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Introducéo

Nos ultimos anos, a Web Semantica vem se destacamdo padrdao para
publicagcdo e troca de informagbes na internet, w®a que, oferece um
framework comum que permite o compartilhamentoutilizacdo de dados entre
usuarios. Além disso, oferece tecnologias queilpiitam descrever, modelar e
consultar informagdes. Com a adocéo destes padpdesedores de contetdo
podem publicar informacgdes utilizando-se vocaboatagspecificos de dominio e
interfacesde consulta, facilitando o acesso aos dados.

A World Wide Web Consortium (W3C) recomenda a zditido do padrao
Linked Data [1] na representacdo de dados abefste padrdo baseia-se na
representacdo de dados na forma de um conjuntiptiestRDF. Neste cenario a
conversao de conjuntos de informacbes (esquemdsamieo de dados e suas
instancias) para conjuntos de dados RDF € um pagsotante.

A quantidade de dados convertidos para RDF cragodisativamente a
cada dia [2][3][4]. No entanto, embora seja podstlservar um crescimento
exponencial no tamanho da Web como um todo, airdaurna diferenca
significativa entre o crescimento da Web e o creenio da Web Semantica [4].
Acredita-se que esta diferenca seja devida adelterramentas para gerar dados
RDF, a partir da converséo de dados em diferentesatos.

FiG. 2.

The Hollerith Electric Tabulating System.

Figura 1. Sistema eletronico de tabulacdo desenvolvido por Hollerith em

1989, a fim de facilitar o censo Norte Americano.
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E interessante observar que a Web Semantica vesteodo e sendo
impulsionada pelo mesmo setor que apoiou 0 surgon&os primeiros
computadores, o setor governamental. A maquinaailerith, ilustrada na Figura
1, foi utilizada para auxiliar o censo Norte Amario em 1890, reduzindo o
tempo de processamento de dados de sete anosnsio aeterior, para apenas
dois anos e meio e ajudando o governo a econogirzar milhdes de délares [5].
Curiosamente, os mesmos objetivos que levaram fitblla automatizacdo do
censo Americano, exemplificados pelo trecho abaxtio levando os governos a
adocédo de tal padrdo. Novamente, cientistas estdarglo for¢cas no intuito de
desenvolver mecanismos que melhorem o acesso esgenento da informacao

disponivel.

“se 0 numero de desempregados meses forem devitanemmmerados e
compilados com referéncia a idade, ocupacdo, etdtamnformacdo de grande
valor pode ser obtida para o estudioso de problemesnémicos que afetam

nossos assalariadof3] Hermann Hollerich, 1889

Neste trabalho, propomos Babel, um framework deoapoconversao de
dados armazenados em formatos tradicionais, emgobale dados relacionais e
planilhas, para formatos semanticamente ricos, RIQF-XML, RDF-Ntriples e
RDFa. Mais do que um simples conversor, Babel ifacib criacdo de
mapeamentos e a reutilizacdo de vocabularios atrdedemplates. Além disso,
fornece uma API Unica, que possibilita mesclar lelipar informac6es de vérias
fontes de dados em diferentes formatos, o que @afmantal para assegurar a

adocédo do padrao Linked Data.

1.1
Motivacao

E incrivel como ainda estejamos tentando resolveresmo problema de
Hollerith no final do século 19. E bem verdade quebjeto mudou. Hollerith em
1889 estudava um mecanismo que possibilitasse gutabilidade do Censo
Norte Americano, que em sintese sdo informacoestactds de individuos. A

Web Semantica, por outro lado, estuda mecanismas ppssibilitem a
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interligacdo de grandes conjuntos de dados, orsurn#o bases diferentes, mas
dada as devidas proporc¢oes, ainda sdo nossas agoes

Muitas conquistas e avancos foram alcancados nissded 00 anos que se
passaram e a interligacdo de dados ainda parecansegsroblema dificil de
resolver. Esta dificuldade deve-se ao fato de quigoea a tecnologia possibilite
um processamento cada vez maior de informag8etmal@m possibilita que um
namero cada vez maior de dados possam ser produzadaue pode ser
facilmente constatado pelo constante crescimenttades publicados na Web.

Nos ultimos anos verificou-se um aumento de ingeresn ferramentas de
apoio ao processo de publicacdo de dados na Walzipaimente na esfera
governamentadf. Segundo Tim Berners-Lee, a busca na publicacdo de

informacdes governamentais € motivada basicamentegs razdes [7]:

* Aumentar a consciéncia cidada nas funcdes do goveana permitir o
engajamento;

e Contribuir com informacdes valiosas sobre o mundo;

e Permitir que o0 governo, o pais e o mundo funciormam maior

eficiéncia.

No entanto, a dificuldade para utilizagdo dos dadosernamentais
demonstrou que publica-los na Web era muito magsaplocar informacdes em
sites, para que pudessem ser acessadas publicaferiiera o padréo Linked
Open Data tenha demonstrado ser um caminho imperntamna estas instituicoes,
como veremos, ainda existem barreiras que impedardifisao.

Para Auer [4], a razao principal € a existéncided@amentas que se perdem
na complexidade da geracdo de mapeamentos para bendados, por trés

razoes:

Identificac@o de dados privados e publicos;

Uso apropriado dos vocabuléarios existentes;

Perda da descricéo original do esquema do bancdatios.

! www.data.gov.uk — site de publicacdo de conjumetaados do governo britanico.

2 www.data.gov — site de publicagéo de conjuntoatiod do governo norte americano.
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Butler [8] sintetiza os obstaculos para a adocas padrées da Web

Semantica como sendo:

e A complexidade do RDF/XML,;

e Uso indevido de ferramentas complexas;

* Suporte a multiplas versées de vocabularios;

* Suporte a multiplos vocabularios;

» Simplificar a criacdo, validacdo e processamentamzta-informacao
da Web Semantica;

e Ocultar a complexidade da Web Semantica de usulgigss;

* Prover técnicas de mapeamento entre mdultiplos wiéalbs e
versoes;

» Padronizacao de Vocabularios;

* Problemas de imprecisédo ou inconsisténcia.

Ha vérias razdes para que individuos, empresastuig8es publicas ou
privadas estejam interessadas em publicar suasmafdes de uma forma
acessivel e interligada. Pessoas desejam divulgar informacdes e atividades;
Empresas desejam que usuarios tenham acesso apPpreeutos e servicos;
Instituicdes publicas querem tornar a sua admagat transparente; Instituicdes
privadas, interligar suas bases de conhecimentasE$io algumas razdes pelas
quais a Web Semantica esta tomando um lugar dagiesho cenario atual, iSso
porque, dentre outras coisas, ela possibilita gt@macdes, antes inacessiveis,
possam ser processadas, e vinculadas a um conjientoutras informacgdes
armazenadas em repositorios distintos.

Em paralelo ao continuo desenvolvimento da Web dgertexto,
testemunhamos um rapido crescimento da Web Dadosle omuitas
empresas (Google, Flicker, Facebook, Amazon e $®ut@omecaram a
doponibilizar o seu contetdo através de APIs, combjetivo de disseminar

conteddo em RDF de uma maneira interlidad@ambém assistimos ao

? http://www.linkeddata.org
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lancamento do RDFa, tecnologia que permite o acessonsumo de paginas
HTML como fontes de dados estruturados. Apesarigfimdivel, esta rigueza de
informacgBes ndo € acessivel através das formagsa fradicionais porque estdo
disponiveis de uma forma ndo padronizada, em astgijue variam em forma e
conteido. E exatamente neste ponto que a técnickladéup pode ajudar,

agrupando dados de diferentes bases, através dhamento de seus

vocabularios, permittindo a compreensao do conjdow dados. Embora alguns
editores de mashups tenham sido propostos (commogl&Mashups, Popfly da

Microsoft, IBM sMash, e Yahoo Pipes), sua criacdoda depende de

programadores habilidosos.

O estado atual da Linked Open Data sugere qudigatern informagao
nao € um processo trivial (apenas 11,5% da infoimalisponivel na LOD esta
interligada, Tabela 1). Mais ainda, estudos indicam a Surface Web cresce em
escala de bilhares a cada ano, sem contar a gigangeantidade de informacao
que se encontra ainda inacessivel na Deep Web.

“At the time of writing there are fifty-three miin blogs on the Internet,

and this number is doubling every six months.”

“YouTube, is a portal of amateur videos that, attitne of writing, was the
world's fastest-growing site, attracting sixty-fil®usand new videos dalily...
Andrew Keen [9]

Esses nimeros demonstram 0 imenso abismo que ao¥laepara do
modelo da Web de Dados proposto por Tim BenersNae.porque a informacgéo
ndo possa se tornar de fato legivel para as maqumas por que ainda nao
dispomos de mecanismos eficazes que permitam gtz interliga-la. Porém,
sem sombra de duvida, a Web Semantica esta faditita acesso a informacao
de uma maneira que ela pode ser interligada poeites para ser analisada e
processada das mais variadas formas.

As barreiras para difusdo da Web Semantica senoaiada mais evidentes

quando se comparamos a diferenca existente entoeescimento da Web
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propriamente dita e a Web Semantica, que pode @astatada nos indices
provenientes do Swoogfd10] e do World Wide Web Size [11].

A World Wide Web Size € um site criado para estimt@amanho da WWW
baseado no numero de paginas indexadas pelas rmaglgrbusca Google, Bing,
Yahoo Search e Ask. O indice é uma estimativautada a partir da subtracao
da sobra dos indices das quatro maquinas de bbickhoem seqiéncia. Sao
apresentados dois indices, dentre os possiveipatindo do Yahoo — YGBA — e
0 outro partindo do Google — GYBA.

O Gréfico 1 demonstra que, embora o crescimentWela Seméantica tenha
sido grande nos ultimos anos, o numero de documémiexados pela ferramenta
de busca Swoogle ainda € timido. A comparagdo doeral de documentos
encontrados pelo Swoogle com o nimero de documenimntrado pelo World
Wide Web Size, utilizando o indice GYBA durantedmss ultimos anos, sugere
que o crescimento da Web Semaéantica vem assumindcoorportamento linear
em comparacado ao crescimento da Web, que vem temd@omportamento
exponencial.

Em Janeiro de 2011, o numero de documentos na ¥g¢élnado pelo site
World Wide Web Size, utilizando-se o menor indiceatrado em Janeiro de
2011, foi de aproximadamente 18.86 bilhdes. Emrastd, o Swoogle indexou
1.32 milhdes de documentos e 1.11 bilhdes de s$ripta mesmo periodo, uma
média de 840 triplas por documento indexado. Aaatle o estado atual dos
datasetsda Linked Open Data € possivel encontrar um waB5 bilhdes de
triplas [3]. Por analogia, podemos estimar quesestplas estejam distribuidas
em aproximadamente 42 milh6es de documentos; nmala,asupor que a maioria
dos documentos publicados no formato RDF esta obtraca em grandes
datasetsa exemplo dos conjuntos de dados governamentaisiegiém 40% de
toda a informacgé&o publicada na LOD [2].

“Swoogle - um mecanismo de busca para document@nsiens — ontologias — na Web.
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Grafico 1. Crescimento estimado Web e da Web Seméantica nos ultimos
dois anos, utilizando o indice GYBA do World Wide Web Size e o indice

de documentos indexados pelo Swoogle.

Também é possivel verificar, na Tabela 1, que uesguena parcela da
informacéo publicada na LOD esta interligada, cateall,5%. De todos os
conjuntos de dados publicados, destaca-se o confeniCiéncias da Vida, que
possui um montante de 38% de dados interligados, neaentanto, grande parte
deste conjunto esta restrita a dados genéticos gpames cadeias de DNA.
Dessa forma, ainda ndo € possivel afirmar qual sdéuduro da Linked Data, os
varios movimentos e técnicas de publicacdo de daithos ndo conseguiram um
volume consideravel de interligacdo, o que nojfaestionar a sua possibilidade
real. De qualquer forma, mesmo que ndo seja mEsaipublicacdo total dos
dados de uma forma interligada, os formatos da B&inantica permitem que

eles possam ser utilizados e interligados por itexce
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Numero de % Links
Dominios Conjunto de Triplas % Links Externos Externos na
Dados LOD

Midia 25| 1.841.852.061 5,82 50.440.705 10,01 0,582582
Geografia 31| 6.145.532.484 19,43 35.812.328 7,11 1,381473
Governo 49 | 13.150.009.400 42,09 19.343.519 3,84 1,616256
PublicagGes 87| 2.950.720.693 9,33 139.925.218 27,76 2,590008
Conteudo entre

. . 41| 4.184.635.715 13,23 63.183.065 12,54 1,659042
dominios
Biologia 41| 3.036.336.004 9,6 191.844.090 | 38,06 3,65376
Conteudo
gerado por 20 134.127.413 0,42 3.449.143 0,68 0,002856
usuario
Total 295 | 31.634.213.770 503.998.829 11,485977

Tabela 1. Numero de conjunto de dados distribuidos por dominio na LOD
[2] em Setembro de 2011.

Outro dado nos mostra que a LOD nao é tdo grane® @maginamos. A
DBPedi& contém 1 bilhdo de triplas distribuidas emgigabyte§ no formato N-
Triples e N-Quad. Sabendo que ha duplicidade dernrdcdo, ou seja, cada
declaracdo RDF no formato N-Triples esta reesnotéormato N-Quad, podemos
estimar que o tamanho real da DBpedia seja de apadamente 11 GB, o que
daria a LOD um tamanho total de aproximadamentegigdbytes. Segundo esta
constatacdo, a LOD, poderia ser armazenada emugmatigmputador pessoal, o
gue nos mostra certa fragilidade.

Além disso, Auer [4] constatou que a maioria domts indexados pelas
ferramentas de busca como Swoogle, estdo em RDFSROWL e se utilizam

de vocabularios RDF populares tais como FOAF, DESR

® www.dbpedia.org — Trata-se de um dos maioresreipaisdatasetsda LOD que é um esforgo
comunitario para extrair os dados da Wikipediareados acessiveis.

® http://downloads.dbpedia.org/3.7/ afasetda DBpedia 3.7 disponivel para download.
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Gréfico 2. Comparacado entre o tamanho da World Wide Web e a Web
Semantica em 2011 utilizando os indices aproximados do World Wide
Web Size e Swoogle encontrados em Janeiro de 2011, com o tamanho
estimado de documentos na LOD (Uma estimativa utilizando a relacéo do

namero de triplas por documento extraido do Swoogle e aplicado a LOD).

Outro aspecto que merece nossa atencéo é o desenganferramentas de
publicacdo de Linked Open Data, muito inferior adrpas e aplicacdes ja
estabelecidos como banco de dados relacionais. Hiiosntrabalhos que
recomendam a utilizacdo de banco de dados relasigpexra armazenar e
consultar informacdes em RDF [12-15]. Embora hajgtos estudos envolvidos
na transformacdo da algebra SPARQL em SQL [12-daBjda ndo ha uma
maneira definitiva e estabelecida para a realizdedse processo. Dentre os fatos
que impedem uma transformacdo eficiente da alg&RARQL para SQL
podemos destacar a diferenca de expressividadelaords linguagens, a algebra
SPARQL € muito mais rica que a algebra SQL [16].r€sltados de um teste,
para avaliar o desempenho das aplicacoes, ilustiaela Grafico 3, sugeriu que
conversores simples possuem um desempenho muigriGu@o apresentado
pelas ferramentas que manipulam o grafo RDF, olexse a acreditar que, uma
vez que as questbes envolvendo a conversdo de SPARM@ SQL sejam
resolvidas, o desempenho destas aplicacdes dehwenanrelA seguir reproduzimos

comentarios de pesquisadores da area que servariuysaitar este fato.
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“Unfortunately, the join rule stated above does fudly reproduce SPARQL
semantics”
RichardCyganiak [12]

“a more sophisticated algorithm is required to eeps nested optional graph
patterns"
StepherHarris [13]

Triplify 1.0b x D2RQ 0.7
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Gréfico 3. Comparacdo de desempenho entre Triplify 1.0b e D2RQ 0.7 na
geracdo de individuos do tipo FOAF contendo apenas um atributo nome.

Por outro lado, as informacfes provenientes do Bamantic Web [17],
demonstram que poucas destas ferramentas sdo,tajeefdensiveis. Os 73
conversores catalogados dao suporte a 49 tipasra@tos distintos. Em resumo,
h&a uma ferramenta e meia para cada formato, o que @umero relativamente
baixo. A ferramenta que € mais extensivel apresesuporte a cinco formatos, e
a menos extensivel apenas a um. Bergman [18] eqtima combinacdo de dados
disponiveis na Deep Web e Surface Web seja suparioneio trilhdo de
documentos. Os numeros indicam a necessidade peenuen ferramentas,
meétodos e técnicas para aprimorar e melhorar cs@acedais informacdes, um
processo também conhecido cosunface[19].

Acredita-se que a falta de ferramentas que fatilitgaconversao de dados

armazenados em bancos de dados relacionais, pla®ilbutras fontes, € um fator
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de impacto na publicacdo de conteddo semanticaneriguecido na Web.
Apesar do vasto numero de solu¢des que suportamvarsao de diferentes tipos
de dados em RDF — Triplify [4], D2RQ [20] e Virtwng21-22] — ainda h&
problemas que inibem o desenvolvimento da Web Seraaigumas solucbes
[20] mostram uma mudanca de atitude por parte ésgyisadores, tornando o
processo de conversdo mais simples e acessivebparsuarios, embora, em sua
grande maioria, possam ser notadamente constatgooblemas de
extensibilidade, escalabilidade ou mesmo usabiiddd principais ferramentas
de conversao de dados RDB em RDF [4,20-22] nazartil a mesma linguagem
de mapeamento. E preciso simplificar e profissiaaalo processo. Algumas
iniciativas vém sendo tomadas para o estabelecintmnipadrdes, a exemplo do
RDB2RDF [23], movimento que visa estabelecer unrgmgara o mapeamento
de dados no formato relacional para o RDF, no émtainda ha muito que ser
feito.

A adesédo ao®/rappersvem sendo grande, por serem simples e de facil uso
Nos Wrapperstoda a conversao é realizada utilizando mapeanuirgtm Qirect
Mapping, onde as propriedades, classes e valores s@dodre criados a partir
da fonte original. E importante notar que o mapeamedas propriedades, valores
e classes € fixo e os resultados poderéo ser: dp@osdo estardo propriamente
interigados com outras fontes e consequentemerde poderdo ser
reaproveitados; ou a publicacdo de informacdessejddas, privadas.

Outro aspecto importante diz respeito a abrangédag linguagens de
mapeamento. Apesar do enorme numero, nenhuma é ampuficiente para
expressar 0 mapeamento; ndo apenas de Banco des Padiacionais, como
formatos proprietarios e de outras fontes encoagrain sites governamentais,
como planilhas; soma-se a isso o a dificuldadealgiens usuarios encontravam
para realizar a manutencdo destes mapeamentosyarmgue tanto o esquema
qguanto os vocabularios da linguagem de mapeamed#ofente dos dados pode
sofrer alteragcbes ao longo do tempo. R2RML, a khggum padrédo para
representar RDB, por exemplo, é constituida delds$ses, varias propriedades, e
passou por trés versdes em menos de um ano, oegaenluitos usuarios a
optarem pelo mapeamento direto.

Recentemente a W3C estabeleceu o padrdo RDFa (@24, permite

instanciar declaragcdes RDF através de anotacodsalenentos HTML. Desde
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entdo, surgiram varias maquinas de busca [25] eapde indexar paginas em
RDFa. Apesar do aparecimento de varias ferramgatasconversdo de dados em
RDF, pouco ou nada tem sido feito para garantirpoicapara RDFa. Com

R2RML, por exemplo, é possivel realizar o mapeameld fontes de dados
relacionais para RDF/XML e N3, mas o que fazer amsndemais formatos

existentes na Web Semantica como RDFa e JSON?

A necessidade de oferecer suporte a outros formatm de RDB —
Relational Databasesaliada a dificuldade de usar e estender as femtas
existentes, causou o0 aparecimento de um numerdficigivo de solucdes
voltadas, sobretudo, a solu¢do de problemas egmec(fL7]. Além disso, essas
solucdes tém se mostrado um tanto ineficazes,@masmo inacessiveis para a
maioria dos usuarios, pois apresentam muitas ceestdserem resolvidas, tais
como:

» Extensibilidade: muitas ferramentas s&o criadasa mgender a uma

funcionalidade especifica, demonstrando ser umdadeira caixa preta
aos usuarios que desejam customiza-las ou estasdérh alguns casos, o
usuario é obrigado a modificar o cédigo fonte erthedo problemas de
linguagem, suporte e documentacao;

» Escalabilidade: algumas ferramentas ndo garantémstez na hora de
operar sob uma grande quantidade de informacdassderramentas nao
apresentam um desempenho adequado para aplicagbssipgnais;

* Facilidade de uso: um grande obstaculo para ogiasude maneira geral
€ a dificuldade de configurar ou operar essasrfeamgas. Muitas vezes é
preciso aprender linguagens ou, utilizar ferramgeaticionais para atingir
o resultado esperado.

E preciso difundir a Web Semantica e fomentar giswento de ferramentas
mais amigaveis e extensiveis, voltadas para n&zidistas, possibilitando a
imerséo desses profissionais nesse novo universoppamover um crescimento

consideravel dos documentos publicados nesse format
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1.2
Objetivo

Neste trabalho nds propomos Babel, um frameworknsxtel capaz de
manipular dados provenientes de varias fontes em sdmvocabulario em
guaisquer dos formatos da Web Semantica (RDFa, IRDples, RDF/NQuad
ou RDF/XML) utilizando templates.

1.3
Contribuicdes

As principais contribuicdes desta dissertacao séo:

* Um framework extensivel que permite a transformagamificacao
de informagdes de varias fontes de dados no forfR&B (RDFa,
XML, NTriples ou NQuad);

« TML, uma linguagem de mapeamento baseada em teaptate
promove a reutilizacdo de vocabulario, possibititana usuarios
familiarizados com as estruturas de dados RDF a@iagerenciar
mapeamentos, utilizando modelos produzidos e padui€ por outros
usuarios. TML também pode ser utilizada na modetege diferentes
bases: relacionais ou formatos de arquivos pr@roest;

» Babel GUI, uma interface grafica que facilita aegéb bem como a
conversao e a publicacdo de informacbes em bareamdos RDF
[26].

14
Organizacéao do trabalho

A dissertacdo foi estruturada da seguinte forma:pnaximo capitulo,
faremos uma revisdo sobre os fundamentos basicmmework proposto. Para
aqueles familiarizados com a Web Semantica, é slagerdireto ao capitulo 4.
No capitulo 3 discutimos os trabalhos relacionadius capitulo 4 apresentamos
uma nova linguagem de tempaltes, a TML. O framewérkpresentado no

capitulo 5. Por fim, no capitulo 6, é apresentadanglusédo e trabalhos futuros.
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