onde
foram superados desafios de arquitetura e deficiéncias nas ferramentas atuais
para, de fato, disponibilizar os dados abertos com suporte ao Linked Data da

maneira apropriada.

5.2 Sugestdes para futuros trabalhos

Ao curso da elaboragéo deste trabalho foi observado em diversas ocasioes

pontos abertos ou em pesquisa no momento e oportunidades de continuidade

% http://www.geonames.org
37 http://www.data.gov
% http://dados.gov.br
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para trabalhos afins. De maneira sintética, eis uma lista dos topicos especificos

do dominio deste trabalho, onde é possivel vislumbrar novos trabalhos:

Trabalho comparativo de performance entre diversos servidores RDF,
afim de ponderar as caracteristicas de cada uma das opc¢des
estudadas e permitir melhor identificacdo das ferramentas ao propdsito
a que se destinam

Estudo sobre as préticas para o controle e versionamento de triplas
RDF, buscando determinar estratégias de gestdo de contetdo nas
bases RDF, ao longo do tempo

Implementacéo de estatisticas sobre os dados acessados em um
ambiente Linked Data, em todos os formatos disponibilizados, com
intuito de verificar técnicas de controle definicdo de padrbes e
tendéncias de acesso

Elaboracéo de estudo sobre fluxo de ETL e carregamento de dados
em servidores RDF, com intuito de avaliar estratégias e préaticas que

possam ser integradas com a infraestrutura do ambiente
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7 ANEXOS E APENDICES

Anexo 1 - Instalagéo e configuracao das ferramentas no ambiente EGC

Apache HTTP Server

1. Instalacéo e configuracdo do Apache HTTP Server, através do comando:

fschroeder@lodkem:~$ sudo apt-get install apache?2

2. Habilitacdo dos médulos necessérios no apache:

fschroeder@lodkem:~$ sudo aZenmod proxy http proxy rewrite
headers

3. Reinicializacao do apache, com os médulos carregados:

fschroeder@lodkem:~$ sudo service apache?2 restart

4. Modificacdo do arquivo /etc/apache?2/sites-available/default, com resultado
final abaixo:

<VirtualHost *:80>
ServerName lodkem.egc.ufsc.br
ServerAdmin admin@lodkem.egc.ufsc.br
DocumentRoot /var/www
<Directory />
Options FollowSymLinks
AllowOverride None
</Directory>
<Directory /var/www/>
Options Indexes FollowSymLinks MultiViews
AllowOverride None
Order allow,deny
allow from all
</Directory>

ScriptAlias /cgi-bin/ /usr/lib/cgi-bin/
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<Directory "/usr/lib/cgi-bin">
AllowOverride None

Options +ExecCGI -MultiViews
+SymLinksIfOwnerMatch

Order allow,deny
Allow from all
</Directory>
ErrorLog S{APACHE_LOG_DIR}/error.log

# Possible values include: debug, info, notice, warn,
error, crit,

# alert, emerg.
LogLevel warn
CustomLog ${APACHE_LOG_DIR}/access.log combined
<IfModule mod proxy.c>
# Disable forward proxy requests
ProxyRequests Off
# Allow requests from selected hosts or domains
<Proxy *>
Order Allow,Deny
Allow from all
</Proxy>
# Configure reverse proxy requests for RequisiteWeb
<IfModule mod rewrite.c>
RewriteEngine On

#Este trecho de redirecionamento se faz necessario
por conta de limitacao do Pubby em se definir multiplos esquemas
de URIs que estejam fora dos contextos /page, /resource, /data

#Redirecionamento do contexto /onto, para /page/onto
ou /data/onto

RewriteCond %{HTTP:Accept} text/html [NC]

RewriteRule "/onto/ (.*)
http://lodkem.egc.ufsc.br:8079/page/onto/$1 [P]

RewriteCond ${HTTP:Accept} application/rdf\+xml [NC]

RewriteRule "/onto/ (.*)
http://lodkem.egc.ufsc.br:8079/data/onto/$1 [P]

RewriteCond %{HTTP:Accept} application/x\-turtle
[NC]

RewriteRule “/onto/ (.%*)
http://lodkem.egc.ufsc.br:8079/data/onto/$12output=ttl [P]
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RewriteCond ${HTTP:Accept}
! (application/rdf\+xml |application/x\-turtle|text/html) [NC]

RewriteRule "/onto/ (.¥*)
http://lodkem.egc.ufsc.br:8079/page/onto/$1 [P]

#Redirecionamento do contexto /class, para
/page/class ou /data/class

RewriteCond %${HTTP:Accept} text/html [NC]

RewriteRule "/class/ (.*)
http://lodkem.egc.ufsc.br:8079/page/class/$1 [P]

RewriteCond %{HTTP:Accept} application/rdf\+xml [NC]

RewriteRule "/class/ (.*)
http://lodkem.egc.ufsc.br:8079/data/class/$1 [P]

RewriteCond %{HTTP:Accept} application/x\-turtle
[NC]

RewriteRule "/class/ (.*)
http://lodkem.egc.ufsc.br:8079/data/class/$1?2output=ttl [P]

RewriteCond ${HTTP:Accept}
! (application/rdf\+xml |application/x\-turtle|text/html) [NC]

RewriteRule *~/class/ (.*)
http://lodkem.egc.ufsc.br:8079/page/class/$1 [P]

#Redirecionamento do contexto /property, para
/page/property ou /data/property

RewriteCond %{HTTP:Accept} text/html [NC]

RewriteRule "/property/ (.*)
http://lodkem.egc.ufsc.br:8079/page/property/S$1 [P]

RewriteCond % {HTTP:Accept} application/rdf\+xml [NC]

RewriteRule "/property/ (.*)
http://lodkem.egc.ufsc.br:8079/data/property/S$1 [P]

RewriteCond %{HTTP:Accept} application/x\-turtle
[NC]

RewriteRule "/property/ (.*)
http://lodkem.egc.ufsc.br:8079/data/property/$1?2output=ttl [P]

RewriteCond ${HTTP:Accept}
! (application/rdf\+xml |application/x\-turtle|text/html) [NC]

RewriteRule "/property/ (.*)
http://lodkem.egc.ufsc.br:8079/page/property/S$1 [P]

</IfModule>

#Configuracoes de proxy para as camadas de aplicacao
e persistencia

ProxyPass /sparqgl
http://lodkem.egc.ufsc.br:8890/sparqgl

ProxyPassReverse /sparqgl
http://lodkem.egc.ufsc.br:8890/spargl
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ProxyPass /resource
http://lodkem.egc.ufsc.br:8079/resource

ProxyPassReverse /resource
http://lodkem.egc.ufsc.br:8079/resource

ProxyPass /page http://lodkem.egc.ufsc.br:8079/page

ProxyPassReverse /page
http://lodkem.egc.ufsc.br:8079/page

ProxyPass /data http://lodkem.egc.ufsc.br:8079/data

ProxyPassReverse /data
http://lodkem.egc.ufsc.br:8079/data

ProxyPass /static
http://lodkem.egc.ufsc.br:8079/static

ProxyPassReverse /static
http://lodkem.egc.ufsc.br:8079/static

</IfModule>
Alias /doc/ "/usr/share/doc/"
<Directory "/usr/share/doc/">
Options Indexes MultiViews FollowSymLinks
AllowOverride None
Order deny,allow
Deny from all
Allow from 127.0.0.0/255.0.0.0 ::1/128
</Directory>
</VirtualHost>

5. Nova reinicializacdo do Apache HTTP Server, para aplicacéo das
configuracodes:

fschroeder@lodkem:~$ sudo service apache2 restart

6. Teste de inicializagdo, através do acesso de navegador, no

http://lodkem.egc.ufsc.br:

endereco
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&« C' [} lodkem.egcufschbr oe

It works!

This is the default web page for this server.

The web server software is running but no content has been added. vet.

Apache Tomcat e Java SE

1. Criacdo de diretério no servidor, para hospedagem dos instaladores

fschroeder@lodkem:~$ sudo mkdir /opt/instaladores

2. Download do aplicativo na versdo 7.0.42, sendo o aplicativo do tipo Core,
opcéo tar.gz, no momento presente através do seguinte comando:

fschroeder@lodkem:

~$ sudo wget

http://archive.apache.org/dist/tomcat/tomcat-
7/v7.0.42/bin/apache-tomcat-7.0.42.tar.gz -0
/opt/instaladores/apache-tomcat-7.0.42.tar.gz

3. Extracdo do arquivo salvo no servidor, através dos seguintes comandos:

fschroeder@lodkem:

fschroeder@lodkem:
tomcat-7.0.42.tar.

fschroeder@lodkem:

~$ cd /opt/instaladores/

~$ sudo tar -xvzf /opt/instaladores/apache-
gz

~$ sudo mv apache-tomcat-7.0.42 ../

4. Download do Java SE 6 na pasta de instaladores do servidor, através do

seguinte comando:

fschroeder@lodkem:

~$ sudo wget

http://download.oracle.com/otn-pub/java/jdk/6u34-b04/jre-6u34d-

linux-

x64.bin?AuthParam=1383308270 ca2cl2f10£f0a551805eb30b414f2dc8b -0
/opt/instaladores/jre-6u34-1inux-x64.bin

5. Execucéo e extragdo em diretorio, do Java SE 6:
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fschroeder@lodkem:~$ cd /opt/instaladores
fschroeder@lodkem:~$ sudo ./Jjre-6u34-linux-x64.bin

fschroeder@lodkem:~$ sudo mv /opt/instaladores$ sudo mv
jrel.6.0 25/ /opt/

6. Criagcdo de arquivo de servi¢o para subida e parada do Tomcat, no sistema
operacional, através da criacao do arquivo /etc/init.d/tomcat, com permissdes
de execucao, listado abaixo:

#!/bin/sh

Startup script for Tomcat

chkconfig: 345 82 20

description: Tomcat is a servlet runner

JAVA HOME=/opt/jrel.6.0 25/
TOMCAT HOME=/opt/apache-tomcat-7.0.42
XMFILE=S$TOMCAT HOME/conf/server.xml

JAVA OPTS="-server -Xms1536m -Xmx1536m -Xmn384m -
XX:+UseParallelGC"

CATALINA OPTS=""
export JAVA HOME TOMCAT HOME JAVA OPTS CATALINA OPTS

# See how we were called.
case "$1" in
start)
cd STOMCAT HOME
./bin/startup.sh -config $XMFILE
stop)
cd STOMCAT HOME
./bin/shutdown.sh -config S$XMFILE
restart)

S0 stop
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sleep 3
S0 start
*)
echo "Usage: $0 {start|stop|restart}"
exit 1

esac

exit O

7. Teste de inicializagcéo do servico:

fschroeder@lodkem:~$ sudo /etc/init.d/tomcat start

8. Verificacdo do servi¢co tomcat, através do acesso de navegador, no endereco
http://lodkem.egc.ufsc.br:8080:

&« C' [ lodkem.egcufschr:3080 iy
Home Documentation Configuration Examples Wiki Mailing Lists Find Help
Apache Tomcat/7.0.42 , The Apache Software Foundation
- http://www.apache.org/

™  Recommended Reading: G arUaraStatis

g Security Considerations HOW-TO :
Manager App
/‘K Manager Application HOW-TO —

Clustering/Session Replication HOW-TO ostiianages

Developer Quick Start
Tomcat Setup Realms & AAA Examples Servlet Specifications

First Web Application JOBC DataSources Tomcat Versions

Pubby

1. Download do aplicativo final na pasta de instaladores, conforme comando
abaixo:
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schroeder@lodkem:~$ sudo wget
ttp://boris.villazon.terrazas.name/data/pubby-0.3.3-
odkem.ufsc.br.zip -0 /opt/instaladores/pubby-0.3.3-
odkem.ufsc.br.zip

Extracdo dos contetdos do aplicativo, através dos comandos:

schroeder@lodkem:~$ sudo unzip /opt/instaladores/pubby-0.3.3-

odkem.ufsc.br.zip

schroeder@lodkem:~$ sudo mv pubby-0.3.3-lodkem.ufsc.br
opt/instaladores/

schroeder@lodkem:~$ sudo cd /opt/instaladores/pubby-0.3.3-
odkem.ufsc.br

Renomeacéo do diretorio de aplicacdo-padrdo do Tomcat e colocacéo da
aplicacao Pubby:

schroeder@lodkem:~$ sudo mv /opt/apache-tomcat-
.0.42/webapps/ROOT /opt/apache-tomcat-
.0.42/webapps/ROOT Original

schroeder@lodkem:~$ sudo mkdir /opt/apache-tomcat-
.0.42/webapps/ROOT

fschroeder@lodkem:~$ sudo cp -pR /opt/instaladores/pubby-0.3.3-

1

4.

odkem.ufsc.br/* /opt/apache-tomcat-7.0.42/webapps/ROOT

Alteracéo do arquivo de configuracado do Pubby, no caso localizado em

/opt/apache-tomcat-7.0.42/webapps/ROOT/WEB-INF/config.ttl, para que fique

como abaixo :

Pubby Example Configuration

This configuration connects to the DBpedia SPARQL endpoint and

re-publishes on your local machine, with dereferenceable

localhost URIs.

This assumes you already have a servlet container running

on your machine at http://localhost:8080/

Install Pubby as the root webapp of your servlet container,

and make sure the config-file parameter in Pubby's web.xml
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# points to this configuration file.

#
# Then browse to http://localhost:8080/

# Prefix declarations to be used in RDF output

@prefix conf:
<http://richard.cyganiak.de/2007/pubby/config.rdf#>

@prefix meta: <http://example.org/metadata#>

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>
@prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/>

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

@prefix skos: <http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#>
@prefix geo: <http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84 pos#>
@prefix dbpedia: <http://dbpedia.org/resource/>

@prefix p: <http://dbpedia.org/property/>

@prefix mpeg/-ext:
<http://webenemasuno.linkeddata.es/ontology/MPEG7/>

@prefix mpeg7: <http://metadata.net/mpeg7/mpeg7.owl#>
@prefix yago: <http://localhost:8080/class/yago/>

@prefix units: <http://dbpedia.org/units/>

@prefix geonames: <http://www.geonames.org/ontology#>
@prefix prv: <http://purl.org/net/provenance/ns#>
@prefix prvTypes: <http://purl.org/net/provenance/types#>

@prefix doap: <http://usefulinc.com/ns/doap#>
@prefix void: <http://rdfs.org/ns/void#>
@prefix ir:

<http://www.ontologydesignpatterns.org/cp/owl/informationrealiza
tion.owl#>

@prefix opmopviajero:
<http://webenemasuno.linkeddata.es/ontology/OPMO/>

@prefix opmo: <http://openprovenance.org/model/opmo#>
@prefix scovo: <http://purl.org/NET/scovo#>
@prefix sioc: <http://rdfs.org/sioc/ns#>

@prefix aemetprop:
<http://aemet.linkeddata.es/ontology/property/>
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@prefix geonto: <http://geo.linkeddata.es/ontology/>
@prefix ssn: <http://purl.oclc.org/NET/ssnx/ssn#>
@prefix otalex: <http://otalex.linkeddata.es/resource/>

@prefix phenomenontology:
<http://phenomenontology.linkeddata.es/ontology/>

@prefix gb: <http://purl.org/linked-data/cube#>
@prefix otaprop: <http://otalex.linkeddata.es/property/>

@prefix sdmx-dimension: <http://purl.org/linked-
data/sdmx/2009/dimension#>

# Server configuration section

<> a conf:Configuration;
# Project name for display in page titles
conf:projectName "LodKEM - EGC";

# Homepage with description of the project for the link in
the page header

conf:projectHomepage <http://lodkem.egc.ufsc.br/>;

# The Pubby root, where the webapp is running inside the
servlet container.

conf:webBase <http://lodkem.egc.ufsc.br/>;

# URL of an RDF file whose prefix mapping is to be used by
the

# server; defaults to <>, which is *this* file.
conf:usePrefixesFrom <>;

# If labels and descriptions are available in multiple
languages,

# prefer this one.
conf:defaultlLanguage "en"

# When the homepage of the server is accessed, this resource
will

# be shown.

conf:indexResource
<http://lodkem.egc.ufsc.br/resource/DBPedia>;

# Dataset configuration section #1 (for DBpedia resources)

#
# URIs in the SPARQL endpoint: http://dbpedia.org/resource/*
# URIs on the Web: http://localhost:8080/resource/*
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conf:dataset |

# SPARQL endpoint URL of the dataset

conf:sparglEndpoint

<http://lodkem.egc.ufsc.br:8890/sparql>;

# Default graph name to query (not necessary for most

endpoints)

# conf:sparglDefaultGraph

<http://webenemasuno.linkeddata.es/dataset/viajero/IPTCS>;

dataset

public

# Common URI prefix of all resource URIs in the SPARQL

conf:datasetBase <http://lodkem.egc.ufsc.br/resource/>;

# Will be appended to the conf:webBase to form the

# resource URIs; if not present, defaults to
conf:webResourcePrefix "resource/";
#conf:datasetURIPattern "resource/.*";

# Fixes an issue with the server running behind an

Apache proxy;

# can be ignored otherwise

conf:fixUnescapedCharacters " (), '!S&*+;=Q";

# include metadata

#conf:metadataTemplate "metadata.ttl";

# configure your metadata here

# Use properties with the meta: prefix where the

property name

# corresponds to the placeholder URIs in metadata.ttl

that begin

# with about:metadata:metadata:
# Examples for such properties are:

fmeta:pubbyUser

<http://aemet.linkeddata.es/resource/Organizaci%C3%B3n/UPM>;

#meta:pubbyOperator <http://aemet.linkeddata.es/>;
fmeta:endpointUser <http://aemet.linkeddata.es/spargl>;

#meta:endpointOperator <URI of the service provider who

operates the SPARQL endpoint>;

#meta:graph

<http://webenemasuno.linkeddata.es/dataset/ngce>;

#conf:addSameAsStatements "true";

conf:queryPrefix "DEFINE sqgl:describe-mode \"CBD\"";
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1;

# Dataset configuration section #2 (for DBpedia classes and
properties)

#
# URIs in the SPARQL endpoint: http://dbpedia.org/class/*

# http://dbpedia.org/property/*
# URIs on the Web: http://localhost:8080/class/*
# http://localhost:8080/property/*

conf:dataset [

conf:sparglEndpoint
<http://lodkem.egc.ufsc.br:8890/sparqgl>;

conf:sparglDefaultGraph <http://lodkem.egc.ufsc.br>;
conf:datasetBase <http://lodkem.egc.ufsc.br/>;

# Dataset URIs are mapped only if the part after the
# conf:webBase matches this regular expression
conf:datasetURIPattern " (class|propertylonto)/.*";

conf:fixUnescapedCharacters " (), '!S&*+;=Q";

5. Reinicializacao do aplicativo Tomcat, para aplicacdo das mudancas:

fschroeder@lodkem:~$ sudo /etc/init.d/tomcat restart

OpenLink Virtuoso OpenSource

1. Instalacéo padréo do aplicativo via repositorio de pacotes ubuntu:

fschroeder@lodkem:~$ sudo apt-get install virtuoso-opensource

2. Acesso ao pacote de gerenciamento conductor, através do endereco
http://lodkem.egc.ufsc.br:8090/conductor, para verificagao:
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« - C [D lodkem.egc.ufsc.br:8890/conductor/

VIRTUQS0

CONDUCTOR

Anexo 2 - Arquivos alterados para a customizacdo visual EGC

/opt/apache-tomcat-7.0.42/webapps/ROOT/static/style.css:

html { margin: 0; padding: 0; }

body { font-family: "Segoe UI", Arial, Helvetica, sans-serif;
font-size: 80%; margin: 0; padding: 1.2em 2em; }

#rdficon { float: right; position: relative; top: -28px; }

#header { border-bottom: 2px solid #F78210; margin: 0 0 1.2em;
padding: 0 0 3em; }

#footer { Dborder-top: 2px solid #F78210; margin: 1.2em 0 O0;
padding: 0.3em 0 0; }

#homelink { display: inline; }
#homelink, #homelink a { color: #F78210; }

#homelink a { font-weight: bold; text-decoration: none; }
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#homelink a:hover { color: red; text-decoration: underline; }

hl { display: inline; font-weight: normal; font-size: 200%;
margin: 0; text-align: left; }

h2 { font-weight: normal; font-size: 124%; margin: 1.2em O
0.2em; }

.page-resource-uri { font-size: 124%; margin: 0.2em 0; }
.page-resource-uri a { color: blue; text-decoration: none; }

.page-resource-uri a:hover { color: red; text-decoration:
underline; }

a.spargl-uri { color: black; text-decoration: none; }
a.spargl-uri:hover { color: red; text-decoration: underline; }
img { border: none; }

#projectLogo { float: right; }

table.description { Dborder-collapse: <collapse; clear: left;
font-size: 100%; margin: 0 0 lem; width: 100%; }

table.description th { height:25px; background:
url (/static/mainnavBg.png) repeat-x top #lal9la; text-align:
left; color:#fff; font-size: 15px;}

table.description td, table.description th { line-height: 1.2em;
padding: 0.2em 0.4em; vertical-align: top; }

table.description ul { margin: 0; padding-left: Oem; }
table.description 1i { list-style-type: square; }

.uri { white-space: nowrap; }

.uri a, a.uri { text-decoration: none; }

.unbound { color: #888; }

table.description a small, .metadata-table a small { font-size:
100%; color: #5ba; }

table.description small, .metadata-table a small { font-size:
100%; color: #666; }

table.description .property { white-space: nowrap; }
hl, h2 { color: #208ccc; }

body { background: #déded6; }

table.description .odd td { background: #efefef; }
table.description .even td { background: #DCDCF1l; }

.image { background: white; float: left; margin: 0 1.5em 1.5em
0; padding: 2px; }

a.expander { text-decoration: none; }
.metadata-label {
font-size: 100%;

background: #f0fcf0;
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padding: 3px;

}

.metadata-table {
font-size: 100%;
border-left: 3px solid #f0fcfO;
border-bottom: 3px solid #£f0fcf0;
border-right: 3px solid #f0fcf0;
background: #efefef;
border-top: Opx solid none;
margin: Opx;

}

.metadata-table td {
padding: 3px;

/opt/apache-tomcat-7.0.42/webapps/ROOT/WEB-INF/templates/page.vm:

#parse ("header.vm")

#if ($image)

<div class="image"><img src="$image" alt="Depiction
stitle" /></div>

#end

#if (Scomment)
<p>$comment</p>
#end

#1if (!Sproperties.isEmpty())
#parse ("proptable.vm")
#else
<p>No further information is available.</p>

#end

#if (Smetadata)
<a name="meta"></a>
<h2>Metadados</h2>

<div id="metadata-tables">

of
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#parse ("metadatatable.vm")

</div>
<a href="#meta" onclick="showAllMetadata ('metadata-
tables') ">expandir tudo</a>

#end

#parse ("footer.vm")

/opt/apache-tomcat-7.0.42/webapps/ROOT/WEB-INF/templates/header.vm:

<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml" xml:lang="en"
lang="en">

<head>
<title>$title | $project name</title>
#if (Srdf link)

<link rel="alternate" type="application/rdf+xml"
href="$rdf link" title="RDF" />
#end

<link rel="stylesheet" type="text/css"
href="S${server base}static/style.css" />

<script type="text/javascript"
src="${server base}static/script.js"></script>

</head>

<body onLoad="init () ;">
<div id="header">
<div>
<hl id="title">Sobre: $title</hl>

<div id="homelink">em: <a
href="$project link">$project name</a></div>

<div id="projectLogo"><img
src="${server base}static/projectLogo.png"
alt"S$project link"/></div>

</div>
#if (Suri)

<div class="page-resource-uri"><a
href="Suri">Suri</a></div>

#end

</div>

#if ($back uri)
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<p><a href="Sback uri">Back to $back label</a></p>

#end

/opt/apache-tomcat-7.0.42/webapps/ROOT/WEB-INF/templates/proptable.vm:

<table class="description">

<tr><th width="25%">Propriedade</th><th>Valor</th></tr>

#foreach (Sproperty in S$properties)

#if (SvelocityCount % 2 == 0)
#set (Sodd even = "even")
#else

#set (Sodd even = "odd")

#end

<tr class="Sodd even">
<td class="property">
#1if (Sproperty.isInverse())
<small>is</small>
#end
#if ($property.hasPrefix())

href="$property.URI"

title="S$property.URI"><small>$property.Prefix:</small>Sproperty.

<a class="uri"
LocalName</a>
#else

<a class="uri"

href="$property.URI"

title="$property.URI"><small>?:</small>S$property.LocalName</a>

#end
#if (Sproperty.isInverse())
<small>of</small>
#end
</td>
<td>
<ul>
#foreach ($value in S$property.Values)
<li>
#if (Svalue.Node.isURI())
#if (Svalue.hasPrefix())

<a class="uri"

href="$value.Node.URI"

title="S$Svalue.Node.URI"><small>$value.Prefix:</small>Svalue.Loca

1Name</a>
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#else

<small>g&lt;</small><a class="uri"
href="$value.Node.URI">$value.Node.URI</a><small>&gt;</small>

#end
#elseif (Svalue.Node.isBlank())

<span
class="blank"> :$value.Node.BlankNodeLabel</span>

#elseif (Svalue.Node.isLiteral())

<span
class="1literal">$value.Node.LiterallexicalForm

#1if (Svalue.Datatypelabel)

<small> ($value.DatatypeLabel)</small>
#end
#1if (Svalue.Node.Literallanguage != "")

<small> ($value.Node.LiteralLanguage)</small>

#end
</span>
#end
</1li>
#end

#if ($property.BlankNodeCount > 0)
#if ($property.BlankNodeCount == 1)
#set ($text = "1 anonymous resource")
#elseif (Sproperty.BlankNodeCount > 1)
#set (Stext = "S$Sproperty.BlankNodeCount anonymous resources")
#end
#1f (Sproperty.PathPageURL)
<li>[<a href="$property.PathPageURL">S$text</a>]</11i>
#else
<li>[S$text]</1li>
#end
#end
</ul>
</td>
</tr>
#end
</table>
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/opt/apache-tomcat-7.0.42/webapps/ROOT/WEB-

INF/templates/metadatatable.vm:

#set (SbnidCount = 0)
#set ($idadd = 0)

#macro (prettyNode S$node)
#set (SfoundSth = false)

#if (Snode.asNode () .1sURI())
#foreach (Sentry in S$Sprefixes)
#if
(Snode.getURI () .startsWith (Sentry.getValue()))

<a class="uri"
href="S%node.getURI ()"

title="$node.getURI () "><small>$Sentry.getKey ()</small>:$node.getU
RI () .substring ($entry.getValue ().length())</a>

#set (SfoundSth = true)
#end
#end

#elseif ($node.asNode () .isBlank())
#if (!SblankNodesMap.containsKey ($node))
#set (Sbnid = "Anon SbnidCount")

#set (Stest =
SblankNodesMap.put (Snode, Sbnid))

#set (SbnidCount = $bnidCount + 1)
#end

#set (SbnidP = S$blankNodesMap.get ($node))
SbnidP
#set (SfoundSth = true)

#elseif ($Snode.asNode () .isLiteral())

Snode.asNode () .getLiteralValue () .toString () .replace ("<","&lt;").
replace (">","&gt; ")

#set (S$foundSth = true)
#end
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#if (!S$foundSth)

<small>g&lt;</small><a class="uri"
href="$node.toString () ">$node.toString () </a><small>&gt;</small>

#end
#end

#macro( listProperties $name S$metadataPropList $style)
#set ($idadd = S$idadd + 1)

<div class="metadata-label">#prettyNode ($Sname) &nbsp;

#1if (SmetadataProplist.size() > 0 && S$style != "block")
<a name="anchor $idadd"></a>

(<a href="#anchor $idadd"
onclick="document.getElementById('ele Sidadd').style.display =
'block';">mais</a>)

#end
</div>
<table id="ele $idadd" class="metadata-table"
style="display: S$style">
#foreach ($statement in S$SmetadataPropList)
<tr>
<td valign="top" class="metadata-

property">#prettyNode ($Sstatement.getPredicate())</td>

<td class="metadata-object">

#set ($Sobject =
Sstatement.getObject ())

#if (Sobject.isResource () &&
Sobject.listProperties () .tolList () .size() > 0 &&

!Sstatement.getSubject () .equals ($statement.getObject ()))
#listProperties (Sobject

Sobject.listProperties().toList () 'none')
#else
#prettyNode
($statement.getObject ())
#end
</td>
</tr>
#end
</table>

101



#end

## Replaced the commented line by the following one because the
## RDF graph we want to talk about is a specific representation
## of the data identified by the $rdf link URI.

## Olaf, May 28, 2010

## #listProperties ($rdf link Smetadata 'block')

## #listProperties ('' $metadata 'block')
#1listProperties (Smetadata Smetadata.listProperties().toList /()
'block")

/opt/apache-tomcat-7.0.42/webapps/ROOT/WEB-INF/templates/footer.vm:

#set (Shas text = false)

<div id="footer">

#if (Srdf link)
<a href="Srdf link?output=ttl">Em formato Turtle</a> |
<a href="Srdf link?output=xml">Em formato RDF/XML</a>
#end
</div>
</body>
</html>
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Anexo 3 - Artigo

Infraestrutura de dados abertos com suporte ao Linked Data
Filipe N. Schroeder’

'Departamento de Informatica e Estatistica— Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
— Florianépolis, SC — Brazil

fns@inf.ufsc.br

Abstract. The practice of sharing open data is a global trend on governments, such
as the Brazilian's through dados.gov.br portal, and also on the private initiative.
The Linked Data usage encouraged by the Web's creator, Tim Berners Lee, is an
alternative based on semantic web experiences and works as an extension to the
traditional web. This paper focuses on the definition of strategies and actual
practices for the software infrastructure required in an environment of open data
with Linked Data support, in a general context and posterior application on a real
environment to the laboratory of Knowledge Engineering from the Universidade
Federal de Santa Catarina.

Resumo. A pratica de compartilhar dados abertos é uma tendéncia mundial nas
esferas governamentais, como exemplo do governo brasileiro através do portal
dados.gov.br, e inclusive na iniciativa privada.O uso de Linked Data proposto pelo
criador da Web, Tim Berners Lee, é uma alternativa baseada em experiéncias com
web semdntica e funciona como extensdo a web tradicional. Esse artigo tem como
enfase a definicdo de estratégias e praticas para a infraestrutura de software
necessaria em um ambiente de dados abertos com suporte ao Linked Data em um
contexto geral, e posterior aplicacdo pratica para o laboratorio de Engenharia do
Conhecimento da Universidade Federal de Santa Catarina.

1. Introducao

A disponibilizacdo de dados abertos com uso das praticas do Linked Data (Dados Ligados,
em tradugdo livre para o portugués) tem crescido notavelmente nos ltimos anos, de acordo
com mapeamentos feitos pelo projeto Linking Open Data®. Através da pratica do Linked
Data, os dados interligados na web podem ser vistos como uma grande base mundial de
dados, interpretados por maquinas e reutilizados de maneira a maximizar o potencial desse
conjunto.

A capacidade de, através de uma consulta a esse ambiente, identificar dados de
diferentes fontes e agregéd-los de maneira dindmica e possivelmente automatizada ¢ um
aspecto popular desse paradigma.

Inicialmente, o objetivo principal do projeto linked data era disponibilizar grandes
quantidades de dados e identificar as melhores praticas para fazé-lo. Atualmente, ha também
o foco em outros fatores como a qualidade dos dados, usabilidade, confiabilidade da
infraestrutura, desempenho, entre outros.Nesse contexto, o planejamento e uso apropriado da

% Disponivel em:
http://www.w3.org/wiki/SweolG/TaskForces/CommunityProjects/LinkingOpenData
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infraestrutura tornam-se importantes fatores na confiabilidade, desempenho e principalmente
na futura viabilidade deste modelo em larga escala e crescente complexidade.

Para que se faca uso de dados abertos com principios do Linked Data, é preciso
entender os fundamentos basicos, para entdo direcionar-se aos elementos necessarios para o
planejamento e constru¢do de tal ambiente. Neste capitulo serdo abordados conceitos e
termos que servirdo de ponto de partida para a aplicagao.

2. Dados Abertos

De acordo com a Open Knowledge Foundation (tradugdo disponivel em
http://dados.gov.br/dados-abertos): “dados sdo abertos quando qualquer pessoa pode
livremente usa-los, reutiliza-los e redistribui-los, estando sujeitos a, no maximo, a exigéncia
de creditar a sua autoria e compartilhar pela mesma licenga".

Segundo (Lee & Galway 2011), hd uma énfase no uso de dados abertos por
autoridades publicas, denominados de dados abertos governamentais, que se referem aos
dados produzidos ou encomendados pelo governo. Ainda de acordo com Linking Open Data
Cloud, a area governamental ¢ responsavel pelo maior nimero de dados em linked data no
formato de triplas atualmente. Como pode ser visto na figura 1:

Publicactes .
i Dominios Maltiplos
—— Ciénciasda Vida
— Conteudo gerado por Usuario
Governg —- — Conteddo sobre midias [Filmes, Masicas, Atores, etc)

Conteldos Geograficos

Figura 1. Diagrama de distribuicdo de triplas por dominio em 2011. Fonte:
http://iwww4.wiwiss.fu-berlin.de/lodcloud/state

Na figura 1, € possivel perceber que os dados relacionados a area governamental
representam quase a metade dos dados, o que sustenta o fato de que os governos estdao
investindo nesta pratica e, portanto sdo valiosas fontes de dados.

3. Web Semantica

Tim Berners Lee, o inventor da World Wide Web foi quem conceituou o termo Web
Semantica globalmente, e o definiu como: "(...) uma web de dados que podem ser
processados direta e indiretamente por maquinas."

O termo web de dados definido anteriormente pode ser colocado em contraste com o
termo web de documentos ou ainda web tradicional ou web cléssica, que representa a web no
seu primeiro momento, onde os dados ndo eram estruturados e nem projetados para o uso das
maquinas na inferéncia de significado, tal papel caberia aos usudrios humanos.
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4. Linked Data

A idéia do Linked Data ¢ utilizar a arquitetura ja existente na web classica, ou World Wide
Web, na tarefa de compartilhar dados estruturados em escala global. Para entender tais
principios € necessario entender a arquitetura da web classica de documentos.

A web de documentos ¢ constituida de um pequeno conjunto de padrdes: URIs (do
inglés, Uniform Resource Identifier), como mecanismo de identificagao tinico globalmente, o
HTTP (do inglés, Hypertext Markup Language), como formato de conteudo global. Além
disso, a web ¢ construida com a idéia de colocar hiperlinks entre documentos que podem
residir em servidores web diferentes (Bizer & Heath 2011).

O Linked Data ¢ construido diretamente na arquitetura da web classica, e a aplica na
tarefa de compartilhar dados em escopo global.

Para que os dados estejam no formato Linked Data, Berners-Lee (2006) definiu as
seguintes regras:

1. Usar URIs como nomes para as coisas.
2. Usar HTTP URIs, assim pessoas podem consultar esses nomes.

3. Quando alguém consultar um URI, prover informagdes tteis, usando padrdes
(RDF, SPARQL).

4. Incluir links para outras URIs, entdo podera se descobrir mais coisas.
As secdes subseqiientes definirdo os conceitos presentes nos principios acima.
4.1. URI

Um URI (do inglés, Uniform Resource Identifier) ¢ um conjunto de caracteres compacto,
utilizado para identificar um recurso fisico ou abstrato .

Seu propdsito € identificar itens na rede mundial de computadores (internet), de
forma que possam ser acessados através de protocolos especificos, como o protocolo HTTP,
como definida na segunda regra de Linked Data.

Na Web Semantica, os URIs representam nao apenas documentos, mas também
objetos do mundo real como uma arvore ou pessoa e até conceitos abstratos, tais
representacdes sao chamadas coisas ou objetos do mundo real.

Portanto, quando do acesso a um URI, maquinas devem receber em formato RDF e as
pessoas, uma representagao legivel, como HTML, através do protocolo de transferéncia
padrdo da web, o HTTP.

A figura 2 mostra as diferentes representacdes de um URI, no contexto de Linked
Data.
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Resource identifier (URI)

Semantic web applications Web browsers
(= ] o P R B | =1 LITRAl Amms ismmmemd | 1D

Figura 2. Fluxo de acesso ao conteido. Fonte: http://www.w3.0org/TR/cooluris
4.2. RDF

O RDF (do inglés, Resource Description Framework) ¢ um modelo de dados utilizado para
facilitar a troca de informagodes na web e faz parte de um dos padrdes de representacao de
dados para o Linked Data, andlogo ao papel do HTML na web cléssica.

De acordo com (Cyganiak & Wood 2013), os dados em RDF sao representados por triplas ou
afirmacdes, na forma: sujeito, predicado, objeto. Esta representacdo faz alusdo a formagao de
frases, conforme definido no quadro 1:

Quadro 1. Modelo de afirma¢des RDF. Fonte: Autor

José nasceu em

Floriandbpolis

Sujeito Predicado Objeto

E imprescindivel diferenciar o modelo RDF dos formatos de representagdo ou
serializacdo de RDF, o primeiro € de fato o que a especificagdo e termo RDF se propde, uma
especificacdo de modelo de representacao, o segundo se materializa no uso que se faz do
modelo RDF na prética, através de formatos como o RDF/ XML, N-Triplas, entre outros,
chamados de formatos de serializacao de RDF.

Para a publicacdo na web, dados em RDF podem ser serializados em diferentes
formatos, os dois mais comuns sdo o RDF/XML e RDFa (Bizer & Heath 2011).

4.3. SPARQL

Para que seja possivel que se obtenha de maneira automatizada, a semantica presente nos
dados através do modelo RDF, uma linguagem de consulta foi criada, chamada SPARQL (do
inglés, SPARQL Protocol and RDF Query Language). Tal linguagem também possui
definicdo de protocolo e consta como recomendacao pela instituicdo w3C¥,

Dentre as funcionalidades do SPARQL, temos a capacidade de consultar padroes de
grafos opcionais e obrigatorios e suas conjungdes e disjun¢des, além de prover testes de

“9 Disponivel em: http://www.w3.0rg/2005/10/Process-20051014/tr.html#RecsW3C
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valores e limitagdes de consultas por grafo RDF fonte, os resultados de consultas SPARQL
podem ser conjuntos de grafos RDF .

De acordo com sua especificacdo definida por (Harris et al. 2010), a linguagem
SPARQL suporta quatro formas de operacao: SELECT, CONSTRUCT, ASK ¢ DESCRIBE,
com os seguintes propositos:

e SELECT - Retorna todos, ou um subcojunto, de todas as varidveis que correspondem

a uma correspondéncia de resultado de uma consulta

e CONSTRUCT - Retorna um grafo construido através da substitui¢do de varidveis em
um conjunto de padrdes de triplas

e ASK - Retorna um valor booleano indicando se uma consulta ¢ correspondida ou nao

e DESCRIBE - Retorna um grafo RDF que descreve os recursos encontrados, esse dado
retornado ndo ¢ determinado pela consulta SPARQL, onde o cliente precisaria
conhecer a estrutura do RDF na fonte de dados, mas ao invés disso, ¢ determinado
pelo processador de consultas SPARQL (servidor).

5. Publicacao de Linked Data

O objetivo do Linked Data ¢ facilitar o compartilhamento de dados estruturados pelas pessoas
e gerados por computadores, como hoje € feito com os documentos, basicamente publicando
os dados no modelo RDF e utilizando links RDF para interligar os dados de diferentes fontes.
Para tal objetivo, é necessario definir como serd a disponibilizagdo do ambiente, incluindo
formatos, padrdes, tipos de softwares, entre outros fatores definidos por (Bizer et al. 2007;
Bizer & Heath 2011).

5.1 Design e forma dos URIs

Um elemento importante antes mesmo da disponibilizagdo dos dados ¢ a defini¢do do
formato dos seus identificadores globais, os URIs. De acordo com (Bizer et al. 2007; Bizer &
Heath 2011), os padrdoes comuns de URIs sdao os detalhados a seguir.

Separacdo via contexto

E o padrio utilizado pela DBpedia , as URISs séo separadas pelo contexto e tipo de
dado retornado, no exemplo, uma representacdo do pais Alemanha:

Tabela 1. Representac¢iao de URIs por contexto. Fonte: Autor
URI Dado retornado

http://resource.exemplo.org/alemanha Conceito do mundo real
http://data.exemplo.org/alemanha Representagdo para computadores, da coisa

http://page.exemplo.org/alemanha Representagdo para seres humanos, da coisa
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Tal representagdo pode causar confusao ao desenvolvedor inexperiente ao Linked
Data, ja que as URIs com as representagdes sao pouco diferentes da URI do conceito do
mundo real (Bizer et al. 2007; Bizer & Heath 2011).

Separagdo via subdominio

Neste padrdo, o uso de subdominios pode ajudar na separagdo dos servidores
responsaveis para cada um dos tipos de representagdo. (exemplo: servidor web para as
paginas HTML e id e base de dados RDF para os dados em RDF).

O mesmo exemplo de representagdo do pais Alemanha, neste modo de separagao,
pode ser visto na tabela 2:

Tabela 2. Representacao de URIs por subdominio. Fonte: Autor
URI Dado retornado

http://exemplo.org/alemanha Conceito do mundo real
http://exemplo.org/alemanha.rdf = Representacdo para computadores, da coisa (RDF)

http://exemplo.org/alemanha.html Representacdo para seres humanos, da coisa (HTML)

Separagdo via extensdo de arquivo

Neste método, temos a extensao do arquivo determinando a URI, onde ¢ possivel
saber, visualmente, o tipo de representacdo recebido. Na tabela 3 temos o mesmo exemplo
das representagdes anteriores, com a separacao via extensao de arquivo:

Tabela 3. Representacéo de URIs por extensdo de arquivo. Fonte: Autor
URI Dado retornado

http://exemplo.org/alemanha Conceito do mundo real
http://exemplo.org/alemanha.rdf Representacdo para computadores, da coisa (RDF)

http://exemplo.org/alemanha.html Representacdo para seres humanos, da coisa (HTML)
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5.2 Mecanismos de Dereferenciacao

Para que um pedido por uma descrigao de um recurso seja devidamente respondido, seja com
RDF para maquinas ou formatos como o HTML para pessoas, uma estratégia de
dereferenciacao deve ser definida.

Conforme (Sauermann & Cyganiak 2008), as seguintes estratégias podem ser
utilizadas, quando o dado RDF e HTML sao disponibilizados separadamente:

URIs Hash

A estratégia de Hash ¢ construida na possibilidade de que as URIs tem de possuir um
fragmento especial, separado da base da URI por um simbolo hash (#).

Quando um cliente deseja acessar um URI com Hash, o protocolo HTTP exige que a
parte do fragmento Hash seja retirada antes da solicitacdo do URI ao servidor e, portanto nao
poderd ser acessada diretamente. O cliente acessard a URI sem o fragmento e fard o
processamento necessario para dirigir-se ao fragmento especificado, sem intervengdo ou
processamento do servidor.

URIs 303

Nos URIs 303, o servidor responde ao cliente que acessa o objeto do mundo real com
um cédigo de resposta 303 See Other, com o URI do documento web que descreve o objeto.
Este processo ¢ chamado de redirecionamento 303. Em um segundo passo, o cliente
dereferencia esse novo URI e recebe o documento web descrevendo o objeto (Bizer & Heath
2011).

E possivel o uso hibrido de 303 e Hash, porém com impacto no desempenho e carga
no servidor (Sauermann & Cyganiak 2008).

Em aplicagdes reais, € mais comum o uso de 303 em grandes conjuntos de dados (data
sets), enquanto para pequenos vocabularios RDF e Ontologias OWL, é recomendavel o uso
de Hash (Sauermann & Cyganiak 2008; Bizer & Heath 2011).

5.3 Formatos de serializacio de RDF

O modelo de dados RDF ndo define por si s6 um formato de publicagdo e representagdo de
dados, especifica um modelo de descri¢ao de recursos através de triplas: sujeito, predicado,
objeto. Portanto, para publicar Linked Data na web, € necessario definir um formato para a
serializagdo dos dados em RDF.

De acordo com a institui¢do W3C, os formatos RDF/XML e RDFa ja sao
considerados padroes (Bizer & Heath 2011), outros formatos detalhados a seguir também
possuem status de formato recomendado pela mesma institui¢do. Além desses formatos,
temos como alternativas populares: Turtle, N-Triplas e RDF/JSON.

5.4 Vocabularios e Ontologias

Dentre os tipos disponiveis, temos o padrao SKOS usualmente utilizado para as taxonomias
ou conceitos de hierarquias apenas, enquanto os padrdes RDFS e OWL sdo utilizados para
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determinar conceitos do mundo real em classes, com suas propriedades (Bizer & Heath
2011).

O reuso de vocabularios pré-existentes ¢ estimulado, nos casos onde ¢ necessaria a
criacdo de vocabularios proprios, as ontologias e/ou esquema RDF (RDFS) devem ser
utilizados, de acordo com as melhores praticas de Linked Data (Bizer & Heath 2011).

5.5 Metadados

As descricdes das entidades também devem conter metadados que possibilitem ao cliente
entender mais sobre a origem e o conjunto de dados do qual cada descrigao faz parte. Os
conjuntos de dados também sdo chamados de datasets. Até o momento da elaboracio deste
trabalho, duas alternativas para a descri¢ao da estrutura dos dados sao utilizadas:

1. Semantic Sitemaps - Uso do conhecido e estabelecido protocolo sitemaps com
extensdes semanticas. Faz-se uso de um arquivo XML localizado na raiz do servidor
web, com marcagdes sobre a estrutura semantica do conjunto de dados.

2. Descri¢des Void - De acordo com sua especificagdao, VoID ¢ um vocabulario em
formato RDF Schema para expressar metadados sobre conjuntos de dados RDF. VoID
¢ o padrao reconhecido para a descri¢ao de datasets, incorpora funcionalidades do
método anterior e acrescenta outras, tudo através de RDF, diferentemente do método
anterior.

Licenca

Outro metadado importante ¢ a licenca ao qual a descrigdo da entidade estd
submetida. E importante salientar que néo ¢ possivel licenciar o objeto do mundo real ou fato,
pois 0 mesmo ndo pode ser licenciado. Apesar de ndo ser obrigatoria, a auséncia de licenca
ndo garante o direito aos dados e pode desestimular o seu reuso, portanto todos os dados
lincados publicados na web devem incluir declaragdes de licenca (Bizer & Heath 2011).

Termos de licenca também podem ser adicionados ao nivel de um amplo conjunto de
dados, dentro da especificacdo Void (Alexander et al. 2009).

5.6 Resultado das Consultas SPARQL

De acordo com recomendagdo da W3C até o presente momento deste trabalho, existem
defini¢oes de resultados de consultas SPARQL nos formatos XML, CSV e TSV, JSON,
sendo o primeiro formato o primeiro a ter especificagdao definida. Os formatos suportados
para a representacao dos resultados de consultas SPARQL variam de acordo com as
ferramentas utilizadas.

5.7 Estatisticas do ambiente

A anélise de estatisticas do ambiente auxilia na governanca e controle de um ambiente
Linked Data, com dois pontos principais:

Uso

O projeto RDFStats (Langegger & WoB 2009) consiste em um gerador de estatisticas
de fontes RDF, como endpoints SPARQL e documentos RDF. Possui em suas
funcionalidades a capacidade de geragao de diferentes itens estatisticos como quantidade de
instancias por classe, histogramas por classe, propriedade e tipo de valor, dois geradores de

110



estatisticas para documentos RDF (arquivos locais e recursos na web) e endpoints SPARQL,
API para acesso a estatisticas e diversas fungdes de estimagao, entre outras.

Conteudo

Apesar de a atual especificagdo SPARQL nao contemplar amplas consultas sobre as
bases para determinar dados estatisticos, existem iniciativas que tem como objetivo a coleta e
geragao de dados estatisticos, nessa area temos iniciativas como o projeto make-void e
LODStats, que se propde como alternativa mais performatica quando comparada com
abordagens existentes, especialmente em grandes conjuntos de dados com muitos milhdes de
triplas (Demter et al. n.d.)

5.8 Fluxo e Estrutura de publica¢ao de Linked Data

A publicacdo de Linked data requer a adogao dos principios basicos expostos anteriormente
na defini¢do tedrica de Linked Data. A conformidade com os padrdes e melhores praticas
que sustentam esses principios € o que permite a interoperabilidade e reuso de Linked Data
na Web.

Enquanto existe um grande niimero de sistemas que podem ser conectados na web de
dados, os mecanismos para tal reduzem-se a um pequeno nimero de padrdes de publicagdo
de Linked Data. Nesta secdo veremos mais detalhes sobre esses padrdes.

Na figura 3, temos os padrdes de publicacdo mais comuns de Linked Data, de acordo
com (Bizer & Heath 2011).

Figura 3. Fluxo de publicacéo de Linked Data. Fonte: (Christian Bizer & Heath 2011)

Type of Data
Structured Data Text
1. Data Preparation
ROF-izars Entity
for CE5V, XBAL, Extractor
Excel, ... |e.g Calais)

2. Data Storage

Data Source
with AP|

Relational

Database

! . L
3. Data Publication A r
RDBE-ta-RDF CMSwith Custom Linked Data Web
Wrapper ADFa Dutput Linked Data Interface Server
[eg. DIR) [e.g. Drupal) Wrapper e g. Pubby) leg Apache)

Linked Data on the Web
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5.9 Fluxo de publicacio de dados

O fluxo de publicagdao de dados também ¢ um ponto decisorio importante na implantagcao de
um ambiente Linked Data, a figura 4 exemplifica um processo genérico considerado, para a
elaboragdo posterior da infraestrutura:

Figura 4 - Fluxo de publicacdo dados genérico. Fonte: Autor
dados

O fluxo da figura considera um modelo simplificado para fins didaticos e tem como
premissa que todos os dados serdo transformados antes dos carregamento no ambiente Linked
Data, preferencialmente no formato padrao RDF/XML, portanto neste momento nao faz parte
das tarefas da Infraestrutura de Linked Data, transformar os dados dos publicadores ou prover
métodos semi-automatizados para tal.

Transformagdo dos dados Publicagdo em formato
para Importagdc na base RDF acordado, na base RDF
(ETL) [RDF/XML ou N3/Turtle)

Dado dispenivel via
SPARQL e Interface Web

Inicio

Carregamento de dados no
ambiente Linked Data

5.10 Arquitetura do ambiente

O fluxo de publicacao de dados também ¢ um ponto decisorio importante na implantagcdo de
um ambiente Linked Data, a figura 4 exemplifica um processo genérico considerado, para a
elaboragdo posterior da infraestrutura:

Arquitetura Inicial

Em alguns casos, onde ¢ possivel utilizar servidores RDF com multiplas fungoes, €
possivel construir uma arquitetura de ambiente somente composto por um este Unico
elemento, como, por exemplo, o Openlink Virtuoso Open Source, tal como a arquitetura atual
do projeto DBPedia . No entanto, a arquitetura possui alguns pontos de atencdo, pelos
seguintes fatores:

e Desacoplamento - Dificuldade no desacoplamento dos elementos do sistema quando a
arquitetura ¢ baseada em um Unico produto, nesse caso seria necessario a construgao
de todo o ambiente novamente, no caso da necessidade da troca do servidor RDF

e Customizacdo dificultada - No caso do produto Openlink Virtuoso Open Source, o
processo de customizagdo mostrou-se complexo, exigindo um dominio de linguagem
especifica do produto (Virtuoso Server Pages), através da programacao do arquivo
description.vsp e criagdo de um conjunto de artefatos para a representacdo das
consultas de dados da base RDF em formato HTML

e Robustez - O argumento favordvel de maior robustez do ambiente com uma Unica
camada especializada e redugdo nos encaminhamentos de mensagens ¢ valido em
implementagdes de grande porte, a propria DBPedia nao considerou este ponto no
inicio da sua arquitetura , apenas com o crescimento dos acessos passou a ser um
ponto predominante na arquitetura de software.

De acordo com os pontos citados, uma arquitetura padrdo serd considerada para
projetos onde ndo se caracteriza um grande niimero de acessos, de maneira que a maioria dos
pontos acima fossem enderegados.

Arquitetura Padrdo Sugerida
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Para suprir as deficiéncias de uma arquitetura Unica com apenas uma camada, a

arquitetura aplicada sugerida consiste em trés camadas:

Camada HTTP - Composta por servidor Web HTTP (Apache HTTP Server, por
exemplo) e responsavel pela camada de interagdo inicial de todas as requisi¢des
Camada de Aplicagao - Composta por container responsavel pela transformacao das
URIs e apresentacao do conteudo recebido do do servidor RDF (Apache Tomcat,
hospedando a aplicagdo Pubby, por exemplo)

Camada de Persisténcia - Composta pelo servidor de banco de dados RDF (como
Open Link Virtuoso Open Source, Sesame, entre outros) e responsavel por hospedar e
retornar as consultas sobre as triplas de dados, ontologias e vocabularios

Na figura 5 temos o diagrama da arquitetura padrao sugerida:

Figura 5: Arquitetura padrdo sugerida. Fonte:Autor

Internet

Arquitetura Padrao Sugerida

Camada HTTP Contextos para Camada de Aplicagao Camada de Persisténcia

recursos,
representagdes
para humanos e Consultas

formatos RDF SPARQL '-
) 5

Senvidor ROF

-
-

Servidor Web

Container com

transformac3o de dados RDF|

para representacies
(humanos, RDF})

Ponto de acesso SPARGL

5.11 Elementos de operagao de infraestrutura

Outros
sao:
[ ]

elementos serdo necessarios quando da operacao do ambiente propriamente dito, esses

Otimizagdes desejaveis - Ajuste fino de parametros e configuracdes para melhor
desempenho possivel dos produtos em cada camada da arquitetura

Controle e Versionamento de ontologias e vocabularios - Controle das altera¢des nas
ontologias e vocabularios, onde as opcdes de versionamento em arquivos estaticos
possuem alternativas como o git’' e subversion®, os softwares Neologism® e
DOME™" apresentam-se como solugdes especializadas para o controle, versionamento
e autoria de ontologias.

41

http://git-scm.com

*2 http://subversion.apache.org

3 http://neologism.deri.ie

* http://dome.sourceforge.net
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Estratégias de backup de dados - Quando do uso de um sistema de banco de dados
RDF (RDF Store), praticas comuns as bases de dados relacionais também sdo
frequentemente suportadas, no caso os backups totais e incrementais (Elmasri &
Navathe 2004, traducdo nossa). Quando ha uso de arquivos locais no sistema, como
arquivos HTML e RDF/XML, abordagens comuns ao backup de arquivos podem ser
aplicadas, seja o backup fisico ou légico dos dados, onde o backup légico seria a
copia periodica de dados de um meio de armazenamento a outro, ou copias no mesmo
meio de armazenamento e o backup fisico sendo o armazenamento dos blocos do
disco onde os dados residem para outro meio de armazenamento (Hutchinson et al.
1999, tradugao nossa).

Mecanismos de extragdo de por¢des/dumps dos dados - Uma maneira genérica de
obter partes dos dados de um ambiente ¢ fazendo o uso do mecanismo padrao de
consulta de Linked Data, o SPARQL, onde o escopo ¢ definido de acordo com as
caracteristicas dos arquivos RDF. Além desse, existem mecanismos especificos
dependendo da ferramenta utilizada.

6. Aplicacio pratica no laboratorio de Engenharia do Conhecimento (EGC)

O objetivo principal da implantagdo no laboratério EGC foi um modelo robusto o suficiente,
porém simplificado para a manutencao e extensao posterior.

Para melhor definicdo da arquitetura, o quadro proposto abaixo foi utilizado para

discussdo dos elementos, com as escolhas marcadas na cor cinza:

Quadro 2. Esquema de pontos decisérios discutidos com membros do EGC.

(continua)
Elemento Alternativas Consideracoes EGC
Alto (Mais de 500 triplas) ||
Volume de dados esperados ] ] ] E desejavel o suporte a grandes volumes
Baixo (Abaixo de 500 triplas) | e dados, além de preparagio caso a
e . lizach
Frequéncia de atualizag@o dos Alta equencia de a?:)? ;Zl,?; a0 destes dados
dados Baixa '

Separagado por contexto

A separagdo por contexto foi decidida,

Separagdo por subdominio | €M parte por ja ser o método utilizado

Design das URIs pela DBPedia, e além da simplicidade

maior de configuracdo da infra-estrutura
nesse modelo

Separagao por extensao de

arquivo
Hash O mecanismo de URIs 303 sera
utilizado inicialmente, pelos ganhos em
. organizagdo e transmissdo dos dados,
Mecanismos de . . . ~
L URIs 303 que é compensatdrio pela intengdo de
Dereferenciacao
suportar grandes volumes de dados, sem
e a necessidade do envio de dados extras,
Hibrido

que ocorre no modo Hash
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Quadro 2. Esquema de pontos decisorios discutidos com membros do EGC.

(continuacéo)

Elemento Alternativas Consideracdes EGC
Nao incluida
Licenca e Metadados Incluida manualmente Nao fara parte do escopo deste trabalho
Incluida automaticamente
Armazenadas em servidores | Como o armazenamento de Ontologias
Armazenamento e controle de RDF sera centralizado no servidor RDF, ndo
Ontologias e Vocabularios . foram aplicadas estratégias de
Armazenadas em arquivos .
L versionamento
estaticos
Uso
Estatisticas sobre os dados de Contetido Ambos os meios sdo desejaveis, porém
Uso e Contetido ndo fardo parte do escopo deste trabalho.
Ambos
Otimizagdes Todos os dois fatores devem ser
Operac¢ao da Infraestrutura considerados, além de customizagao
Backup/Restore basica visual HTML.
RDF/XML
N3/Turtle
Formatos de serializacio Apds a defini¢do da arquitetura, os
etendidos ¢ CSsv formatos suportados serdo: RDF/XML,
P N3/Turtle e CSV
JSON
Outros

6.1 Fluxo de publicacio de dados no ambiente EGC e Convengdes de URIs Aplicadas

No caso pratico do EGC, o Fluxo de publicacdo genérico detalhado na se¢do 5.9 deste

artigo. As convengdes de URIs ficaram definidas como na tabela 4 a seguir:

Tabela 4. Representacéo de URIs por contexto para o EGC. Fonte: Autor

URI

Dado retornado

http://lodkem.egc.ufsc.br/resource/coisa
http://lodkem.egc.ufsc.br/data/coisa
http://lodkem.egc.ufsc.br/page/coisa
http://lodkem.egc.ufsc.br/onto/coisa

http:// lodkem.egc.ufsc.br/property/coisa

http:// lodkem.egc.ufsc.br/class/coisa

Conceito do mundo real

Representagdo para computadores, da coisa
Representagao para seres humanos, da coisa
Representagdo de Ontologias e Vocabularios

Representacdo de propriedades de Ontologias e
Vocabularios

Representagdo de classes de Ontologias e
Vocabularios
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6.2 Arquitetura do ambiente

Para suprir as deficiéncias de uma arquitetura inica com apenas uma camada, ¢ considerando
que no caso do laboratoério EGC, ndo havera expectativa de elevado numero de acessos em
primeiro momento, a arquitetura aplicada foi testada e completada e consiste em trés
camadas:
e (Camada HTTP - Composta pelo servidor Web HTTP Apache HTTP Server e
responsavel pela camada de interacdo inicial de todas as requisig¢des,
configurado para responder na porta 80
e (Camada de Aplicacao - Composta pelo container Apache Tomcat, hospedando
a aplicacao Pubby e responsavel pela transformacao das URIs e apresentacao
do conteudo recebido do Virtuoso (negociacao de contetido), configurado para
responder na porta 8080
e (Camada de Persisténcia - Composta pelo servidor de banco de dados RDF
Open Link Virtuoso Open Source e responsavel por hospedar e retornar as
consultas sobre as triplas de dados, ontologias e vocabularios, configurado
para responder na porta 8890

Na figura 6 temos o diagrama da arquitetura aplicada:

Figura 6. Arquitetura aplicada para o ambiente EGC. Fonte:Autor

Arquitetura Linked Data EGC

Camada de

Camada de
Camada HTTP 5 1a de
Aplicagéo Persisténcia

hitp/llodkem.egc.ufsc.br Iresource
Ipage

-
Internet Idata spargl DESCRIBE
lonto § )

Iproperty
Iclass
Virtuoso Open

Apache Tomcat (Pubby) T

Ispargl

No diagrama da figura 6, observa-se as informagdes adicionais dos contextos e
redirecionamentos em alto-nivel, onde temos uma ponte direta entre a camada HTTP e a
Camada de Persisténcia apenas para o acesso ao endpoint SPARQL, e os outros contextos
definidos para o design das URIs direcionados primeiramente a camada de Aplica¢do, onde o
aplicativo Pubby realiza a conversao dos pedidos para o Virtuoso, via consultas SPARQL do
tipo DESCRIBE.

6.3 Implantacio

Todas as camadas foram implementadas em um Unico servidor para fins de simplificagdo,
sendo possivel tanto a separagao quanto o aumento de servidores em cada camada, conforme
a necessidade, com a observagdo de que a camada de persisténcia com o produto Open Link
Virtuoso Open Source s6 suporta mais de um servidor agrupado fora da versao open source,
exigindo custos em seu licenciamento.

De maneira sintética, os seguintes programas foram utilizados:
e Apache HTTP Server 2.2.22 - Servidor Web
e Apache Tomcat 7.0.42 - Container de Servlets Java para o programa Pubby
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e Java 6 SE 1.6.0_25 - Plataforma Java Standard Edition requerida pelo Apache
Tomcat

e Pubby 0.3.3 - Aplicagdo Java para publica¢ao de Linked Data via SPARQL

e Open Link Virtuoso Open Source 6.1 - Aplicacao tanto como base RDF
com endpoint SPARQL, quanto para a propria publicacdo em si (ndo utilizada
no ambiente Linked Data EGC)

6.4 Resultados

ApoOs a implantacdo e posterior customizagdo da interface para a resposta HTML dos dados,
os resultados podem ser vistos na figura 7:

Figura 7. Resposta HTML gerada pelo Pubby para descricdo de recurso. Fonte: Autor

<« C' [ lodkem.egcufscbr/page/DBPedia ke

Sobre: DBPedia

http://lodkem.egc.ufscbr/resource/DBPedia

Propriedade Valor

TisPrimaryTopicOf m <http://en.wikipedia.org/wiki/DBPedia>

label » DEPedia (en)

7isameds = <http://dbpedia.org/resource/DEPedia>

?wasDerivedFrom = <http://enwikipedia.org/wiki/DBPedia?oldid=257988581 >

7wikiPagelD = 15428045 ()

7wikiPageRedirects = chttp//dbpedia.org/resource/DBpedia=

2wikiPageRevisionID m 357988581 ()

Metadados

Anon_0
<http://www.w3.0rgy/1999,/02,/22-rdf-syntax-ns#type> <http://purl.org/net/provenance,/ns#Dataltems
<http:/fwww.w3.0rg/1999,02/22 -rdf-syntax-ns#type» <http:/mww.w3.org/2004,/03/trix/rdfg-1/Graph=
<http://xmins.com/foaf/0.1/primaryTopic <http://lodkem.egcufsc.br/resource/DBPedias
<http://xmins.com/foaf/0.1/topic= Anon_0
<http://www.ontologydesignpatterns.org/cp/owl/informationrealization.owl#realizes> <http://lodkem.egc.ufsc.br/data/DBPediax
<http://purl.org/net/provenance/ns#createdBy» Anon_1 (mais)

expandir tudo

Em formato Turtle | Em formato RDE/SML

7 Conclusao

O enaltecimento dos beneficios inerentes ao modelo Linked Data em dados abertos trouxe
interesse e diversas iniciativas em ambito global. Iniciativas em areas distintas como o
Geonames na area geografica, data.gov, do governo dos Estados Unidos, dados.gov.br, do
governo Brasileiro, entre tantos outros, estdo disponiveis atualmente.

Neste momento onde os desafios se voltam para a implantagdo propriamente dita e
melhores praticas sobre como fazé-la, onde o presente artigo se inseriu e alcangou os
objetivos esperados, desde a defini¢do dos elementos e fluxos possiveis de publicagdo
presentes nas segoes tedricas deste trabalho, até a aplicacdo propriamente dita em um cenario
real do laboratério EGC, onde foram superados desafios de arquitetura e deficiéncias nas
ferramentas atuais para, de fato, disponibilizar os dados abertos com suporte ao Linked Data
da maneira apropriada.
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