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RESUMO

Integrar dados gerados por pesquisas cientificas € uma atividade cada vez mais importante para
a evolucéo da Ciéncia de Dados. Tal integracao pode ser realizada com o auxilio de esquemas
de dados (modelos), que definem como estes devem ser compreendidos, relacionados e
formatados, determinando como s&o organizados. Contudo, se por um lado esquemas de
dados relacionais pré-definidos possam favorecer a sua integragcao, compartilhamento e retdso
pelos membros de uma comunidade cientifica, por outro, retiram a flexibilidade de representacao
dos dados pelo pesquisador, ja que este deve respeitar o0 esquema pre-definido, caso intencione
compartilhar seus dados com a comunidade. A pesquisa visa explorar e propor uma forma de
integrar dados que nao se prende a rigidez de esquemas relacionais pré-definidos. Propde-se
a utilizacao de ontologias para permitir que cada estudo cientifico utilize um desenho conceitual
proprio, e ainda mantenha a capacidade de integracao e retso dos dados coletados pelo estudo.
A integragdo é obtida a partir dos conceitos comuns aos estudos, definidos formalmente por
ontologias. Espera-se que o uso de ontologias contribua para a interoperabilidade de dados
e sistemas. Ao invés de esquemas relacionais rigidos, utiliza-se estruturas canénicas em
formato de triplas: “sujeito”, “predicado” e “objeto”, interligadas e constituindo um grafo. O
objetivo da pesquisa é desenvolver um método iterativo para facilitar a realizacdo do processo
de integracao semantica de dados produzidos durante pesquisas cientificas. O método permite
que o pesquisador conceba a ontologia de dominio (que integra os dados) em ciclos curtos de
desenvolvimento, ao longo da pesquisa. Esta é a principal contribuicao do método proposto.
Ele dispensa o pesquisador de ter que desenvolver a ontologia de integracao, para somente
depois integrar os dados. Fundamentado na Agile Design Science Research Methodology,
ele permite integrar os dados e evoluir a ontologia a cada ciclo, com a participacédo de todos
os atores envolvidos. Durante a fase de validacao dos resultados desta pesquisa, notou-se
que a colaboracao entre todos os envolvidos foi facilitada com o uso do método proposto, e as
decisdes puderam ser tomadas mais prontamente em vista do acesso precoce dos mesmos
aos dados e informacgdes integradas semanticamente, cuja analise foi realizada com o auxilio
de artefatos elaborados para esta finalidade. O método foi validado, utilizando-se uma pesquisa
que integrou dados socioecondmicos e ambientais com informagdes sobre casos de dengue e
esquistossomose no Brasil.

Palavras-chave: Integracao Semantica de Dados. Ontologias. Grafos de Conhecimento. Web
Semantica. Métodos Ageis. Ciéncia de Dados. Dados Epidemiolégicos.



ABSTRACT

Integrating data generated by scientific research is an increasingly important activity for the
evolution of Data Science. Such integration can be accomplished with the aid of data schemes
(models), which define how they should be understood, related and formatted, determining
how they are organized. However, if, on the one hand, predefined relational data schemes
can favor their integration, sharing and reuse by members of a scientific community, on the
other hand, they remove the flexibility of data representation by the researcher, since he must
respect the pre-defined scheme if he intends to share your data with the community. The
research aims to explore and propose a way to integrate data without the rigidity of pre-defined
relational schemes. It is proposed to use ontologies to allow each scientific study to use its
own conceptual design, and still maintain the ability to integrate and reuse the data collected
by the study. The Integration is obtained from concepts common to studies, formally defined
by ontologies. The use of ontologies is expected to contribute to the interoperability of data
and systems. Instead of rigid relational schemes, canonical structures in the form of triples
of “subject”, “predicate” and “object” are used, interconnected and constituting a graph. The
objective of the research is to develop an iterative method to facilitate the realization of the
process of semantic integration of data produced during scientific research. The method allows
the researcher to design the domain ontology (which integrates the data) in short development
cycles, throughout the research. This is the main contribution of the proposed method. It
frees the researcher from having to develop the integration ontology, only to later integrate the
data. Based on the Agile Design Science Research Methodology, it allows integrating data
and evolving ontology with each cycle, with the participation of all the actors involved. During
the validation phase of the results of this research, it was noted that collaboration between all
involved was facilitated with the use of the proposed method, and decisions could be made
more readily in view of their early access to data and semantically integrated information, whose
analysis was performed with the aid of artifacts designed for this purpose. The method was
validated, using a survey that integrated socioeconomic and environmental data with information
on cases of dengue and schistosomiasis in Brazil.

Keywords: Semantic Data Integration. Ontologies. Knowledge Graphs. Semantic Web. Agile
Methods. Data Science. Epidemiological data.
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1 INTRODUCAO

Para os autores Fox e Hendler (2009), a coleta e a analise de dados sdo essenciais
para toda a Ciéncia, mas sao especialmente importantes no contexto do novo paradigma da
“Ciéncia de Dados”, onde as descobertas cientificas sao intensivamente dependentes da gestao
adequada dos dados coletados. O entendimento da relagdo entre variaveis socioeconémicas
e ambientais com uma determinada doenga, tal como a dengue, por exemplo, envolve o
tratamento de um grande volume de dados. Em um estudo como esse, 0s pesquisadores
poderiam examinar informagcdes sobre como a incidéncia da dengue na populacéo pode ser
afetada por essas variaveis.

Em muitos casos, tais informagdes séo provenientes de diferentes estudos, os quais
precisariam ser integrados para este tipo de analise. A medida que se avancga no caminho
da medicina personalizada, por exemplo, a compreenséo dos dados coletados dos ensaios
clinicos e de outros estudos é crucial para a pesquisa. Infelizmente, a coleta, organizagao e
disseminacao de dados estdo se tornando cada vez mais dificeis de realizar com eficiéncia.
Entender um fendmeno e provar uma hipotese requer grandes quantidades de dados, € nem
todos os pesquisadores dispdem dos recursos e meios para coletar e tratar esses dados.

Os ensaios clinicos custam caro, exigem recursos nao triviais e podem levar anos
para serem realizados, dependendo do estudo. Assim, as informagdes provenientes de tais
estudos, normalmente nao estdo prontamente disponiveis para todos os pesquisadores. Esta é
uma das razoes pelas quais os campos das ciéncias da saude (medicina genética, biomedicina,
etc) estdo caminhando para um mais amplo compartilhamento desses dados por meio de
repositorios publicos ou voltados para grupos privados e disponiveis aos pesquisadores. Ao
compartilhar esses dados, os pesquisadores podem aprofundar seu entendimento e fazer
conexdes com varios conjuntos de dados.

No entanto, os pesquisadores enfrentam atualmente véarios problemas com essa
abordagem. Primeiro, cada pesquisador ou laboratério descreve os fenébmenos observados
na realidade de forma idiossincratica. Uma consequéncia ébvia é que poucos ou henhum dos
conjuntos de dados gerados serao conceitualmente “harménicos” entre si; em geral eles sao
relacionados, mas nao sao estruturados e formatados da mesma maneira, portanto, ndo podem
ser integrados facilmente para analise. Segundo, o pesquisador principal (coordenador da
pesquisa) geralmente sabe muito mais detalhes sobre os dados coletados do que consegue
transmitir de maneira explicita aos outros membros de sua equipe. Organizar e registrar estes
detalhes, de maneira explicita, estruturada e sistematica (mas também de forma consistente
conceitualmente e coesa), representaria um ganho potencial consideravel para o ciclo da
pesquisa cientifica.

Finalmente, se os conjuntos de dados forem por demais extensos, 0s processos
automatizados podem ser a Unica maneira de gerar analises abrangentes. E claro que, se
os dados nao forem “legiveis” por maquina de alguma forma, nao sera possivel definir tais
processos.
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O conceito de integracdo semantica de dados (MEEHAN et al., 2017) aparece neste
contexto, procurando solucionar ou mitigar alguns destes problemas ao reestruturar os dados
em um formato acessivel, anotado por metadados e formal (legivel por maquina).

Varias organizagdes de pesquisa estdo no processo de desenvolvimento que
incorporaréo a integragdo semantica de dados em seus repositorios (UCITELI; KIRSTEN,
2015; BIFFL et al,, 2013). Como esse € um fend6meno relativamente recente, ndo hd um
método acordado para isso, portanto, existem diversas proposi¢coes de como realizar a tarefa
(Capitulo 8). Anotando-se com metadados, acrescenta-se valor aos dados, garantindo novas
possibilidades na realizagdo de consultas e facilitando a sua integragdo (VERSTICHEL et al.,
2011). Dessa maneira, pesquisadores podem explorar e cotejar varios conjuntos de dados para
resultados de interesse e chegar a novas intuices e discernimentos (insights) cientificos.

A pesquisa cientifica pode obter diversos beneficios técnicos oriundos da integracéao
semantica de dados. A nossa visao € a de que uma melhor gestdo da organizagao conceitual e
da disponibilidade de dados para as pesquisas cientificas, esta relacionada com o montante de
conhecimentos que pode ser extraido desses dados. E por isso que os grupos de pesquisa estio
comecando a desenvolver ferramentas para estruturar melhor esses dados, para que possam
ser analisados mais prontamente. Disponibilizar dados de tal forma também diminui as barreiras
inerentes a realizacdo de pesquisas cientificas, permitindo que pessoas utilizem dados que nao
foram coletados por elas. Isso também abre portas para estudos cruzados, complementares e
colaboracao entre dominios, uma tendéncia que vem aumentando constantemente nos ultimos
anos (DARAIO et al., 2016).

A organizagao conceitual formal dos dados cientificos facilita a sua andlise, e vem
se tornando uma atividade inseparavel da pratica cientifica atual (HEY et al., 2009). Além disso,
a curadoria de dados para a ciéncia colaborativa interdisciplinar requer uma nova abordagem
online baseada na web que integre o conhecimento de multiplos dominios e possibilite a
colaboragao iterativa entre fornecedores de dados, especialistas de dominio e analistas de
dados (MCCUSKER et al., 2017). As pesquisas atuais, entretanto, ainda enfrentam problemas
tais como uma estrutura de diretérios limitada ou 0 uso de grandes aquivos para representar a
informagao (VALLE, 2018). O que se vé ainda, é o0 acesso a arquivos especificos, armazenados
em um notebook do pesquisador, o que torna mais complexo o processo de acesso a dados.
Nesse caso, podemos ter uma situagao que nenhum acesso € feito a esses dados e metadados,
que ficam nos laboratérios, nos notebooks dos cientistas e até na mente dos pesquisadores.

Enriquecer semanticamente o material cientifico com metadados pode, portanto,
trazer oportunidades, tanto para a representacao quanto para o armazenamento e recuperagao
mais granular das colecdes de dados. Uma delas é a possibilidade de relso de dados existentes
para novos estudos.

O reuso dos dados tem sido facilitado com o esforco da comunidade cientifica
em padronizar os formatos de dados a serem utilizados por todos, permitindo uma maior
interoperabilidade entre projetos de pesquisa. Do ponto de vista estritamente técnico e de forma
bastante rudimentar essa interoperabilidade ja existe com os padrdes definidos pelo World Wide
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Web Consortium (W3C)'. Estes padrdes permitem criar ontologias (Secéo 2.2.1) que definam
o conhecimento existente sobre um determinado dominio, com dados e metadados. Grande
parte dessas ontologias s&o abertas e se interligam formando a Linked Open Data (LODY.

Atualmente, algumas ontologias possuem propriedades, tais como o volume de
dados armazenados, que as caracterizam como “grafos de conhecimento” 3. Cita-se, por
exemplo, a DBPedia*, o Wikidata® e outros. Em teoria, uma ontologia, mesmo que nao seja tao
abrangente como essas, pode ser considerada um grafo de conhecimento ao atender certos
critérios que serao discutidos na Secdo 2.2.1.2. Porém, na prética, um grafo de conhecimento
possui foco na representacao das instancias da ontologia. Outro aspecto interessante das
ontologias é a possibilidade de gerar metadados para validar a procedéncia dos dados, o que
melhora a confiabilidade da informacéo, pois torna possivel verificar quem foi o criador da
informacao. Além disso, a interligagao entre as bases de dados € uma forma de adicionar
credibilidade a informacao.

1.1 Sintese do problema

A utilizacao de recursos para processar, formatar e integrar dados e informacdes
de diversos estudos, gerando conhecimento em um formato acessivel ao processamento de
maquina é uma necessidade para o desenvolvimento da pesquisa cientifica (WILKINSON et al.,
2016; MOORE, 2001). Nesse sentido, 0 emprego de ontologias associadas a ferramentas para
a criagao de grafos de conhecimento, ndo somente pode permitir a integragdo semantica, como
fornecer meios para se lidar com grandes volumes de dados. Entretanto, criar uma ontologia
nao é uma tarefa simples, podendo demandar meses ou anos de trabalho de investigagao
cientifica de um dominio.

Além disso, em geral, uma ontologia permanece sempre em evolucao, pois ela
representa o estado de conhecimento de um dominio em um dado momento no tempo. A
criacdo de uma ontologia é, portanto, um processo inerentemente iterativo (NOY; MCGUINNESS
et al., 2001), onde a cada etapa temos uma versao aprimorada da mesma.

Assim, a hip6tese subjacente a este trabalho foi a suposi¢cao de que o processo
de criacao do grafo de conhecimento a partir de ontologias, com o intuito de integrar semanti-
camente dados cientificos, pode ser realizado de forma agil, com a utilizacao de um método
que discipline o processo de evolugcido da modelagem e que envolva a participacdo de todos os

' https://www.w3.org/

2 https:/lod-cloud.net/

3 Um grafo é uma que representacio abstrata de um conjunto de objetos e das relagdes existentes entre eles. E
definido por um conjunto de nos ou vértices, e pelas ligagdes ou arestas, que ligam pares de nés. Uma grande
variedade de estruturas do mundo real podem ser representadas abstratamente através de grafos, inclusive
o conhecimento humano. Os grafos de conhecimento sdo uma abstragéo Util para organizar o conhecimento
do mundo de forma estruturada pela Internet, capturando relacionamentos entre as principais entidades de
interesse; sdo também uma maneira de integrar informagdes extraidas de vérias fontes de dados. Os grafos de
conhecimento desempenham um papel central no aprendizado de maquina e no processamento de linguagem
natural como um forma de incorporar o conhecimento contextual sobre os objetos do mundo e explicar o que
esta sendo aprendido.

4 http://pt.dbpedia.org/

http://wikidata.org
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interessados (SEQUEDA; MIRANKER, 2017). Dessa forma, neste trabalho, foi proposto um
método agil original (inspirado de Conboy, Gleasure e Cullina (2015)) para solucionar o seguinte
problema de pesquisa:

Integrar semanticamente dados cientificos heterogéneos.

Segundo o0 método, a evolugao do processo de integracdo se da por meio de iteragdes curtas,
onde, a cada iteragao a ontologia de dominio que modela os dados e o grafo de conhecimento,
sao avaliados identificando-se problemas e lacunas de modelagem a serem solucionados em
futuras iteracoes.

Como em nossa investigagao a integracao de dados € planejada para ocorrer
no ambito da execugéo de um projeto de pesquisa cientifica, sdo as perguntas de pesquisa
elaboradas pelo(s) pesquisador(es) responsavel(eis) que orientam a evolu¢ao do processo de
integracao.

1.2 Proposta da pesquisa

Como revelou a revisao de literatura, embora existam alguns métodos de anotagao
semantica de dados visando a sua integragédo no dominio de determinado estudo cientifico,
pode-se afirmar que nenhum deles atingiu maturidade suficiente para ser utilizado em larga
escala. Um dos problemas com a maioria dos métodos atuais € que eles requerem que a
ontologia de dominio, fonte da anotacgéo, ja se encontre madura, pronta ou pelo menos estavel
o suficiente para ser utilizada.

Assim nestes métodos, para que a ontologia possa ser utilizada no processo de
anotacao, esta nao pode sofrer alteragdes constantes apds o inicio do mesmo. Tal requisito
representa um entrave pratico ao processo, uma vez que raramente sera encontrada a ontologia
adequada ou ideal para marcar um determinado conjunto de dados. Com efeito, na pratica, o
que tende a ocorrer é que a ontologia de dominio vai sendo desenvolvida conforme evolui a
geragao e/ou o reuso dos dados no escopo do estudo cientifico.

A proposta desta tese foi construir um método que seguisse 0s principios ageis e
que permitisse que a ontologia de dominio pudesse evoluir em paralelo ao desenvolvimento da
pesquisa cientifica em si. Denominamos o método “Odin” - Ontology-based Data Integration.
Utilizou-se uma ferramenta para o processo de integragdo semantica de dados implementada
por um framework® em desenvolvimento pela equipe coordenada por Deborah McGuiness no
laboratério Tetherless World Constellation (TWC)” do Rensselaer Polytechnic Institute (RP1)® no
estado de Nova lorque, com o qual estabeleceu-se parceria para esta investigagédo. A parceria
viabilizou-se gracas ao estagio poés-doutoral do orientador cientifico da presente tese.

A fim de caracterizar os resultados esperados da aplicacao do método para realizar
a integracao semantica de dados, elaboramos as hip6teses a seguir.

6
7
8

hadatac.org
https://tw.rpi.edu/
https://www.rpi.edu/
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1.3 Hipoéteses

A partir de uma avaliagao prévia das caracteristicas desejaveis do método (seus
requisitos) para a integragao de dados foram elaboradas hip6teses relacionadas as expectativas
da aplicagdo do mesmo. Assim, considerou-se que:

» Adotar uma metodologia agil garante a obtencao dos resultados da integracao semantica
de dados mais rapidamente, facilitando a corre¢ao precoce dos problemas encontrados e
motivando o(s) pesquisador(res) envolvido(s) na explora¢ao dos dados.

 Utilizar ontologias enriquece semanticamente os dados oriundos de fontes diversas e/ou
de vérios estudos, para além de meramente integra-los sintaticamente.

» Adotar a abordagem ontolégica de modelagem, explicada na Secao 2.2, auxilia 0 processo
de integracao de dados heterogéneos.

* Desenvolver ferramentas que permitam lidar com a ontologia gerada durante o processo
de integracao garante a utilizacdo e busca das informagdes desta ontologia.

1.4 Justificativa e relevancia

Durante pesquisas cientificas de natureza empirica, os dados cientificos coletados
precisam ser transformados, descritos, integrados, preservados, recuperados e analisados.
Estes procedimentos envolvem significativos esfor¢cos dos pesquisadores. Principalmente
quando estes necessitam lidar com grandes volumes de dados, muitas vezes heterogéneos
e nao harmonizados em suas unidades de medida, escalas, indices e dimensdes, além de
oriundos de fontes diferentes.

O método Odin baseia-se na utilizagao de ontologias, que por hip6tese de nossa
pesquisa tem potencial para facilitar o processo, permitindo aos pesquisadores realizar a
integracao semantica de dados agregando conteudo e formalismo l6gico aos mesmos.

Outro aspecto que justificou a proposi¢cao do método foi a necessidade de propiciar
aos pesquisadores de dominio a obtengao de resultados mais rapidamente, com a participa¢ao
continua dos mesmos em cada etapa do processo.

A proposicao de um método para organizar e integrar o conhecimento cientifico no
contexto de uma investigacéo, favorecendo o seu gerenciamento, bem como a recuperagéao
de informagées se situa no contexto da curadoria digital de dados cientificos (SAYAO; SALES,
2012). Um trabalho alinhado com o esforgo realizado na area da Ciéncia da Informagéao (Cl)
para entender e avancgar no tratamento dos desafios recentes impostos pela necessidade
de curadoria de dados cientificos foi desenvolvido recentemente na Escola de Ciéncia da
Informacéao da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) (RESENDE, 2019).

A integragdo semantica de dados, sistematizada pela utilizagdo do método conforme
projetado, favorece a obten¢ao de conhecimento util de forma automatica a partir dos dados
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cientificos. O método, por sua vez, ao se mostrar efetivo e de facil utilizagao, pode garantir
maiores aplicacdes dessa integragdo na pesquisa cientifica.

1.5 Objetivos

O objetivo geral foi desenvolver um método agil de integragdo semantica de dados
cientificos que pudesse ser utilizado para grandes volumes de dados e que fosse de facil
operacionalizagao para os especialistas de dominio, um publico de pesquisadores. O método
deveria ser capaz de integrar dados de diferentes fontes (estudos cientificos), baseados em
estruturas conceituais e formatos heterogéneos.

O método foi avaliado na sua capacidade de preparar os dados para analise °,
integrado-os por meio de ontologias, gerando um grafo de conhecimento.Foram verificados
os fatores que contribuiram para a gestao e uso mais efetivo da informagéao contida no grafo,
de maneira que o mesmo pudesse auxiliar no trabalho de exploracao e analise dos dados,
eventualmente propiciando a obtengéo de repostas para questionamentos dos especialistas de
dominio.

Para realizar tal intento, aplicou-se o que preconiza a Design Science Research
(DSR) (WIERINGA, 2009; BAX, 2015), para derivar os objetivos especificos a seguir. Tais
objetivos se configuram como de ordem tanto teérica quanto pratica, podendo os resultados
serem verificados empiricamente.

* Realizar ciclos de integracao de dados utilizando a plataforma de software Human-Aware
Data Acquisition Framework (HADatAc) (descrita na Secao 3.4) por meio de experimentos.
Sendo o principal deles, integrar os dados de uma pesquisa epidemioldgica realizada por
pesquisadores parceiros.

* A partir dos conhecimentos gerados por meio dos experimentos, propor o método e fazer
evoluir a ontologia de dominio em acordo com o método proposto, ou seja, a ontologia
devera poder se aprimorada a cada ciclo de desenvolvimento da integracao dos dados.

* Executar consultas aos dados integrados e “ingeridos” com o auxilio da plataforma de
software (HADatAc), utilizando a sua interface que expde e disponibiliza os dados por
meio de busca facetada.

* Realizar outros experimentos com o método proposto, € construido nesta pesquisa, para
valida-lo em conjunto com pesquisadores de dominios diferentes.
1.6 Contribuicoes

A principal contribuigéo do trabalho é a criagdo do método, que foi construido com
a auxilio da plataforma de software HADatAc, apresentado na Secéao 3.4.

® O processo de preparacéo envolve transformar, descrever, integrar, preservar e recuperar os dados
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A capacidade de fazer evoluir a ontologia de dominio, de forma incremental e ciclica,
por meio dos principios ageis, constitui também uma contribuicao significativa. Tal abordagem
permitiu uma interagdo maior com os pesquisadores da equipe, que tiveram a oportunidade
de revisar precocemente a ontologia de dominio a cada ciclo da pesquisa, eliminando a
necessidade de uma definicdo acabada e final da mesma para se obter os primeiros resultados
da exploracao dos dados.

Com a utilizagdo do método, os especialistas de dominio realizaram a integracao
semantica de dados. Esta integracao representou possibilidades de retso de dados, ao integrar
dados de diversas fontes através de dimensbes comuns. Deste modo, foi possivel trabalhar
com resultados obtidos de vérios estudos relacionados.

Os experimentos com a modelagem ontolégica utilizando o HADatAc permitiram
validar o que ressalta Rector et al., que estabelece que os modelos ou esquemas de dados tém
funcdes diferentes da representacao do conhecimento de um dominio, ou seja, as declara¢des
sobre o dominio sao diferentes do modelo definido para o armazenamento destas declara-
¢cbes. O modelo pode conter metadados que nao pertencem ao dominio, mas que fornecem
elementos para auxiliar na estruturacao dos dados do dominio, tais como a obrigatoriedade
de um determinado campo. Deste modo, segundo Rector et al., as “entidades de informagao”
sobre estruturas de dados deveriam ser distintas da base de conhecimento sobre o dominio,
separando assim, o “conhecimento do dominio”, do “modelo das estruturas de dados e infor-
macao” que sera utilizado para persistir/armazenar o conhecimento do dominio. No HADatAc
os templates utilizados para 0 mapeamento dos dados no grafo RDF definem claramente esta
separacao. Neste caso, temos trés templates principais o Design Semantico de Estudo (SSD),
a Especificagdo de Acesso a Objetos (OAS) e o Dicionario Semantico de Dados (SDD), os
quais foram detalhados na Secao 5.2. O SSD e a OAS definem a estrutura da informacao,
enquanto o SDD captura o conhecimento do dominio.

1.7 Organizacao geral da tese

Além deste capitulo de introducédo, que apresentou a proposta de pesquisa, o
problema e as hipbteses levantadas, a questao de pesquisa, 0s objetivos e as contribuigcdes
esperadas, esta tese € composta dos seguintes capitulos:

O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico, relatando e definindo conceitos para o
entendimento do trabalho. As ontologias e ferramentas utilizadas no método sao apresentadas
no Capitulo 3. O Capitulo 4 descreve a metodologia empregada na pesquisa, destacando os
passos seguidos para a elaboracdo da mesma. A integragao seméantica de dados é descrita
no Capitulo 5. O Capitulo 6 apresenta experimentos realizados com a aplicacdo do método.
O Capitulo 7 analisa, avalia e sintetiza os resultados obtidos a partir destes experimentos. O
Capitulo 8 descreve e discute alguns trabalhos correlatos, ou seja, outros esforgos relacionados
com a investigacao do problema aqui proposto. Finalmente, no Capitulo 9 apresenta-se as
consideracdes finais, avaliando-se a aplicagdo do método e sua adequacao ao atendimento do
problema proposto.
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2 MODELAGEM ONTOLOGICA DE DADOS
CIENTIFICOS

Apresenta-se, neste capitulo, os principais conceitos relacionados com a organiza-
cao de dados e informacao por meio de modelos ontolégicos de representacao semantica. Mais
do que organizar dados e informagdes em uma representacdo semantica, o que se pretende
com a pesquisa é definir um método capaz de integrar dados cientificos provenientes de diver-
sas fontes usando ontologias para isso. Biffl et al. (2013) discutem necessidades e solu¢des
para o gerenciamento de dados visando a sua reutilizagao. Os autores avaliam abordagens
ontolégicas para integrar dados heterogéneos de estudos cientificos.

A integracéo visa organizar dados de diferentes estudos para que possam ser anali-
sados em conjunto. Por exemplo, dados de estudos sobre a taxa de mortalidade por um virus,
realizados de forma independente, podem ser integrados e harmonizados semanticamente,
implicando em maiores chances de reutilizacdo dos dados para avangos nas pesquisas sobre 0
tema e a sua avaliacao a partir de amostras mais abrangentes.

As segdes seguintes detalham os topicos que serviram para elucidar as bases
tedricas do presente trabalho.

2.1 Ciéncia de Dados e dados abertos

Ciéncia de Dados (data science) € uma area interdisciplinar voltada para o estudo e
a analise de dados, estruturados ou nao, que visa a extra¢do de conhecimento ou insigths para
possiveis tomadas de decisdo. Trata-se de um campo que ja existe ha 30 anos, porém ganhou
mais destaque nos ultimos anos devido a alguns fatores como o surgimento e popularizagéo do
Big Data e o desenvolvimento de areas como o machine learning (KOTSIANTIS; ZAHARAKIS;
PINTELAS, 2007).

O uso de técnicas para obter informacdes dos dados melhora com a maior disponi-
bilidade dos mesmos em suas diversas fontes. O acesso aberto a publicagdes e a abertura de
dados cientificos define o conceito de dados abertos, que colaboram para a reprodutibilidade
das pesquisas, para o aumento a velocidade de divulgacao e retso dos dados, além da maior
transparéncia do financiamento publico. Segundo Woelfle, Olliaro e Todd (2011) estas séao
as caracteristicas que definem a “Ciéncia Aberta”. Santos et al. (2017) em seu livro “Ciéncia
Aberta e Dados Abertos” sistematizaram um mapeamento seguido de analise do processo de
implantacdo da Ciéncia Aberta em oito paises e na Unido Europeia, com énfase nas politicas
e na infraestrutura de dados abertos. Segundo os autores, os dados cientificos abertos vao
permitir uma ciéncia cada vez mais acessivel.

Fox e Hendler (2009) afirmam que enquanto a imprensa levou mil  anos para
se desenvolver, o uso de computadores para entender os dados criados e armazenados
provavelmente levara décadas ou menos. Os autores explicam este novo paradigma a partir
de uma variedade de perspectivas disciplinares. Para eles, em alguns casos, a ciéncia esta
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atrasada em relacdo ao mundo comercial em inferir significado a partir de dados e agir com

base nesse significado. Os autores acreditam que em breve veremos um momento em que 0s
dados disponibilizados em alguma midia de arquivamento, estarao publicamente acessiveis na
“nuvem” para a sua exploracao para humanos e maquinas.

2.1.1 Dados, metadados e proveniéncia

Segundo Floridi (2005), um metadado fornece indicagdes sobre a natureza de
algum outro dado (usualmente primario). Estas indicacbes descrevem propriedades como a
localizacéo, o formato e outras propriedades adicionais dos dados originais. Um metadado
pode ser, por exemplo, um indicador da codificacdo dos caracteres em um texto, neste caso, a
falta do mesmo, poderia levar a uma interpretacao errada de caracteres acentuados.Sayao
e Sales (2013) ressaltam a importancia dos metadados, os quais, segundo eles, cumprem
um papel de ponte para o futuro nas estratégias de preservagao de dados, além de auxiliar
na validacao da integridade e autenticidade dos dados digitais de pesquisa. Ainda segundo
Sayao e Sales, a qualidade dos esquemas de metadados adotados e o rigor da sua aplicagao
favorecem a acessibilidade dos dados.

A proveniéncia de dados é representada por metadados que se referem ao seu
histérico de derivagao, a partir de suas fontes originais. Pesquisas podem gerar terabytes
de dados, exigindo metadados descritivos que auferem sentido aos dados, facilitando o seu
reuso. Dentre as diferentes formas de proveniéncia para varios propésitos, para os dados
que registram resultados experimentais, o0 meio usual de se obté-la sdo os artigos cientificos
(SIMMHAN; PLALE; GANNON, 2005). Entretanto, a utilizagéo de identificadores do tipo Digital
Object Identifiers (DOI) estdo sendo cada vez mais utilizados como forma de se referenciar
dados utilizados em experimentos.

Brase (2004), relata sobre o uso de metadados no registro de dados primarios
cientificos. Tornar os dados referenciaveis, como trabalho independente e ndo apenas como
parte de uma publicagdo, € uma questao relevante para as mais novas bibliotecas digitais.
No contexto do projeto “Publicacéo e Citacao de Dados Primarios Cientificos”, fundado pela
German Research Foundation (DFG), a biblioteca nacional alema de ciéncia e tecnologia
tornou-se a primeira agéncia de registro em todo 0 mundo para dados primarios. Os conjuntos
de dados recebem DOls e Identificadores Uniformes de Recursos (URIs) exclusivos como
identificadores citaveis e todas as informagdes relevantes de metadados sdao armazenadas na
biblioteca.

2.1.2 Dados cientificos

“Dados cientificos” sdo aqueles que possuem grandeza escalar e contém dimen-
sionalidade, tal como definido pelo Common Data Format (CDF)'. Um conjunto de dados
cientificos deve possuir dimensoes, variaveis e atributos (REW; DAVIS, 1990). Outras defini-
cbes do CDF, como a possibilidade de manipulacio de arquivos superiores a 2Gb, ndo fazem
parte da definicao de dado cientifico para o presente trabalho.

' https:/cdf.gsfc.nasa.gov/
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Segundo Bowers (2012), os dados cientificos possuem peculiaridades: (1) sao
coletados empiricamente por individuos ou instituicées; (2) a estrutura que permite a sua
observacao é definida pelo método de coleta; (3) termos e conceitos usados para descrevé-los
nao sao padronizados, variam conforme a area ou seus pesquisadores.

Os dados observacionais sdo adquiridos na forma de amostras e contextualizados
pelos estudos. Portanto, um estudo contém varias amostras e um estudo pode fazer parte
de outros estudos, ou seja, dados podem ser compartilhados entre estudos. Deste modo a
possibilidade de reliso de dados tem importancia para este compartilhamento. Quando estudos
heterogéneos podem compartilhar dados comuns e quanto maior o nivel de compartilhamento
dos mesmos, estes estudos passam a ter seus dados “integrados”.

Estudos possuem participantes, amostras e equipamentos. Os dados obtidos de
equipamentos, por exemplo, um sensor, sdo em geral acompanhados de metadados que descre-
vem o equipamento e sua calibragem. Outros metadados podem adicionar contetdo semantico
aos dados cientificos. Num estudo sobre uma dada doenca, por exemplo, a informacao de uma
mudanc¢a no protocolo de notificagdo de casos da mesma pode estar ausente nos arquivos de
dados, mas pode ser inserida em um metadado.

Um passo além destes metadados pode ser obtido com a conversdo dos dados
cientificos de um estudo em uma ontologia, que ndo somente adiciona metadados como
facilita a integracao semantica dos mesmos. Conforme sera descrito na Se¢ado 2.2.2.2, na
integracdo semantica os dados cientificos sdo convertidos de sua representacéo original em
uma representacao capaz de representar “conhecimento”, formalizada por ontologias que
agregam informacgdes adicionais na forma de metadados (MEEHAN et al., 2017).

Os dados cientificos, ao serem integrados semanticamente, ndo séo apenas forma-
lizados por ontologias, mas também enriquecidos com estes metadados adicionais (PAN et al.,
2017b). Aléem disso a formalizagdo dos dados cientificos em uma ontologia os torna acessiveis
e legiveis por maquinas.

2.1.3 O ciclo de vida dos dados na pesquisa cientifica

O ciclo de vida dos dados, conforme o dataONE?, é composto por etapas que permi-
tem o seu gerenciamento e a preservacao para utilizacéo e re-utilizagao posterior. Apresenta-se
a seguir uma adaptacao deste ciclo para os fins do método definido na pesquisa.

* Planejar: descrever os dados que serdo compilados e como eles serdo gerenciados para
torna-los acessiveis ao longo de seu tempo de vida.
* Aquisigéo de dados:

— Coletar: fazer as observagdes manualmente ou através de sensores ou outros
instrumentos colocando os dados em formato digital.

— Assegurar: garantir a qualidade dos dados através de checagens e inspecoes.

2 https://www.dataone.org/data-life-cycle
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* Preparacao de dados:

— Transformar: realizar operagdes para ajustar os dados, por exemplo, convertendo
valores ou modificando a estrutura dos arquivos.

— Descrever: associar aos dados metadados que documentem o que foi coletado.

— Integrar: nesse momento os dados de fontes diferentes sdo combinados para formar
um conjunto homogéneo de dados que pode ser analisado.

— Preservar: é o processo de armazenar os dados em um arquivo de longa duragao
como um data-center.

— Descobrir: nesta fase dados potencialmente Uteis sédo localizados e recuperados,
juntamente com os metadados.

¢ Analisar: Finalmente os dados sao analisados e reinicia-se o ciclo.

2.1.4 Preparacao de dados

A preparacao de dados envolve a transformagédo, a descrigdo, a integracao, a
preservacao e a descoberta de dados.

A etapa de transformacéao é necessaria em diversas areas, como no reconheci-
mento de padrdes, na recuperacao da informagéo, no aprendizado de maquina, na mineragao
de dados, na inteligéncia da Web, etc. Os dados brutos precisam ser formatados para o futuro
processamento dos mesmos. Esta etapa pode demandar muito esforco, sendo essencial para
0 sucesso no tratamento da informacao (ZHANG; ZHANG; YANG, 2003). Ela esta relacionada
com a fase de descricdo das informagdes, onde sao identificados os artefatos a serem preser-
vados. Nesse momento pode ser constatada a necessidade de realizar transformagdes nos
dados.

A descrigao dos dados, pode ser realizada com a modelagem ontoldgica (Segao 2.2)
que adiciona metadados aos dados de entrada. A integracao de dados sera detalhada na
Secado 2.1.6. J& a preservacao e a descoberta de dados sao definidas de acordo com a
infraestrutura utilizada para o armazenamento e gerenciamento de dados (Sec¢éo 3.4).

2.1.5 Principios para o gerenciamento de dados

Como pbdde ser compreendido até aqui, € amplamente aceito e reconhecido que a
coleta, preparacao e andlise de dados séo essenciais para o desenvolvimento da ciéncia em
seu esforgo empirico de evidenciagao de proposicdes e juizos. Conforme relatado no Capitulo 1,
a coleta, organizagéo e disseminagao de dados estédo se tornando cada vez mais dificeis de
realizar com eficiéncia. Deste modo, esforcos no compartilhamento de dados por repositérios
publicos ou privados, pelo pesquisadores, podem significar avancos.

Infelizmente, nem todas as iniciativas de compartilhamento de dados sdo bem-
sucedidas. O gerenciamento adequado de dados é “o canal principal que leva a descoberta
€ a inovacao do conhecimento”, promovendo o compartilhamento e a reutilizacdo de dados
em comunidades cientificas conforme podemos ver em Wilkinson et al. (2016). Estes autores
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ressaltam que é importante definir um conjunto de principios comuns, que estabelegcam o
que seria um “bom” gerenciamento de dados. Estes principios, sdo Localizacao (Findability ),
Acessibilidade, Interoperabilidade e Reutilizacao (FAIR). Os principios FAIR estdo sendo cada
vez mais citados como uma referéncia para todos os repositérios de compartilhamento de dados
e sao caracteristicas utilizadas para destacar o sucesso de certas iniciativas. Por exemplo, o
Immune Epitope Database, o DisGeNET Platform, o BioSharing Portal e 0 Omics Discovery
Index possuem publicagdes que discutem sua adesao aos principios do FAIR como forma
de ilustrar seu compromisso de facilitar o compartilhamento de dados em suas respectivas
comunidades (VITA et al., 2018; PINERO et al., 2016; MCQUILTON et al., 2016; PEREZ-
RIVEROL et al., 2017).

Existem varios problemas que impedem que os dados estejam adequados aos
principios FAIR. Nem nem todos os conjuntos de dados sdo harmoniosos entre si, assim,
apesar de intimamente relacionados, ndo sao formatados da mesma maneira, dificultando a
sua integragao. Além disso, o pesquisador principal geralmente € quem mais sabe sobre os
dados coletados, mas nao consegue transmitir de forma coesa essa informacgéao suplementar
com os dados em si. Finalmente, se os dados forem suficientemente grandes, os métodos
automatizados podem ser a Unica maneira de gerar andlises abrangentes. Para viabilizar esses
métodos automatizados, no entanto, é preciso que os dados sejam legiveis por maquina de
alguma forma. E aqui que entra o conceito de integragdo de dados.

2.1.6 Integracao de dados

A integracdo de dados combina processos técnicos e de negdcios utilizados para
interligar dados de fontes diferentes em informacdes significativas e valiosas. Uma solucao
completa de integracao de dados fornece dados confiaveis de uma variedade de fontes. Ela
permite aos pesquisadores combinar dados existentes em diferentes locais. Em uma pesquisa
sobre saude, por exemplo, os dados combinados podem gerar novas hipéteses sobre a inci-
déncia de uma doenga. Como uma estratégia, a integragéo € o primeiro passo no sentido de
transformar dados em informagéo significativa e de valor.

No artigo “Integracao de dados na era do Estudos relacionados ao genoma, as
proteinas e ao metabolismo (omics): desafios atuais e futuros” (GOMEZ-CABRERO et al.,
2014), os autores ressaltam que a integracado de dados € uma ferramenta muito utilizada na
pesquisa em ciéncias da vida. Os autores relatam que, em 2006, 1.062 artigos mencionavam
explicitamente “integracéo de dados” em seu resumo ou titulo, enquanto esse nimero mais que
dobrou em 2013 (2.365). No entanto, ainda nao existe uma definicdo unificada de integragao de
dados, nem taxonomia para metodologias de integragéo de dados, apesar de alguns esforgos
recentes sobre este tema (BAIROCH; COHEN-BOULAKIA; FROIDEVAUX, 2008; GOBLE;
STEVENS, 2008; PHILIPPI, 2008; STEIN, 2002; COUNCIL et al., 2010).

3

https://www.ibm.com/analytics/data-integration
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2.2 Abordagens de modelagem conceitual

Entender como os objetos de interesse, presentes em um estudo cientifico, “se
manifestam” em um dado universo de discurso € uma preocupacao central em muitas atividades
cientificas. Uma caracterizacio destes objetos e suas interacbes pode ser obtida pelo reco-
nhecimento de suas relagdes. Parte significativa do conhecimento cientifico advém da analise
de dados, para os quais os pesquisadores especificam relacées mais diversas e granulares
e a necessidade de profundidade investigativa. Uma descricdo adequada dos dados (com
metadados) pode contribuir para a sua analise. A descricdo dos dados por metadados, além
de proporcionar maior longevidade e exposicao para os mesmos, facilita o rediso por outros
experimentos, bem como a reprodutibilidade do experimento original.

Para além dos metadados, outro aspecto a ser considerado é a forma com que os
dados sdo modelados conceitualmente, que pode ser feito de duas maneiras: (1) no processo
tradicional de desenvolvimento de um sistema de informacao, 0 modelo de dados (ou esquema
de dados) é criado pelos analistas e faz parte da aplicagao desenvolvida; cada dado inserido
no sistema possui entao o seu lugar na estrutura do banco de dados de forma pré-determinada
pelo esquema criado previamente como parte do processo de analise e especificagdo do
sistema de informacao. Por outro lado, (2) no processo de modelagem ontolégica, os esquemas
serdo definidos de acordo com os dados de entrada levantados pelos préprios pesquisadores
do dominio; ndo ha uma estrutura de metadados prévia a ser seguida pelo pesquisador, caso
este pretenda publicar seus dados, dando-lhes maior visibilidade. Estas duas maneiras de
modelagem de dados séo apresentadas por West (2011), que as classifica de acordo com o
tipo de abordagem utilizada pelo analista:

1. Abordagem por normalizacao - O analista procura por anomalias e padrdes repetidos nos
dados, eliminando-os com a cria¢do de entidade adicionais, 0 que geralmente é chamado
de normalizacdo. Neste caso, temos a definicao prévia de um modelo normalizado.

2. Abordagem ontoldgica - O analista utiliza as préprias entidades sobre as quais deseja
estruturar os dados como base para a modelagem. Deste modo temos a estrutura das
entidades definindo como seréd a estrutura do modelo sem a necessidade de um esquema
pré-estabelecido.

A diferenga entre a abordagem ontol6gica e a normaliza¢ao para modelagem de dados, segundo
West, esta nas perguntas que sao feitas ao se fazer a andlise. Na abordagem da normalizagéo,
procura-se extrair grupos repetidos da estrutura subjacente. J& na abordagem ontoldgica,
analisa-se os dados buscando responder o que eles representam, estruturando o modelo em
torno disso.

Assim, no processo de modelagem conceitual proposto neste trabalho ndo sao
os dados que aderem a um modelo ou esquema prévio, mas o0 modelo é criado a demanda,
conforme a estrutura de dados necessaria a cada estudo em particular. Dessa forma, a partir
de uma analise dos dados de interesse no dominio da pesquisa, estabelece-se o modelo
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conceitual para organizar os dados (de um ou mais estudos) a serem ingeridos na base de
dados.

Este processo é similar aquele de construcdo de uma ontologia € é realizado
atribuindo-se classes, relagoes e individuos para representar cada um dos objetos (ou fend-
menos) investigados. Isso significa que é possivel modelar os dados de forma particular a
cada estudo, atribuindo informagdes adicionais (metadados) que os tornem acessiveis a um
rol mais amplo de andlises no dominio cientifico da pesquisa. Além disso, dados estruturados
por modelos conceituais diferentes podem ser integrados ao compartilharem caracteristicas
comuns.

A integragdo semantica de dados é realizada conforme a abordagem ontoldgica,
onde os objetos do estudo, instanciados pelos dados coletados durante a realizagdo do mesmo,
sao identificados e qualificados por suas classes, atributos e relagdes, independentemente de
um modelo pré-estabelecido. Essa identificacao dos objetos adiciona significado aos dados
cientificos. Assim, estes ganham conteido semantico que facilitam o redso e a reproducao dos
resultados do estudo por parte de outros pesquisadores.

2.2.1 Ontologias

O dicionério Caldas Aulete digital* apresenta quatro definicdes para Ontologia: (1)
Parte da filosofia que estuda a natureza dos seres, 0 ser enquanto ser; (2) Doutrina sobre o ser;
(3) Doutrina segundo a qual os fenbmenos patolégicos tém existéncia prdpria, ndo tendo relagéo
com fenémenos fisiolégicos; (4) Campo da informatica que trata de conceitualizar de forma
explicita e formal (portanto processavel por maquina e compartilhavel) conceitos e restricdes
relacionados a certo dominio de interesses. No contexto da ciéncia da informagao é esta ultima
acepcao que nos interessa. Ao estabelecer os conceitos e relacbées a um dado dominio de
interesse.

Uma ontologia de dominio representa conceitos que pertencem a um dominio
de conhecimento especifico, como medicina ou engenharia. A medida que os sistemas
que dependem de ontologias de dominio se expandem, eles geralmente precisam interligar
conceitos de diferentes ontologias. Deste modo, para a definicdo de uma ontologia, € necessaria
a participacao dos especialistas de dominio. De fato, ndao se pode esperar uma ontologia de
dominio de qualidade sem a atuagao destes profissionais (KAIYA; SAEKI, 2006).

As ontologias representam dois tipos de informacao, a definicdo de classes e
propriedades como um vocabulario de dominio (TBox), ou seja, 0 modelo conceitual dos objetos
e os valores associados ao modelo conceitual (ABox), cada TBox pode ter varios objetos ABox
correspondentes. O TBox® é um “componente terminolégico um conceito associado a um
conjunto de fatos, conhecidos como ABox”.

Os termos ABox e TBox sao utilizados para descrever dois diferentes tipos de
afirmagdes nas ontologias. As estruturas TBox descrevem classes e propriedades para cada
elemento. Os ABox sao ligados aos TBox fornecendo dados sobre os elementos que podem

http://www.aulete.com.br/ontologia

5 https://en.wikipedia.org/wiki/Tbox
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Figura 1 — TBox - Esquema para os dados
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Figura 2 — ABox - Dados armazenados conforme o esquema TBox
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ser representados pelos conceitos estabelecidos pelo TBox. o TBox de uma entidade “pessoa”
(Person), por exemplo, pode definir que esta pode possuir atributos como, por exemplo, nome
completo (fullName), telefone (phone) e e-mail (mbox), conforme mostra a Figura 1. A Figura 2
apresenta o ABox com uma instancia especifica desse TBox.

O ABox representa um conjunto de valores para cada entidade, ou seja, a relagao
modelada pelo TBox com uma determinada configuragao de dados. Um TBox define um modelo
para as instancias ABox. Assim, no exemplo apresentado, diversas instancias da entidade
“pessoa” podem ser representadas conforme o modelo da Figura 1 (GRUBER, 1993).

O padrao que representa os elementos de uma ontologia em uma base de dados
ou arquivo é o RDF. Ele é formado por triplas, formadas por sujeito, predicado e objeto, que
podem ser representadas conforme ilustrado na Figura 1 e na Figura 2 (KLYNE; CARROLL,
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2006).

Nesse modelo, temos um conjunto de triplas formando um grafo orientado com
arestas e vértices rotulados, o grafo RDF. Os sujeitos sao representados por um nuamero finito
de vértices, ligados através de um numero finito de arestas rotuladas com os predicados a
um conjunto finito de vértices representando os objetos. Além disso, qualquer vértice pode
representar o papel de sujeito, de objeto ou de ambos. No entanto, a utilizagdo de um grafo
como forma de armazenamento ainda apresenta problemas de desempenho e escalabilidade
(POKORNY, 2015). Maiores detalhes das regras podem ser vistos na pagina sobre os conceitos
do RDF do W3CE.

Qualquer um dos rotulos para sujeito, predicado ou objeto, pode ser representado
por um Identificador Uniforme de Recursos (URI). Os roétulos identificados como URIs referen-
ciam objetos que podem ter sido definidos localmente ou em ontologias externas. Deste modo,
uma ontologia se torna parte da Web de dados ligados, se integrando a um conjunto de vérias
ontologias a partir dos URIs externos. O modelo RDF ¢ estendido por uma série de outras
linguagens e especificagdes como, por exemplo, a Ontology Web Language (OWL). Que € um
framework para representar a informacao, definindo uma série de regras para a representacao
de dados em triplas.

Um URI serve como uma chave que identifica um determinado recurso.  Este
recurso pode ser um Localizador Padrao de Recursos (URL), neste caso ele representara
uma forma de acessar o recurso a partir da Internet. O URI deve ser Unico para cada recurso
referenciado. Esta € a ideia por tras dos dados ligados, ou seja, temos varios identificadores
na forma de URIs que levam a recursos de ontologias distintas. Por exemplo o URI de uma
pessoa poderia ser: http:/dbpedia.org/resource/Albert_Einstein. Como descrevemos, o URI
nao precisa necessariamente ser representada por um link existente na Web, podendo ser um
ndmero ou uma sequéncia de caracteres.

Alguns exemplos de URIs e dados brutos onde representamos 0s mesmos no
formato Turtle podem ser vistos a seguir. O formato Turtle, resumidamente, consiste em um
conjunto de triplas separadas por ‘;’ e ‘., com cada elemento da tripla sendo separado por
espacgos. Para o formato Turtle, as declaragdes das triplas podem ser encadeadas, ou seja,
um conjunto de declara¢des podem se referir a um mesmo sujeito ao serem separadas por *;’.
Neste caso, a primeira declaragao deve ser uma formagao completa de sujeito, predicado e
objeto. As declaragbes seguintes utilizam o mesmo sujeito e definem apenas o predicado € o
objeto. O encadeamento é terminado numa declaragéo finalizada com um ponto final *.’. Outros
detalhes do formato Turtle, incluindo outras estruturas e regras, podem ser vistos na pagina da
recomendacéo da linguagem do W3C’.

<http://dbpedia.org/resource/Albert_Einstein> birthDate ‘‘14/03/1879";
award <http://dbpedia.org/resource/Nobel Prize in_Physics>.

<http://dbpedia.org/resource/Richard_Dawkins> birthDate’26/03/1941"’;
award <http://dbpedia.org/resource/Michael_Faraday Prize>.

6
7

https://www.w3.org/TR/rdf-concepts/
https://www.w3.org/TR/turtle/
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No exemplo apresentado, sédo definidas quatro triplas. Nelas temos dois sujeitos http:
//dbpedia.org/resource/Albert_Einstein e http:/dbpedia.org/resource/Richard_Dawkins, cada
um deles tém dois predicados (award e birthDate que relacionam, respectivamente, um prémio
recebido e a data de nascimento de cada sujeito. Nao ha nenhuma limitagdo no niumero de
vezes que um mesmo predicado seja utilizado por um determinado sujeito, deste modo, no
exemplo acima, é possivel adicionar outras premiagdes a um determinado sujeito.

No RDF é possivel definir namespaces (espacos de nomes)8, que seriam vocabula-
rios especificos para designar uma URI completa de forma abreviada. Pode-se, por exemplo,
estabelecer que “http://dbpedia.org/resource/” seja substituido por “dbp:”, de forma que se tenha
URIs abreviadas. Neste caso um URI comodbp:Albert_Einstein seria um sinénimo para o
URI http://dbpedia.org/resource/Albert_Einstein.

2.2.1.1 O protocolo e linguagem de consulta SPARQL

Consultas a uma ontologia podem gerar respostas, no formato de tabelas. Por exem-
plo, considerando as triplas representadas no formato Turtle da se¢éao anterior, podemos buscar
a data de nascimento de Albert Einstein avaliando os seus valores. Para dados armazenados
em RDF uma forma de consultar dados em uma ontologia € através do Protocolo e linguagem
de consulta RDF SPARQL (SPARQLS. Assim, se desejarmos buscar a data de nascimento de
Albert Einstein a partir das triplas apresentadas anteriormente a consulta SPARQL poderia ser
a seguinte:

PREFIX dbp: <http://dbpedia.org/resource/>
SELECT ?birth
WHERE { dbp:Albert_Einstein birthDate ?birth .}

A primeira linha da consulta define o prefixo “dbp:” que identifica o espago de nomes
http://dbpedia.org/resource/. Em consultas mais elaboradas utiliza-se diversas declaragdes
como esta, definindo um conjunto de espacos de nomes para indicar as ontologias utilizadas.

Pode-se notar que a clausula where acima contém uma tripla no formato Turtle. Esta
tripla indica a intencdo de selecionar os valores que correspondam ao sujeito Albert Einstein,
com o predicado birthDate. O campo “ "?birth ” define uma variavel, que neste caso, é a nossa
variavel de saida e correspondera a todos os valores que forem encontrados para o sujeito e
predicado escolhidos.

A linguagem SPARQL conta com outros elementos que adicionam muitos outros
recursos. A clausula where, por exemplo, pode conter varias triplas e utilizar operadores
especiais, que propiciam maior poder e flexibilidade as consultas. Além disso, podem ser
agrupadas informagdes de outras ontologias. E possivel realizar consultas bem complexas com
a linguagem SPARQL.

https://www.w3.0rg/TR/1999/REC-xml-names-19990114/#NT-QName
https://www.w3.org/TR/rdf-spargl-query/

9
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2.2.1.2 Grafos de conhecimento

O termo “grafo de conhecimento” tem sido utilizado com frequéncia em pesquisa
e negocios, geralmente em estreita associagdo com tecnologias da Web semantica, dados
ligados, dados em grande escala, analise e computagdo em nuvem. Sua popularidade foi
influenciada pela introdugéao do Knowledge Graph do Google em 2012, desde entdo, o termo
tem sido utilizado sem uma defini¢cao precisa. Uma grande variedade de interpretacdes tem
dificultado a evolugdo de um entendimento comum do termo. Diversos trabalhos de pesquisa
se referem ao Knowledge Graph do Google (EDER, 2012), embora nao haja documentacao
oficial sobre os métodos usados.

O pré-requisito para a adogao generalizada do conceito, tanto académica como co-
mercialmente, é um entendimento comum do mesmo (EHRLINGER; WOSS, 2016). Entretanto,
segundo McCusker et al. (2018), atualmente este conceito pode se referir a uma ampla gama de
grafos os quais podem conter referéncias ambiguas e ndo precisas. No trabalho desenvolvido
por McCusker et al., um grafo de conhecimento é definido como “Um grafo, composto por um
conjunto de assergdes (arestas marcadas com relagdes) que sao expressas entre entidades
(vértices), onde o significado do grafo é codificado em sua estrutura, as relagdes e entidades
sdo inequivocamente identificadas, um conjunto limitado de relacées é usado para rotular as
arestas, e o grafo codifica a proveniéncia, justificativa e atribuicao das assercées (MCCUSKER
etal., 2018).”

Um grafo de conhecimento, de acordo com a definicao acima, precisa cumprir
certos requisitos como, por exemplo, a proveniéncia. No entanto, uma ontologia pode ser
considerada um grafo de conhecimento sem a necessidade das restricdes estabelecidas por
McCusker et al.. Assim, Farber et al. (2016) e Pan et al. (2017a) consideram que uma ontologia
€ um grafo de conhecimento se possui um volume de dados compativel com o big datae um
conjunto de algoritmos para busca e gestdo destes dados.

Deste modo, de acordo com estes autores, se a ontologia fornecer recursos adi-
cionais através de artefatos que permitam pesquisar e gerenciar a informacgao do grafo e a
infraestrutura tiver escalabilidade suficiente para manipular grafos com um ndmero de vértices
e arestas consideravel, esta ontologia € um grafo de conhecimento.

O método de integragdo semantica de dados proposto no Capitulo 5 cria uma
ontologia, que neste trabalho € armazenada e gerenciada com a utilizagao da infraestrutura de
um framework que fornece os recursos para esta seja considerada um grafo de conhecimento
de acordo com esta definigcdo.

2.2.1.3 Especificando ontologias com questées de competéncia

A criacdo de uma ontologia ocorre em torno de requisitos de uso, os quais podem
ser determinados através de questdes de competéncia. Segundo Bezerra, Freitas e Santana
(2013), as questdes de competéncia consistem em um conjunto de perguntas declaradas em
linguagem natural, de modo que a ontologia possa respondé-las corretamente. Elas sdo uma
forma de levantar os requisitos da ontologia. Dado um conjunto de cenarios relacionados a um
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dominio do discurso, os desenvolvedores elaboram um conjunto de perguntas que representem
as demandas do usuario e limitem seu escopo. Essas questbes apoiam o processo de
desenvolvimento de duas maneiras:

* Auxiliam na identificacdo dos principais elementos e seus relacionamentos para criar o
vocabulario de ontologia (terminologia) e;

* Fornecem um meio simples de verificar a satisfatibilidade dos requisitos.

Além disso, definir as questoes de competéncia € uma maneira de priorizacao das tarefas,

pois estas podem ser listadas em ordem de importancia (AZZAOUI et al., 2013). Isto é
particularmente Gtil no desenvolvimento de ontologias, onde os pesquisadores contam com
diversas opc¢des de criacdo, ao definir as principais questdes. No método proposto, essa
prioriza¢do servira para definir os objetivos a serem atendidos em cada iteragéo, conforme sera
descrito no Capitulo 5.

As questdes de competéncia tornam mais facil a participacdo dos especialistas
de dominio, os quais normalmente nao estdo familiarizados com as linguagens de criagao
tais como a RDF. Apés a sua implementacdao em uma ontologia, estas podem ser testadas
automaticamente com a utilizagao de consultas ao grafo, o que pode ser feito, por exemplo,
com a utilizagdo da SPARQL (REN et al., 2014).

A criacao de uma ontologia a partir de questées de competéncia pode ser feita a
partir de um dataset, normalmente em um formato tabular. A ontologia a ser criada, neste caso,
consiste em um mapeamento do dataset em um grafo RDF. Existem diversas propostas para
tal mapeamento, a seguir serao apresentadas algumas delas, destacando-se caracteristicas
que distinguem as abordagens utilizadas.

2.2.2 Mapeamento de dados em grafos RDF

No mapeamento de dados em grafos RDF, um conjunto de dados e de uma série de
regras de mapeamento sao utilizados para gerar o grafo RDF. Este mapeamento € normalmente
realizado a partir de bancos de dados relacionais, no entanto é possivel gerar o grafo a partir
de qualquer formato de dados. No presente trabalho, utilizou-se arquivos de texto com valores
separados por virgula (CSV). Algumas implicagdes da utilizagao deste formato de arquivo de
dados sdo apresentadas a seguir.

2.2.2.1 Utilizagcao de arquivos CSV

Arquivos com valores separados por virgula (CSV), representam um formato de
dados amplamente utilizado na ciéncia e na industria. Um arquivo CSV é composto por um
certo niumero de linhas e um nimero fixo de colunas. Normalmente, cada registro € codificado
como uma Unica linha no arquivo, com excecao da primeira linha que pode conter cabecalhos
de coluna. Em alguns casos podemos ter uma organizagao diferente, por exemplo, com mais de
um registro representado em colunas da mesma linha do arquivo. Dependendo da configuragao
do arquivo CSV, podem ser necessarias transformagdes em sua estrutura.



Capitulo 2. Modelagem ontoldgica de dados cientificos 32

Figura 3 — Exemplo de dados tabulares que podem ser representados no formato CSV

Id Taxa dengue Temperatura
20001102 35 29
20011132 31 27
32323410 19 24

Fonte: Elaborada pelo autor

Supondo que um arquivo CSV contenha atributos de uma Unica entidade, sua
estrutura poderia ser mapeada em uma tabela que representa a entidade, como em um modelo
relacional. Neste caso, observamos que cada linha podera corresponder a um registro da
tabela e cada cabecalho de coluna correspondera a uma propriedade (ou atributo) da entidade.
Estas mesmas suposigdes nédo valem quando uma linha representa atributos de mais de uma
entidade, ou quando algumas das propriedades sdo metadados.

A utilizagédo de arquivos CSV, inclui dois desafios: construcao de um modelo
para os dados (que pode ser reutilizado para arquivos de dados futuros que seguem o
mesmo esquema) e mapeamento dos dados para o modelo proposto. Esses desafios se
evidenciam quando se descobre que os cabecgalhos de coluna nas tabelas de dados de origem
nao revelam com preciséo o significado dos dados ali presentes. Um unico registro em um
conjunto de dados pode conter dados que descrevem varias entidades, por exemplo, taxa anual
de casos de dengue na populacao e temperatura média anual, para um municipio, conforme
ilustrado na Figura 3.

Além disso, ao contrario do que ocorre com dados de tabelas em um banco de
dados, esses arquivos ndo definem os tipos de dados e outras restricdes de integridade, fazendo
com que um aquivo CSV possa ser criado com dados invalidos. Explorando ainda mais arquivos
CSV, observamos alguns problemas comuns relacionados a interpretacao dos dados:

* Devido a falta de restricoes, ja que os arquivos sao texto livre, podemos ter, por exemplo,
valores textuais inseridos em campos numéricos;

* Registros com dados de varios objetos na mesma linha podem gerar davidas sobre que
coluna qualifica que objeto;

* Registros podem conter dados e metadados, sem qualquer evidéncia explicita que permita
a sua diferenciagao.

Apesar das limitagcdes apresentadas, os arquivos formatados como CSV podem ser
convertidos em grafos RDF utilizando os métodos da sec¢ao seguinte.
2.2.2.2 Métodos para conversao de dados em grafos RDF

Sequeda (2013) apresentou um trabalho com resultados iniciais de um estudo
formal da RDB2RDF Mapping-Language (R2RML) com a definigcdo de sua semantica utilizando
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o Datalog, uma linguagem de consulta ndo procedural. A R2RML é uma recomendacao do
W3C'0 para converséo de dados de bancos relacionais para RDF. Sequeda formaliza a R2RML,
estabelecendo que a entrada de um mapeamento M é um esquema de dados relacional R e
uma instancia /de R e que a saida é o grafo G, ou seja, G é uma funcao de M,/ e R. Assim, o
grafo RDF gerado depende do mapeamento, dos dados de entrada e do esquema dos dados.

Para a conversao de dados para RDF, é necessario considerar pelo menos trés
métodos: (1) “mapeamento direto”, (2) “lifting de dados™' (ou enriquecimento semantico) e (3)
“integracao semantica de dados” que inclui, além da descri¢gdo dos dados dentro da estrutura
de uma atividade cientifica, a “harmonizacao” desses dados com dados de outras atividades
cientificas. Podemos afirmar que apenas o terceiro método, que inclui a harmonizagéo de dados,
abarca todos os requisitos necessarios para a integracao de dados de estudos cientificos. A
seguir serdo detalhados cada um destes métodos:

* Mapeamento Direto: de acordo com Pan et al. (2017b), o mapeamento direto € uma
maneira eficiente de obter uma rapida conversdo de dados tabulares para RDF. No
entanto, em muitos cendrios do mundo real, 0 mapeamento direto pode ndo ser suficiente.
Um exemplo desta abordagem é apresentado na Figura 4 e utiliza a R2RML como forma
de mapeamento. No exemplo da figura temos uma tabela simples, com duas colunas
“‘EMPNO” e “ENAME”, onde a primeira é o identificador do registro e a segunda o0 nome.

Podemos ver na Figura 4 um grafo do mapeamento proposto, este mapeamento tem uma
proposi¢ao para o mapeamento dos sujeitos (“subjectMap”) e outra para 0 mapeamento
dos predicados e objetos (“predicateObjectMap”). O mapeamento € relativamente simples
e trata da conversdo de uma tabela em um sujeito, representado pelo seu identificador e
seus predicados, formados pelas demais colunas da tabela. Além disso podemos ver que
possiveis mapeamentos em ontologias podem ser feitos nesse processo. Nesse caso, por
exemplo, o predicado rdf:type foi utilizado para identificar o tipo do objeto criado. Apesar
do exemplo se basear em um banco de dados relacional, este tipo de conversdo pode ser
aplicado a diversos tipos de entrada.

* Lifiting de Dados: o lifiting de dados nao é apenas uma transformagao de um formato
para outro (tabular para RDF), mas pode ser considerado “uma elevacgao de informacgdes
do nivel de dados para o nivel do conhecimento legivel por maquina” (PAN et al., 2017b).
Neste caso sdo agregadas informagdes de ontologias cientificas que permitam identificar
e relacionar os dados as mesmas. A motivagao € de que usar uma ontologia cientifica de
dominio especifico melhora a visibilidade da base de conhecimento do estudo e facilita
a integracao e o reuso dos dados, ou a sua vinculagao com dados de outros estudos.
Portanto, trata-se ndo somente em converter dados de um estudo para um grafo RDF, mas
também de adicionar ao grafo ligacées a ontologias conhecidas na literatura especializada,
tais como a Semanticscience Integrated Ontology (SIO) (DUMONTIER et al., 2014), a
Ontologia de Observacao Extensivel (OBOE) (MADIN et al., 2007), e outras.

% https://www.w3.org/TR/r2rml/
"' Operagéo que incorpora informagdes de ontologias aos dados.
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Figura 4 — Mapeamento direto de dados em RDF

Tabela Original: EMP

EMPNO ENAME
7369 SMITH

Grafo com o mapeamento proposto

tabela

subjectMap

Fonte: elaborada pelo autor

* Integracdo Semantica de Dados: a integracao semantica de dados, além de agregar
informacdes de ontologias de dominio, requer uma conversao personalizada que as
abordagens descritas anteriormente ndo podem fornecer (PAN et al., 2017b; PINHEIRO
et al., 2018b). Integrar e comparar dados de diferentes estudos exige que os valores
assumidos por uma variavel sejam comensuraveis. Neste caso, cada estudo pode ter
escalas ou propriedades diferentes, o que exige a harmonizag¢ao dos dados dos estudos.

A integragcdo Semantica de Dados gera dados representados em RDF, de uma forma
integrada e harmonizada, permitindo que as informacdes sejam identificadas, desam-
biguadas e interconectadas por varios sistemas para ler, analisar e agir. Uma solugao
completa deve fornecer ainda uma interface para consulta, a qualdeve ser amigavel e
com os valores de dados harmonizados entre os estudos. Neste método é necessario
um tratamento mais detalhado dos dados, 0 que exige um processo de conversdo mais
complexo do que os anteriores.
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O presente trabalho propde a realizacao da integracdao semantica de dados cientifi-
cos representados em formato CSV, o método de integracao sera descrito no Capitulo 5 sendo
realizado durante a etapa de preparagao de dados do ciclo de vida da Informacgao.
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3 ONTOLOGIAS E PLATAFORMA DE SOFT-
WARE USADAS

Descrevem-se aqui as ontologias que fundamentam a integracdo semantica de
dados. Estas ontologias enriquecem os dados com metadados, gerando um grafo com as
informacdes cientificas contextualizadas. Sera descrito o framework HADatAc, utilizado como
ferramenta de ingestdo de dados e gerenciamento do grafo. De acordo com Meehan et al., a
ingestao de dados é o processo que converte os dados originais, armazenando-0s no sistema
de banco de dados destino da maneira mais eficiente e correta possivel.

Ao longo do texto, foi adotado o0 seguinte padrao: as propriedades ou predicados dos
objetos, como por exemplo sio:Age, foram escritas em italico. Outros termos, comasio:Human
sdo classes de ontologias e foram destacados na fonte Teletype.

A primeira ontologia que sera descrita € a Human-Aware Science Ontology (HAScO),
que formaliza as definigcdes especificas necessarias para a codificagcdo de metadados que
descrevem dados gerados no ambito de estudos cientificos.

3.1 A ontologia HAScO

Os processos de aquisicao, preparagao e organizacao de dados sao centrais para o
avanco cientifico. A HAScO (PINHEIRO et al., 2018a) foi desenhada com o propdsito especifico
de codificar metadados de dados cientificos. Ela foi concebida especificamente para codificar
metadados relevantes nas fases mencionadas. Fases do ciclo da Ciéncia de Dados, que
culmina com a andlise estatistica por meio da aplicagao de diversos algoritmos de analise de
dados.

A HAScO reutiliza ontologias existentes, ja testadas e aprovadas pela comunidade.
Esta ontologia pode ser utilizada para modelar experimentos em dominios diversos, para
anotacao de dados, para enriquecer semanticamente consultas aos dados e para produzir
visdes orientadas a dados para grupos especificos de analistas/pesquisadores.

Um estudo cientifico empirico precisa ter alguns objetivos especificos, um plano
bem definido de coleta, selecao, limpeza, organizacao e preservagao dos dados; além de
muitos outros componentes, como um lider, uma fonte de financiamento, entre outros.

A descrigédo detalhada dos objetos relacionados aos estudos adiciona informagdes
Uteis, tais como a descricao de sujeitos/participantes, amostras, locais de amostragem, periodos
de amostragem e unidades de medida utilizadas para a coleta e representacao dos dados.

Na medicéo de valores fisioldgicos, por exemplo, do nivel de vitamina D no sangue,
uma Unica amostra temporal representa a informagao necessaria para definir se o sujeito tem
ou nao deficiéncia nesta vitamina. Em outros casos, o nivel de inter-relacdes entre objetos de
estudo é tdo complexo que as relacdes precisam ser explicitamente descritas. Por exemplo,
um estudo pode envolver dados biométricos e amostras de sangue extraidos da mae e do filho.
Nesse caso, € essencial que a atividade de aquisi¢cdo de dados descreva como maes, filhos,



Capitulo 3. Ontologias e plataforma de software usadas 37

amostras de maes e amostras de criangas estao relacionadas.

O mesmo tipo de relacionamento complexo pode ocorrer com relagdo a dependén-
cias temporais e espaciais entre os dados/objetos dos estudos.

A HASCcO foi originalmente criada para anotar dados de origem ambiental captados
através de sensores (MCGUINNESS et al.,, 2014). A utilizacao da HAScO em projetos de
saude humana introduziu a necessidade de registrar dados de humanos (sujeitos) e a ontologia
evoluiu para anotar dados epidemioldgicos de questionarios sobre os seres humanos. Assim,
0s questionarios também foram considerados instrumentos de captura de dados. Os dados
passaram a envolver a medi¢ao de indicadores fisioldgicos, como pressao arterial ou frequéncia
cardiaca, bem como a elicitacdo de alguns atributos qualitativos, como habitos tabagicos.

Com a utilizagédo de amostras e habitos de seres humanos, surgiu a necessidade
de conectar os dados dos sujeitos pesquisados as amostras e ao conteldo dos questionarios
relacionados, assim, a ontologia passou a contemplar recursos para atender a essa necessi-
dade.

Em sintese, a ontologia HAScO procura atender aos seguintes requisitos da ativi-
dade de anotacao de dados (PINHEIRO et al., 2018a):

* Permitir o tratamento de dados resultantes da realizacao de diferentes tipos de estudo,
tais como observagdes ou experimentos.

* Identificar os objetos do estudo e suas inter-relagdes.
* Gerenciar a qualidade dos dados do estudo.
* Fornecer suporte a descri¢cao temporal e espacial dos dados.

* Permitir a utilizacédo de diversos tipos de fontes de dados como questionarios, documentos,
simulagdes, sensores e dados de laboratério.

* |dentificar a proveniéncia dos dados de acordo com a fonte de origem.

* Representar metadados de atividades de aquisicdo de dados, suportando metadados de
estudo e metadados da infra-estrutura de deteccao.

* Apoiar a organizagao e integracao de dados cientificos heterogéneos e diversificados.

* Permitir que os ontologistas a estendam, agrupando livremente os conceitos para supor-
tar visualizacoes facetadas que nao precisam ser baseadas nas classificacoes l6gicas
existentes dentro dela ou em qualquer outra ontologia importada ou referenciada pela
mesma.

3.2 Ontologias cientificas de suporte a descricao de dados

Para cumprir os requisitos estabelecidos para a HAScO, foi selecionado um conjunto
de ontologias fundacionais (ontologias de topo) apropriado para uso nha modelagem de dados
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cientificos. Uma visdo geral destas ontologias de suporte sera apresentada nas secoes
seguintes. Essas ontologias foram alinhadas com a HAScO, fornecendo um vocabulario comum
de alto nivel de abstragdo e genérico o suficiente para seu uso em varios tipos de estudos
cientificos. Utilizar essas entidades, atributos, unidades de medida e escalas comuns entre 0s
estudos, tem permitido uma efetiva integracéo dos dados, conforme atesta a literatura cientifica
da area (MCGUINNESS et al., 2009; RASHID et al., 2017; DUMONTIER et al., 2014).

As ontologias de suporte reutilizadas pela HAScO séo:

» Semanticscience Integrated Ontology (SIO): A anotacao semantica dos conceitos ci-
entificos na HAScO & baseada nesta ontologia que define os tipos e relagdes usados
atualmente para objetos, atributos, processos e tempo (DUMONTIER et al., 2014). Ela
fornece a estrutura integrada a partir da qual a HAScO esta enraizada. O uso da SIO em
conjunto com ontologias de dominio permite que os cientistas caracterizem o conjunto de
entidades e atributos que sao objetos de estudo em dominios cientificos mais especificos.

* VSTO-I (“Virtual Solar-Terrestrial Ontology - Instrument modefl): Uma ontologia que
contém conceitos que descrevem entidades que coletam dados, como sensores (FOX et
al., 2009).

* UO (“Units Ontology ”): Representa unidades de medida do sistema internacional (GKOU-
TOS; SCHOFIELD; HOEHNDORF, 2012).

* PROV (“Provenance Ontology ”): Fornece um conjunto de classes, propriedades e restri-
¢Oes que podem ser usadas para representar e intercambiar informagdes de proveniéncia
geradas em diferentes sistemas e sob diferentes contextos (LEBO et al., 2013).

As ontologias de suporte serdo detalhadas nas seg¢bes seguintes.

3.2.1 Semanticscience Integrated Ontology

A SIO' foi desenvolvida com o objetivo de facilitar a descoberta do conhecimento
pela integracao de dados baseados em ontologias (DUMONTIER et al., 2014). Esta ontologia e
a HAScO (Secgao 3) sao as principais ontologias utilizadas no processo de ingestao utilizado
nesta pesquisa.

A SIO oferece classes e relagdes para descrever e relacionar objetos, processos e
seus atributos com extensdes cientificas com foco no dominio biomédico, porém n&o limitado
a ele. Suas relagdes cobrem aspectos do raciocinio qualitativo espacial e temporal, incluindo
a localizacao, a contencéao, a sobreposicao e topologia; participagao e agéncia, linguistica e
representacao simbdlica, bem como comparacdes e outras relacdes orientadas a informacao.

Embora o desenvolvimento da SIO tenha sido motivado por necessidades do
dominio biomédico, ela pode ser aplicada a um conjunto mais amplo de dominios. Ela € uma
ontologia de tipos basicos e relagbes e pode ser utilizada para capturar uma ampla extenséao do
conhecimento através de um conjunto de dominios emergentes.

' http://sio.semanticscience.org
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Figura 5 — Nivel principal da hierarquia de classes na SIO.

O entity
(O attribute
- (O quality
- (O realizable entity
(O object
- information content entity
(O material entity
-~ spatial region
.- process
(O behavior
- interacting
(O movement
- procedure

Fonte: Adaptada de (DUMONTIER et al., 2014)

Figura 6 — Nivel principal da hierarquia de propriedades de objetos na SIO.
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: has attribute
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is comparable to
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Fonte: Adaptada de (DUMONTIER et al., 2014)

Na SIO os rotulos em inglés séo fornecidos pelo uso da propriedade rdfs:label
quando forem legiveis, definigdes na lingua inglesa sao fornecidas utilizando o termo de
metadados Dublin Core (dc:) dc:description. Nas Figuras 5 e 6 temos uma amostra da
hierarquia de classes e da hierarquia das propriedades de objeto em que‘entity’ ¢é a classe
de nivel superior e ‘is related to’ é a propriedade de objeto de nivel superior. Essa ontologia
adere a uma visdao de mundo quadridimensional que é familiar para a maioria dos cientistas,
distinguindo entre os processos e os objetos que participam deles. Nela, um ‘objeto’ € uma
‘entity’ que ocupa espaco e é totalmente identificavel por suas caracteristicas a qualquer
momento em que existe. Por outro lado, um ‘processo’ € uma‘entity’ que se desdobra no
tempo e tem partes temporais. Enquanto uma entidade ‘Esté localizada em’ e ‘existe em’ algum
espaco e tempo, que nao precisam ser espago real ou em tempo real, mas podem ocorrer em
um ambiente hipotético (proposicional), virtual (eletrénico), ou configuragao ficticia (trabalho
criativo). Uma ‘qualidade’ (atributo intrinseco), ‘capacidade’ (especificacao de acao) ou ‘papel
(comportamento, direito e obrigacao) podem existir em alguma entidade que a suporta, mas ‘é
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realizada em’ um processo no qual ela desempenha um papel critico. O valor de uma entidade
informativa, como um ‘valor de medicao’ (‘quantidade’ ou ‘posicao’) é representado utilizando a
propriedade ‘has value’.

A Semanticscience Integrated Ontology esta disponivel livremente sob a licenga
Creative Commons®. As entidades SIO so identificadas utilizando URIs resolviveis, inicial-
mente formuladas como um identificador alfanumérico, por exemplo, sio:SIO_000001 mas
€ alternativamente acessivel utilizando um identificador baseado em rétulos, por exemplo,
sio:is-related-to. Estes e outros subconjuntos gerados estdo disponiveis na Internet 3.

3.2.2 Virtual Solar-Terrestrial Ontology - Instrument model

A Virtual Solar-Terrestrial Ontology - Instrument model (VSTO-I) (FOX et al., 2009)
€ uma ontologia que contém conceitos que descrevem entidades capazes de coletar dados (por
exemplo, instrumentos, detectores e plataformas) e atividades relacionadas a essas entidades,
tais como a implantacao de um instrumento em uma plataforma.

O desenvolvimento da ontologia VSTO-I foiconduzido pelo Observatério de Alta
Altitude do Centro Nacional de Pesquisa Atmosférica com a colaboracdao da McGuinness
Associates. Ela tem sido utilizada e refinada por véarias organizagdes, incluindo a colaboragao
com o BCODMO do Instituto Oceanografico Woods Hole. Algumas das classes da VSTO-I
utilizadas pela HAScO serao vistas na Segao 3.3.

3.2.3 Units Ontology

A Units Ontology (UO) é uma ontologia que é utilizada atualmente em muitos recur-
sos cientificos para a descricdo padronizada de unidades de medida. (GKOUTOS; SCHOFIELD;
HOEHNDOREF, 2012).

A versao inicial da UO foi desenvolvida manualmente utilizando o editor da Open
Biomedical Ontology (OBO) (DAY-RICHTER et al., 2007). A UO foi refinada e populada com
uma combinacgado de unidades de pesquisa baseadas em: anotacdes de medicbes existentes,
ensaios, comunicagao pessoal com usudrios e com o o conhecimento de dominio dos desen-
volvedores da ontologia. Essa ontologia contém defini¢gdes textuais para todos os seus termos
e, sempre que possivel, fornece links para a fonte da definicao.

A UO é mantida em um repositério do subversion e é disponibilizada através do
OBO registry e do site do projeto*. Além disso, possui um rastreador de solicitacdes de termos®
e uma lista de discuss&o® onde os usuarios sugerem alteragées e solicitam novos recursos. Ela
esta disponivel no formato OBO e na linguagem OWL (GRAU et al., 2008).

Seu desenvolvimento seguiu os principios da OBO (SMITH et al., 2007), o que a
torna parte do conjunto de ontologias da OBO. Ela tem sido amplamente adotada na comunidade

http://semanticscience.org/ontology/sio.owl
http://goo.gl/OLgN8
http://unit-ontology.googlecode.com
http://code.google.com/p/unit-ontology/issues/list
https://lists.sourceforge.net/lists/listinfo/obo-unit

o O A W N
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biomédica por um grande niumero de ontologias, linguagens de marcacao, bancos de dados,
iniciativas de padrdes, projetos de pesquisa e aplicagdes, desempenhando um papel central no
fornecimento de acesso padronizado a dados biomédicos. A UO forma uma estrutura que facilita
a padronizagao e formalizagao de unidades e é crucial para o intercambio, processamento e
integracao de dados quantitativos

3.2.4 Provenance Ontology

A Provenance Ontology (PROV-O) é uma ontologia criada utilizando a OWL (GRAU
et al., 2008). Ela fornece um conjunto de classes, propriedades e restricbes que podem ser
utilizadas para representar e intercambiar informacdes de proveniéncia geradas em diferentes
sistemas e sob diferentes contextos. Também pode ser especializada para criar novas classes e
propriedades para modelar informacgdes de proveniéncia para diferentes aplicativos e dominios.

A Proveniéncia é definida a partir de informagdes sobre entidades, atividades e
pessoas envolvidas na produgao de um dado ou artefato. Ela pode ser utilizada para formar
avaliagdes sobre a qualidade, confiabilidade e autenticidade. A PROV define um modelo,
serializacdes correspondentes e outras definicdes de suporte para o intercambio de informagdes
de proveniéncia em ambientes heterogéneos, como a Web. As principais classes da PROV-O
sdo:

» prov:Entity é um tipo fisico, digital, conceitual ou qualquer outro artefato com alguns
aspectos fixos; podem ser reais ou imaginarias.

* prov:Activity ocorre durante um periodo de tempo e age sobre ou com umprov:Enti-
ty; pode incluir o consumo, processamento, transformagéo, modifica¢do, realocagao, uso
ou geragao de um prov:Entity .

* prov:Agenté responsavel de alguma forma por uma prov:Activity , pela existéncia de

uma prov:Activity ou pela atividade de outro prov:Agent

Figura 7 — Diagrama com algumas das classes da PROV-O

prov: prov:

wasGeneratedBy (

: wasDerivedFrom
L prov:Entity
prov:

wasAttributedTo

{ prov:Activity

{ prov:Agent J

Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 7 ilustra as entidades apresentadas anteriormente com algumas das agdes
possiveis para as mesmas, as quais sao:
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Figura 8 — A HAScO e suas ontologias de suporte

. sio || uo || PrRov || vsTOd |
| HASCO |

Ontologias de Dominio

Fonte: (PINHEIRO et al., 2018a)

» prov.wasGeneratedBy: Define que uma prov:Entity foi produzida por uma prov:Acti-
vity .

* prov:wasDerivedFrom: Define que uma prov:Entity foi derivada de outra. Pode ser uma
atualizacdo de uma prov:Entity resultando em uma nova ou a construgdo de uma nova
prov:Entity baseada em uma outra pré-existente.

» prov:wasAttributedTo: Indica que uma determinada prov:Entity foi atribuida a um prov:-
Agent A proveniéncia de uma prov:Entity é estabelecida a partir de relagdes como esta
que ligam a mesma a um prov:Agent

3.3 Implementacao dos principais conceitos da HAScO

A Figura 8 mostra a ontologia HAScO e suas ontologias de suporte, representando
ainda a utilizagéao de ontologias especificas para o dominio. Os principais conceitos da HAScO
estdo organizados em trés categorias: atividades cientificas, instrumentos para aquisicao de
dados e organizacao de dados, sendo esta ultima subdividida em objetos de estudo e esquema
de dados.

3.3.1 Atividades cientificas

A HAScO usa a visao de que “a ciéncia é um conhecimento organizado” a partir de
um conjunto de eventos. Um dos seus objetivos € a identificagdo e categorizagéo desses even-
tos, vistos como atividades cientificas, além de aprimorar a representacao dos mesmos e suas
interdependéncias. Facilitando as consultas e a integragcao entre eventos inter-relacionados.

Temos trés atividades cientificas essenciais definidas na HAScO: Study Data-
Acquisition e DeploymenA Figura 9 apresenta a hierarquia de classes que inclui estas trés
atividades. Conforme ilustra a figura, essas atividades sdo subclasses daprov:Activity da
W3C PROV’.

Study Na HAScO, um estudo pode ser especializado em cinco categorias: Expe-
rimentalStudy FieldStudy, LaboratoryStudyObservationalStudye SubjectStudy Cada
estudo pode ser composto de varios passos (StudyStep A ontologia HAScO fornece uma
classificacao de alto nivel dos estudos que pode ser expandida se necessario.

7 https://www.w3.org/TR/prov-o/
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Figura 9 — Parte da hierarquia de classes da HAScO e ontologias de suporte
O sio:Process
--(O hasco:Project
(O prov:Activity
--(O hasco:DataAcquisition
Q hasco:Study
- - hasco:ExperimentalStudy
(O hasco:FieldStudy
(O hasco:LaboratoryStudy
(O hasco:ObservationalStudy
(O hasco:SubjectStudy
(O hasco:StudyStep
- vstoi:Deployment

Fonte: Adaptada de (PINHEIRO et al., 2018a)

Os estudos sao classificados como observacionais quando nenhuma variavel no
estudo é controlada e experimentais quando pelo menos uma variavel ¢é controlada. Nas
observagdes, os conjuntos de dados anotados pela HAScO podem ser representados como
uma unica aquisicao de dados se nenhum controle, como calibra¢do de instrumentos, € levado
em consideragéo.

Em experimentos, ter o conjunto de dados dividido em aquisi¢cdes de dados € uma
maneira eficaz de descrever o controle de varidveis. Por exemplo, se um experimento esta
medindo os efeitos da luz em seres humanos, cada aquisicdo de dados pode ser caracterizada
por eventos como ligar as luzes ou desligar. As subclasses de um estudo ndo sao disjuntivas.
Um estudo que é um FieldStudy requer dados de gerenciamento de instrumentos, como
condi¢des de implantacdo e configuracao definidas. Um estudo que ndo € um estudo de
laboratério pode néo ter gerenciamento de incerteza, ou seja, precisdo de computagao (limite
de deteccao), resolucdo ou confiabilidade de detectores.

Data Acquisitions: na HAScO DataAcquisition é tanto um evento utilizando um
instrumento para aquisi¢cdo de dados, quanto uma coleta global de valores de dados adquiridos
pelo instrumento, onde todos os pontos pertencentes a colecdo tém exatamente a mesma
qualidade. A ontologia define a qualidade de dados como o conjunto de configuracdes e o
conjunto de propriedades dos instrumentos que foram usados para adquirir os dados. No
caso de instrumentos fisicos, as propriedades do instrumento tais como sua precisao sao
fundamentais para definir a qualidade dos dados.

Um ponto que deve ser considerado na integracao de dados é a garantia de que os
dados provenientes dos instrumentos de pesquisa, através de cada aquisicdo de dados, tenham
propriedades que garantam que a analise de cada aquisicao de dados seja comensuravel. Em
outras palavras a integracao de dados somente é possivel se cada aquisi¢cao de dados estiver
baseada nos mesmos parametros.

Um estudo, em termos de dados, € caracterizado por suas aquisi¢des de dados



Capitulo 3. Ontologias e plataforma de software usadas 44

Figura 10 — Classes da HAScO relacionadas a aquisicao de dados

hasco:

hasco:Study Data Acquisition

vstoi: vstoi:
Instrument Deployment
vstoi: vstoi: .
Questionaire Physicallnstrument vstoi:Model

Fonte: Adaptada de (PINHEIRO et al., 2018a)

associadas. Podemos determinar quais sdo as variaveis do estudo ou quais amostras compo-
nentes do mesmo simplesmente verificando as variaveis de uma determinadaDataAcquisition

Conforme mostrado na Figura 10, cada aquisi¢ao de dados € associada a uma
Unica implantagao (vstoi:Deployment As aquisicdes de dados sé existem no contexto de
implantagdes. Isso significa que o momento de inicio de uma aquisicao de dados nao pode
ocorrer antes da implantagdo associada. Da mesma maneira o final de uma implantacéao
também determina o término de qualquer aquisicao de dados associada a mesma.

Um vstoi:Deploymentequivale ao posicionamento de um conjunto de instrumentos
em uma plataforma para a aquisicao de dados. A qualguer momento, mais de um instrumento
pode ser colocado em uma plataforma. além disso, muitas implantagdes podem ocorrer em
uma plataforma a qualquer momento. Uma implantag@o deve ter uma hora de inicio e pode
ter um momento de parada. Se uma implantagao nao tiver tempo de parada, presume-se que
ela esteja em andamento. Um evento de acionamento indica uma alteragao na configuragao
de implantacao, que pode ser uma alteragao no proprio instrumento. Qualquer alteracéo na
configuracdo durante uma implantacdo em andamento significa que, dentro da implantacao, os
dados adquiridos antes da alteragéo sé devem ser comparados ou analisados em relagao aos
dados adquiridos ap6s o evento, se houver um claro entendimento e considera¢cdo com relagéo
a manutencao da qualidade dos dados adquiridos. Deste modo, se um instrumento tiver uma
maior precisdo apds a nova implantagao ou outra propriedade que impacte nos dados obtidos,
ndo podemos comparar os dados entre as implantagoes.

Cada vstoi:Deploymenpossui um conjunto de vstoi:Instrument que podem ser
instrumentos de medida fisicos, tais como um conjunto de sensores. A ontologia prevé ainda o
uso de instrumentos nao fisicos, cada qual associado a uma “implantagcao” (vstoi:Deployment
A Figura 10 mostra trés especializagbes do vstoi:Instrument sao elas: vstoi:Physical-
Instrument vstoi:Questionnaire, e vstoi:Model, sendo estes dois Ultimos questionarios e
modelos, respectivamente. A generalizagao de instrumentos nao fisicos, em questionarios e



Capitulo 3. Ontologias e plataforma de software usadas 45

Figura 11 — Objetos de estudo e colecbes de objetos semanticos

hasco:Study

T

hasco:SemanticObjectCollection

T

hasco:StudyObiject

Fonte: Adaptada de (PINHEIRO et al., 2018a)

modelos, caracteriza os dados de forma uniforme, no sentido de que cada valor, independente-
mente de sua proveniéncia, sera adquirido por um instrumento implantado. As caracteristicas
da implantacao e as configuracdes do instrumento irdo definir a qualidade dos dados.

Os questionarios (vstoi:Questionaire) podem ser vistos como instrumentos para
extrair conhecimento humano. Enquanto que os modelos (vstoi:Model) sdo gerados a partir de
maquinas, como por exemplo, através de simulacdes. Nestes casos o conceito de implantacéo
pode ser abstraido para determinar uma dada pesquisa de campo ou uma execugao de um
programa de simulacéo.

3.3.2 Organizacao da informacao em um estudo cientifico

No decorrer da atividade de pesquisa temos varios experimentos que resultam em
dados adquiridos para cada estudo realizado. Estes estudos tém sua estrutura e design descri-
tos através da modelagem dos objetos relacionados aos mesmos. Identificadores gerenciados
pelo investigador e relacbes com objetos de outros estudos definem o conjunto de objetos de
cada estudo.

A ontologia prevé uma forma de armazenar os objetos independentemente dos
identificadores originais. Isto é feito adicionando cada objeto de estudo a um conjunto, a
Colecao de Objetos Semanticos (SOC). Deste modo pode-se trabalhar com os objetos de cada
estudo acessando essa colegdo. Cada estudo € composto de um ou mais SOCs. A Figura 11
ilustra a hierarquia das classes que formam a definicdo de cada um destes itens.
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3.4 Framework para a aquisicao e organizacao e armazenagem
de dados - HADatAc

Nesta se¢ao sera apresentado o HADatAc, um framework que pode ser utilizado
para integrar e harmonizar dados de multiplos estudos cientificos. Sua arquitetura se apoia na
HASCcO e suas ontologias de suporte.

Sintetizando, os trés principais objetivos do HADatAc sao:

» Extrair valor de dados relevantes de arquivos gerados por instrumentos € mover esses
valores para repositérios (de conteddo).

» Extrair metadados relevantes de documentos gerados por cientistas.

* Anotar semanticamente esses valores de forma que todo o conteudo seja logicamente
vinculado e harmonizado (isto €, compartilhando uma representagao unificada) de acordo
com ontologias cientificas bem estabelecidas.

As implantagdes existentes do framework sdo construidas utilizando-se as on-
tologias de fundamentagéao apresentadas neste capitulo, juntamente com outras ontologias
especializadas para o dominio de interesse. Essas ontologias especializadas sao importadas a
partir da ontologia Base que interliga essas ontologias ao grafo estendendo suas definicoes
(MCCUSKER et al., 2017).

Principais caracteristicas do HADatAc

» Modelagem conceitual “sem esquema”® (schema-free): o framework utiliza tecnologias
semanticas, ontologias, bases de dados de grafos e bases de dados néo relacionais para
gerir metadados e dados de estudos cientificos relevantes. Ele € livre de esquemas, pois
o conteudo desses arquivos de estudo € armazenado sem uma estrutura predefinida e
fixa. Isso permite que este inclua objetos, por exemplo, sujeitos, amostras, locais, em seus
repositérios a medida que sao apresentados, incluindo atributos de objetos considerados
relevantes para os estudos.

* Evolutivo: o grafo de conhecimento do framework evolui importando as ontologias prin-
cipais e de dominio ou definindo conceitos e relagées que nao podem ser encontrados
ou reutilizados a partir de ontologias existentes. As ontologias e o grafo subjacente
(TBox), assim como os dados cientificos carregados como instancias no grafo (ABox),
s&o gerenciados por um banco de dados armazenado em um grafo RDF (Blazegraph)
e por um repositério de documentos Apache SOLR'C. O repositério SOLR se interliga
ao Blazegraph através de URIs. O repositério Blazegraph é usado principalmente para
gerenciar a parte de terminologia (TBox) do grafo de conhecimento HADatAc.

8 Em um banco de dados sem esquema os dados podem ser armazenados sem uma estrutura conceitual
anteriormente definida.

https://www.blazegraph.com/

1 https://lucene.apache.org/solr/

9
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* Escalavel: as plataformas de gerenciamento de dados cientificos devem lidar com vo-
lumes de dados crescentes. O repositorio SOLR de backend do HADatAc fornece a
escalabilidade necesséria para repositérios de dados muito grandes. Apesar de existirem
diversas solugdes para bases de dados RDF no mercado atual, estas opgdes ainda nao
apresentam um bom desempenho. Assim a utilizagdo do SOLR associada ao Blazegraph
€ uma alternativa que da maior escalabilidade e desempenho (BELLINI; NESI, 2018).

» Suporte a Proveniéncia: o framework foi desenvolvido para trabalhar com uma ampla
gama de fontes de dados, e a infraestrutura captura e preserva a proveniéncia dos valores
de dados adquiridos pelos diversos tipos de instrumentos. O HADatAc classifica as fontes
de dados de acordo com os instrumentos (e detectores) utilizados para adquirir os dados,
nas trés estratégias de aquisicao de dados previstas: (a) medicdo empirica utilizando
instrumentos fisicos como sensores; (b) dados e conhecimento de humanos através de
questionarios; (c) geracdo de dados por computador utilizando modelos de simulagao.

O HADatAc é um framework e também uma aplicacao Web. A arquitetura do
HADatAc é esquematizada na Figura 12, O quadro principal no centro da figura representa o
nucleo do sistema, que é conectado a seis sub-sistemas satélites. O subsistema API é composto
por uma colecao de servicos REST "' com acesso programatico ao contetido do HADatAc.
O componente principal tem os elementos necessarios para dar suporte aos subsistemas
satélites incluindo os repositérios SOLR e Blazegraph, uma API Java codificando os conceitos
da ontologia HAScO como classes POJO '2 e os sub-sistemas responséaveis pela extracao,
anotagdo e armazenamento dos dados e metadados no SOLR e no Blazegraph (PINHEIRO et
al., 2018c).

As classes HAScO POJO sao utilizadas para construir e manter o grafo de co-
nhecimento do HADatAc. Os dados sao adicionados no repositério pela anélise dos arquivos
carregados através do Subsistema de Gerenciamento de Arquivos, sendo apresentados aos
usuarios por meio do subsistema de pesquisa, podendo ser baixados por meio do Subsistema
de Alinhamento de Objeto e do Subsistema da API.

Com a utilizacdo do HADatAc para processar a ingestao de dados o resultado
final do processo constréi um grafo de conhecimento (Se¢édo 2.2.1.2). Tem-se n&o apenas
recursos para o gerenciamento, como também a escalabilidade necessaria para tornar possivel
o tratamento de um grande volume de informacgao.

"' Representational State Transfer (REST), é um estilo de arquitetura de software que define um conjunto de
restricdes a serem usadas para a criagao de servigos web.

2. Plain Old Java Objects (POJO) sdo classes Java que possuem apenas atributos privados e métodos para acesso
e alteragdo dos mesmos
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Figura 12 — Arquitetura do HADatAc, incluindo repositérios de conteudo e sub-sistemas
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Fonte: (PINHEIRO et al., 2018c).
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4 METODOLOGIA

4.1 Etapas do desenvolvimento do trabalho

Como estabelecido no Capitulo 1, o objetivo geral deste trabalho foi desenvolver
um método de integragcao seméantica de dados cientificos que apresentasse uma solugao
aprimorada em relagéo aos trabalhos correlatos atuais. De acordo com o que foi estabelecido,
buscou-se uma solugao que permitisse evoluir um grafo de conhecimento de forma &agil e
participativa.

A partir do que foi proposto, estabeleceu-se um marco teérico, onde foram definidos
0s conceitos basicos relacionados a integracédo de dados utilizando grafos de conhecimento.
Esses conceitos estdo relacionados no Capitulo 2.

O método de integragao foi especificado com o apoio da Design Science Research
(DSR), que estabelece como principios a construgao de artefatos para obter conhecimentos a
partir de um conjunto de instrumentos de pesquisa. A escolha da DSR se justifica pois sera
criado um artefato conforme descrito na Secao 4.2.

A integragdo semantica de dados de acordo com o0 método esta descrita no Capi-
tulo 5. Os experimentos que foram realizados sao apresentados no Capitulo 6.0s recursos
utilizados para a avaliacao do método e os resultados obtidos, bem como os esforgos na
divulgacdo do mesmo estdo apresentados no Capitulo 7.

Os trabalhos correlatos foram detalhados no Capitulo 8. A anélise destes trabalhos
aprimorou o entendimento de como os pesquisadores tém tratado o tema, permitindo explorar
pesquisas sobre a integragdo semantica de dados cientificos, sua motivagao e importancia, bem
como suas aplicagdes no contexto da ciéncia de forma mais ampla. Finalmente, no Capitulo 9,
temos as consideracdes finais com relacao ao método, relacionando sua aplicacao as hipéteses
e objetivos apresentados, além das contribui¢coes e limitagdes.

O uso da DSR e sua aplicagéo ao problema de pesquisa do presente trabalho sera
descrito nas proximas secoes.

4.2 Utilizacao da metodologia Design Science

A DSR estabelece como principios a construcao de artefatos, que podem ser
modelos, construtos, métodos e instanciacbes (MARCH; SMITH, 1995). Os artefatos séao
criados e utilizados por um grupo de atores para obter conhecimentos a partir de um conjunto
de instrumentos de pesquisa. Conforme define Bax:

“A DSR é uma metateoria que investiga a geracdo de conhecimento no processo
de concepgao de artefatos, i.e., sobre como métodos de design podem constituir
pesquisa de carater cientifico.”(BAX, 2015).
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A metodologia de pesquisa utilizando a DSR na Cl esta ligada ao seu uso como
forma de buscar o aprimoramento do acesso a informacao conforme afirmou Vakkari (1994):

“O propésito para o qual a ciéncia da informacao é concebida € facilitar 0 acesso
a informagéao desejada. [...]Ela é DSR, cuja missao é fornecer, com ajuda da
pesquisa, as diretrizes pelas quais 0 acesso ao informacao pode ser melhorada”

A Estratégia de pesquisa da DSR é capaz de orientar tanto a constru¢ao do
conhecimento, quanto aprimorar as praticas em varias disciplinas. No paradigma DSR, o
conhecimento e a compreensao de um dominio do problema e sua solugao séao alcangados
gragas a construcao e aplicacao de um artefato projetado. Segundo Gregor e Hevner (2013),
a DSR apostou seu fundamento como um importante e legitimo paradigma de pesquisa de
sistemas na Cl.

Gregor e Hevner afirmam que, para a DSR atingir todo o seu potencial no desenvol-
vimento e uso de sistemas de informagéo, algumas lacunas na compreenséao e aplicacao dos
conceitos da DSR e métodos devem ser preenchidas. Propondo um esquema de comunicacao
da DSR com semelhangas a publicagdes mais convencionais, substituindo, no entanto, a se¢ao
tradicional de resultados com a descrigao dos artefatos gerados pela DSR. No presente trabalho,
o enfoque nesta descri¢cdo dos artefatos sera levado em conta, mas os resultados obtidos com
a utilizacdo dos mesmos serao trazidos como uma forma de avaliacdo da sua qualidade.

As motivagbes da DSR partem do fato que o conhecimento necessario para o design
€ muitas vezes distinto do conhecimento gerado pela pesquisa tradicional, no entanto, o0 uso da
DSR permite satisfazer aos requisitos de design sem deixar de atender aos objetivos tedricos
da pesquisa. Ao se envolver mais ativamente no design de artefatos inovadores, a pesquisa
pode solucionar problemas mais préximos da vanguarda da prética industrial (HEVNER, 2007).

O processo de construgao ou identificacao dos artefatos a serem utilizados obedece
a um ciclo regulador proposto por Wieringa (2009). As etapas do ciclo estdo ilustradas na
Figura 13. Cada uma das etapas do ciclo pode representar a busca da solucdo de um problema
pratico ou a geragao de novos conhecimentos através de respostas a problemas teéricos. O
processo se inicia com a investigacao de um problema pratico. Passa-se entao a fase de projeto
dos artefatos para a solugao do problema, em seguida os projetos sao validados. Caso os
projetos sejam aprovados, os artefatos sdo implementados. Finalmente temos a avaliagcao da
implementacéo, a qual pode gerar novos problemas, nesse caso inicia-se um novo ciclo.

A primeira etapa, a investigagao do problema pratico, € uma questao de conheci-
mento porque envolve a descri¢cdo, a explicacdo e até mesmo a predi¢cdo das possiveis solucoes.
Essa investigacao requer, portanto, um melhor entendimento do problema. Nesta etapa os
requisitos da solucao estabelecidos devem ser levados em consideracao.

A préxima etapa, o projeto da solugcéo, € uma questao pratica, uma vez que esse
projeto deve definir uma solugao pratica para o problema da etapa anterior. Ao final desta etapa,
0 projeto obtido ndo representa necessariamente uma solucao definitiva, pois frequentemente
melhorias no projeto podem ocorrer nas fases de validagédo e implementac&o. Ressaltamos



Capitulo 4. Metodologia 51

Figura 13 — Ciclo regulador de Wieringa

Ciclo regulador

() Projeto

(1) pro0e™
Fonte: Adaptado de (WIERINGA, 2009)

ainda que, conforme define Wieringa, a solucao definida nesta etapa pode ser um artefato
preliminar, o qual sera aprimorado em outros ciclos.

Em seguida tem-se a realizagédo da validacéo do projeto, onde se verifica se 0
mesmo atende aos objetivos estabelecidos na definic&o inicial. Esta etapa busca responder
questdes de conhecimento relativas a satisfagcao dos critérios identificados na investigagéao do
problema, a existéncia de outras solu¢des que possam satisfazer aos critérios e a abrangéncia
da solugédo em outros contextos.

Seguindo o ciclo, chega-se a etapa de implementacao, onde o que foi projetado nas
etapas anteriores sera executado, ou seja, trata-se de uma etapa préatica na qual os artefatos
sao gerados.

Finalmente, os artefatos sdo validados na ultima etapa do ciclo, que pode ser
reiniciado com novos problemas a serem investigados. Tais problemas podem ser relacionados
a melhorias nos artefatos criados ou na necessidade de novos artefatos para complementar a
solucao.

Os problemas praticos a serem investigados no inicio de cada ciclo podem ter niveis
diferentes de complexidade. O projeto de um novo artefato, por exemplo, demanda um esforgo
bem maior do que melhorias em um artefato existente. A solucao destes problemas praticos,
independentemente do nivel de complexidade, pode ser facilitada com a decomposi¢ao dos
mesmos. Esta decomposicao pode ser feita com o método DSR de Wieringa, que define uma
estrutura aninhada do problema que auxilia o pesquisador a analisar (no sentido cartesiano),
compreender (no sentido fenomenolégico) de forma aprofundada o problema que esté tratando
e definir os objetivos especificos que precisa alcangar com vistas ao atingimento do objetivo
geral. Com esta estrutura o problema é decomposto em problemas praticos (P) e problemas
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tedricos ou questdes de conhecimento (K). Assim, projeta-se um fluxo da solucao do problema
de pesquisa com um conjunto de subproblemas, os quais sao classificados em praticos e
tedricos. Explicita-se, deste modo, quais serao os problemas tedricos e quais sao os problemas
praticos a serem tratados. O método de Wieringa prevé ainda, a definicao de subtipos para os
problemas assim definidos:

* Problemas préaticos (P):

— especificagédo: especificagdo e desenvolvimento de uma solugéo;
— participagao: busca de solugbes com a participagéo da equipe;

— discussao: apresentacao dos artefatos, reunides com os membros envolvidos;
* Problemas teéricos ou questdes de conhecimento (K):

— descrigdo: descoberta de informagdes necessarias a investigagao.
— avaliagao: observagao e diagnostico dos fatos.

— predicao: estimativa dos efeitos de uma solugéo.

— validacao: validacao de solucbes e comparacao com critérios.

— reflexdes: questionamentos sobre as ligdes aprendidas e a geragao de conhecimento.

A secao seguinte apresenta como esta metodologia foi aplicada ao problema de pesquisa do
presente trabalho.

4.3 Aplicacao da DSR ao problema de pesquisa

A partir do problema de pesquisa, foi aplicado o ciclo regulador de Wieringa,
projetando uma solucao que pudesse atacar o mesmo. Esta solucéo foi projetada, validada,
implementada e avaliada segundo os critérios preconizados pela DSR.

Foi utilizada a estrutura aninhada e o ciclo regulador de Wieringa relatados na
Secao 4.2. A estrutura aninhada utilizada pela pesquisa é apresentada na Figura 14 e contém
a decomposicao do problema de pesquisa em subproblemas praticos e tedricos.

Na Figura 14, o quadro superior denota o problema de pesquisa. Os demais
quadros representam os subproblemas quebrados de acordo com a estrutura aninhada, onde
0s quadros marcados em cinza representam os subproblemas principais, com os quadros a
direita representando a decomposicao destes subproblemas em problemas menores.

Em cada quadro esta estabelecido se temos um problema de conhecimento (K) ou
um problema pratico (P). A estrutura aninhada é executada de acordo com o ciclo regulador, o
que significa que os problemas podem ser refinados a cada execuc¢ao do ciclo.

Assim, a partir do problema de pesquisa estabelecido:

Integrar semanticamente dados cientificos heterogéneos.
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Foram definidos os subproblemas ilustrados na Figura 14 os quais estao detalhados a seguir:

* Quais processos existem para integrar dados cientificos heterogéneos?

— O levantamento dos processos foi feito com a revisdo da literatura onde buscou-se
identificar trabalhos que apresentaram solucbes existentes para a integracao de
dados (Capitulo 8). Em seguida resolveu-se o subproblema de definicdo do processo
a ser adotado, o qual por sua vez deveria abordar os subproblemas relacionados a
viabilidade de executar o processo.

* Que modelos podem ser utilizados para melhorar o processo definido?

— A partir de uma pesquisa de modelos que possam ser aplicados para uma melhoria
do processo escolhido, definiu-se um modelo a ser aplicado.

» Especificacdo de um método para aplicagédo do processo.

— Foi especificado um método segundo o modelo definido e o processo escolhido com
a participacao de todos os envolvidos. A solucéo deste subproblema foi a etapa que
consumiu a maior parte dos esforgos para uma definicdo satisfatéria do método.

* Validagao do método.

Figura 14 — Estrutura aninhada do problema de acordo com a DSR de Wieringa
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— Descrigao(K): Definir o processo a ser adotado
& J

Descrigao(K): Quais processos existem para inte-
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Fonte: Elaborada pelo autor
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— O método foi validado, verificando se os resultados obtidos estavam de acordo com
0 esperado.

* Foi possivel integrar semanticamente dados cientificos heterogéneos?

— Este subproblema procura avaliar se o artefato construido, ou seja, o0 método, atendeu
ao que se estabeleceu com a pergunta de pesquisa.

* O método é aplicavel a outros processos?

— Determinou-se, a partir deste questionamento, se o método pode ser aplicado
a outros processos, levantando-se as caracteristicas necessérias para que um
processo alternativo seja utilizado.

* Quais foram as licbes aprendidas, as limitagdes e contribuicoes do método?

— Este subproblema foi resolvido com reflexdes obtidas das solugbes e problemas
anteriores. Estas reflexdes permitiram extrair o conhecimento que foi gerado a partir
da criacao do método e estao relacionadas no Capitulo 9.

Com a utilizagao do método de Wieringa foram analisados os problemas a serem
tratados, identificando-se os problemas praticos e os de conhecimento. Esta anélise facilitou
a reflexdo acerca dos objetivos especificos da pesquisa que podem ser entendidos como
subprodutos do objetivo geral (WAZLAWICK, 2017). Além disso, a divisdo em subproblemas
dentro da estrutura aninhada definiu uma direcao a ser seguida para a execuc¢ao do trabalho.

Com base na estrutura aninhada da Figura 14 e na aplicacao da metodologia
DSR apresentada aqui, 0 método para a integracao semantica de dados com a utilizacao de
ontologias foi definido.

4.4 Agile Design Science Research

A metodologia DSR estabelece como principios a construcao de artefatos, que
podem ser modelos, construtos, métodos e instanciagdes (MARCH; SMITH, 1995). Os artefatos
sdo criados e utilizados por um grupo de atores para obter conhecimentos a partir de um
conjunto de instrumentos de pesquisa (BAX, 2015). A DSR apresenta-se como uma metodologia
de pesquisa, na qual os problemas séo vistos como entradas a priori do processo de design. No
entanto, muitas vezes, o espaco do problema é visto como emergente e evoluindo em conjunto
com o espaco da solucéo.

Para capturar essa emergéncia e evolugao de problemas, adicionando caracteris-
ticas da metodologia agil ao modelo de processo DSR, Conboy, Gleasure e Cullina (2015)
apresentaram a Agile Design Science Research Methodology (ADSRM), que acrescenta carac-
teristicas da metodologia agil ao mesmo. Segundo os autores a ADSRM (e a filosofia agil que a
sustenta) da aos pesquisadores licenca para reformular o problema, dando maior flexibilidade
criativa aos mesmos. Essa reformulacao é realizada sem o comprometimento dos padroes
académicos, nem da capacidade de posicionamento do trabalho frente a literatura existente.
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O problema de pesquisa é tratado na ADSRM de forma iterativa. A cada iteragéo, o
problema é revisto e um conjunto de tarefas e executado, gerando artefatos que sdo demonstra-
dos e posteriormente avaliados. Ao final de uma iteragéo, os resultados obtidos podem gerar
comunicacoes cientificas formais dos resultados obtidos. A metodologia estabelece que as
tarefas a executar, no sentido de enderegar o problema, sejam relacionadas em um documento,
a Lista de pendéncias, a partir da qual sdo selecionadas aquelas que serao realizadas a cada
iteracéo.

Essa metodologia preconiza ainda, a adicao de uma iteracao de homologagao apos
um certo namero de iteracdes, com o objetivo de aumentar o rigor que pode estar faltando
durante iteragGes regulares. A frequéncia destas iteragcdes de homologacao € baseada no
contexto e dependente da necessidade de rigor ou da falta de rigor percebida. Uma iteracao
de homologagéo ¢ diferenciada por orientar-se segundo os seguintes mecanismos chave, que
visam aumentar o rigor:

1. Congelar o problema. Embora a capacidade de lidar com a mudanga proporcionada pela
agilidade esteja presente nos ambientes de design complexos atuais, um nivel de rigor
pode ser aplicado ao utilizar-se uma fase em que nao é permitida turbuléncia, dinamismo
ou improvisagao.

2. Congelar o processo. A preocupagéao do ponto de vista da regulacao é que, para se
ter mais rigor, ha momentos em que o processo deve ser valorizado sobre as pessoas.
Novamente, uma Unica iteracdo que requer uma adesao cuidadosa ao procedimento,
verificacoes de conformidade e auséncia de improvisacao pode ser (til para assegurar e
manter o rigor.

3. Adicionar artefatos de controle. Adicionar ao processo artefatos orientados pelo rigor. Um
exemplo disso seria adicionar ou alterar validagdes ao conduzir a fase de avaliago.

Com as iteragbes de homologagéo é possivel validar os artefatos ja construidos,
permitindo que a solugdo atual do problema seja analisada sem as interferéncias que poderiam
ocorrer durante uma iteragdo regular.
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5 INTEGRACAO SEMANTICA DE DADOS

O método de integragdo semantica de dados utiliza a modelagem ontolégica tal
como explicada na Sec¢éo 2.2. A partir de uma analise dos fenébmenos representados pelos
objetos de interesse no dominio de um estudo cientifico, estabelece-se um modelo conceitual,
no formato de uma ontologia de dominio, para organizar os dados (de um ou mais estudos)
a serem ingeridos na base de dados. Com a modelagem ontolégica, os objetos do estudo,
instanciados pelos dados coletados, sdo organizados, identificados e qualificados por suas
classes, propriedades e relagcoes.

Para integrar dados cientificos oriundos de pesquisas utilizando o método é neces-
sario elaborar alguns arquivos contendo gabaritos de metadados que descrevem os dados
(usaremos os termos “templates” ou “artefatos” para designar tais gabaritos). Tais metada-
dos mapeiam os dados para conceitos de ontologias. Dados, metadados e ontologias sé&o
entdo submetidos a uma plataforma de software, apresentada na Sec¢éo 5.2, responsavel pela
integracao por meio de um grafo de conhecimento no padrao RDF.

Uma vez mapeados para as ontologias, os dados adquirem semantica formal o que,
por hipbtese, facilitaria o reliso e a reproducao dos resultados do estudo por parte de outros
pesquisadores. Ao compartilharem caracteristicas comuns, seria possivel ainda integrar dados
de diferentes estudos, estruturados por modelos conceituais diferentes.

5.1 O método Odin

5.1.1 Aspecto agil do método

O método inspira-se na Agile Design Science Research Methodology (ADSRM),
detalhada na Segéao 4.4, que incorpora principios ageis a DSR (CONBOY; GLEASURE; CUL-
LINA, 2015) e segue um processo iterativo, organizado por ciclos ou iteragées. Tais principios
sd0 expressos no Manifesto Agil (FOWLER; HIGHSMITH et al., 2001), cuja motivacéo histérica
se deu no campo da Engenharia de Software. Os mais relevantes, ja adaptados para 0 nosso
contexto, sdo:

* Priorizar a satisfacao dos pesquisadores através da obtengao precoce e continua dos
artefatos utilizados no processo de integracao de dados.

* Incentivar a mudanca, tratando novas questdes de competéncia a qualquer tempo.

* Obter os artefatos para integracdo o mais cedo possivel.

* Fomentar o trabalho conjunto dos atores durante todo o projeto.

* Medir 0 progresso através de entregas de artefatos funcionando.

* Refletir, a intervalos regulares, sobre como melhorar a eficacia, sintonizando e ajustando
as decisdes de acordo com o que se constatar de novo a cada ciclo.
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Com base nestes principios e na ADSRM de Conboy, Gleasure e Cullina, o método
orienta a producgao dos artefatos de forma iterativa. As tarefas a realizar em cada iteracao
sao selecionadas a partir da Lista de pendéncias. As iteragbes compdem-se de uma série de
atividades voltadas para a execug¢ao, em um intervalo de tempo, de um conjunto especifico de
tarefas. A cada iteragao, cria-se uma versao aprimorada do grafo RDF, validada pelos atores
envolvidos.

5.1.2 Atores envolvidos na execucao do método

Quatro tipos de atores estdo envolvidos e representam papeis especificos, conforme
mostra a Figura 15:

* Especialistas de Dominio (pesquisadores): sdo os pesquisadores interessados em
realizar a integracao e analisar os dados de pesquisa de um dado dominio.

* Ontologistas: profissionais que possuem o conhecimento na criagéo, evolugao e pes-
quisa de ontologias.

* Desenvolvedores: colaboram no processo com o seu conhecimento em tecnologia da
informacao, através da criacao de pequenos programas ou até mesmo de solugdes mais
complexas.

* Cientistas de Dados: especialistas em ciéncias de dados (Secao 2.1), que poderao
auxiliar na obtencgao de informacgdes a partir dos dados ingeridos, utilizando técnicas
estatisticas, de aprendizado de maquina e outros recursos associados ao tratamento de
grandes volumes de dados (Big Data).

Figura 15 — Etapas do método
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Fonte: Adaptacéo de (CONBQOY; GLEASURE; CULLINA, 2015)
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5.1.3 Etapas do método

As etapas sao executadas com a participacao dos atores relacionados na Se-
cao 5.1.2. O fluxo de uma iteragao (ou ciclo) tem como objetivo a geracao do grafo RDF que
integra os dados por meio dos artefatos de integracdo. Cada iteracao se desenvolve através de
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um conjunto de etapas que estao representadas pelas caixas em cinza da Figura 15. Conforme
mostra a figura, determinadas etapas podem nao serem finalizada, retornando o fluxo para
uma etapa anterior ou para o exame da Lista de pendéncias.

Assim, algumas tarefas inciadas em uma dada iterag&o nao percorrem todas as
etapas sequencialmente, mas voltam a uma etapa anterior ou séo inseridas na Lista de
pendéncias. Neste Ultimo caso, as tarefas inseridas na Lista de pendéncias devem ser tratadas
em uma outra iteragao.

O método foi criado e suas etapas foram validadas por meio de um experimento que
integrou datasets no dominio da Epidemiologia oriundos de pesquisas realizadas por parceiros
na Fundagao Oswaldo Cruz (Fiocruz) (SOUSA et al., 2014; SOUSA; GARBAYO; BARCELLOS,
2017; SOUSA et al., 2018).

5.1.3.1 Identificacao do problema

Nesta etapa o problema a ser tratado na iteragao é identificado e orientara a
concepcao dos artefatos. Na primeira iteragao esta etapa consiste na definicdo da primeira
versao dos artefatos, que irdo fornecer subsidios para a criagéo do grafo RDF inicial. Assim, a
primeira iteragéo envolve a participacao direta dos especialistas de dominio e dos ontologistas.
Nas demais iteragdes o problema sera definido a partir da priorizagao das tarefas da Lista de
pendéncias e da escolha do conjunto de tarefas que farao parte do problema a ser tratado. A
maioria destas tarefas sera definida a partir das questdes de competéncia elencadas pelos
especialistas de dominio, que definirdo a modelagem ontolégica do grafo RDF conforme
estabelecido na Secao 2.2.1.3. A etapa de identificagdo do problema, pode gerar tarefas para a
Lista de pendéncias, conforme mostra a Figura 15 como “Inicializacdo Centrada no Problema”,
isso pode ocorrer quando um conjunto de tarefas do problema for postergado, voltando para a
Lista de pendéncias.

E nesta etapa, da primeira interacdo, que cada um dos cabegalhos do dataset
(nomes de colunas dos arquivos de dados) deve ser vinculado a conceitos das ontologias
relacionadas ao dominio do estudo. Contudo, o método pressupde a necessidade de cria-
cdo de uma ontologia de dominio especifica para a anotacdo dos dados. Em sua primeira
versao, tal ontologia de “Base” é formada por conceitos correspondentes aos termos usados
nos cabecgalhos dos arquivos de dados (do estudo cientifico em questéo, cujos dados estéao
sendo anotados e integrados). Na primeira etapa do ciclo inicial (i.e., na primeira iteracéo
do método), pressupde-se que tais conceitos ainda ndo foram encontrados e mapeados para
outras ontologias pré-existentes. Na ontologia Base o pesquisador podera qualificar certos
conceitos para serem considerados indicadores cientificos (ou seja, atributos que apresentam
interesse especial para a andlise dos dados integrados).

5.1.3.2 Definicao dos objetivos da solucao

Nesta etapa serao definidos os objetivos que irdo determinar as caracteristicas da
solugao que abordara o problema de design definido. O método ndo se concentra apenas
em objetivos especificos, mas também quebra os requisitos em histérias de usudrio mais
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detalhadas. Deste modo, teremos um objetivo geral de alto nivel e sub-objetivos de nivel inferior
de prioridades e granularidades variadas.

Os principais interessados na definicdo dos objetivos s&o os especialistas pesqui-
sadores de dominio, que buscam a comprovagao de suas hip6teses de pesquisa.

Para a integracdo semantica pode-se determinar, nesse momento, desde as carac-
teristicas do grafo desejado até opgdes particulares da propria integragao, aspectos que estardo
ligados as questdes de competéncia que serdo tratadas na iteracdo. Alguns dos objetivos
definidos, também nesta etapa, podem ser adiados e acrescentados a Lista de pendéncias
(Inicializag&o Centrada no Objetivo).

5.1.3.3 Design e desenvolvimento

A partir do que foi definido nas etapas anteriores, deve-se especificar e implementar
os artefatos que atenderdo a solugdo. Assim, a partir dos objetivos e do problema, estes
artefatos serdo desenvolvidos, com a participacao de todos os atores da seguinte maneira:

* Especialistas de dominio e os ontologistas: definem e implementam a ontologia Base e
os artefatos de mapeamento dos dados no grafo RDF;

* Cientistas de dados: trabalham com os dados, caso ja tenham sido ingeridos em ciclos
anteriores, utilizando recursos computacionais para obter informag¢des que permitam
responder as questdes de competéncia;

* Desenvolvedores: corrigem bugs, modificam e criam ferramentas de acordo com as
tarefas da Lista de pendéncias. Podendo ainda auxiliar em transformagdes necessarias
nos arquivos de dados de entrada.

A implementagéo da ontologia de Base e dos artefatos de mapeamento ¢ a tarefa
que demanda o maior tempo da iteracao e envolve as seguintes atividades:

* Revisar e compreender as ontologias de fundamentagéo, definidas no Capitulo 3. Adicio-
nar vinculos dos dados para os conceitos de outras ontologias, visando complementar a
ontologia Base. A primeira versao da ontologia Base sera construida exclusivamente a
partir das ontologias de fundamentacao. Posteriormente, serdo acrescentados vinculos
para ontologias adicionais.

 Construir a ontologia Base (MCCUSKER et al., 2017): O processo € incomum, no sentido
de que a ontologia, na iteracéao inicial, é criada com o propésito de detalhar o dataset
descrevendo o modelo conceitual que ele representa, sendo aprimorada nas iteracoes
posteriores. Uma forma semelhante de tratar o problema é descrita por McCusker et al.,
gue relata um processo de desenvolvimento especifico: “Uma abordagem sob demanda
para o desenvolvimento de uma Ontologia baseada em um conjunto de projetos piloto
representativos no Children’s Health Exposure Analysis Resource (CHEAR)”. Assim, a
ontologia Base é desenvolvida sob demanda, a partir de requisitos de uso ou de questdes
de competéncia dos conjuntos de dados (Segao 2.2.1.3).
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» Gerar os grafos de conhecimento: a geragao dos grafos resulta da ingestao semantica de
dados, que deve ser realizada com uma ferramenta especifica que propicie a recriagao
deste grafo a cada iteragcao. No presente trabalho foi utilizado o HADatAc, apresentado
na Secao 3.4.

Nesta etapa, novamente o atendimento as questées de competéncia servirda como
base para o design, definindo escolhas de projeto que possam atender as mesmas. Mais uma
vez, durante esta etapa, podem ser geradas tarefas para a Lista de pendéncias, conforme
mostrado no diagrama da Figura 15.

5.1.3.4 Demonstracao

Com os dados ingeridos na etapa da Sec¢do 5.1.3.3, pode-se apresentar aos
envolvidos o resultado da iteracdo. E possivel demonstrar o atendimento as questées de
competéncia, por meio de consultas SPARQL ao grafo. Outras analises realizadas pelos
cientistas de dados ou por ferramentas criadas pelos desenvolvedores podem complementar a
demonstragéo.

A implementagao precoce e frequente da ingestdo de dados, permite que se
identifigue mais rapidamente possiveis problemas e limitacdes, que vao gerar novas tarefas
para a Lista de pendéncias (cf. destacado na Figura 15 como /nicializacdo Centrada no Cliente).
Nesta etapa € possivel testar a estabilidade da solugao frente ao problema.

Uma vantagem da demonstragao precoce da solugédo é que os especialistas de
dominio poderao visualizar e analisar os dados ingeridos mais cedo, podendo sugerir alteracdes
para as proximas iteracoes.

5.1.3.5 Avaliacao

Nesta etapa verifica-se se a solu¢ao de integracao de dados construida atende
a investigacao do problema especificado pelas questdes de competéncia.lsso corresponde
aproximadamente ao componente de testes tedricos da pesquisa descritiva ou explanatéria
tradicional (CRESWELL, 2013), embora a énfase esteja na utilidade do design.

O grafo RDF pode ser validado com o uso de consultas utilizando o SPARQL, a
partir de visualizagées dos dados ingeridos, com o tratamento do grafo com ferramentas de
processamento. Além disso, a prépria capacidade do processo em modelar e representar um
conjunto de dados cientificos € um indicador da validade da abordagem proposta, sobretudo se
tal capacidade for validada no contexto de diferentes estudos cientificos. Ou seja, procura-se
avaliar ndo somente a ingestao de dados, mas também a eventual integragdo dos mesmos com
outros estudos previamente ingeridos.

O design da solucao deve ser revisto, avaliando-se o atendimento as questdes de
competéncia elaboradas pelos especialistas de dominio. As questées que nao puderam ser
respondidas podem entdo gerar a necessidade de alterar os artefatos de ingestao ou a ontologia
Base. Assim, esta etapa pode realimentar a préxima iterac¢ao, influenciando na identificagcao do
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problema, na definicao do objetivo e no design, além de poder gerar tarefas para a Lista de
pendéncias.

5.1.3.6 Divulgacao

O subprocesso de divulgacéo representa o estagio final de uma iteragao, no qual
as descobertas sdo compartilhadas com publicos relevantes por meio de publicagdes, tanto
académicas quanto profissionais. Esta etapa nao ocorre em todas iteragdes, pois depende
do estagio de evolugao da integragdo semantica. Nesta etapa, os problemas, os objetivos da
solucéo e o design podem ser revistos de acordo com o feedback do publico.

Conforme citado, o método prevé a existéncia de um documento onde sao relacio-
nadas as diversas tarefas a executar, a Lista de pendéncias.

5.1.4 Lista de pendéncias

Na Lista de pendéncias estdo contidas todas as tarefas que foram identificadas, no
inicio do problema ou durante a execucao das etapas da Secao 5.1.3. Observa-se na Figura 15
que, em cada etapa do processo, € possivel ser gerada uma tarefa para a Lista de pendéncias,
a qual sera tratada em futuras iteracdes. As questdes de competéncia (Sec¢do 2.2.1.3) sdo um
caso particular de tarefas da Lista de pendéncias geradas pelos especialistas de dominio e
que norteiam o desenvolvimento do grafo RDF. A Lista de pendéncias contém tarefas para os
diversos atores citados na Secao 5.1.2, as quais podem ter sido geradas por qualquer um dos
outros atores.

No caso das tarefas geradas a partir das questées de competéncia, por exemplo,
os especialistas de dominio, os ontologistas, desenvolvedores e cientistas de dados trabalharao
em conjunto para encontrar uma solugao.

Outras tarefas mais especificas, como uma alteragdo em um elemento de interface
com o usuario, por exemplo, devem ser direcionadas a equipe de desenvolvedores. A cada
iteracao, na etapa de ldentificagdo do problema, as tarefas da Lista de pendéncias a serem
tratadas sao selecionadas e direcionadas aos responsaveis pelo seu tratamento. No caso das
questdes de competéncia, esta sele¢cdo obedece a priorizagao estabelecida pelos especialistas
de dominio. Assim, define-se um conjunto de tarefas que fara parte da iteracao, adiando-se as
demais tarefas para iteragdes posteriores.

5.1.5 lIteracao de homologacao

O desafio de introduzir agilidade sem comprometer o rigor processual tem sido
explorado em diversos trabalhos (FITZGERALD et al., 2013). No método proposto, uma iteragao
de homologacéo é adicionada apds um certo numero de iteragdes, com o objetivo de aumentar
o rigor que pode estar faltando durante iteracées regulares.

Nas iteracoes de homologacao nao é feita uma revisdo do problema a ser tratado e
os artefatos construidos até o momento sdo mantidos inalterados, exceto por possiveis artefatos
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de controle. Tais artefatos de controle podem ser utilizados, por exemplo, para verificar se o
grafo RDF fornece respostas satisfatorias as questdes de competéncia.

5.1.6 Ingestao semantica de dados

Figura 16 — Processo de ingestao semantica proposto
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Fonte: elaborada pelo autor

A ingestdo semantica dos dados concentra-se na fase do trabalho cientifico onde
dados heterogéneos originados de multiplas fontes sdo semanticamente anotados de acordo
com um modelo conceitual especificado por uma ou mais ontologias. Este modelo conceitual
pode evoluir conforme amadurece o entendimento do pesquisador sobre o dominio de conheci-
mento representado. Com essas anotagées semanticas os dados sao integrados, podendo ser
posteriormente consultados pelos especialistas de dominio, usando como critérios de selegao
os metadados descritivos (FOX; HENDLER, 2009). As anotagdes podem servir também para
guiar o trabalho analitico desses especialistas.

Esta secao descreve o processo de ingestdo semantica de dados utilizado neste
trabalho. Nesta secéo e na Secdo 5.2 serdo apresentados exemplos baseados em experimentos
realizados com parte dos datasets fornecidos pelos pesquisadores da Fiocruz. Nos exemplos,
teremos um recorte dos datasets e, em alguns casos, modificacbes em seu layout.

O processo de ingestao (Figura 16) é o objetivo principal de uma iteracao e consiste
basicamente na definigdo do mapeamento, na criagdo/edicdo da ontologia Base e na interligacao
de conceitos a eventuais outras ontologias de dominio. Ele se fundamenta no uso das ontologias
apresentadas no Capitulo 3 e na ontologia Base. A cada iteragao, um dataset ( i.e., um ou mais
arquivos CSV), é convertido em um grafo RDF a partir de um mapeamento que o interliga a
ontologia Base e as demais ontologias. O grafo RDF gerado ao final da iteragao tera, portanto,
ligagbes com cada uma das ontologias utilizadas.

De acordo com o método proposto, como ja explicado acima, os problemas se-
lecionados para cada iteragdo sao tratados por meio de modificagdes no mapeamento e na
ontologia Base. A modelagem ontologica da solugcao é realizada, portanto, por meio destas
modificagdes. Assim, os especialistas de dominio e ontologistas vao definindo a evolugéao do
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grafo RDF, aprimorando a modelagem a cada iteracéo.

Em alguns casos, entretanto, o processo de ingestdo pode nédo ser realizado em
uma iteracdo, por exemplo, se esta iteracao for executada apenas para analisar informacgoes ja
existentes no grafo de conhecimento. A seguir sera descrito o processo de ingestao e como
essa operagao funciona com o uso da ontologia Base e das ontologias de fundamentagao
descritas no Capitulo 3.

5.1.6.1 Fluxo de trabalho da ingestao semantica de dados

O fluxo de trabalho da ingestéao implica em validar a sintaxe dos arquivos de dados
e de metadados individuais e em seguida rotear os dados para o seu destino correto no grafo
sendo construido. A ingestdo segue um algoritmo utilizado pela ferramenta que implementa o
processo de ingestao para adicionar metadados aos dados e construir o grafo.

Formalmente, o grafo (G) é gerado a partir dos arquivos CSV de entrada (C), de
um conjunto de ontologias (O) e de um mapeamento (M), ou seja, G € uma funcéo de C,O
e M. O conjunto de ontologias (O) é subdividido em ontologias de suporte (apresentadas no
Capitulo 3) e a ontologia de dominio que descreve os dados em C. Tanto M, quanto a ontologia
de dominio em O séao definidos a partir dos dados de entrada C. A ontologia de dominio em
O é inicialmente denominada ontologia Base. Esses conjuntos evoluem a cada iteragao, com
possiveis ligagdes a novas ontologias e com a revisdo da ontologia Base.

As ontologias utilizadas no processo de modelagem conceitual incluem aquelas
especificadas no Capitulo 3 e a ontologia Base, que seré descrita na Secao 5.1.6.2. Nos
exemplos que serdo apresentados a seguir, os URIs associados a cada uma destas ontologias
serao abreviados na forma de “prefixo:identificador”. Os prefixos determinam o “espago de
nomes” da ontologia, conforme a Tabela 1. O “identificador”, € uma sequéncia alfanumérica que
representa um elemento do grafo, vértice ou aresta, da ontologia indicada pelo prefixo. Pode-se
verificar que, para a ontologia Base, o prefixo é vazio, o que denota que qualquer URI na forma
“:identificador” representa um elemento desta ontologia. Os prefixos e identificadores geram o
URI definitivo de acordo com o espaco de nomes associado ao prefixo. Um URI definido como
hasco:namedTinper exemplo, equivale ao URL http://hadatac.org/ont/hasco/namedTime.

Tabela 1 — Namespaces das ontologias utilizadas

Prefixo NameSpace Ontologia

hasco: http://hadatac.org/ont/hasco/ Human-Aware Science Ontology (HAScO)
sio: http://semanticscience.org/resource/  Semanticscience Integrated Ontology (S10)
: http://ws1.assis.bhz.br/gbd# Ontologia Base

Fonte: elaborada pelo autor

5.1.6.2 Ontologia Base

Conforme relatado na Secéao 5.1.3, o processo de ingestao prevé a existéncia de
uma ontologia criada especificamente para a anotagao do estudo, a ontologia “Base”. Na
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Figura 17, pode-se verificar um subgrafo ilustrativo dessa ontologia, tal como foi utilizada em um
experimento realizado para validar o método (estudo sobre a incidéncia da Dengue apresentado
na Sec¢ao 6.3). Ja na Figura 18 podem ser observadas a hierarquia de classes e a hierarquia
de propriedades da ontologia.

Figura 17 — Ontologia Base
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Fonte: elaborada pelo autor

A ontologia Base, em sua primeira versao, € um modelo conceitual que descreve 0s
dados do dominio do estudo de forma inicial e simplificada. Isto é feito porque, normalmente,
no inicio do processo ainda nao existem definicdes precisas para os conceitos empregados ou
estes ultimos ndo foram procurados em uma ontologia de referéncia disponivel publicamente.

A cada iteracdo, esta ontologia é entao revista, com o acréscimo de ligacoes
(mapeamentos) para conceitos encontrados em ontologias especificas do dominio do estudo.
Tal revisao deve contar com a participacao dos especialistas do dominio. Estes, com o auxilio do
ontologista, poderao identificar as melhores opcdes para a interligacdo do estudo a ontologias
existentes.

Usando a ontologia HAScO, apresentada na Secao 3, o pesquisador pode fazer a
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Figura 18 — Ontologia Base - hierarquia de classes e propriedades
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Fonte: Importagcao da ontologia no Protégé https://protege.stanford.edu/

qualificacdo de certos dados da ontologia Base para que sejam considerados como indicadores
cientificos, os quais podem ser utilizados para explorar as hipéteses elaboradas para o estudo
em questéo. Isto é feito declarando certos conceitos da ontologia Base como subclasses do
conceito hasco:Studylndicator

Pode-se verificar no grafo da ontologia Base (Figura 17) que a principal classe
de interesse: :Disease, é uma subclasse da hasco:Studylndicator Esta classe, possui
duas subclasses: :Socioeconomicindicatore :Enviroment-Indicator. Desta forma, uma
classe como :Average-Temperatumsta associada a classe hasco:Studylndicatoratravés
da classe :Envoment-Indicator A classe hasco:Studylndicatortorna as sub-classes dela
derivadas indicadores que podem ser explorados no grafo gerado. As demais classes da figura
completam o exemplo, com outros indicadores do estudo. Especificar uma classe como sendo
um Indicador informa as ferramentas de analise sobre variaveis de interesse que podem ser
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utilizadas, por exemplo, para gerar visualizagdes facetadas dos dados inseridos no grafo RDF.
A Figura 19 apresenta de maneira facetada, na caixa "Entities and Attibutes”, os indicadores
presentes na ontologia Base.

A criagao da ontologia Base e de um mapeamento (representado pelo conjunto de
templates de metadados) determinam o grafo resultante da integragao seméantica dos dados
de um conjunto de arquivos CSV. A Sec¢éao 5.2 detalha uma forma especifica de realizar este
mapeamento (ou “ingestaon”), que foi utilizada para validar o método utilizando o framework
HADatAc.

5.2 Ferramenta utilizada para “ingerir”’ e apresentar os dados

O HADatAc (Secéao 3.4), implementa um processo de mapeamento para criar o
grafo RDF. O mapeamento define metadados que especificam como os dados de entrada,
oriundos de um ou mais estudos cientificos, devem ser processados para construir o grafo de
conhecimento correspondente e interliga-los as ontologias definidas.

Figura 19 — Tela de busca facetada do HADatAc
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Fonte: Elaborada pelo autor

O processo de ingestao semantica de dados implementado no HADatAc implica
nos trés passos seguintes: (1) codificar os dados e metadados de interesse do estudo cientifico
com base em ontologia(s); (2) mover os dados de arquivos CSVs para bancos de dados do
tipo grafo para que possam ser consultados; e (3) garantir que os dados e metadados sejam
conectados através de URIs em um grafo RDF.

O mapeamento dos dados para ingestao por meio do framework HADatAc é feito
com a criagao de templates especificos, processados no decorrer das seguintes fases:
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* Processamento do “Semantic Study Design” (SSD), que prepara a estrutura principal do
grafo sendo construido, pela criagdo das colecbes que organizardo os objetos (individuos
da ontologia) e o relacionamento entre eles e a respectiva cole¢ao;

* Processamento da “Object Access Specification” (OAS), que estabelece como os dados
sdo roteados para instanciar os objetos nas cole¢des definidas na primeira fase do
processo, conforme os dados de entrada sao lidos, além de outras informag¢des como as
permissdes de acesso aos dados;

* Processamento do “Semantic Data Dictionary ” (SDD) que finaliza a anotagdo semantica
dos dados, ou seja, faz 0 mapeamento dos valores dos objetos instanciados para as
ontologias.

O HADatAc acrescenta os requisitos para que o grafo RDF gerado seja considerado
um grafo de conhecimento. Tais requisitos (cf. Secao 2.2.1.2), se referem a possibilidade de
trabalhar com um volume de dados compativel com o big data e a existéncia de um conjunto de
componentes para busca e gestdo destes dados (FARBER et al., 2016; PAN et al., 2017a).

Um exemplo de um componente do HADatAc para a gestdo e busca no grafo RDF
pode ser visto na Figura 19. Nesta tela do framework é possivel visualizar diversas facetas
do grafo, selecionando de forma granular um subconjunto do grafo para andlise. Esta selecao
fornece 0 acesso a recortes do grafo que correspondam a uma determinada configuracéo das
facetas.

Na Figura 19 pode-se escolher, por exemplo, as cole¢cdes de objetos, um conjunto
de indicadores definidos na ontologia Base e valores para a dimensao temporal. O exemplo da
Figura 19 ilustra uma funcionalidade do HADatAc para a gestao do grafo RDF. O framework
possui, no entanto, recursos variados para trabalhar com o grafo. Estes recursos estao descritos
no manual do usuario’.

O processo de ingestdo no HADatAc esta baseado na utilizacao de dados e meta-
dados armazenados em arquivos CSV. Esse tipo de arquivo foi 0 assunto da Se¢éo 2.2.2.1. Na
secao seguinte relacionamos algumas configuragdes possiveis dos arquivos de dados a serem
ingeridos. Tais configuragdes tem implicagées na forma como os templates devem ser definidos
na ferramenta.

5.2.1 Sobre a diversidade de formatos de arquivos de dados CSV

A entrada do processo de ingestdo é composta por arquivos de dados CSV (dados
da pesquisa) e arquivos templates (metadados) também em CSV. A Figura 20 apresenta
exemplos de arquivos de dados oriundos da pequisa que foi objeto de um experimento de
integracao usando o método proposto e a ferramenta Hadatac. Esses arquivos ilustram a
diversidade de formatos CSV que podem ocorrer.

Por exemplo, nos arquivos denguei.csv e dengue2.csv, alguns objetos sdo expli-
citamente identificados pela coluna “id”, que identifica um municipio. Por outro lado, nenhum

' https://github.com/paulopinheiro1234/hadatac/wiki/HADatAc-User-Guide
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Figura 20 — Diferentes organizacdes possiveis de dados em arquivos CSV

dengue2.csv denguel.csv
Id Taxa Dengue Temperatura Id Taxa dengue Temperatura
2 18 32 :Oiapoque 35 29
4 |
ID Criada pelo pesquisa- ”:1 Criatdatpela Linhas com conteudo de
dor infraestrutura um objeto
dengue3.csv < Arquivo sem ID explicita ‘
A TDO1 TDO2 ... TD2
no 0 0 > Linhas com conteudo de
2009 32 20 - 19 multiplos objetos
2010 24 14 - 21

Fonte: Adaptada de (PINHEIRO et al., 2018b)

identificador é explicitamente descrito em dengue3.csv. Em vez disso, esta implicito como cada

coluna caracteriza o objeto descrito. Assim, no arquivo dengue3.csv, temos 26 colunas. A

primeira delas, Ano, contém os anos em que cada valor da taxa de casos dengue foi levantado.
As demais 25 colunas, TD01 a TD25, contém o valor da taxa em 25 municipios diferentes, cuja
identificacdo deve ser estabelecida pelo pesquisador.

Os trés exemplos da Figura 20 resumem caracteristicas que fazem com que os
mesmos sejam trataveis pelo HADatAc, ou seja, arquivos com “ids” explicitas ou ndo, mas com
cabecalhos com valores Unicos para cada coluna. Caso um arquivo de entrada ndo possua
estas caracteristicas ele podera ainda ser utilizado no processo de ingestdo do HADatAc desde
que se realize um processo prévio de transformacao (Segéo 5.2.5).

Os arquivos denguei.csv e dengue2.csv mostram outro exemplo de conhecimento
implicito, onde o atributo “Taxa Dengue (de casos)” ndo é uma propriedade direta do objeto
identificado pelo id, ou seja, o municipio, mas sim da populacdo daquele municipio®. Ou seja,
na medida do interesse da pesquisa pode-se explicitar, no modelo conceitual ontoldgico, objetos
muitas vezes implicitos nos dados. Nesse caso da Dengue, pode-se explicitar que € a “Taxa
Dengue” € uma propriedade da populacao do municipio, € ndo do municipio.

Muitas vezes, o conhecimento implicito sobre relagcdes de objeto e como os valores
estdo associados aos objetos sao codificados de maneiras ad-hoc em arquivos de metadados e
até em bancos de dados auxiliares. Nesses casos, apenas os pesquisadores que criaram esses
arquivos e bancos de dados entendem como seu conteudo deve ser usado para interpreta-los.

Finalmente, as vezes, observa-se ainda que certos arquivos sao inteiramente sobre

2 O céleulo da taxa de casos de dengue, para o estudo em questao, equivale ao nimero de casos da doenca para

cada 100 mil habitantes
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dados de um Unico objeto, e o conhecimento implicito nesses casos € sobre que arquivo
descreve propriedades de que objeto.

A seguir serdo apresentados os trés principais templates de metadados utilizados
para a ingestao de dados no HADatAc. O tratamento de cada um serd discutido por meio de
exemplos.

5.2.2 Design Semantico de Estudo (SSD)

Figura 21 — Design seméntico de estudo

o

Fonte: elaborada pelo autor

Além de organizar os arquivos de dados relacionados ao estudo, o Design Seméan-
tico de Estudo (SSD) descreve um estudo cientifico em termos de alguns conjuntos de objetos
denominados “cole¢ées semanticas de objetos”. A Figura 213 ilustra um Design Semantico
de Estudo (SSD) descrevendo dados de um certo :Estudo-A em termos de seus objetos,
durante a preparacao para a ingestdo. Neste caso, o pesquisador principal especificou a
colecdo de objetos semanticos :Municipios, englobando os 5571 municipios brasileiros; uma
colecdo de estados :Estados e outra de regides :Regides Cada uma contendo as instancias
de municipios, estados e regides brasileiras.

As colegdes se relacionam por meio do conceito de “escopo” (cf., coluna hasScope,
na Tabela 2). A colegcéo Estados, esta no escopo de Regides e Municipios no escopo de
Estados. Assim, o processamento do SSD ira gerar o grafo RDF mostrado na Figura 21, com
cada municipio associado a seu estado e cada estado a sua regido. Todas estas colegdes
estdo vinculadas a colegao principal, que representa o estudo, no caso:Estudo-A

Os SSDs sao expressos em formato tabular, onde cada linha descreve uma colegao
de objetos. Um exemplo de SSD é mostrado na Tabela 2. As colecbes mostradas na Figura 21

8 As propriedades relativas as arestas do grafo ndo foram explicitadas para ndo complicar em demasia a figura.
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Tabela 2 — Especificacao do Design Semantico de Estudo para o Estudo A

id isMemberOf hasScope hasTimeScope cardinality
:Estudo-A 1
:Municipios :Estudo-A :Estados 5571
:Estados :Estudo-A :Regides 26
:Regides :Estudo-A 5

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 3 — Especificagao do relacionamento entre colegées do SSD da Tabela 2

originallD type scopelD

:Oiapoque :Municipio :AP
:Chui :Municipio :RS

Fonte: elaborada pelo autor

estao especificadas nesta tabela, onde se pode observar o relacionamento entre elas. A colecao
de municipios, por exemplo, tem seu escopo definido para a cole¢éo de estados (hasScope).

A coluna “cardinalidade” (cardinality ) especifica quantos objetos seréo criados em
cada colegdo. O vinculo que materializa o relacionamento entre os objetos das colegbes é
expresso em tabelas especificas para cada uma delas. A tabela 3 ilustra esse vinculo para a
colegdo de :Municipios. Cada municipio é identificado pela propriedade hasco:originallD, e
esta associado a um estado identificado pela propriedade hasco:scopelD

5.2.2.1 Como identificar objetos no grafo?

Um problema relacionado a atribuigdo de valores a atributos de objetos é a recupe-
racao, no grafo, do objeto correto que tera seus atributos instanciados pelos dados. O exemplo
em denguel.cswa Figura 20 representa o cenario mais simples, pois o0 objeto ja foi identificado
usando o URI no grafo RDF (:Oiapoque).

Contudo, quando se trata de dados de estudos cientificos é praticamente impossivel
forcar o pesquisador a utilizar uma forma padrao de identificagdo dos objetos. E importante que
o pesquisador tenha total independéncia na definicdo de como os objetos serado identificados.
Vale notar que, na pratica, o uso de URIs ainda nao é considerado um padrao “de fato” para
identificar objetos. Em dengue2.csda Figura 20, por exemplo, os sujeitos sao identificados
por inteiros armazenados na coluna id. Neste caso, quem gerou os dados foi responsavel por
atribuir e assegurar que os identificadores sejam usados de maneira consistente em varios
arquivos CSV.

Qualquer identificador, que nao seja definido por um URI, € sempre relativo a
existéncia de um espaco de nomes que forneca o escopo do identificador. Este espaco de
nomes € definido através da utilizagcdo de uma colegéo de objetos semanticos, que € um recurso
RDF, caracterizado pelo seguinte:
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Figura 22 — Criagao de uma colegéo de objetos semanticos
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Fonte: Adaptada de (PINHEIRO et al., 2018b)

« E um recurso RDF do tipo hasco:ObjectCollection;

* Ele esté conectado a qualquer niumero de recursos RDF através da propriedade hasco:isMemberOf
- 0s membros SOC sdo chamados Objetos de estudo;

Objetos de Estudo de um dado SOC compartilham um tipo comum diferente derdf:Thing;

Objetos de Estudo tém uma propriedade literal hasco:hasOriginalld opcional.

Durante o processo de atribuicao de entidades a um SOC dentro de uma determi-
nada base de conhecimento, é necessario verificar se os valoreshasco:originalld da entidade
sao exclusivos dentro da colecdo de membros deste SOC.

A abordagem para agrupar recursos RDF existentes em SOCs consiste no seguinte:
e criar um novo SOC no grafo RDF com um URI conhecido para representar a colecao

(por exemplo, :Municipios). Esse novo objeto contera todas as instancias existentes na
colecao que serdo identificadas por um determinado valor;
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* usar hasco:isMemberOf para adicionar os objetos exclusivos ao SOC recém-criado; e

* para os casos em que o identificador do objeto nao € um URI, adicionar um atributo
hasco:hasOriginalld ao objeto. O valor desta propriedade sera o id original do objeto.

A Figura 22 mostra as instancias RDF existentes do tipo:Municipio. A figura também mostra

o resultado da criagdo de um SOC com o URI :Municipios que agrupa os sujeitos existentes.
Neste caso, ao ter acesso ao SOC, pode-se percorrer 0s objetos que pertencem a ele e procurar
por um determinado objeto, inspecionando o hasco:originallD de cada objeto membro.

A ligacao de um SOC a outros objetos € feita pela propriedade hasco:hasSOCPredicate.
Para ilustrar o uso do hasco:hasSOCPredicate, suponha que hasco:hasSubjectseja um valor
para hasco:hasSOCPredicate de :Municipios. Neste caso, todos os sujeitos do SOC séo
conectados ao objeto de estudo através do predicado hasco:hasSubject. Além disso, assumindo
que o estudo ira analisar dados da populacao dos municipios, 0 SOC da mesma pode ser um
conjunto de objetos :Populacao Estes SOC pode entéo ser ligado a cada entidade por meio
de uma propriedade de objeto :hasPopulation.

O hasco:hasSOCReference é um atributo utilizado para se referir a objetos dentro
de SOCs. Por exemplo, o valor “??Munic” relaciona os membros do SOC deMunicipios no
Dicionario Semantico de Dados (RASHID et al., 2017) que sera descrito na Segao 5.2.3.

Objetos sem identificadores explicitos

O unico requisito de um arquivo CSV é que os valores tenham um separador (em
geral virgulas). Nao se exige que os objetos possuam algum identificador explicito. O arquivo
dengue3.cswa Figura 20, replicado na Tabela 4, mostra um exemplo de um arquivo de dados
com a taxa da dengue de 25 municipios.

Tabela 4 — Multiplos objetos na mesma linha

Ano TDO1 TDO02 .. TD25
2009 32 20 19
2010 24 14 21

Fonte: elaborada pelo autor

Nesse caso, esta implicito nos rétulos das colunas que “TD01” corresponde a um
determinado municipio, “TD02” a outro municipio e assim por diante. A falta de identificadores
de objetos torna o entendimento de quaisquer conjuntos de dados totalmente dependentes de
quem 0s gerou, uma vez que a estrutura dos dados nao esta explicita no arquivo de dados. O
desafio é encontrar uma forma de descrever explicitamente tal estrutura usando metadados.

A solugao para o problema da identificagdo dos objetos no grafo seréd apresentada
na Secao 5.2.4, que descreve o template Especificacao de Acesso a Objetos (OAS). O OAS
fornece meios para relacionar os identificadores a objetos cujos atributos espanham-se por
colunas ou linhas dos arquivos de dados a serem ingeridos.
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Antes de apresentar esta solucao, sera exemplificado o uso do SDD. Outro template
utilizado no processo de ingestao de dados do HADatAc, sendo o principal ponto de interligacao
para o mapeamento dos dados de entrada nas ontologias selecionadas.

5.2.3 Dicionario Semantico de Dados (SDD)

O Dicionario Semantico de Dados (SDD), introduzido em (RASHID et al., 2017), é
uma abordagem para anotar semanticamente os dados do dominio de conhecimento da pes-
quisa presentes no dataset a ser integrado. O SDD mapeia esses dados para os objetos, seus
relacionamentos e atributos de uma ontologia ou conjunto de ontologias. Com essa abordagem
pode-se expressar dados em relacdo a ontologias abertas e conhecidas, orientando a criacao
de um grafo RDF onde os dados ingeridos caracterizam as entidades e seus relacionamentos.

Um SDD contém informagdes sobre as entidades (conjunto de objetos) e atributos
referidos nas colunas dos arquivos de dados CSV, utilizando URIs de ontologias para transmitir
essas informagdes de forma ndo ambigua e legivel por maquina. Ele é composto por 4 planilhas
(ou tabelas):

* Infosheet. contém informacdes sobre o estudo e referéncias as demais tabelas do SDD.

* Dictionary Mapping: lista os atributos dos objetos que serdo instanciados, informacoes
basicas para 0 mapeamento.

* Codebook : lista faixas de valores permitidos e mapeamentos de codigos (por exemplo:
1=Masculino, 2=Feminino).

* Timeline: informacdes temporais a respeito dos dados.

Tabela 5 — Datasetorigem para o SDD

Id Nome Precipitacdo Temperatura Saneamento TaxaDengue
2903508 Belo Campo 512 31.8 59.2 6.6
2927408 Salvador 1579 28.6 0.7 227.8

Fonte: elaborada pelo autor

Toma-se como exemplo, a parte de um dataset exemplificado na Tabela 5, com
6 colunas, e linhas referindo dados ambientais, socioeconémicas e da taxa de Dengue dos
municipios identificados pela coluna “Id”.  Um mapeamento deste dataset ¢é definido pela
Tabela 6.

Na Tabela 6, “??Munic” representa a classe de objetos que tem as propriedades
hasco:originallD e :Nome. Cada uma destas propriedades é mapeada nas colunas “Id” e “Nome”
do dataset (da Tabela 5). Os valores da coluna “Id” do tipo hasco:originallD fazem a ligacao
com os objetos da Colecao de Objetos Semanticos :Municipios.

A Tabela 5 tem ainda as colunas “Precipitacdo”, “Temperatura”, “Saneamento” e
“TaxaDengue”, que correspondem a propriedades indiretas. Estas propriedades se referem a
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Tabela 6 — SDD para a tabela 5 - mapeamento dos atributos

Roétulo Atributo isAttribute Of
Id hasco:originallD  ??Munic
Nome :NomeMunicipio  ??Munic
Precipitacdo :Precipitagéo ??Superficie
Temperatura :Temperatura ??Superficie
Saneamento :Saneamento ??Residéncias

TaxaDengue :Taxa-Dengue ??Populacao

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 7 — SDD para a tabela 5 - relacionamento entre os objetos

Rétulo Entidade Relagao inRelationTo

??Munic :Municipio

?7?Superficie  :Superficie sio:iinRelationTo ??Munic
?7Residéncia :Residéncias sio:inRelationTo ??Munic
?7Populagdo :Populagdo  sio:inRelationTo ??Munic

Fonte: elaborada pelo autor

atributos das classes de objetos “??Superficie”, “??Residéncia” e “??Populacio”. As classes
“??Superficie”, “??Residéncia” e “??Populagao” sdo propriedades da classe “??Munic” € nao
podem ser definidas apenas com os dados da Tabela 6.

Para resolver a questao adiciona-se uma segunda tabela que faz o relacionamento
entre as classes de objetos, a Tabela 7. Esta tabela identifica as classes de objetos “??Superfi-
cie”, “??Residéncia” e “??Populacao”, que sao objetos implicitos identificados no datasetde
entrada. Estes objetos implicitos sdo relacionados a classe “??Munic” através do predicado
sio:inRelationTo. Deste modo, o predicado sio:inRelationTo estabelece a conexao entre os
objetos implicitos e os objetos da classe “??Munic”.

As tabelas 6 e 7 compdem o Dictionary mapping do SDD para o exemplo, nomeado
como “SDD-Dengue”. Este exemplo representa um SDD simplificado. Conversdes mais
complexas podem ser obtidas visto que um SDD para o framework HADatAc contém metadados
adicionais no proprio Dictionary mapping e nos demais artefatos listados anteriormente.

A partir do processamento de dados da Tabela 5 e usando as informacdes das
Tabelas 6 e 7, a ferramenta gera o grafo, serializado no formato Turtle (Segéo 2.2.1):

:MUNICO1
hasco:originallD "2903508";
:NomeMunicipio "Belo Campo";
sio:inRelationTo :SUPERFICIEO1;
sio:inRelationTo :RESIDENCIASO1;

sio:inRelationTo :POPULO1.
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‘SUPERFICIEO1

:Precipitacao 512;
hasco:namedTime 2009;
:Temperatura 31.8.
:RESIDENCIASO1
:Saneamento 59.2.
:POPULO1
:Taxa-Dengue 6.6.
:MUNICO02
hasco:originallD "2927408";
:NomeMunicipio "Salvador";
sio:inRelationTo :SUPERFICIEQ2;
sio:inRelationTo :RESIDENCIASO02;
sio:inRelationTo :POPULO2.
:SUPERFICIEQ2
:Precipitacao 1579;
:Temperatura 28.6.
:RESIDENCIASO2
:Saneamento 0.7.
:POPULO2
:Taxa-Dengue 227.8.

A seguir descreve-se o template que permite estabelecer a interligagéo entre o SDD
e 0 SSD quando esta nao pode ser definida diretamente. Com isto é possivel dar uma solugcao
para o tratamento de arquivos CSV como os da Tabela 4, que nao definem um identificador
explicito.

5.2.4 Especificacao de Acesso a Objetos (OAS)

A Especificacdo de Acesso a Objetos (OAS) mapeia o conteudo de arquivos de
dados CSV para objetos que compdem o grafo. Um detalhe adicional é que alguns objetos
especificados pelo SSD irdao pré-existir no grafo (ja que o SSD é ingerido antes do SDD) e,
nesse caso, precisam ser recuperados para que os valores possam ser adicionados as suas
propriedades.

Supondo que os arquivos CSV sejam compostos de valores de propriedades de
objetos, critérios para identificacdo desses objetos precisam ser determinados. Conforme
a discussao sobre arquivos CSV ilustrada na Figura 20, alguns objetos podem conter um
identificador explicito que pode ja existir no grafo RDF criado. Tal identificador sera o URI do
objeto no grafo. No caso de existir um identificador explicito, o arquivo sera considerado pronto
para ser armazenado no grafo RDF.

Nao existe um método padrao para identificar objetos em um grafo RDF a partir
de valores em arquivos CSV. A tarefa de criagdo de novos objetos requer conhecer uma série
de informagdes sobre: (1) como os objetos séo identificados em arquivos CSV; (2) como
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identificadores s&o usados para recuperar objetos, se tais identificadores existirem; (3) como os
objetos existentes podem ser recuperados se nao tiverem identificadores nos arquivos CSV; (4)
como procurar objetos existentes nas coleg¢des (por exemplo, procure uma pessoa na colegao
de pessoas usando o seu CPF).

Tabela 8 — Exemplo de Especificacao de Acesso a Objetos (OAS)

Atributo Valor Descricao

mascara de arquivos dengue* mascara para os arquivos de dados
dicionario de dados  SDD-dengue SDD para interpretacdo de dados
escopo de linha escopo no nivel de linha

escopo de célula escopo no nivel de célula
proprietario-email joe@example.org proprietario dos dados

url de permissao http://example#team guia de acesso a dados

Fonte: elaborada pelo autor

Uma Especificagao de Acesso a Objetos (OAS) (p.ex., Tabela 8) especifica uma
solucado possivel para representar as informagdes acima. Ela indica como processar os dados
de um ou mais arquivos CSV. Uma OAS determina:

* uma mascara de nome de arquivo usada para selecionar os arquivos de dados de entrada
(atributo “mascara de arquivos” na Tabela 8);

* 0 Dicionéario Seméantico de Dados (SDD) que devera ser usado para processar o(s)
arquivo(s) (atributo “dicionario de dados” na Tabela 8). O SDD descreve como os objetos
serdo mapeados no grafo resultante (detalhado na Secéao 5.2.3);

* 0 escopo dos objetos, que é composto de “escopo de linha” e “escopo de célula”, que
indicam respectivamente se os dados de cada linha do aquivo correspondem a um unico
objeto ou se correspondem a dados de diversos objetos presentes na mesma linha (o
escopo dos objetos € detalhado na Secao 5.2.4);

* 0 endereco de e-mail da pessoa que € o proprietario real dos dados; e a politica de
permissado do item para acessar os dados.

A Tabela 8 mostra um exemplo de especificagdo OAS para processar o arquivo
dengue.cswda Figura 20; especifica-se que joe@example.org é o e-mail do proprietario do
contetdo (dos dados) que formarao o grafo resultante; que qualquer pessoa com permissao de
acesso a http:/example#team tera podera visualizar o contetdo gerado.

A especificagdao OAS da tabela determina ainda, que cada arquivo de nome “den-
gue*” sera processado com a ajuda do “dicionario seméantico de dados” “SDD-dengue”, apre-
sentado na Secéao 5.2.3.

*3)

Neste exemplo, o0 SDD define uma das colunas do arquivo da Figura 20 como o
identificador do objeto municipio interligando-o, assim, a uma cole¢ao do SSD. A OAS permite
que esta interligagéo entre 0 SSD e 0 SSD seja feita sem que um identificador esteja explicitado
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no SDD. Isso é possivel com a definicado do escopo dos objetos que sera descrito na proxima
secao.

Tabela 9 — Exemplo de arquivo de dados com identificadores URI

Id Nome Precipitagdo Temperatura Saneamento
:MUNICO1 Belo Campo 512 31.8 59.2
:MUNIC02 Salvador 1579 28.6 0.7

Fonte: elaborada pelo autor

Escopo de objetos

Um CSV de entrada como na Tabela 9, deve ser mapeado para objetos existentes
no grafo RDF. No caso da Tabela 9 fica claro qual € o objeto pelo identificador relacionado
na coluna “ld”, que é o URI do objeto. Neste caso, a OAS deve processar todas as colunas
de uma linha do arquivo CSV como atributos de um unico tipo de objeto (onde cada linha do
arquivo corresponde a uma instancia desse tipo de objeto). Estes atributos podem ser diretos
ou indiretos. Atributos indiretos de um objeto sao atributos de objetos (implicitos) que, por sua
vez sao atributos deste. Neste exemplo, todos os atributos sdo diretos e o objeto esta definido
pelo URI. A forma de tratamento de atributos indiretos, via anotagao de objetos implicitos, foi

descrita na Se¢ao 5.2.3.

Tabela 10 — Exemplo de arquivo de dados com identificadores numéricos

Id Nome Precipitacdo Temperatura Saneamento
2903508 Belo Campo 512 31.8 59.2
2927408 Salvador 1579 28.6 0.7

Fonte: elaborada pelo autor

Por outro lado, na Tabela 10, que possui uma estrutura analoga a da Tabela 9, os
identificadores sdo numéricos e nao referenciam um objeto ja existente no grafo. A Tabela 10
pode ser processada pela OAS da Tabela 8, mas para tanto sera necessério definir o escopo
de linha como :Municipios. Com o escopo de linha definido, a OAS orienta a criagéo correta

dos objetos definidos pelo SDD e sua interligagdo ao SSD.

Tabela 11 — Exemplo de configuragao que pode ser tratado com o escopo de célula

Ano TDO1 TDO02 .. TD25
2009 30 27 .. 25
2010 23 25 .. 32

Fonte: elaborada pelo autor
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Escopo de células

Uma outra situacao ocorre quando temos valores de objetos distintos na mesma
linha. Neste caso define-se um escopo de célula. Isto pode ser verificado na Tabela 11, onde
“TDO01” é o cabecgalho da coluna para a taxa de casos de dengue no municipio :MUNICO&
“TD02” o cabegalho da coluna para a taxa de casos de dengue no municipio :MUNICO2 assim
sucessivamente.

Figura 23 — Utilizacao do escopo de célula na OAS

oAs - . ssp

Fonte: Elaborada pelo autor

Neste caso varias colunas séo relativas a um conjunto diferente de municipios, sem
associacao entre eles. A solugéo é definir um escopo de linha vazio e um escopo de célula
como: “<<TD01, :MUNICO1>, <TD02, :MUNIC02>,..., <TD25, :MUNIC25>>", que consiste
em uma lista de nomes de coluna e URIs dos objetos que serdo mapeados. Esta definicao de
escopo permite interligar os valores mapeados pelo SDD a colecao de objetos semanticos do
SSD, conforme ilustrado na Figura 23. Com esta definicao de escopo de célula na OAS, as
instancias do objeto MUNICIPIQque representardao o escopo para cada célula (colunas “TD01”
a “TD25”), s&o determinadas.

Deste modo, conforme ilustrado na figura, o escopo das colunas “TD01” a “TD25”
sera dado pelos municipios “MUNICO01” a “MUNIC25”, permitindo que a OAS faca a ligacao
entre a colegao de municipios do SSD com a taxa de casos de dengue da populacéo definida
no SDD*.

Na OAS existem outras formas de definir o escopo de célula, por exemplo, pode-se
indicar que todas as colunas mapeadas por um SDD possuem o mesmo escopo. Isto é feito
indicando-se o caractere “*” como nome da coluna. Este foi o recurso utilizado no experimento
apresentado na Seg¢éao 6.2, onde cada SDD tratava dados relativos a sujeitos diferentes.

A possibilidade de indicar o escopo na OAS configura, portanto, uma outra forma
de interligar os objetos definidos no SDD as colegbes de objetos seménticos do SSD, tornando
possivel determinar o “Id” (hasco:originallD) através da OAS. Desta forma é possivel criar o
SDD sem a indicacao de um “Id” no mesmo.

4 Populacdo é um objeto implicito no SDD que esta relacionado aos municipios determinados pela OAS



Capitulo 5. Integragcdo semantica de dados 79

5.2.5 Eventuais transformacoes de dados necessarias

Conforme estabelecido na Se¢éo 2.1.4, em certos casos, é necessario realizar uma
transformacao nos dados antes do seu tratamento. Para o framework utilizado, um arquivo
como o da Tabela 12 ndo pode ser ingerido sem que seu formato seja alterado.

Tabela 12 — Taxa de casos da dengue - varios anos na mesma linha

ld  Nome 2007 2008 2009 2010

2903508 Belo Campo 0.0 0.0 6.6 125
2927408 Salvador 49.1 84.1 227.8 230.3

Fonte: elaborada pelo autor

A Tabela 12 contém valores para a taxa de casos de dengue, por municipio e por
ano, de 2007 a 2010. O intervalo de anos na primeira linha pode variar, ndo sendo conveniente
definir cada ano como um atributo no SDD. Deve ser incluida uma etapa de transformacao para
converter o arquivo para outro formato, por exemplo, como o que € apresentado na Tabela 13.
Nesta nova tabela a primeira linha contém apenas rétulos, ‘Id’, ‘Nome’, ‘Ano’ e ‘Taxa-Dengue’,
podendo ser processada a partir da criacdao de um SDD, conforme definido na Secao 5.2.3.

Tabela 13 — Taxa de casos da dengue - ap0s preparacao

Id Nome Ano Taxa-Dengue
2903508 Belo Campo 2007 0.0
2903508 Belo Campo 2008 0.0
2903508 Belo Campo 2009 6.6
2903508 Belo Campo 2010 12.5
2927408 Salvador 2007 49.1
2927408 Salvador 2008 84.1
2927408 Salvador 2009 227.8
2927408 Salvador 2010 230.3

Fonte: elaborada pelo autor

5.2.6 Visao geral da ingestao de dados com o HADatAc

Foi apresentado o processo de Ingestao de Dados implementado no HADatAc
(Versédo 1.1.12). Como visto, o processo combina o uso de trés especificagées que, juntas,
estabelecem as regras para ingerir o conteudo dos arquivos de dados de um ou mais estudos
cientificos para construir o grafo de conhecimento correspondente. Tais especificagbes sdo o
Design Seméantico de Estudo (SSD), o Dicionario Semantico de Dados (SDD) e a Especificacao
de Acesso a Objetos (OAS).

A um estudo cientifico podem estar associados mais de um arquivo de dados
que deverao ser processados para integracao. A ingestao desses arquivos de dados requer
especificar o SSD, o SDD e a OAS.
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Em sintese, as funcdes de cada especificacdo na ingestao de arquivos de dados
sao as seguintes:

1. O SSD descreve um estudo em termos de seus objetos e cole¢des de objetos;

2. O SDD descreve o conteudo de um arquivo de dados em termos de objetos e suas
propriedades e pode ser reutilizado para processar varios arquivos de dados;

3. A OAS descreve como os dados de entrada devem ser usados para instanciar obje-
tos descritos semanticamente por um SDD e possiveis mapeamentos para os objetos
organizados em cole¢cdes de objetos pelo SSD.

Figura 24 — Visao geral da ingestao de dados. SSD, SDD e OAS trabalhando juntos

Fonte: Adaptada de (PINHEIRO et al., 2018b)

A Figura 24 mostra o SSD, o SDD e a OAS trabalhando juntos. O SSD define o
“:Estudo-A’ e a colegdo de objetos semanticos “Municipios”. O SDD, por sua vez, define a
criacdo de instancias dos objetos :Municipio e :Populacao Um exemplo de instancias destes
objetos esta representado na figura por “MUNICO01” e “POPULO1”, correspondendo a uma
instancia de :Municipio e :Populacaorespectivamente. A ligacdo entre o SSD e o SDD é feita
pela criagdo de instancias de objetos da colegdo :Municipios, ou seja, instancias de objetos
do tipo :Municipio. Esta criagdo pode ocorrer no processamento do SDD ou pela definicao
deste objeto no escopo de célula da OAS.

Os objetos podem ser criados no grafo em dois momentos: (1) durante a fase
de preparacao para ingestdo; executada antes de um arquivo de dados ser ingerido (criando
colecdes de objetos) a partir do SSD e outros arquivos de suporte; e (2) durante o processo de
ingestao propriamente dito, que é realizado com o uso do SDD.
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5.3 Sintese da integracao semantica de dados conforme o mé-
todo proposto

Uma vez definida a configurag@o para a integracéo de dados, o estudo estara pronto
para ser preservado no grafo de conhecimento. Tem-se entao a possibilidade de investigar
os dados com o auxilio dos metadados, que definem “facetas” para a sua visualizagao e
recuperagao.

Finalmente é possivel analisar os dados obtidos utilizando ferramentas apropriadas.
O grafo de conhecimento pode sofrer alteracdes em iteracdes subsequentes. Neste caso, 0s
dados do estudo sdo removidos e reinseridos a cada nova iteracéo.

Figura 25 — Integracdo semantica de dados de diferentes estudos

Avaligr
' AN
- Dados integrados %
Estudo A Lista de >
studo pendéncias A 3

Estudo A

Estudo B At 3
pendéncias B %;

. N
% Estudo C &
X Qc‘f"

Lista de

Estudo C pendéncias C

amm
k

Fonte: elaborada pelo autor

Com o processo de ingestao de dados apresentado na Sec¢ao 5.1.6 as informacgdes
de diferentes estudos podem ser integradas em um grafo de conhecimento comum. lIsto é
possivel mesmo que o modelo dos dados de entrada seja diferente, desde que exista um
mapeamento do mesmo para as ontologias escolhidas. Neste caso as ontologias propostas
incluem as ontologias apresentadas no Capitulo 3. Durante o tratamento de um estudo, em
sucessivas iteracoes, apenas os dados deste estudo podem ser removidos e reinseridos, caso
a ferramenta utilizada permita, como é o caso do HADatAc. Deste modo, é possivel avaliar a
integracao com outros estudos sem a necessidade de reprocessar os dados destes ultimos.

A Figura 25 mostra como ocorre a integracao de dados de diferentes estudos de
acordo com as diversas etapas do método apresentadas na Secao 5.1.3. A figura apresenta
um exemplo de 3 estudos diferentes (A, B e C). Cada um destes estudos possui uma lista de
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pendéncias. No processo de integracao, a proposta é executar as iteragoes isoladamente, a
partir da Lista de pendéncias de cada estudo. Isto € possivel porque os subgrafos de cada

estudo podem ser tratados de forma independente. Apds um conjunto de iteragdes de todos
os estudos, os dados de cada um deles fardo parte do grafo de conhecimento gerado. Esta

configuragdo com os dados de todos estudos no grafo de conhecimento € particularmente util

nas iteracdes de homologacéao, quando uma versao estavel do mapeamento pode ser utilizada.
As etapas para a execugao das iteragcdes seguem o que foi exposto na Se¢ao 5.1.3.

A escolha da sequéncia dos estudos a serem tratados pode ser definida pelas
caracteristicas dos mesmos. Se temos uma questao de competéncia que envolve dados de
mais de um estudo, estes precisam ser ingeridos para respondé-la. Por exemplo, se temos uma
questao referente a relacdo da dengue com varidveis ambientais, o datasetcontendo os dados
ambientais deve ser ingerido juntamente com o que contenha os dados sobre a dengue.

5.4 Discussao

O método Odin, apresentado neste capitulo, € a contribui¢do principal do presente
trabalho. Conforme foi descrito nas segdes anteriores. Ele tem como base a ADSRM (CONBQY;
GLEASURE; CULLINA, 2015), permitindo a evolugdo do grafo de conhecimento, com a entrega
precoce de uma nova versao do grafo a cada iteracao.

Além dos especialistas de dominio e dos ontologistas, foram identificados outros
atores: os desenvolvedores e os cientistas de dados. O método descreve os papeis de cada
um destes atores ao longo do processo. Cada iteracao do método é composta por um conjunto
de etapas, definidas na Se¢éo 5.1.3. O método se mostrou adequado para evoluir o grafo RDF,
sem perder o rigor cientifico, o qual foi refor¢gado pela adigao das iteragdes de homologacao.

O processo de ingestao de dados envolve além da criagdo do mapeamento dos
dados de entrada no grafo RDF, a evolugao da ontologia de dominio. O método prevé a criagao
de uma ontologia de dominio especifica para a anotagao do estudo, denominada ontologia
Base. A revisdo do mapeamento e da ontologia Base a cada iteracéo define o grafo RDF
resultante. Os especialistas de dominio e os ontologistas sao os principais responsaveis pela
criacao e alteracdo do mapeamento e da ontologia Base.

Sendo que os especialistas estdo particularmente interessados em estabelecer as
caracteristicas do grafo que permitam que este possa trazer respostas as questdes de competén-
cia elaboradas. Tais questdes sdo instrumentos para a modelagem ontolégica (Segéo 2.2.1.3).
Nas etapas de demonstracao e avaliacao é possivel validar o grafo de conhecimento criado a
partir de consultas SPARQL ou mesmo com ferramentas ou programas especificos criadas com
a participacao dos desenvolvedores e cientistas de dados. Esta validacao envolve a verificagdo
de que o grafo de conhecimento apresenta respostas corretas as questdes de competéncia.

O método pode ser utilizado em processos de ingestao de dados que permitam a
execucao iterativa, com a reconstrug¢ao do grafo RDF a cada iteragdo. Sua utilizacao foi validada
para o processo de ingestao utilizando o HADatAc, apresentado na Segéo 5.2.

Foram apresentados os principais templates que configuram o mapeamento dos
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dados de entrada em uma ontologia para o HADatAc. Estes templates definem a representacéao

da “estrutura da informacao” (SSD e OAS) e da “estrutura do conhecimento do dominio” (SDD)
de forma separada. Com efeito, as declaragées sobre o dominio sdo de natureza diferentes
das declaragcbes sobre como armazenar informagdes sobre o dominio. Nogcées como “dado
ausente” ou “campo obrigatério” s6 fazem sentido em relagao as estruturas de informagéao (e
nao ao dominio) (RECTOR et al., 2019). Deste modo, o SSD define metadados que podem
nao pertencer propriamente ao dominio, mas a estruturagéo dos dados conforme os objetivos e

tarefas de uma determinada pesquisa cientifica. O SSD define, por exemplo, a cardinalidade
das cole¢des de objetos, que podem indicar ao pesquisador um dado ausente.

Esta separagéo obtida pelo uso dos diferentes templates SSD e OAS para a
estrutura da informacgao e SDD para a estrutura do conhecimento do dominio é necessaria,
como ressaltam Rector et al., e permite isolar o “modelo do conhecimento do dominio”, do
“modelo das estruturas de dados e informacao” que sera utilizado para persistir/armazenar o
conhecimento do dominio.
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6 APLICACAO DO METODO PARA INTEGRA-
CAO DE DADOS

Os Templates utilizados em cada seg¢ao descrita neste caapitulo, correspondendo
as diversas iteracées bem como a ontologia base est&o disponiveis no GitHub' .

Apo6s decidir por utilizar o HADatAc como ferramenta de ingestao de dados que
permitiria validar o método Odin, realizamos dois experimentos. Foram enfrentadas dificuldades
devido a detalhes no formato dos templates de metadados apresentados no capitulo anterior.
No entanto, com a ajuda dos responséaveis pelo HADatAc no TWC, foi possivel ingerir os dados
dos primeiros datasets. Para isso foi necessario preparar o ambiente, instalando e configurando
o HADatAc, conforme descrito a seguir.

6.1 Preparacao do ambiente

Foi feito o download do codigo fonte executando-se o processo de instalacao de
uma versao de desenvolvimento, conforme o guia do usuério 2. Em seguida, os primeiros
experimentos foram executados utilizando-se arquivos de exemplo. Apds algumas experiéncias
preliminares e um melhor entendimento do HADatAc, implantou-se uma versao de produgao do
mesmo em um servidor da UFMG.

Um primeiro experimento serviu como piloto, ndo somente do processo de ingestao,
como também do préprio método. O experimento integrou dados de pulseiras inteligentes e
esta descrito na préxima segao.

A Integracao dos dados das pulseiras coletoras permitiu a criagdo de uma versao
para demonstrar a utilizagdo do método. Além disso, foi possivel testar e aprimorar o método
aplicado a um processo de ingestao inicialmente mais simples, com poucos dados. Com este
experimento definiu-se a abordagem para a utilizacdo do HADatAc de forma iterativa.

6.2 Integracao de dados de pulseiras inteligentes

Inicialmente, o método foi aplicado para integrar dados de datasets obtidos de
duas pulseiras “inteligentes”: Mi Band 32 e Fit Bit Charge 2 *. As decisdes de design e os
resultados alcancados sao apresentados nesta secdo. Posteriormente, buscou-se validar
mais profundamente o método com a integragéo de dados epidemiol6gicos, quando houve o
envolvimento de pesquisadores da Fiocruz. Os resultados desta fase estao descritos na Secao
6.3.

Apos as primeiras avaliagdes do HADatAc, estabeleceu-se que o método deveria
prever a definicdo e evolugcado dos templates e da ontologia “Base” a cada iteragcdo, com a

1

https://ws1.assis.bhz.br/

2 https://github.com/paulopinheiro1234/hadatac/wiki/HADatAc-User-Guide
3 https://www.mi.com/br/mi-band-3/

4 https://www.fitbit.com/in/charge2
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recriagao total do grafo. Isto evitaria problemas de consisténcia da modelagem dos dados. Para
esta recriacao optou-se por utilizar uma pequena amostra dos datasets nas iteracdes regulares,
com a ingestdo dos datasets completos realizada apenas nas iteragées de homologagao.

As etapas para a ingestdo de dados utilizando o HADatAc, neste caso, deveriam
obedecer a esta sequéncia:

* Criacao ou alteracao dos templates (SDD, SSD, OAS);
* Criacdo ou alteragdo da ontologia Base;
* Remocao do repositério do HADatAc do dataset anteriormente ingerido, caso houvesse;

* Remocao, caso necessario, dos templates anteriormente ingeridos, na ordem inversa a
utilizada para a ingestao, ou seja, OAS, SDD e SSD;

* Atualizagdo da ontologia Base no HADatAc;
* Atualizacao dos templates no HADatAc, na sequéncia normal, ou seja, SSD, SDD, OAS;

* Ingestao do dataset na ferramenta, integrando semanticamente os dados pela construgao
do grafo de conhecimento.

Este primeiro experimento piloto percorreu doze iteracbes, com a evolucao dos
templates de ingestao do HADatAc e da ontologia Base. Da primeira a décima iteragéo utilizou-
se os dados da pulseira Fit Bit Charge 2. Em seguida, com a realizagdo de duas iteracgoes,
adicionou-se ao grafo os dados da Mi Band 3 (Figura 26).

A facilidade em integrar dados de duas pulseiras diferentes, que forneciam datasets
em formatos préprios, revelou os primeiros indicios da utilidade do método para integragao
semantica de dados. Com apenas duas iteragdes, apesar do formato e da diferenca entre os
dados gerados por cada uma das pulseiras, foi possivel criar um grafo integrando dados obtidos
de cada uma delas.

Deste modo foi possivel, por exemplo, obter informag¢des comuns a cada pulseira,
por exemplo, 0 numero de passos e batimentos cardiacos do usuario em um determinado
periodo de tempo. Além disto, o objetivo que era de testar o método e obter uma compreensao
inicial de suas potencialidades, bem como gerar caminhos para aprimorar o processo de
ingestao foi atendido.

Nesta demonstragédo, um objeto vstoi:Deploymen{Secéao 3.3.1) foi criado para
cada pulseira. Com este objeto e sua hierarquia de classes e propriedades foi possivel relacionar
metadados relativos a cada uma das pulseiras.

Dessa maneira agrega-se, ao grafo final, metadados especificos tais como os
sensores existentes nas pulseiras, além de caracteristicas com modelo da pulseira e outros
parametros especificos.

5 Disponivel em: https://www.flickr.com/photos Acesso em 04/03/2020
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Figura 26 — Pulseiras Fit Bit Charge 2 e Mi Band 3

Fonte: Flickr®

A definicdo dos objetos vstoi:Deploymentlas pulseiras, com as triplas ligadas aos
mesmos, esta representada na Tabela 14 onde o espaco de nomes padrdao édemo-kb

Tabela 14 — Definigdo dovstoi:Deploymentas pulseiras utilizadas

Sujeito Predicado Objeto

;jose-miband rdf:type vstoi:Deployment
vstoi:hasPlatform ;jose
hasco:haslInstrument :miband

:marcello-fitbit rdf:type vstoi:Deployment
vstoi:hasPlatform :marcello

:miband

fitbit

;jose

‘marcello
:photoelectric-heart-rate-sensor
:adi-ultra-low-power-aceleration
:gyroscope
:3-axis-accelerometer
:compass

:ambient-light-sensor
:optical-heartbeat-sensor

hasco:hasinstrument
rdf:type

rdfs:label
hasco:hasDetector
hasco:hasDetector
rdf:type

rdfs:label
hasco:hasDetector
hasco:hasDetector
hasco:hasDetector
hasco:hasDetector
hasco:hasDetector
rdf:type

rdf:type

rdf:type

rdf:type

rdf:type

rdf:type

rdf:type

rdf:type

rdf:type

fitbit

vstoi:Instrument

Mi Band 3
:photoelectric-heart-rate-sensor
:adi-ultra-low-power-aceleration
vstoi:lnstrument

Fit Bit Charge 2
:gyroscope
:3-axis-accelerometer
:compass
:ambient-light-sensor
:optical-heartbeat-sensor
sio:Human

sio:Human
vstoi:Detector
vstoi:Detector
vstoi:Detector
vstoi:Detector
vstoi:Detector
vstoi:Detector
vstoi:Detector

Fonte: elaborada pelo autor

Uma amostra dos datasets utilizados nesse experimento é representada na Ta-
bela 15 e na Tabela 16, onde estao listados valores obtidos em dois dias de medicao de dados
de cada pulseira. Essas tabelas foram transpostas com as colunas representando as linhas da

tabela original.
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Tabela 15 — Amostra do datasetobtido a partir da Mi Band

date 2016-01-02  2018-06-06
lastSyncTime | 1528254075 1528340511
steps 9728 10296
distance 6874 7334
runDistance 275 310
calories 209 220

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 16 — Amostra do datasetobtido a partir da Fit Bit

activityName Gym Gym
calories 9 9
activeDuration 428000 3032000
steps 0 4048
logType tracker auto_detected
startTime 07/22/15 23:09:05 02/01/16 21:56:09

Fonte: elaborada pelo autor

A Tabela 17 e a Tabela 18 contém as principais propriedades do mapeamento final,
definido na Ultima iteragao, para o dataset da Mi Band. Enquanto que, a Tabela 19 e a Tabela 20
contém o mapeamento definido para o dataset da Fit Bit, respectivamente. Estes mapeamentos
fazem parte dos SDDs criados para cada um destes datasets.

Tabela 17 — SDD para o dafasetda Mi Band - mapeamento dos atributos

Column Attribute attribute Of
date demo:date ??Activity
lastSyncTime demo:lastSyncTime ??Activity
steps demo:steps ??Activity
distance demo:distance ??Activity
runDistance  demo:runDistance  ??Activity
calories demo:calories ??Activity

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 18 — SDD para o datasetda Mi Band - relacionamento entre os objetos

Column Entity Relation inRelationTo

??subject demo:person
??Activity demo:Activity sio:isPartOf  ??subject

Fonte: elaborada pelo autor

Nenhuma propriedade dos SDDs é do tipo hasco:originalld e os datasets nao
contém de fato uma propriedade que identifique unicamente cada instancia de dados. No
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Tabela 19 — SDD para o datasetda Fit Bit - mapeamento dos atributos

Column Attribute attributeOf
activityName  demo:activityName  ??Activity
calories demo:calories ??Activity
activeDuration demo:activeDuration ??Activity
steps demo:steps ??Activity
logType demo:logType ??Activity
startTime demo:startTime ??Activity

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 20 — SDD para o datasetda Fit Bit - relacionamento entre os objetos

Column Entity Relation inRelationTo

??subject demo:person
?7?Activity demo:Activity sio:isPartOf  ??subject

Fonte: elaborada pelo autor

entanto, cada um dos datasets, para este exemplo, foi proveniente de uma pulseira pertencente
a um individuo diferente. Portanto, a determinagao do identificador (proprietario da pulseira)
estava relacionada ao dataset de entrada.

Neste caso, foi possivel utilizar o recurso da OAS apresentado na Segao 5.2.4,
definindo o0 mesmo escopo de célula para todas as propriedades de um dataset. Assim, a OAS
de uma determinada pulseira teve o campo CellScope definido como ‘< <*, demo-kb:subj01>>".
Deste modo, demo-kb:subjO& o identificador do objeto demo:Persgmelacionado ao individuo
que teve seus dados coletados. Utilizou-se o mesmo recurso na OAS referente ao dafasetda
outra pulseira, estabelecendo demo-kb:subjO2omo o identificador.

Todos os atributos dos SDDs representados nas tabelas 19 e 17 sdo do objeto
implicito demo:Activity e se ligam a um objeto demo:Persoque identifica o individuo que
deve seus dados coletados. O SSD foi definido de forma que o estudo continha uma colegéao
de objetos semanticos do tipo demo:PersarbDeste modo, a interligacdo entre esta colecao do
SSD aos dados descritos pelo SDD foi feita através da OAS. Permitindo, nesse caso, que nao
houvesse a necessidade da definicdo de um identificador no SDD. Utilizando esta abordagem,
podem ser processados datasets de varios individuos, bastando especificar, nos arquivos OAS
correspondentes, o0 escopo de célula adequado para cada dataset. Na Tabela 21 temos a OAS
da Fit Bit Charge 2 onde pode-se verificar a definicdo das caracteristicas especificas para a
ingestdo de dados desta pulseira, como o SDD que deve ser utilizado, restricdes de seguranga
de acesso aos dados e o escopo de célula (cell scope). Estas mesmas configuragdes podem
ser vistas na OAS da Tabela 22 para a Mi Band 3.

Os procedimentos definidos com o experimento simplificado de integragédo seman-
tica das pulseiras inteligentes serviram de base para estabelecer as condigées minimas para a
realizacdo da ingestdo de dados oriundos de um projeto de pesquisa desenvolvido por pesquisa-
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Tabela 21 — OAS para o datasetda Fit Bit

da name 2019-02-FITBIT
study 2019-02
data dict 2019-02-FITBIT
owner emalil eugeniog@gmail.com
permission uri | http://localhost:9000/hadatac
cell scope <<*,demo-kb:sbj01>>

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 22 — OAS para o datasetda Mi Band

da name 2019-02-MIBAND
study 2019-02
data dict 2019-02-MIBAND
owner emalil eugeniog@gmail.com
permission uri | http://localhost:9000/hadatac
cell scope <<*,demo-kb:SBJ-subj02>>

Fonte: elaborada pelo autor

dores da Fiocruz. A Secao 6.3 descreve este trabalho que completou a avaliacao e consequente
validagdo do método, com a participacdo dos diversos atores previstos na Secéo 5.1.2.

6.3 Criacao de um grafo com dados epidemioldgicos

A utilizagdo de dados de pesquisa sobre doengas contou com a colaboragao de
pesquisadores da Fiocruz, os quais foram também os especialistas de dominio para esta fase.
Assim estes pesquisadores ndo somente forneceram os dados, mas participaram ativamente
das iteracoes, em todas as etapas do método, conforme definidas na Secdo 5.1.3. Esta
participacao englobou a etapa de design, quando os especialistas de dominio elaboraram
questdes de competéncia (Secao 2.2.1.3) que auxiliaram na definicao de caracteristicas do
grafo de conhecimento a ser gerado.

Com o grafo gerado, os pesquisadores tiveram contato com os resultados o mais
cedo possivel, identificando as necessidades de melhorias evolutivas na ontologia Base (e, em
consequéncia, também no grafo de conhecimento). Isto incluiu a participagdo dos mesmos
nas atividades de busca por conceitos representados em ontologias de dominio, capazes de
adicionar semantica formal aos dados da pesquisa.

Inicialmente, trabalhou-se com um dataset com dados socioeconémicos € ambi-
entais dos 5571 municipios brasileiros, associado a dados relativos aos casos reportados da
dengue nos mesmos. Este dataset continha dados dos anos de 2000 a 2010. O modelo
representado pelos templates e pela ontologia Base foi criado de forma incremental com a
realizacao das iteragbes relacionadas na Secao 6.3.1. Nas quais todos os atores participaram,
colaborando para a evolu¢ao do grafo de conhecimento.
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6.3.1 Historico de execucao das iteracoes

O método apresentado no Capitulo 5 foi aplicado com a execucao das etapas
estabelecidas no mesmo (Secéao 5.1.3). Num primeiro momento, observando as premissas do
método, o dataset foi ingerido no HADatAc utilizando um modelo conceitual simplificado, porém
funcional, i.e., a primeira versdo da ontologia Base. A ontologia Base e o grafo de conhecimento
foram entdo evoluindo de acordo com os requisitos estabelecidos pelos especialistas de
dominio e ontologistas nas iteracdes seguintes, incorporando, quando necessario, alteracoes
identificadas pelos desenvolvedores e cientistas de dados. No modelo do datasetutilizado, os
valores anuais estao definidos para cada municipio, os quais estao associados a um estado
da Federacao e a umaregido. Um resumo das decisdes tomadas em cada iteragao sera
apresentado a seguir.

* lteracao 0: Criacao do grafo inicial, com um unico SOC (Colecao de estados) no SSD.

* lteracao 1: Observou-se que a abordagem deveria ser alterada para considerar a maior
granularidade do dataset, incluindo anos e municipios. Deste modo, adicionou-se ao
SOC as colegdes de municipios e anos. Para esta abordagem enfrentou-se problemas de
infra-estrutura, pois a cardinalidade das cole¢bes aumentou consideravelmente. Como o
HADatAc armazena as colecées do SSD no Blazegraph este problema foi ainda maior,
visto que 0 mesmo nao apresenta um desempenho satisfatério para grandes volumes de
dados.

* lteracao 2: Utilizacdo de apenas duas colegdes: anos (hasco:TimeCollection e estados
para evitar problemas com a infra-estrutura de software.

* Iteracao 3: Aprimoramento dos templates de ingestdo, mantendo as cole¢des definidas
na iteracao anterior.

* Iteracao 4: Adicao de uma colecao de regides ao SSD.

* lteracdo 5: Revisdo do SSD com a adicdo de uma cole¢ao de municipios, removendo-se
a colecao de anos.

* Iteracao 6: A solugcéo adotada na iteragao anterior néo foi satisfatoria, pois existia a
necessidade de identificar os dados temporais. Para re-introduzir a dimens&o temporal e
manter todas as colegdes ja definidas no SSD (regides, estados e municipios), utilizou-
se um recurso do SDD que permite definir um dos seus atributos como sendo um
valor temporal. Para isso o atributo da coluna que representa o ano foi definido como
hasco:namedTime. Isto resolveu o problema de infra-estrutura.

* Iteracao 7: Refinamento do grafo final com a definicdo de objetos implicitos no dataset
no SDD (identificados 10 novos objetos).

* Iteracdo 8: Mapeamento da ontologia Base em ontologias de referéncia.  Realizou-
se, nessa iteragdo, um trabalho conjunto com os especialistas de dominio, onde foram
identificados algumas ontologias e classes que poderiam ser reutilizadas.
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* lteracao 9: Na etapa de demonstracao, foi detectado um problema que impedia a criagcao
de indicadores por estado e regido. Esta € uma limitacao do HADatAc, que nao permite
indicadores para colegdes do SSD. Foicriada uma tarefa na Lista de pendéncias para
alterar o framework.

* lteracdo 10: Para contornar o problema da iteracdo anterior, optou-se por adotar a
estratégia de definir identificadores para estado e regiao no SDD. Deste modo, foi possivel
obter um grafo final com todos os indicadores necessérios para responder as questoes de
competéncia.

Numa segunda fase, a integracdo de dados com o grafo ja existente foi realizada a
partir de um dataset com casos de esquistossomose nos municipios brasileiros. A motivacao
para trabalhar com este segundo dataset foi comprovar a aplicacao do método para integrar
dados de diferentes estudos. Inicialmente foram criados templates adicionais para tratar o
dataset com os dados da esquistossomose. Ingerindo o dataset com esses novos templates foi
possivel gerar um sub-grafo integrado ao grafo gerado anteriormente.

Assim, os dados socioeconémicos e ambientais, ja existentes no grafo de conheci-
mento, foram associados ao sub-grafo do novo dataset. Posteriormente, em uma nova iteragao,
optou-se por fazer uma alteragdo no esquema inicial dividindo-se a ingestao em quatro sub-
grafos: dados socioecon6micos, ambientais, dados da dengue e dados da esquistossomose.
Com esta divisdo, tem-se o isolamento dos sub-grafos que podem ser gerenciados de forma
independente.

Tabela 23 — Amostra do datasetcom dados socioecondmicos e ambientais

UF BA BA
REGIAO NE NE
CD_GEOCMU | 2900801 2927408
NM_MUNICIP | Alcobaca Salvador
biome 4 4
year 2010 2010
pop 21271 2675656
analf 23.59 3.97
san 33 0.1
temp 29.16 30.22
prec 1284 1772
ndvi 0.721 0.488
ndwi 0.553 0.293

Fonte: elaborada pelo autor

Uma amostra contendo o cabecgalho e duas linhas com as principais propriedades
de cada um dos trés datasets (dados socioeconémicos e ambientais, da dengue e da esquis-
tossomose) pode ser vista nas tabelas 23, 24 e 25. Estas tabelas estio transpostas para uma
melhor formatacéo.
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Tabela 24 — Amostra do datasetcom nimero de casos de dengue anuais

CD_GEOCMU [ 2900801 2927408
number 12 6161
year 2010 2010

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 25 — Amostra do datasetcom nimero de casos de esquistossomose anuais

CD_GEOCMU | 2900801 2927408
number 1 18
year 2007 2010

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 26 — Mapeamento do SDD para o datasefcom dados socioecondmicos e ambientais

Column Attribute attribute Of inRelationTo
UF :UF ?7state

REGIAO :Region ?7state

CD_GEOCMU hasco:originallD ??municipality

NM_MUNICIP  :municipalityName ??municipality

biome :Biome ??municipality

year hasco:namedTime ??timelnterval

pop :TotalPopulation ??municipality

analf ratio ?%iliterates ??totalPopulation
san rresidencesWithinadequateSanitation ~ ??totalResidences  ??municipality
temp :averageTemperature ?7?surface ??municipality
prec :averagePrecipitation ?7?surface ??municipality
ndvi :normalizedDifferenceVegetationindex ??vegetation ??municipality
ndwi :normalizedDifferenceWaterIndex ??waterBodies ??municipality

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 27 —Relacionamento entre os objetos do SDD para o dataset com dados socioecondmi-
cos e ambientais

Column Entity Relation inRelationTo
??municipality :Municipality sio:part_of ?7state
??totalPopulation :TotalPopulation  :isTotalPopulationOf ??municipality
??totalResidences :TotalResidences ??municipality
??surface :Surface ??municipality
??vegetation :Vegetation ??municipality
??waterBodies ‘WaterBodies ??municipality
?7?iliterates lliterates sio:part_of ??totalPopulation
??timelnterval sio:Timelnterval

?7state :State ??municipality

Fonte: elaborada pelo autor
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Para ilustrar o Dictionary Mapping (mapeamento) e o relacionamento entre os
objetos implicitos para cada um dos datasets no SDD, temos para o datasetf da Tabela 23, o
mapeamento exibido na Tabela 26 e o relacionamento entre os objetos na Tabela 27. Para
0 dataset da Tabela 24 o mapeamento esta na Tabelas 28 e o relacionamento na Tabela 29.
Finalmente, para o datasetda Tabela 25 o mapeamento estéd na Tabela 30 e o relacionamento
na Tabela 31. E interessante observar que, os SDDs apresentados ja acrescentam semantica
aos dados, definindo mais claramente os atributos e relacionamentos entre eles.  Futuras
evolugdes da ontologia Base permitem adicionar um significado ainda maior, interligando
0s conceitos a ontologias de dominio. Todas os trés datasets sdo vinculados ao mesmo
identificador (hasco:originallD).

Pode-se observar nos SDDs definidos, que o componente ligado a dimensao
temporal (hasco:namedTime) é o atributo da coluna year, definindo o ano para todas as demais
colunas de uma linha. Ja o hasco:originallD é o atributo da coluna “CD_GEOCMU” que define
um cédigo unico para cada municipio. Assim, estas duas colunas determinam um identificador
Unico para os demais atributos.

Tabela 28 — Mapeamento do SDD para o datasetcom dados da dengue

Column Attribute attributeOf
CD_GEOCMU hasco:originallD ??municipality
number ‘totalDengueCases ??totalPopulation
rate ‘totalDengueCasesOn100Thousand  ??totalPopulation
year hasco:namedTime ??timelnterval

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 29 — Relacionamento entre os objetos do SDD para o datasetcom dados da dengue

Column Entity Relation inRelationTo
??municipality :Municipality

??totalPopulation :TotalPopulation :isTotalPopulationOf ??municipality
??timelnterval sio:Timelnterval

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 30 — Mapeamento do SDD para o datasetcom dados da esquistossomose

Column Attribute attributeOf
CD_GEOCMU hasco:originallD ??municipality
number :totalSchistosomiasisCases ??totalPopulation
rate ‘totalSchistosomiasisOn100Thousand  ??totalPopulation
year hasco:namedTime ??timelnterval

Fonte: elaborada pelo autor
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Tabela 31 —Relacionamento entre os objetos do SDD para o datasetcom dados da esquistos-

somose

Column Entity Relation inRelationTo
??municipality :Municipality

??totalPopulation :TotalPopulation :isTotalPopulationOf ??municipality
??timelnterval sio:Timelnterval

Fonte: elaborada pelo autor

6.3.2 Integracao de novos dados da esquistossomose

Apés avaliar os dados relativos a esquistossomose, foi detectado pelos especialistas
de dominio, que ocorreu uma mudanga no protocolo de notificagcdo da informagao dos casos
desta doenca. O que se verificou foi que, a partir do ano de 2006, tal notificagao passou a
ser compulséria. Com o objetivo de investigar se ocorreu uma mudanca no volume de casos
da doenca notificados apds esta alteracao, foi gerado um novo dataset pelos especialistas
de dominio com dados de casos da doencga de 2007 a 2017. Uma amostra deste dataset é
apresentada na Tabela 32. Observando a configuracédo da tabela, pode-se constatar, devido
a configuragao dos dados de entrada, a necessidade de uma transformagao nos dados para
ingestdo no HADatAc. Esta transformacgéo envolveu, além da mudancga de formato (Secéo 5.2.5),
a necessidade de gerar o digito verificador dos municipios para manter o mesmo padrao dos
datasets dos experimentos anteriores. Com estas alteracoes foi possivel ingerir os dados com
apenas uma iteracao.

Para esta ingestao foi necessario adotar uma estratégia para a integragcao dos
dados, pois existia uma intersegédo entre o dataset existente e o novo dataset (o0 primeiro
dataset continha dados de 2000 a 2010 e o segundo de 2007 a 2017). Deste modo, optou-se
por criar no SDD, para este novo dataset, um predicado diferente para o total de casos de
esquistossomose. Assim :totalSchistosomiasisCases foi substituido pelo predicado :totalSchis-
tosomiasisCasesStudy2 no SDD. Este novo predicado foi definido na ontologia Base como
uma sub-classe da propriedade :totalSchistosomiasisCases do SDD anterior. A separacao
dos valores relativos ao total de casos de esquistossomose de cada experimento, através
de predicados distintos, permite que sejam feitas anélises com os dados obtidos em cada
experimento separadamente ou em conjunto utilizando fun¢des de agregacao para sumarizar
os valores. Este tipo de abordagem mostra a versatilidade de utilizar grafos de conhecimento
para a integracao de dados cientificos.

Tabela 32 — Amostra do datasetcom numero de casos de esquistossomose de 2007 a 2017

Municipio 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

110011 21 12 16 27 2 3 - 2 5 12 17
110012 15 6 7 2 - 3 - 5 4 1 7

Fonte: elaborada pelo autor

O novo dataset nao possuia informagao da taxa de casos de esquistossomose
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(que pode ser calculada a partir da populacédo). Além disso, a partir do ano de 2011, os
dados socioeconOmicos € ambientais nao estavam no grafo de conhecimento. Apesar destas
limitagcbes, os dados foram corretamente ingeridos e integrados ao grafo existente. Ressalta-
se ainda, que os dados faltantes podem ser inseridos a qualquer momento, estendendo as
informacdes representadas pelo grafo.
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7 AVALIACAO DO METODO E DISCUSSAO
DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo analisados, avaliados e sintetizados os resultados obtidos com
o uso do método a partir dos experimentos apresentados no Capitulo 6.

7.1 Modelagem ontolégica com o método proposto

A modelagem ontoldgica do grafo RDF foi realizada por meio de modificagdes,
organizadas em ciclos iterativos, dos artefatos de mapeamento do HADatAc e da ontologia
Base. A cada ciclo, os dados presentes nos arquivos de entrada foram mapeados para conceitos
de ontologias (i.e., anotados semanticamente). Segundo Noy, McGuinness et al. (2001), a
modelagem ontolégica segue um conjunto de regras fundamentais:

* N&o existe uma maneira correta de modelar um dominio - sempre existem
alternativas viaveis.

* O desenvolvimento de ontologias é necessariamente um processo iterativo.

* Os conceitos na ontologia devem corresponder aos conjuntos de objetos e aos
seus relacionamentos no seu dominio de interesse. E mais provavel que sejam
substantivos (objetos) ou verbos (relacionamentos) em frases que descrevem
o dominio.

O método sistematiza a modelagem ontoldgica, permitindo anotar a semantica contida nos
conjuntos de dados cientificos (datasets) que se deseja integrar. As alternativas de modelagem
podem ser ajustadas nas iteragdes previstas no método, onde a cada iteracdo, o grafo é
recriado do inicio. J& a correspondéncia da ontologia aos objetos e relacionamentos do dominio
€ garantida pela participag@o continua dos especialistas de dominio.

No sentido de tornar &gil o processo de anotagéo, considera-se inicialmente que
0s metadados sdo os cabecgalhos das colunas dos datasets e comporéo a versao inicialmente
primitiva da ontologia Base, ou seja, a primeira versdo da “ontologia” Base € propositadamente
bastante simples e rudimentar. Inicialmente, esta ontologia nada mais é do que a lista dos
cabecalhos das colunas dos datasets. O método se refere a esta lista como equivalendo a
uma ontologia porque ela sera enriquecida a medida que os ciclos iterativos forem ocorrendo.
Assim, o que inicialmente era uma simples lista de termos, transformar-se-a, no decorrer do
processo de anotagdo, em uma ontologia segundo a acep¢éao plena do conceito, i.e., a “uma
conceitualizacao formal, explicita e compartilhada” (segundo definicido classica de Gruber),
contendo classes, relagdes e instancias.

Assim, de acordo com o método, os especialistas de dominio e ontologistas vao
definindo, a cada iteracao, a evolugédo da ontologia Base, aprimorando a modelagem conceitual
a cada iteracdo. Neste processo de evolugéo, conceitos de outras ontologias (preferencialmente
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reconhecidas) podem ser incorporados a ontologia Base, conforme o principio de reutilizacao
de conceitos Mireot (COURTOT et al., 2011).

Figura 27 — Verséo inicial - ontologia Base
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Fonte: elaborada pelo autor

Como descrito acima, de acordo com o método, na fase inicial da modelagem, a
ontologia Base foi desenhada para representar os atributos (colunas do dataset) do mapea-
mento de forma simples, sem referenciar conceitos de outras ontologias. Deste modo, uma
versao inicial da ontologia pode ser obtida precocemente. A cada iteragao, observando-se as
premissas estabelecidas por um conjunto de questdes de competéncia, 0 mapeamento e a
ontologia base sao revistos, utilizando-se os principios do método, que determina a manutengao
de iteracdes de curta duragao e a entrega precoce de uma nova revisao funcional da ontologia
em cada uma dessas iteracoes.

No experimento realizado, utilizando dados socioecondmicos, ambientais e da
incidéncia anual da dengue e esquistossomose nos municipios brasileiros, a ontologia Base foi
desenhada para representar os atributos do mapeamento de forma simples, sem referéncias
a outras ontologias. Os valores anuais foram definidos para cada municipio, 0s quais estao
associados a um estado da Federacdo e a uma regido. A cada iteracdo o mapeamento e a
ontologia Base foram revistos, gerando-se uma nova versao da ontologia. Na versao inicial da
ontologia um municipio estava relacionado a classe estado que, por sua vez, relacionava-se
a uma determinada regido. A Figura 27 ilustra estes conceitos a partir de um sub-grafo da
ontologia Base, a ontologia foi escrita com os nhomes das classes, atributos e relacdes em
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Figura 28 — Versao final da ontologia
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inglés. Pode-se observar na figura que cada municipio (County) concentrava todos demais
atributos tais como populacao total (totalPopulation), precipitacdo média (averagePrecipitation),
temperatura média (average Temperature), casos totais de dengue (totalDengueCases), dentre
outros.

A evolugéo da ontologia foi direcionada pelas questdes de competéncia que nortea-
ram a definicdo das classes, atributos e relagbes da mesma. Assim, a cada itera¢do, o conjunto
de classes foi se definindo, chegando-se a uma versdo mais elaborada da ontologia. Além
das decisdes de modelagem definidas a partir das questées de competéncia, a cada iteragao
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foram sendo definidas caracteristicas da ontologia que poderiam aprimora-la e garantir maior
flexibilidade na integracéo de dados adicionais.

Identificou-se, por exemplo, que os dados socioeconémicos e ambientais poderiam
ser Uteis na analise de outras doengas. Deste modo, o modelo foi revisado colocando-se
todos os dados relacionados a indicadores socioecondmicos e ambientais como sub-classes
de SocioEconomiclndicatoe Enviromentindicatorrespectivamente. Com esta alteragao a
manutencao da ontologia foi simplificada, facilitando, por exemplo, a adicdo de dados de outras
doencgas com a reutilizacado dos valores de indicadores socioeconémicos e ambientais.

Ao término das iteracdes obteve-se uma versao final da ontologia. Assim, o modelo
com as classes, relacionamentos e atributos, nesta versao da ontologia, deixou de ser um mo-
delo simplificado definido pela ontologia Base. Portanto, a ontologia final define uma hierarquia
de classes e atributos mais completa, representando o resultado dos esforgos realizados nas
diversas iteragdes para aprimorar a ontologia Base. Um sub-grafo com parte das classes e rela-
cionamentos da ontologia esta representado na Figura 28. Os atributos foram omitidos para sim-
plificar a figura. As setas com linhas pontilhadas indicam um relacionamento entre uma classe
e sua sub-classe, por exemplo, Denguelndicato® uma sub-classe de Diseaselndicator.
As classes Diseaselndicator, SocioEconomiclndicatoe Enviromentindicatorsédo super-
classes de conjuntos distintos de classes, que agrupam informacgdes das doencas (dengue e
esquistossomose), socioecondémicas e ambientais. Conforme relatado na Sec¢éao 6.3.1, com
essa configuracao, € possivel gerenciar o grafo manipulando os sub-grafos de forma inde-
pendente. Assim, a adigdo de uma nova doenga para analise pode ser realizada de forma
simples.

7.2 Analises do grafo apos a ingestao

A validacao das questdes de competéncia foi feita inicialmente com o uso da
linguagem de consulta SPARQL, no entanto, o volume de dados exigiu a utilizacao de artefatos
que foram criados pelos desenvolvedores e cientistas de dados. O grafo de conhecimento foi
explorado com estes artefatos, gerando-se informacdes capazes de auxiliar os especialistas
de dominio na compreenséao do relacionamento entre as diversas variaveis definidas como
indicadores na ontologia Base.

7.2.1 Respostas as questoes de competéncia

A validade do método e sua aplicagdo péde ser comprovada com o atendimento
as questdes de competéncia. Apresenta-se a seguir um exemplo concreto de elucidagao de
destas questoes:

1. Qual a associacao da distribuicdo da taxa da dengue na regido Nordeste com o0 ano?

2. Qual a associagado da Dengue com as variaveis temperatura e precipitagdo nos municipios
da regido Centro-Oeste em 20107
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Para responder a questao de competéncia (1) uma consulta SPARQL é suficiente
para gerar uma resposta satisfatria. Para a questao (2), a analise é mais complexa, porém ela
pode ser respondida com os dados do grafo gerado e o auxilio de técnicas de Ciéncia de Dados.
Estas técnicas podem definir, por exemplo, uma fungdo matematica entre os casos de dengue
e as variaveis ano, regido, temperatura e precipitacéo. E possivel extrair esta funcéo, com o
auxilio de um sistema de aprendizado de maquina supervisionado (KOTSIANTIS; ZAHARAKIS;
PINTELAS, 2007). A relacao entre outros indicadores e as varidveis de interesse podem ser
obtidas do mesmo modo. Trabalhos futuros utilizando o método Odin podem se beneficiar
dos recursos de aprendizado de maquina validando as questdes de competéncia na fase de
avaliacao.

Vale ressaltar que, resultados obtidos diretamente a partir de fungbes de aprendi-
zado de maquina, devem contar com a analise critica dos pesquisadores. Pois, deve-se levar
em conta que um algoritmo de aprendizado é suscetivel a inconsisténcias nos dados, que
podem ser encontradas pelo ser humano (ATTENBERG; IPEIROTIS; PROVOST, 2011; NUSHI
etal., 2017).

7.3 Avaliacao do método

Os experimentos realizados mostram que foi possivel realizar a integracao seman-
tica de dados cientificos com o método proposto. Foi gerado um grafo de conhecimento a partir
da colaboragéo dos atores definidos pelo método, nas diversas etapas das iteragdes, de acordo
com o que foi estabelecido na Sec¢éo 5.1.3.

Durante a execucao do método, foram utilizadas as iteragdes de homologacao.
Nestas iteracdes nao se adicionou novas tarefas a Lista de pendéncias, criando-se uma
versao do grafo de conhecimento com o datasetcompleto. Além disso, buscou-se desenvolver
ferramentas que auxiliassem na validacao do grafo gerado.

A opcéao por trabalhar com a versao completa do datasetsomente nas iteragcbes
de homologacao se relaciona ao tempo de ingestdo de uma versao completa, que diminuiria a
rapidez nas alteragdes e testes durante o desenvolvimento de uma iteragao regular.

Uma unica instalagdo do HADatAc permite trabalhar com duas instancias indepen-
dentes do grafo de conhecimento. Assim, a versdo do grafo da ultima iteracdo de homologacao
podia ser mantida enquanto se trabalhava em uma nova iteragdo.Na interface do HADatAc,
estas duas instancias do grafo séo definidas a partir de dois modos de operagdao: 0 modo
padrdo e 0 modo sandbox. Utilizou-se o modo padrdo para as iteragdes de homologacao e o
sandbox para as demais.

Com esta abordagem garantiu-se a existéncia de uma versao estavel e uma versao
de trabalho do grafo durante todo o processo. A capacidade de recriar o0 grafo a cada iteragao,
aliada a utilizagao de um subconjunto do dataset de trabalho, permitiu executar todas as etapas
previstas pelo método. Todos os atores definidos no método participaram, sendo possivel
certificar a importancia de cada um destes no mesmo. Foi possivel verificar que a divisao
do processo em iterac¢des foi vantajosa, pois os resultados obtidos em cada iteragdo, mesmo
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que preliminares, eram disponibilizados com frequéncia e permitiam identificar problemas que
eram adicionados precocemente a Lista de pendéncias. Assim, problemas que somente seriam

identificados no final da ingestdo de dados surgiram em versdes iniciais, sendo tratados de
acordo com as prioridades dos especialistas de dominio.

7.4 Divulgacao

Conforme relatado na Se¢ao 5.1.3, esta prevista uma etapa de divulgagao no
método, que pode acontecer ao final de cada iteracao. Esta divulgacao é uma exposicao formal
dos resultados obtidos para a comunidade académica. Para o experimento da Sec¢ao 6.3, esta
etapa ainda estd em desenvolvimento.

A divulgacao do presente trabalho, entretanto, ja foi realizada com a apresentacao
do método no 12° Seminario de Pesquisa em Ontologias no Brasil (Ontobras 2019) (BAX; GON-
CALVES, 2019b) e no Encontro Nacional de Pesquisa em Ciéncia da Informag¢ao (ENANCIB)
2019 (BAX; GONCALVES, 2019a). No congresso da Ontobras o objetivo principal foi apresentar
o0 método, enquanto que os resultados preliminares obtidos com a aplicacdo do método fizeram
parte do que foi exposto no ENANCIB.

O artigo com o titulo: “Método de Integracdo Semantica Incremental de Dados
Cientificos Baseado em Ontologias” (BAX; GONCALVES, 2019b), apresentado no ONTOBRAS
2019, descreveu o mapeamento de um arquivo CSV com a utilizag&o do SSD e do SDD através
de um exemplo simplificado. Destacando a originalidade do método de integracao incremental
proposto. Uma banca avaliou a proposta, indicando direcionamentos para o trabalho. A
participagdo no congresso, por se tratar de um seminario de pesquisas em ontologias, favoreceu
o intercambio de ideias com pesquisadores envolvidos no assunto.

Quanto ao trabalho exposto no Encontro Nacional de Pesquisa em Ciéncia da
Informacao (BAX; GONCALVES, 2019a), foiapresentado o método proposto e um exemplo
baseado nos experimentos ja realizados, expondo resultados praticos da utilizacao e validagao
do mesmo.



8 TRABALHOS RELACIONADOS

O processo de integracao semantica de dados para a geracao de grafos de conhe-
cimento tem sido utilizado em diversas areas. Discute-se aqui as iniciativas consideradas mais
fortemente correlacionadas ao esforgo de pesquisa desta tese.

8.1 Integracao semantica de dados

Chalk (2016) descreve como 0 movimento por uma ciéncia global e intrinsecamente
ligada a Internet exige a necessidade natural de capturar, armazenar agregar e buscar dados
cientificos através de grandes corpus de silos de dados heterogéneos. O autor descreve no
seu artigo uma forma de capturar os dados utilizando o Javascript Object Notation for Linked
Data (JSON-LD). Um ponto levantado é que os dados cientificos devem ser armazenados
desejavelmente anotados com metadados. Os autores afirmam que existe a necessidade de
desenvolver abordagens que permitam que os dados cientificos fiquem disponiveis em formato
aberto e de facil pesquisa.

O estudo de Fortier et al. (2010), apresenta o uso de varias amostras para destrin-
char o novelo que caracteriza a andlise de doengas. Estas amostras contam com dados de
fatores ambientais, estilo de vida e da genética. Tendo em vista esta quantidade de fatores e
a necessidade de agrupar dados de diferentes fontes, o estudo busca uma forma padrao de
representacao do conhecimento dos estudos relacionados. Propondo o DataSHaPER, que é
considerado por seus autores uma abordagem cientifica e uma ferramenta pratica.

Um sistema para integrar dados epidemiolégicos é apresentado no LIFE (UCITELI;
KIRSTEN, 2015), ele é um estudo contendo centenas de entrevistas de moradores de Leipzig.
Os dados sao heterogéneos e sao centralizados e integrados em um repositério comum. A des-
cricdo semantica dos dados é feita com a LIFE Investigation Ontology (LIO). O objetivo central
do framework é obter dicas sobre os tipos de dados obtidos na LIFE. Sao utilizadas consultas
ao framework para obter dados de pesquisa. Os dados sao obtidos por transformacdes das
consultas em SQL queries.

Em Rehman et al. (2017), ressalta-se que a integracado de dados se tornou o
mais proeminente aspecto de aplicativos de gerenciamento de dados, especialmente em
dominios como ecologia, biologia e geociéncias. As aplicagdes cientificas complexas de hoje e
a ascensao de diversos geradores de dados, dispositivos em dominios cientificos (por exemplo,
sensores) fizeram a integragéo de dados uma tarefa desafiadora. Em resposta a esses desafios,
aplicativos de gerenciamento de dados estédo fornecendo funcionalidades inovadoras que
vém ao preco de alta complexidade. Os autores apresentam uma estrutura de integracao
semantica de dados que se baseia em ontologias. Explorando um formalismo de légica de
descricao e associando procedimentos de raciocinio, a estrutura é capaz de lidar com formatos
heterogéneos e semanticas diferentes. Além de um detalhamento da discusséo da capacidade
de integrag@o baseada em ontologias, os autores também apresentam uma breve visdo da
arquitetura do sistema e sua aplicacdo em um cenario do mundo real a partir da pesquisa.
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O estudo de Biffl et al. (2013) apresenta uma avaliacdo de abordagens distintas
para a integracado de dados heterogéneos. Neste estudo os autores discutem trés formas de
integragcéo de dados:

* Um repositorio central com um modelo de dados fixo, neste caso a entrada de dados deve
respeitar 0 mesmo esquema para todos os estudos;

* Agregacao de repositorios locais heterogéneos, aqui os dados dos repositérios sao
convertidos para o formato do repositério central;

* Integragao de eco-sistema empirico. Para este método, os dados sdo mapeados em uma
ontologia central que agrega os dados de cada estudo.

A integracao de eco-sistema empirico apresentada por Biffl et al. é a forma de
integracao de dados proposta pelo presente trabalho, que utiliza um conjunto de ontologias e
um método proprio (Capitulo 5), para automatizar o processo.

A necessidade de uma base de dados formada por um grafo RDF apoiada por
ontologias para a criagéo de sistemas de informagdes abertos € defendida por Daraio et
al. (2016), que ressaltam a possibilidade de uma maior interoperabilidade entre diferentes
bancos de dados. Outro ponto levantado € a possibilidade de dimensées adicionais de dados
comparando com as dimensodes padroes definidos por um Framework. Os autores focaram
0 seu estudo nas vantagens de um sistema como o Ontology-Based Linking Open Database
(OBDM), principalmente: a abertura dos dados (liberdade de compartilhamento); abertura dos
termos (nomes ou terminologia usada); interoperabilidade e qualidade dos dados. Uma forma
para a criacao de um grafo RDF a partir de dados de pesquisa é realizar o mapeamento de
dados tabulares tradicionais para este grafo. O que sera descrito na se¢ao seguinte.

8.2 Métodos de mapeamento de dados em RDF

Existe um grande numero de ferramentas para mapear dados de todos os tipos de
fontes em um grafo RDF. Reeve e Han (2005) e Uren et al. (2006) descrevem a arquitetura
e analisam o desempenho de algumas destas ferramentas. Alguns exemplos de ferramentas
incluem o MUSE (MAYNARD, 2003), Armadillo (DINGLI; CIRAVEGNA; WILKS, 2003) e KIM
(POPOQV et al., 2003). No entanto, a maioria dos dados cientificos nos principais data centers
ainda tém seu conteudo codificado em formato tabular. Pior ainda, o compartilhamento e a
consulta de dados séo restritos a conjuntos de dados (granulagdo grossa, arquivo por arquivo),
nao permitindo a consulta de valores de dados em nivel mais detalhado por critérios de busca.

Além disso, pode-se afirmar que o resultado da aplicagdo da maioria das ferramen-
tas de conversao e técnicas de transformacao de dados tabulares para o padrdo RDF nao
resulta em conteldo adequado para que cientistas possam explorar e baixar dados para analise
(NE’EMAN et al., 2019). Esses grafos ndo seriam capazes de descrever dados em termos de
objetos de estudo (por exemplo, sujeitos, amostras, eventos, instrumentos); nem de suportar
consultas que resultem em dados harmonizados (ou seja, dados que podem ser comparados
entre estudos).
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O mapeamento de dados tabulares para uma um grafo RDF pode ser feito com a
utilizagdo de uma linguagem de mapeamento. Uma dessa linguagens é a RDB2RDF Mapping-
Language (R2RML). Diversos trabalhos fornecem uma visao geral de tecnologias individuais de
mapeamento (DAS; SUNDARA; CYGANIAK, 2012; SAHOO et al., 2009; MICHEL; MONTAGNAT;
FARON-ZUCKER, 2014), ressaltando que tornar dados hospedados em bancos de dados
relacionais (RDB) acessiveis para a web semantica tem sido um campo ativo de pesquisa
durante a Gltima década. Varios projetos como o Apache Any23', o Triplify (AUER et al., 2009),
o Open Refine? e 0 Karma (GUPTA et al., 2012) foram motivados pela necessidade de facilitar
a transformacéo de dados tabulares em estruturas de dados semanticamente vinculadas e
representadas por grafos (Linked Data) (ERMILOV; AUER; STADLER, 2013; WAAL et al., 2014).
Por serem genéricas, contudo, a maioria dessas abordagens e ferramentas abstraem o contexto
em que sao usadas, tornando a sua aplicagdo menos efetiva no escopo mais especifico de
dados oriundos de pesquisas cientificas, apenas convertendo dados relacionais em RDF ou
expondo dados relacionais para que eles possam ser consultado através do SPARQL (HE et
al., 2007). Apesar dos provedores dispostos a publicar seus dados em um formato legivel por
maquina serem um pouco desencorajados pela dificuldade de escolher entre as ferramentas
existentes e a linguagem de mapeamento.

A publicacdo pelo W3C da R2RML ocorreu em setembro de 2012 (BERNERS-
LEE, 2011), tornando-se um padrao de linguagem para descrever mapeamentos entre um
relacionamento de banco de dados e uma representacao RDF equivalente. Isso marcou um
novo passo para a atualizagdo da web de dados. A R2RML incentiva os desenvolvedores
de ferramentas de mapeamento de bancos de dados relacionais para o RDF a cumprir com
uma linguagem de mapeamento padrdo. Por outro lado, os provedores de dados devem ser
beneficiados pela adog¢ao desta linguagem comum, permitindo-lhes dissociar a integracao de
dados relacionais de problemas de ferramentas ou abordagens especificas e assegurando a
sustentabilidade. No entanto, as escolhas feitas na especificagdo R2RML implicam em algumas
limitag6es nos tipos de mapeamento que podem ser expressos. Além disso, uma linguagem
de mapeamento independente de implementacdo como a R2RML néao aborda algumas das
perguntas comuns que ocorrem ao traduzir dados relacionais existentes em RDF, como a
escolha de reutilizar os dados existentes e vocabularios ou como 0os mesmos serdo acessados
ou consultados.

8.2.1 A abordagem do Dicionario Semantico de Dados

Uma proposta de solucao correlata para tratar o problema, no contexto especifico de
dados cientificos, é apresentada em (RASHID et al., 2017). A solugédo permite a integragédo de
dados de multiplos dominios utilizando um template formal para anotar as colunas do dataset, o
Dicionario Semantico de Dados (SDD). Este trabalho de pesquisa se inspira nesta solugao para
realizar o processo de ingestao de dados aplicando um método préprio, conforme detalhado no
Capitulo 5.

]
2

https://any23.apache.org
http://openrefine.org
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A possibilidade de evoluir o grafo por alteracdes incrementais, no modelo e nas
ontologias relacionadas, representa uma contribuicao relevante da presente pesquisa. A secao
seguinte referencia um trabalho analogo, que propée um método iterativo para o problema da
integracao de dados.

8.2.2 Um método iterativo para integracao semantica de dados

Um método iterativo para a integracao semantica de dados foi descrito em (SE-
QUEDA; MIRANKER, 2017), nesta proposta Sequeda e Miranker dividem o procedimento em
duas tarefas principais:

* Criacao da ontologia: uma ontologia inicial derivada do esquema do banco de dados,
também conhecida como ontologia putativa (SEQUEDA et al., 2011; SEQUEDA; ARENAS;
MIRANKER, 2012). Esta ontologia putativa é transformada gradualmente na ontologia
alvo. Este processo é semelhante ao da proposta deste trabalho (Sec¢ao 5.1.3).

* Mapeamento dos dados: com a ontologia putativa criada é possivel definir o mapeamento
dos dados que pode comecgar com o mapeamento direto conforme descrito na Segéo 2.2.2.

No método proposto por Sequeda e Miranker, as duas tarefas citadas anteriormente, devem ser
executadas de forma iterativa. Com um conjunto minimo de questées de competéncia (Segao
2.2.1.3) sendo tratado a cada iteracdo. Os autores relacionam trés tipos de atores envolvidos
Nno processo:

» Usuérios de negdcio: sdo aqueles que possuem o conhecimento do negdcio e que podem
priorizar as questées a serem resolvidas.

* Desenvolvedores: tem conhecimento da tecnologia do banco de dados e do modelo de
dados utilizado.

* Engenheiros de conhecimento: permitem a comunicagéo entre os desenvolvedores e 0s
usuarios, possuindo conhecimento em modelagem de dados utilizando ontologias.

O método de Sequeda e Miranker prevé uma fase de captura do conhecimento e outra de
implementacéo. Na primeira fase, sdo descobertos os conceitos e relacionamentos do conjunto
de questdes selecionadas para serem tratadas e sua conexao com o banco de dados, definindo
a ontologia alvo. Na segunda fase, 0 mapeamento é desenvolvido em R2RML e as questdes
sdo implementadas e validadas com a execucdo de consultas SPARQL.

Pode-se verificar que o método Odin, que foi apresentado no Capitulo 5, é relacio-
nado ao método de Sequeda e Miranker. Especialmente na definigdo da ontologia Base e sua
evolucao gradual.

8.3 Discussao

Apresentou-se neste capitulo as iniciativas correlatas mais préximas, propostas na
literatura cientifica para tratar os principais aspectos do problema da integracdo semantica de
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dados. Destaca-se que tais iniciativas buscam também aprimorar fatores como a “encontra-
bilidade” (findability ), interoperabilidade e maior possibilidade de acesso e reuso dos dados
integrados (Segao 2.1.5).

A transformacéao de dados em grafos de conhecimento permite a integracao de
dados, de acordo com 0 método de eco-sistema empirico (BIFFL et al., 2013), onde os dados
sdo mapeados em uma ontologia central que agrega os dados de cada estudo. Assim, as
informacgdes oriundas de diversos estudos passam a compartilhar de um modelo comum
definido por esta ontologia central. No presente estudo foi possivel validar esta integracao ao
trabalhar com diferentes conjuntos de dados (datasets) (Capitulo 7).

Os esforgos revisados acima destacam o interesse no uso de grafos RDF como uma
forma de melhorar a interoperabilidade. Compreendeu-se melhor como a integracdo semantica
de dados, processo que adiciona ao grafo RDF informagdes adicionais, eleva os dados originais
ao nivel de conhecimento formal e processavel por maquinas. Vale reforgar que a presente
pesquisa define um método iterativo e participativo para a integracao semantica de dados,
através de um processo particular. Este método se assemelha ao apresentado na Sec¢éao 8.2.2,
possuindo, no entanto, caracteristicas particulares conforme descrito no Capitulo 5.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi elaborado um método de anotacado de dados visando a sua
integracdo semantica no dominio de pesquisas ou estudos cientificos. O método se inspira na
ADSRM (CONBOY; GLEASURE; CULLINA, 2015) definindo atores e etapas para uma constru-
cao incremental de um grafo de conhecimento, fundamentado em uma ontologia de dominio.
Nesta construcio esté prevista a participacao de todos os atores de acordo com os principios
da metodologia agil (Sec¢ao 5.1.1). Durante o processo de integragdo, o método produz, de
forma incremental, artefatos para anotar com metadados e gerar o grafo de conhecimento.
Estes artefatos sao criados no decorrer de iteragdes (ciclicas e incrementais). A cada iteragao,
uma versao aprimorada do grafo é construida (ou reconstruida), com a evolugao da ontologia
de dominio (a ontologia Base).

Ao longo dos experimentos realizados, foi possivel criar o grafo de conhecimento
com o método, evoluindo a ontologia, com algumas vantagens. Dentre elas esta a possibilidade
de apresentar, de forma precoce, aos envolvidos no projeto cada verséo do grafo gerado. Isto
contribuiu para a rapida identificacdo dos problemas e limitacées do design do estudo cientifico
definido na iteragé@o anterior. Assim, refinamentos sucessivos deste design, em busca de uma
melhor modelagem conceitual dos dados puderam ser realizados em iteracées subsequentes.
A comunicacao frequente entre os atores (especialistas pesquisadores de dominio, ontologistas,
desenvolvedores e cientistas de dados) colaborou para se alcangar um melhor resultado nas
iteragcoes. Além disso, novos requisitos de modelagem, necessarios para que o pesquisador
pudesse responder as perguntas de competéncia do estudo, foram acrescentados ao design ao
longo das etapas de cada iteragédo. Estes novos requisitos alimentaram a Lista de pendéncias,
sendo priorizados e tratados nas iteracdes seguintes.

A integracao de estudos provenientes de datasets com formatos e granularidades
diferentes mostrou que o método é uma forma eficiente e eficaz de tratar o problema de
integracdo semantica de dados. Pode-se concluir que o método também se mostrou util, porque
a integracao exigiu a execugao de um numero reduzido de iteragdes para gerar uma primeira
versao satisfatéria do grafo'.

Os especialistas de dominio puderam comprovar a utilidade da criacao incremental
do grafo de conhecimento, participando da sua construgdo. Ao tomar contato com o modelo de
templates do HADatAc, os especialistas puderam entender como os conceitos eram definidos
nesses templates.

A participacao de ontologistas na criagéo do grafo de conhecimento contribuiu para
tornar o modelo conceitual “mais ontolégico”. Tais profissionais auxiliaram os especialistas
de dominio na definigdo do mapeamento conceitualmente mais adequado para os datasets
utilizados. Esse mapeamento, por sua vez, definiu a configuracao final do grafo. Outra tarefa
desse profissional foi a busca e definicdo das interligagdes dos dados com as ontologias de
dominio. Tal tarefa exigiu a colaboracao dos especialistas de dominio, que puderam apontar

' Em analogia com o conceito de “Produto Minimo Viavel”, parte da cultura determinada pelos principios ageis.
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direcdes com base na sua experiéncia. Apesar de ter sido executado para os datasets de
exemplo, o processo de definicdo das interligagdes com ontologias de dominio € uma tarefa
complexa e teve sua execugao restrita a algumas iteragdes, necessitando maior enfoque em
trabalhos futuros.

O método facilitou a contribuicdo continua de todos os desenvolvedores nas itera-
cOes. Desde a construgcao de pequenos programas para tratamento de dados até a criagao de
solucbes mais elaboradas para fornecer informagdes sumarizadas pelos indicadores através de
consultas ao grafo.

Verificou-se, ainda, a utilidade do envolvimento dos cientistas de dados. Profissio-
nais que podem aplicar técnicas estatisticas, de aprendizado de maquina e outros recursos
para tratar grandes volumes de dados. Com o auxilio destes profissionais, os especialistas
de dominio obtiveram respostas para questdes de competéncia nao tratadas por consultas
diretas aos dados ingeridos. O papel do cientista de dados, apesar de presente no método,
poderia ser ainda melhor explorado e aproveitado em trabalhos futuros. O que implica em mais
investimentos na evolugédo das ferramentas de acesso ao grafo para automatizar os processos
de analise desenvolvidos por estes profissionais.

9.1 Validacao do método

Com a utilizagéo de grafos de conhecimento os dados de pesquisa séo organizados
semanticamente, podendo ser reutilizados com maior facilidade. Para a avaliacao e validagao do
método foi escolhido um processo especifico para a ingestao de dados utilizando o framework
HADatAc?. Esta escolha n&o limita a solucdo definida pelo método, que pode ser aplicado a
outros processos de ingestdo de dados.

Com a avaliacdo do método respondeu-se a questao de pesquisa, verificando-se
as hipoteses elaboradas inicialmente, conforme exposto na segéo seguinte.

9.2 Verificacao da questao de pesquisa e hipoteses

O método Odin responde ao problema de pesquisa, mostrando que € possivel
integrar semanticamente dados cientificos utilizando ontologias em um processo agil. A on-
tologia (juntamente com a ontologia de dominio que o fundamenta) pode ser construida de
forma iterativa com a participagéo continua dos especialistas de dominio. Além disso, ele prevé
trés atores adicionais, para além do pesquisador do dominio: desenvolvedores, ontologistas e
cientistas de dados.

O grafo de conhecimento é construido de acordo com os principios da metodologia
agil, que dao énfase a entrega precoce da melhor solugao possivel em cada iteracdo. No
encerramento de uma iteragao, a solucao é avaliada identificando-se tarefas a serem realizadas
nas proximas iteracoes. As etapas que compdem uma iteragdo se baseiam na metodologia
ADSRM que incorpora os principios ageis a DSR.

2 http://hadatac.org
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As hipoteses estabelecidas foram verificadas confirmando que:

* A adocgao de uma metodologia agil garantiu a obtencao dos resultados da integracao dos
dados mais rapidamente, facilitando a correcao precoce dos problemas encontrados.

* A utilizagédo de ontologias permitiu ndo somente a integragéo sintatica de dados heterogé-
neos, como o enriquecimento semantico dos mesmos.

A abordagem ontolégica de modelagem contribuiu para o processo de integracédo de
dados heterogéneos além de trazer maior flexibilidade e rapidez ao mesmo.

A utilizacdo do HADatAc como ferramenta para gerenciamento da ontologia gerada pelo
processo de integrac&o garantiu a utilizac&do e busca das informacgdes desta ontologia,
além de fornecer a base para a realizagdo da ingestao semantica dos dados.

9.3 Atendimento aos objetivos

O objetivo de desenvolver um método agil de integracdo semantica de dados
cientificos heterogéneos que possa ser utilizado para grandes volumes de dados e que seja de
facil utilizacao para os especialistas de dominio foi alcancado.

* Foram realizados ciclos de integracao de dados de estudos provenientes de pesquisas
epidemioldgicas em parceria com pesquisadores da Fiocruz.

A evolucao da ontologia de dominio foi realizada de acordo com o método, obtendo-se, a
cada iteracdo, uma versao aprimorada da mesma.

A utilizacédo dos recursos dos HADatAc para consultar os dados ingeridos, tais como a
interface de busca facetada, foi apresentada aos atores envolvidos.

* Foi feita a andlise e validacao dos dados ingeridos no HADatAc em conjunto com os
pesquisadores de dominio.

9.4 Contribuicoes

Conforme exposto no Capitulo 1, a gestdo adequada dos dados cientificos é
essencial para a Ciéncia, sendo especialmente importante no contexto do novo paradigma
da “Ciéncia de Dados”, onde as descobertas cientificas sao intensivamente dependentes
desta gestao (FOX; HENDLER, 2009). Além disso, o volume e a diversidade de dados a ser
gerenciado em uma pesquisa cientifica € cada vez maior. Nesse cenario, o presente trabalho
apresenta um método para integrar dados cientificos heterogéneos com o uso de ontologias de
forma &gil, permitindo a gestdo adequada desses dados. Para isso, utilizou-se o framework
HADatAc para a ingestdo dos dados, cuja infraestrutura garante o gerenciamento de um grande
volume de dados conforme relatado na Secao 3.4.

A construcao do grafo de conhecimento tem seu foco em atender as expectativas
dos pesquisadores, os especialistas de dominio. O método nao somente prevé a participagao
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continua desses especialistas, como garante que o grafo sera construido de acordo com essas
expectativas. Assim, 0 método contribuiu para que os especialistas de dominio pudessem definir,
a cada iteragdo, a modelagem ontolégica do grafo. Isto foi feito com a utilizacdo de questdes
de competéncia (Secao 2.2.1.3) que orientam a criagao do grafo através da elaboracao de
questionamentos relacionados a pesquisa cientifica em desenvolvimento.

O método estabelece uma evolugao gradual e iterativa do grafo de conhecimento.
Nesta evolucdo, os especialistas de dominio podem verificar se o grafo gerado atende aos
requisitos estabelecidos inicialmente. Como o método é baseado em uma metodologia &gil,
a ADSRM, a validagao do grafo e as possiveis acdes de correcdo ocorrem de forma precoce
a cada iteragdo. Assim, os especialistas de dominio podem revisar o design do grafo mais
prontamente, sem a necessidade de aguardar por uma versao final do mesmo para isso. Deste
modo, o trabalho de preparac¢ao de dados é facilitado e mantém o foco em solucionar as
questdes desses especialistas. Portanto, foi possivel evoluir o grafo de conhecimento de forma
agil e atender aos requisitos dos pesquisadores.

Para a preparagao dos dados é necessaria a colaboracao de outros profissionais
além dos especialistas de dominio. Neste sentido, a definicao dos demais atores e seu papel
nas diversas etapas do método foi outra contribuicao obtida, permitindo, inclusive, identificar
limitac6es e melhorias futuras conforme sera exposto nas proximas sec¢oes.

A validacdo da integragdo seméantica de dados cientificos com a utilizacdo de um
grafo de conhecimento, trouxe elementos para solidificar a abordagem ontolégica como uma
solucao alternativa ndo somente para a representacdo semantica de dados, como também para
a integragdo seméantica dos mesmos.

9.4.1 Contribuicao para o HADatAc

Como explicado anteriormente, a ingestdo de dados pelo HADatAc utiliza dois
templates de metadados (SSD e SDD) e um para ligar os objetos declarados pelos dois
anteriores (OAS). No inicio da nossa investigacao nao havia uma compreensao solidificada por
parte dos desenvolvedores da Plataforma a respeito da necessidade da existéncia de todos
esses templates conjuntamente. Portanto, outra contribuicdo de nossa pesquisa foi justificar e
confirmar a necessidade de separar os templates.

A nossa pesquisa confirmou que separar, no modelo, as entidades de informacao
das entidades de dominio, como faz o HADatAc é, de fato, uma vantagem. O experimento
utilizando os dados da dengue e esquistossomose permitiu observar a utilidade desta separacao.
Foram identificadas caracteristicas definidas no SSD, tais como a cardinalidade, que auxiliaram,
por exemplo, na identificagdo de dados ausentes. Neste caso, o total esperado de amostras
coletadas (equivalente a dados dos 5571 municipios) péde ser confrontado com aquele obtido
do dataset.

O SSD organiza os conceitos do dominio representados pelo SDD de acordo com
as necessidades do pesquisador. Um SSD é analogo ao modelo estrutural de uma tarefa de
investigagao cientifica, relacionando conceitos como sujeitos, amostras, localizagéo e tempo.
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De acordo com o problema em investigacao, estes conceitos devem entdo ser mapeados para
os conceitos representados pelo SDD.

9.5 Dificuldades e limitacoes

Apesar do experimento ter sugerido beneficios da utilizagao do método para dis-
ciplinar o trabalho de integragédo semantica de dados cientificos, ndo houve tempo suficiente
para medir objetivamente os diversos fendmenos que o compdem. Para tal, seria necessario
definir os conceitos, variaveis e indicadores mais relevantes que permitissem a observacao
do desempenho dos especialistas em cenarios em que estes utilizam e nao utilizam o método
(cenério controle). Portanto, é preciso reconhecer que a avaliacao realizada neste trabalho se
restringe ao desempenho do método. Trabalhos futuros podem avalid-lo mais profundamente,
utilizando experimentos observaveis e mensuraveis.

Foram enfrentadas, também, dificuldades no processo de ingestdo de dados. Con-
forme visto na Sec¢ao 2.2.2.1, a utilizagdo de arquivos de entrada no formato CSV fez com
que alguns campos tivessem seus valores inconsistentes, como foi constatado posteriormente
na etapa de validagdo. Trata-se, contudo, de um problema comumente enfrentado na fase de
preparacao de dados e ndo inerente ao método. Outro problema enfrentado durante o processo
de ingestédo de dados foi relacionado ao desempenho do mesmo, observado em ocasides onde
o TBox representava um volume muito grande de dados Além disso, o framework HADatAc
estava em constante evolugao funcionalao longo do processo, o que em alguns momentos,
trazia a necessidade da revisao dos templates de ingestdo de dados. Estes templates, por
sua vez, sao gerados por arquivos CSV ou planinhas eletrdnicas e carecem de recursos para
facilitar a sua criacao.

A ingestao de dados utilizando o HADatAc, bem como outros processos de ingestao
existentes sdo limitados a um conjunto de formatos de dados de entrada. Isso exige esforgos
na transformacao desses dados, que podem ser complexas, caso o formato da entrada nao
seja adequado.

Outro problema da representagdao em forma de grafos é relacionado ao tratamento
de dados que possuem um numero excessivo de valores de dados. Por exemplo, em dados
coletados por extensos periodos temporais. Para estes casos a representagao em forma de
grafos, mesmo quando adotadas solugbes como as do HADatAc, pode enfrentar problemas de
escalabilidade.

A avaliacéo dos trabalhos correlatos mostrou que as solugdes atuais para a integra-
cdo semantica de dados precisam evoluir para que tenham uma maior usabilidade. De toda
forma, realizar o mapeamento entre dados e conceitos nunca sera uma tarefa trivial, dada a
carga semantica inerente. Assim, vencer esta limitacdo exige um maior envolvimento dos atores
especializados que entendam a I6gica dos mapeamentos. No futuro, caso o mapeamento
possa ser realizado de forma mais simples e intuitiva, os proprios especialistas pesquisadores
de dominio poderao realiza-lo.

Finalmente, a extracédo de informagdes do grafo gerado foi realizada através de
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consultas ao mesmo e com a utilizacdo de alguns artefatos criados especialmente para este
fim, complementando as funcionalidades do HADatAc. Apesar de estar fora do escopo deste
trabalho, um maior investimento na criagcao destes artefatos, inclusive com uma utilizagao mais
ampla das técnicas da Ciéncia de Dados, poderia ter contribuido para aprimorar a validagao do
grafo de conhecimento.

Ainda é necessario dedicar um tempo a incorporagao de conceitos de ontologias ja
estabelecidas na ontologia Base. Neste sentido sdo necessarias iteracdes adicionais com a
participacao dos ontologistas e especialistas de dominio, as quais podem ser realizadas em
trabalhos futuros.

9.6 Trabalhos futuros

O método Odin apresenta-se como uma solugao para o problema de geragao de
grafos de conhecimento. Trabalhos futuros podem utilizar o mesmo em outros processos de
ingestdo de dados. Esses processos, por sua vez, necessitam de maiores investimentos para
que possam ser executados de forma simples pelos proprios especialistas de dominio, desde
que instruidos no campo tedrico das ontologias. Da mesma maneira, acredita-se que melhorias
no processo de mapeamento de dados tabulares para grafos RDF podem ser realizadas,
propiciando aos especialistas de dominio uma interface que fornega recursos amigaveis para a
geracao deste mapeamento.

Trabalhos futuros podem aprimorar a aplicacdo do método buscando desenvolver
um processo de mapeamento mais rapido e facil pelos especialistas de dominio, bem como a
uma maior utilizacao de recursos da Ciéncia de Dados. Esta utilizagdo pode ser integrada com
a adicao de algoritmos a ferramenta de tratamento do grafo. Um exemplo possivel seria um
algoritmo de aprendizado de maquina. Com este tipo de melhoria inferéncias que poderiam
ser dificeis de se realizar se tornariam mais simples, podendo ser realizadas pelos proprios
especialistas de dominio.

Outras melhorias nas ferramentas de ingestao podem, no futuro, criar condi¢des
para que os especialistas de dominio possam utiliza-las de forma ainda mais independente.
Isso pode ser possivel com a criacdo de solucdes para que o método possa ser auxiliado
pelas ferramentas permitindo, por exemplo, pesquisar elementos de ontologias de dominio de
forma amigavel. Assim, parte da experiéncia dos ontologistas e cientistas de dados estaria
embutida nas proprias ferramentas. Além disso, a visualizagao facetada pode ser incrementada,
adicionando-se a exibicao de graficos relacionados. Deste modo, pode-se chegar a uma solucao
completa para o mapeamento de dados tabulares em um grafo de conhecimento e para o
gerenciamento deste grafo utilizando o método.
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