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Abstract

Currently the Web is not only a global space of linked documents. It is also becoming a
huge global data space consisting of billions of RDF triples from many different domains,
which is called Web of Data. Linked Data defines a set of principles that form the basis
for the dissemination and use of the data on the Web. Since 2007 datasets from various
domains have been published according to these principles, generating a growing volume
of data and hence a demand for their consumption. This chapter provides a conceptual
and practical base related to Linked Data, where its foundations are presented and tools
for publishing and consuming such data are discussed. The chapter also presents appli-
cations that benefit from using data published according to Linked Data principles. It
also addresses the state of the art in the area and discuss limitations, open questions and
challenges to be overcome in the research domain about Linked Data.

Resumo

A Web atual deixou de ser apenas um espago global de documentos interligados e estd
se tornando também um enorme espago global de dados vinculados constituido de bi-
lhées de triplas RDF que cobrem os mais variados dominios, denominada Web de Dados.
Linked Data define um conjunto de principios que formam a base para a difusdo e uso
de dados na Web. Desde 2007 conjuntos de dados dos mais diversos dominios tém sido
publicadas de acordo com estes principios, gerando um volume crescente de dados e,
consequentemente, uma demanda por seu consumo. Este capitulo prové uma base con-
ceitual e prdtica relacionada a Linked Data, onde sdo apresentados os seus fundamentos
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e discutidas ferramentas para publicacdo e consumo de tais dados necessdrios para o
desenvolvimento de aplicacoes. Apresenta ainda aplicacoes que se beneficiam do uso de
dados publicados de acordo com os principios Linked Data, além de tratar do estado da
arte na drea e discutir limitagoes, questoes em aberto e desafios a serem superados no
dominio da pesquisa sobre Linked Data.

3.1. Introducao

A Web atual deixou de ser apenas um espaco global de documentos interligados e esta se
tornando um enorme espago global de dados vinculados constituido de bilhdes de triplas
RDF que cobrem os mais variados dominios [Heath and Bizer 2011]. Esta nova Web,
denominada Web de Dados, visa pavimentar o caminho para a Web Semantica funcional,
onde havera a disponibilidade de uma grande quantidade de dados vinculados em formato
RDF. Sua implementagdo é baseada nos principios Linked Data delineados pelo diretor
geral do W3C, o pesquisador Tim Berners-Lee. De fato, Linked Data é um conjunto de
melhores praticas para publicacio e conexao de dados estruturados na Web.

Indmeras iniciativas voltadas para fomentar a criacdo da Web de Dados surgi-
ram nos Gltimos anos, como por exemplo, o projeto Linking Open Data (LOD)! que é um
esforco comunitario iniciado em 2007 e suportado pelo W3C para identificar fontes de da-
dos publicadas sob licencas abertas, converté-las para RDF e publicd-las na Web usando
os principios de Linked Data. Em outubro de 2010, este projeto havia publicado 207
conjuntos de dados compostos de mais de 28 bilhdes de triplas RDF e aproximadamente
395 milhdes de links RDF englobando os mais variados dominios como informagdes ge-
ograficas, censo, pessoas, empresas, comunidades online, publicacdes cientificas, filmes,
musicas, livros, além de outros [Bizer et al. 2011]. A figura 3.1 mostra um diagrama de
nuvem com as fontes de dados publicadas pelo projeto LOD e as interligacdes entre elas
em setembro de 2010. O tamanho dos circulos corresponde ao nimero de triplas de cada
fonte de dados. As setas indicam a existéncia de pelo menos 50 links entre duas fontes. A
origem de uma seta indica a fonte que possui o link e a fonte referenciada é a fonte para
a qual a seta estd apontando. Setas bidirecionais representam fontes que se referenciam
mutuamente. A espessura da seta corresponde ao nimero de links.

Outra importante iniciativa foi a criagdo do Workshop Linked Data on the
Web (LDOW)? dentro da programacio da International World Wide Web Conference
(WWW2008), tendo, desde entdo, entre os membros de seu comité organizador o pesqui-
sador Tim Berners-Lee (W3C/MIT). No Brasil foi estabelecida no ambito governamental
a Infraestrutura Nacional de Dados Abertos (INDA)3, uma importante iniciativa criada em
2011 para aplicar os principios de Linked Data na publicacdo de dados governamentais
abertos.

A Web de Dados cria inimeras oportunidades para a integracdo semantica de da-
dos, fomentando o desenvolvimento de novos tipos de aplica¢des e ferramentas. Muito
esforco tem sido despendido pela comunidade para o desenvolvimento de navegadores,
mecanismos de busca e outras ferramentas especificas para consumo de dados vincula-

Thttp://www.w3.org/wiki/Sweol G/TaskForces/CommunityProjects/LinkingOpenData
Zhttp://events.linkeddata.org/ldow2008/
3http://wiki.gtinda.ibge.gov.br/
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Figura 3.1. Diagrama de nuvem Linking Open Data, por Richard Cyganiak e Anja
Jentzsch. http:/lod-cloud.net/

dos. Além disso, muitas ferramentas para publicagdo de dados seguindo os principios de
Linked Data foram desenvolvidas e disponibilizadas, motivando a publicac¢io de dados de
forma aberta. Essas forcas tém revelado desafios a serem superados para o uso efetivo da
Web de Dados, o que tem aumentado o interesse de pesquisa nesta area.

Este capitulo apresenta uma fundamentag@o para publicar e consumir dados na
Web de acordo com os principios de Linked Data. A sec¢do 3.2 inicia com a apresentacao
destes principios e dos conceitos basicos relacionados a eles. As sec¢des 3.3 e 3.4 abordam
respectivamente a publicacdo e o consumo de dados seguindo esses principios, inclusive
apresentando as ferramentas e aplicacOes atualmente usadas para publicar e consumir
Linked Data. A se¢@do 3.5 apresenta as limita¢des das tecnologias existentes e os desafios
e oportunidades de pesquisa sobre Linked Data. Por fim, a secao 3.6 faz um breve resumo
do capitulo e estabelece algumas consideracdes finais.

3.2. Fundamentos de Linked Data

Linked Data € um conjunto de melhores praticas para publica¢do e consumo de dados es-
truturados na Web, permitindo estabelecer links entre itens de diferentes fontes de dados
para formar um tnico espaco de dados global [Heath and Bizer 2011]. Os dados publica-
dos na Web de acordo com essas melhores praticas podem ser processados por maquinas,
possuem significado explicitamente definido e podem estar ligados a outras fontes de da-
dos. [Bizer et al. 2009] resume Linked Data como o uso da Web para criar links tipados
entre dados de diferentes fontes. As melhores préaticas relacionadas a Linked Data foram
inicialmente propostas por [Berners-Lee 2006] e ficaram conhecidas como os principios
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de Linked Data que sdo enumerados a seguir:

1. Usar URIs como nomes para coisas.
2. Usar URIs HTTP para que as pessoas possam procurar €Sses nomes.

3. Quando alguém procurar uma URI, prover informacgao util, usando os padrdes
(RDF, SPARQL).

4. Incluir links para outras URIs, de modo que possam permitir a descoberta de mais
coisas.

Esses principios fornecem a base para a publicacdo e interligacdo de dados
estruturados na Web. Posteriormente, eles foram estendidos por documentos origi-
nados a partir das experiéncias da comunidade de Linked Data [Bizer et al. 2007b,
Sauermann and Cyganiak 2008], resultando em boas préticas de publicacdo e consumo
de Linked Data que serdo apresentadas ao longo deste capitulo.

Para facilitar o entendimento da Web de dados, podemos estabelecer um paralelo
com a Web de documentos que ja conhecemos. A Web de dados pode ser acessada a
partir de navegadores RDF, assim como os navegadores HTML sdo usados para acessar a
Web de documentos. Enquanto na Web de documentos usamos links HTML para navegar
entre diferentes pdginas, na Web de dados os links RDF sdo usados para acessar dados
de outras fontes. Portanto, os links de hipertexto sdo capazes de conectar os documentos,
assim como os links RDF interligam os dados.

Além disso, a Web de documentos estd alicercada em um pequeno conjunto de
padrdes: um mecanismo de identificacdo global e tinico (URIs - Uniform Resource Iden-
tifiers), um mecanismo de acesso universal (HTTP - Hypertext Transfer Protocol) e um
formato de conteido amplamente usado (HTML - Hypertext Markup Language). De
modo semelhante, a Web de dados também tem por base alguns padrdes bem estabeleci-
dos como: o mesmo mecanismo de identificagdo usado na Web de documentos (URIs),
um modelo de dados comum (RDF) e uma linguagem de consulta para acesso aos dados
(SPARQL). O modelo RDF [Manola and Miller 2004] € baseado na idéia de identificar
os recursos da Web usando identificadores (chamados Uniform Resource Identifiers -
URIs*), e descrever tais recursos em termo de propriedades, as quais podem apontar para
outras URIs ou ser representadas por literais. Esses padroes serdo abordados a seguir:

URIs - Uniform Resource Identifiers

URIs [Berners-Lee et al. 2005] sdao usadas no contexto de Linked Data para identificar
objetos e conceitos, permitindo que eles sejam dereferenciados para obten¢do de informa-
coes a seu respeito. Assim, uma URI dereferenciada resulta em uma descricao RDF do
recurso identificado. Por exemplo, a URI http://www.w3.org/People/Berners-Lee/card#i
identifica o pesquisador Tim Bernes-Lee.

RDF - Resource Description Framework
A utilizagdo um modelo de dados comum — modelo RDF — torna possivel a imple-
mentacdo de aplicacdes genéricas capazes de operar sobre o espago de dados global

“http://www.ietf.org/rfc/rfc2396.txt
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[Heath and Bizer 2011]. O modelo RDF [Manola and Miller 2004] € um modelo de da-
dos descentralizado, baseado em grafo e extensivel, possuindo um alto nivel de expres-
sividade e permitindo a interligacdo entre dados de diferentes fontes. Ele foi projetado
para a representacdo integrada de informagdes origindrias de multiplas fontes. Os da-
dos sdo descritos na forma de triplas com sujeito, predicado e objeto, onde o sujeito €
uma URI, o objeto pode ser uma URI ou um literal e o predicado é uma URI que de-
fine como sujeito e predicado estdo relacionados. Por exemplo a afirmagdo em portugués
"hitp://www.w3.org/People/Berners-Lee/card#i tem uma propriedade denominada crea-
tor cujo valor é Tim Bernes-Lee’ pode ser definida através de uma tripla RDF da seguinte
forma:

Sujeito: http://www.w3.org/People/Berners-Lee/card#i
Predicado: ’creator’
Objeto: 'Tim Bernes-Lee’

Cada tripla faz parte da Web de Dados e pode ser usada como ponto de partida
para explorar esse espaco de dados. Triplas de diferentes fontes podem ser facilmente
combinadas para formar um unico grafo. Além disso, € possivel usar termos de diferentes
vocabuldrios para representar os dados. O modelo RDF ainda permite a representacdo
de dados em diferentes niveis de estruturacdo, sendo possivel representar desde dados
semi-estruturados a dados altamente estruturados.

RDF Links

No contexto de Linked Data os RDF links descrevem relacionamentos entre dois recursos
[Heath and Bizer 2011]. Um RDF link consiste de trés referéncias URI. As URIs referen-
tes ao sujeito e objeto identificam os recursos relacionados. A URI referente ao predicado
define o tipo de relacionamento entre os recursos. Um distincao util que pode ser feita
€ com relacdo a links internos e externos. RDF links internos conectam recursos dentro
de uma unica fonte de dados Linked Data. Links externos conectam recursos qua sao
servidos por diferentes fontes de dados Linked Data. No caso de links externos, as URIs
referentes ao sujeito e predicado do link pertencem a diferentes namespaces. Links exter-
nos sao cruciais para a Web dos Dados visto que eles permitem juntar as fontes de dados
dispersas em um espaco global de dados.

A figura 3.2 apresenta dois exemplos de RDF links. O primeiro exemplo interliga
o perfil FOAF do pesquisador Tim Berners-Lee localizado em um arquivo RDF ao recurso
que o identifica na fonte de dados do DBLP. No segundo exemplo, o recurso que identifica
Tim Berners-Lee na fonte DBpedia também € ligado ao recurso na fonte DBLP que o
identifica. A propriedade http://www.w3.0rg/2002/07/owl#sameAs define que os recursos
interligados representam a mesma entidade do mundo real.

O armazenamento de dados no modelo RDF pode ser realizado através de grafo
em memoria, arquivo texto ou banco de dados especifico para armazenamento de tri-
plas RDF, chamado de RDF Triple Store. O armazenamento de triplas em arquivo texto
usa algum formato de serializacdo de RDF, como RDF/XML, Notation3 (N3), Turtle ou
NTriples.

Protocolo e Linguagem SPARQL
Consultas a Web de Dados podem ser realizadas através da linguagem SPARQL
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Sujeito: http://www.w3.org/People/Berners—-Lee/card#i
Predicado: http://www.w3.0rg/2002/07/owl\#sameAs
Objeto: http://wwwd.wiwiss.fu-berlin.de/dblp/resource/person/100007

Sujeito: http://dbpedia.org/resource/Tim\_Berners-Lee
Predicado: http://www.w3.0rg/2002/07/owl\#sameAs
Objeto: http://wwwd.wiwiss.fu-berlin.de/dblp/resource/person/100007

Figura 3.2. Exemplos de links RDF

[Prud’hommeaux and Seaborne 2008], que € a linguagem de consulta padrao da Web Se-
mantica para recuperacdo de informacdes contidas em grafos RDF. No entanto, SPARQL
nao € somente uma linguagem de consulta declarativa, mas também um protocolo
[Clark et al. 2008] usado para enviar consultas e recuperar resultados através do proto-
colo HTTP.

Fontes Linked Data tipicamente fornecem um SPARQL endpoint que é um ser-
vico Web com suporte ao protocolo SPARQL. Esse servi¢o possui uma URI especifica
para receber requisicdoes HTTP com consultas SPARQL e retornar os resultados dessas
consultas. Os resultados podem ter diferentes formatos. Consultas que usam os coman-
dos SELECT e ASK geralmente sdo retornadas nos formatos XML, JSON ou texto plano.
Ja os resultados de consultas através dos comandos DESCRIBE ou CONSTRUCT nor-
malmente usam os formatos RDF/ XML, NTriples, Turtle ou N3. Caso o endpoint ndo
receba os pardmetros exigidos pelo protocolo SPARQL, ele exibe uma pagina HTML
interativa que permite ao usudrio digitar e submeter uma consulta.

Além do uso dos padrdes acima descritos, a Web de dados possui as seguintes
caracteristicas de acordo com [Bizer et al. 2009]:
1. E genérica e pode conter qualquer tipo de dado;
2. qualquer pessoa pode publicar dados;
3. ndo ha restri¢des para selecao de vocabulérios;

4. os dados sdo auto-descritos, de modo que ao dereferencid-los € possivel obter sua
definicdo;

5. o uso de um mecanismo padrao de acesso aos dados (HTTP) e de um modelo de
dados padrdo (RDF) simplifica o acesso aos dados;

6. as aplicacdes que usam a Web de dados ndo ficam limitadas a um conjunto fixo de
fontes de dados, podendo inclusive descobrir novas fontes de dados em tempo de
execucao ao seguir links RDF.

3.3. Publicacao de Linked Data

Publicar Linked Data significa usar os principios e melhores praticas de Linked Data para
disponibilizar os dados na Web. Basicamente isso quer dizer que € preciso fornecer URIs
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dereferencidveis para cada entidade e criar links RDF para outras fontes de dados. Esses
sdo os requisitos minimos, mas além deles é frequente a disponibilizacdo de SPARQL
endpoints e de dumps dos dados.

A publicagao de Linked Data normalmente envolve a disponibiliza¢ao de uma in-
terface Linked Data capaz de tratar requisi¢des de URISs, dereferenciar URIs, tratar dos
redirecionamentos 303 requeridos pela arquitetura Web e da negociacdo de conteudo en-
tre descri¢des de um mesmo recurso em diferentes formatos. Através da negociacio de
conteido pode-se retornar a representacdo mais adequada ao cliente. Assim, um usud-
rio humano pode requisitar uma URI e obter uma representacio HTML do recurso. Isso
€ possivel porque os clientes HTTP enviam cabecalhos indicando que tipo de represen-
tacdo eles preferem obter. Dai o servidor analisa o cabecalho ao receber uma requi-
sicdo e seleciona a resposta adequada. Vejamos um exemplo disso ao acessar a URI
http://dblp.13s.de/d2r/resource/Marco_A._Casanova de uma fonte DBLP. Se o cabecalho
usado na requisi¢ao especificar o contetido text/html, o servidor enviard para o cliente um
redirecionamento para a URI http://dblp.13s.de/d2r/page/Marco_A._Casanova que pos-
sui como contetido uma pagina HTML. Caso seja usado um cabegalho especificando con-
teddo application/rdf+xml, o cliente receberd como resposta um redirecionamento para
a URI http://dblp.13s.de/d2r/data/Marco_A._Casanova que contém o resultado do dere-
ferenciamento da URI em formato RDF/XML. Pubby” é uma ferramenta para fornecer
de forma simples uma interface Linked Data para fontes de dados RDF, como SPARQL
endpoints e arquivos RDF estaticos.

Outro recurso frequentemente relacionado a publicagcdo de Linked Data é o for-
necimento de um SPARQL endpoint para possibilitar a realizacdo de consultas SPARQL
sobre uma fonte de dados. Alguns endpoints permitem inclusive atualizacoes através de
SPARQL Update [Gearon et al. 2011]. O projeto Jena® disponibiliza duas implementa-
¢oes de SPARQL endpoints: o Joseki’ e o Fuseki®. Ambos suportam o protocolo e a
linguagem SPARQL; permitem a realizacdo de consultas sobre arquivos RDF e RDF Tri-
ple Stores; e implementam SPARQL Update. A diferenca principal entre eles é que o
Fuseki é mais simples de configurar e usar, além de ja possuir a RDF Store Jena TDB’
embutida. No entanto o Fuseki € um projeto mais recente iniciado em 2011 que ainda pos-
sui limitacdes quanto ao gerenciamento de multiplas fontes de dados e também quanto ao
uso de mecanismos de seguranca proprios.

3.3.1. Publicacao de dados de fontes RDF como Linked Data

As fontes de dados que adotam o modelo RDF sd@o normalmente armazenadas em arquivo
RDF ou RDF Store. A sele¢ao da forma de armazenamento mais adequada vai depender
de fatores como o volume de dados utilizado e a frequéncia de atualizacdo desses dados.
Nesta subsecdo veremos como publicar arquivos RDF ou RDF Stores como Linked Data.

Publicacio de arquivos RDF como Linked Data

>http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/pubby/
®http://incubator.apache.org/jena/
http://www.joseki.org/
8http://openjena.org/wiki/Fuseki
“http://openjena.org/TDB/

67



Criar arquivos RDF estaticos e disponibiliza-los através de um servidor Web € a forma
mais simples de publicar Linked Data. Essa estratégia somente € vidvel quando o arquivo
RDF ¢ relativamente pequeno. Embora haja vérios formatos para serializagcdo de um
arquivo RDF (RDF/XML, Turtle, Notation3, NTriples), o formato mais antigo e também
mais usado para publicacdo de Linked Data ¢ o RDF/XML. Assim, se o arquivo for escrito
manualmente em um formato mais simples, compacto e legivel para o ser humano como
Turtle, devera ser posteriormente convertido para RDF/XML. A figura 3.3 apresenta um
trecho de um arquivo RDF no formato Turtle que possui informagdes sobre organizagdes
e pesquisadores. Cada pesquisador possui um RDF link para o recurso correspondente na
fonte de dados DBLP. Interessante observar que o RDF mostrado na figura adota a boa
pratica de somente usar vocabuldrios existentes. Nesse caso, fizemos uso de termos dos
vocabuldrios FOAF e DC.

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

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

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

@prefix : <http://lia.ufc.br/~regispires/researchers.rdf#> .

# The <> (the empty URI) means "this document".
<> a foaf:Document ;
dc:title "Researchers file" .

tufc
a foaf:0Organization ;
foaf:name "Universidade Federal do Ceara" .

:vania
a foaf:Person ;
foaf:name "Vania Maria Ponte Vidal" ;
foaf:0rganization :ufc ;
rdfs:sameAs <http://dblp.13s.de/d2r/resource/V%C3%A2nia_Maria_Ponte_Vidal>

Figura 3.3. Arquivo RDF serializado no formato Turtle

A conversao de Turtle para RDF/XML pode ser realizada através de algum conver-
sor online como Babel'® ou RDFConverter'!. A figura 3.4 apresenta o arquivo RDF/XML
a ser publicado através de um servidor Web. Os recursos presentes no arquivo RDF po-
dem ser acessados através do uso de Hash URIs [Sauermann and Cyganiak 2008] que
possuem um identificador de fragmento adicionado ao nome do arquivo. Em nosso exem-
plo, o identificador de fragmento #vania € adicionado a URI do arquivo para que a URI
http://lia.ufc.br/ regispires/researchers.rdfffvania possa ser usada para acessar o recurso
correspondente. O nome Hash URI deve-se ao uso do simbolo # que € representado pela
palavra hash na lingua inglesa.

A disponibilizacdo de um arquivo RDF/XML em um servidor Web possibilita o
dereferenciamento de URIs e o uso de RDF links, mas ainda ndo resolve os redirecio-
namentos 303 e a negociagdo de contetido. Uma interface Linked Data para solucionar
essas questdes pode ser criada ou mesmo provida pelo servico Pubby!? através do uso
da opc¢do de configuracdo loadRDF que possibilita o carregamento de um arquivo RDF
estdtico para a memoria e o fornecimento de uma interface Linked Data para ele.

10http://simile.mit.edu/babel
Uhttp://www.mindswap.org/2002/rdfconvert/
Phttp://www4.wiwiss.fu-berlin.de/pubby/
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/"
xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xmlns="http://lia.ufc.br/~regispires/researchers.rdf#">

<rdf:Description rdf:about="">
<rdf:type rdf:resource="http://xmlns.com/foaf/0.1/Document”/>
<dc:title>Researchers file</dc:title>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://lia.ufc.br/~regispires/researchers.rdf#ufc">
<rdf:type rdf:resource="http://xmlns.com/foaf/0.1/0rganization"/>
<foaf:name>Universidade Federal do Cearda</foaf:name>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://lia.ufc.br/~regispires/researchers.rdf#vania”>
<rdf:type rdf:resource="http://xmlns.com/foaf/@.1/Person"/>
<foaf:name>Vania Maria Ponte Vidal</foaf:name>
<foaf:0rganization rdf:resource="http://lia.ufc.br/~regispires/researchers.rdf#ufc"/>
<rdfs:sameAs
rdf:resource="http://dblp.13s.de/d2r/resource/V%C3%A2nia_Maria_Ponte_Vidal"/>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Figura 3.4. Arquivo RDF serializado no formato RDF/XML

Dados RDF também poder vir embutidos em documentos Web.  RDFa
[Adida and Birbeck 2008] permite a inclusdo de dados RDF em um documento XHTML,
aproximando a Web de Documentos da Web de Dados (Figura 3.5 apresenta o conteudo
de um documento XHTML usando RDFa). Desse modo, textos e links legiveis ao ser
humano também podem coexistir com dados relacionados que poderdo ser facilmente
processados pelas mdquinas. As alteracdes ficam centralizadas em um unico documento.
Atualmente algumas ferramentas de publicacdo de contetido estao adicionando RDFa a
seus documentos XHTML. Um exemplo disso é o Sistema de Gerenciamento de Con-
tetido Drupal'3 a partir de sua versdo 7.

Até aqui falamos de arquivos RDF com conteudo estatico. No entanto, os arquivos
RDF ou RDFa podem ter seus conteddos gerados e preenchidos dinamicamente através
de uma aplicacdo Web.

Publicacao de dados de RDF Store como Linked Data

A publicacdo de dados de uma RDF Store como Linked Data tipicamente envolve a dis-
ponibiliza¢do de uma interface Linked Data e de um SPARQL endpoint para acesso aos
dados. O ideal seria que toda RDF Store ja tivesse esses recursos integrados para que
somente fosse necessdrio especificar que dados seriam publicados como Linked Data.
Entretanto em muitos casos hd necessidade de se instalar servi¢os adicionais para prover
tais recursos.

Se a RDF Store nao fornecer um SPARQL endpoint embutido, este servico pode
ser instalado para permitir a execugdo de consultas SPARQL sobre a RDF Store. Um
servidor Joseki ou Fuseki pode ser usado como SPARQL endpoint de uma RDF Store.

Bhttp://drupal.org/
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML+RDFa 1.0//EN"
"http://www.w3.org/MarkUp/DTD/xhtml-rdfa-1.dtd">

<html
xml:lang="en"
version="XHTML+RDFa 1.0"
xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/"
xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xmlns:rs="http://lia.ufc.br/~regispires/researchers.rdf#"

<head>
<title>Researchers</title>
<meta http-equiv="content-type" content="text/html;charset=UTF-8" />
<meta property="dc:title" content="Researchers file" />
<link rel="rdf:type" href="http://xmlns.com/foaf/@.1/Document" />
</head>
<body>
<h1>0Organizations</h1>
<ul>
<li>
<div about="http://lia.ufc.br/~regispires/researchers.rdf#ufc" typeof="foaf:0rganization">
<span property="foaf:name">Universidade Federal do Ceara</span>
</div>
</1i>
</ul>
<hl>Researchers</h1>
<ul>
<li>
<div about="http://lia.ufc.br/~regispires/researchers.rdf#tvania” typeof="foaf:Person">
<span property="foaf:name">Vania Maria Ponte Vidal</span>
<span rel="foaf:0Organization"” resource="http://lia.ufc.br/~regispires/researchers.rdf#ufc"></span>
<span rel="rdfs:sameAs" resource="http://dblp.13s.de/d2r/resource/V%C3%A2nia_Maria_Ponte_Vidal"></span>
</div>
</1i>
</ul>
</body>
</html>

Figura 3.5. Exemplo de RDFa

O Joseki prové suporte nativo para acesso as RDF Stores Jena TDB'* e Jena SDB'>. O
Fuseki ja inclui a RDF Store Jena TDB.

Caso a RDF Store ndo possua uma interface Linked Data, a aplicagdo Pubby pode
ser usada para prover essa funcionalidade a partir de consultas realizadas sobre o SPARQL
endpoint. Assim, ao receber uma requisi¢do contendo uma URI a ser dereferenciada, o
Pubby realiza uma consulta SPARQL usando o comando DESCRIBE para obtenc¢do do
resultado em formato RDF. Dependendo na negociacdo de contetido, esse resultado pode
ser convertido para algum formato de serializacdo de RDF ou mesmo para a exibicdo de
uma pigina HTML a ser exibida no navegador do usudrio.

3.3.2. Publicacio de dados de fontes nao RDF como Linked Data

Como RDF € o modelo de dados comum usado em Linked Data, os dados publicados
devem estar nesse modelo ou serem convertidos para ele. Caso os dados ndo adotem o
modelo RDF, ha duas abordagens possiveis para tratar essa heterogeneidade:

(i) Usar um processo de conversao, onde os dados ndo RDF sdo usados para gerar um
arquivo RDF através de uma ferramenta especifica'®. Desse modo, através de conversores
especificos € possivel converter planilhas, arquivos CSV, arquivos XML e outros docu-

14http://openjena.org/TDB/
Bhttp://openjena.org/SDB/
1ohttp://www.w3.org/wiki/ConverterToRdf
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mentos para o formato RDF. O projeto RDFizer '7 contém informagdes de ferramentas
para conversdo de varios formatos de dados para RDF, além de hospedar algumas dessas
ferramentas. Ap6s geracao do arquivo em formato RDF, seus dados podem ser carrega-
dos em uma RDF Store e publicados conforme descrito na subse¢do 3.3.1. Uma vantagem
dessa abordagem € a melhoria de desempenho que pode ser obtida ao usar formas de ar-
mazenamento especificamente otimizadas para realizar a persisténcia de triplas RDF. No
entanto, o armazenamento das triplas requer espago extra em relacdo aos dados originais.
Além disso, a conversdo demanda um certo tempo para ser realizada e os dados em RDF
podem ficar desatualizados em relacao aos dados originais.

(i1) Fornecer uma visao RDF para acesso a dados que ndo estdo no modelo RDF através
de um RDF Wrapper. A conversdo dinamica realizada pelo RDF Wrapper baseia-se em
mapeamentos estabelecidos entre o modelo nativo e o modelo RDF, devendo haver um
Wrapper especifico para cada tipo de modelo. Um RDF Wrapper também pode prover
uma visdo RDF a dados que precisam ser acessados através de uma Web API. RDF Book
Mashup [Bizer et al. 2007a] € uma aplicacao mashup escrita em PHP que funciona como
um RDF Wrapper usado para combinar dados obtidos a partir das APIs proprietarias
Amazon Web Service e Google Base. Desse modo, informacdes sobre livros, autores,
revisoes e comparagdes de ofertas entre diferentes livrarias podem ser usados por clientes
genéricos, incluindo navegadores e mecanismos de busca RDF. Essa abordagem tende
a ter um desempenho inferior a abordagem anterior (i) devido as traducdes dinamicas
entre 0os modelos que deve ser realizada a cada uso da visdo RDF e também devido ao
modelo original ndo estar otimizado especificamente para uso de triplas. No entanto, o
uso de RDF Wrappers traz grandes vantagens, pois como o acesso ocorre sobre os dados
originais, a visdo RDF ndo requer espaco de armazenamento extra e ndo corre o risco de
apresentar dados desatualizados.

A ampla difusdo dos Bancos de Dados Relacionais motiva a necessidade de publi-
cacdo dos dados no modelo relacional como Linked Data. Assim, seguindo a abordagem
(i1), hd& RDB-to-RDF Wrappers que criam visdes RDF a partir de mapeamentos entre as
estruturas relacionais e os grafos RDF. A plataforma D2RQ'® [Bizer and Seaborne 2004]
fornece a infra-estrutura necessdaria para acessar bancos de dados relacionais como grafos
RDF virtuais. Ela possui os seguintes componentes:

e Linguagem de mapeamento D2RQ ¢ uma linguagem declarativa para descrever
as correspondéncias entre o modelo relacional e 0 modelo RDF. Os mapeamentos
escritos em D2RQ sdo documentos RDF.

e Mecanismo D2RQ ¢ um plug-in para os frameworks Jena e Sesame que usa 0s
mapeamentos escritos na linguagem D2RQ para converter chamadas as APIs desses
frameworks em consultas SQL ao banco de dados para obten¢do dos resultados.

e Servidor D2R' [Bizer and Cyganiak 2006] é um servidor HTTP que usa o meca-
nismo D2RQ para prover uma interface Linked Data e um SPARQL endpoint sobre
o banco de dados relacional.

7http://simile.mit.edu/RDFizers/
Bhttp://www4.wiwiss.fu-berlin.de/bizer/d2rq/spec/
Yhttp://www4.wiwiss.fu-berlin.de/bizer/d2r-server/
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Os componentes anteriormente descritos funcionam de forma integrada como
pode ser observado na figura 3.6 que apresenta a arquitetura da plataforma D2RQ.
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Figura 3.6. Arquitetura da plataforma D2RQ extraida de http://www4.wiwiss.fu-
berlin.de/bizer/d2rq/spec/

Além do D2R, duas outras ferramentas se destacam como RDB-to-RDF
Wrappers: o Virtuoso RDF Views [Erling and Mikhailov 2006] e o Triplify?°
[Auer et al. 2009]. Este dltimo é um pequeno plugin para aplicagdes Web que permite
mapear os resultados de consultas SQL em RDF, JSON e Linked Data. Depois disso,
os dados podem ser compartilhados e acessados na web de dados. Triplify consiste de
poucos arquivos, totalizando menos de 500 linhas de cédigo.

Um importante passo para a padronizacio desse tipo de solucdo para lidar com
o modelo relacional foi a criagdo em 2009 do grupo de trabalho RDB2RDF?! do W3C.
Desde entdo, o grupo tem definido a linguagem padrao R2RML [Das et al. 2011] visando
o mapeamento de dados e esquemas relacionais para RDF, que tende a substituir as solu-
coes de mapeamento ja existentes.

Processo de Triplificacao de Modelo Relacional para RDF

O processo StdTrip [Salas et al. 2010] guia usudrios durante os estdgios de modelagem
conceitual do processo RDB para RDF, que pode ser definido como uma traducao do
modelo relacional para o modelo RDFE. A maioria das ferramentas RDB para RDF atuais
realizam essa tarefa através do mapeamento de tabelas para classes RDF e atributos para
propriedades RDF, sem a preocupagdo de identificar possiveis correspondéncias com vo-
cabulérios padrdes existentes. Em vez disso, essas ferramentas criam novos vocabuldrios.
O processo StdTrip baseia-se nesse principio e busca promover o reuso de padrdes pela
implementagdo de um processo guiado composto de seis passos. Os passos 1 a 6 sdo
denominados respectivamente Conversao, Alinhamento, Selecdo, Inclusdo, Complemen-
tacdo e Saida, de acordo com as principais operacdes realizadas em cada um. Enquanto os
passos 1, 2, 3 e 6 sdo obrigatdrios, os passos 4 € 5 sdo opcionais. A seguir, uma descri¢ao
sucinta desses passos:

2Ohttp://triplify.org/
2lhttp://www.w3.0rg/2001/sw/rdb2rdf/
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1. Conversao. Este passo consiste em transformar a estrutura do banco de dados
relacional em uma ontologia RDF. O projetista pode usar abordagens como W-
Ray [Piccinini et al. 2010], onde ele manualmente define um conjunto de visdes do
banco de dados que capturam os dados que devem ser publicados e, entdo, especi-
fica modelos (templates) que indicam como as triplas RDF devem ser geradas.

2. Alinhamento. Este passo usa a ferramenta de alinhamento de ontologias K-match??
para obter correspondéncias entre a ontologia obtida no passo 1 e um conjunto de
vocabuldrios padrdes. O processo de alinhamento considera o esquema da ontologia
previamente obtido como o esquema fonte que serd recursivamente alinhado com
cada ontologia representando vocabuldrios padrdes (ontologias destino).

3. Selecao. Este passo apresenta ao usudrio as listas de possibilidades a fim de que ele
selecione os elementos dos vocabulédrios que melhor representam cada conceito no
banco de dados. Desse modo, listas de possiveis correspondéncias sdo apresentadas
para cada elemento do esquema (tabela ou atributo).

4. Inclusao. Se, para um dado elemento, o processo ndo dd um resultado (ndo ha
elemento nos vocabuldrios conhecidos que corresponda ao conceito no banco de
dados) ou nenhuma das sugestdes da lista € considerada adequada pelo usuério,
StdTrip prové uma lista de possiveis correspondéncias de outros vocabuldrios. A es-
colha desses vocabularios € dependente do dominio e a busca baseada em palavras-
chave € realizada através do mecanismo de busca Watson (ver secao 3.4).

5. Complementacio. Se nada funciona, usudrios sdo direcionados as melhores prati-
cas de publicacio de vocabularios RDF [Berrueta and Phipps 2008].

6. Saida. O processo resulta em dois artefatos: (1) um arquivo de configuragdo que
serve como a parametrizacao de uma ferramenta RDB para RDF. (2) uma ontologia
que contém os mapeamentos do esquema do banco de dados original para vocabu-
larios RDF padrdes.

3.3.3. Melhores praticas para publicacao de Linked Data

A adogdo das melhores praticas de publicagdo de Linked Data facilita a descoberta de
informacdes relevantes para a integracdo de dados entre diferentes fontes. A seguir serdo
descritas algumas dessas praticas.

e Selecionar URIs adequadas. Deve-se evitar URIs contendo algum detalhe de im-
plementacdo ou do ambiente em que estdo publicadas. Como exemplo a evitar,
consideremos o URI http://lia.ufc.br:8080/ regispires/cgi-bin/resource.php ?id=ufc
que possui detalhes da porta 8080 usada em seu ambiente de publicacdo e do script
implementado em PHP necesséario a sua execugao.

E frequente o uso de trés URIs relacionadas a cada recurso: (i) um identificador
para o recurso; (ii) um identificador para informagdes sobre o recurso para visuali-
zacdo através de navegadores HTML; (iii) um identificador para informacdes sobre

22K-match combina os resultados de algumas ferramentas de correspondéncia para a obtencdo de um
resultado mais preciso.

73



o recurso em formato RDF/XML. A figura 3.7 representa um exemplo de trés URIs
relacionadas a pesquisadora Vénia Vidal na fonte DBLP. A representacdo de um
recurso através diferentes URIs permite que a interface Linked Data realize o dere-
ferenciamento da URI de acordo com o tipo de conteudo requisitado no cabecgalho
HTTP (i.e. Text/HTML, application/rdf+xml, etc).

http://dblp.13s.de/d2r/resource/V%C3%A2nia_Maria_Ponte_Vidal
http://dblp.13s.de/d2r/page/V%$C3%A2nia_Maria_Ponte_Vidal
http://dblp.13s.de/d2r/data/V%C3%A2nia_Maria_Ponte_Vidal

Figura 3.7. Exemplos de URIs relacionadas a um mesmo recurso

A figura 3.8 apresenta dois exemplos de requisicdes HTTP referente a URI da pes-
quisadora Vania Vidal na fonte DBLP. No exemplo referente ao item (a) a requisi-
cdo define como tipo MIME dados no modelo RDF e recebe como resposta (através
do redirecionamento 303 a URI referente aos dados da pesquisadora), no exemplo
referente ao item (b) a requisicao solicita os dados no formato HTML e recebe como
resposta o redirecionamento para a URI referente a pagina HTML da pesquisadora.

(a)
$ curl -H "Accept: application/rdf+xml"
http://dblp.13s.de/d2r/resource/V$C3%A2nia_Maria_ Ponte_vVidal

303 See Other: For a description of this item,
see http://dblp.13s.de/d2r/data/V%C3%A2nia_Maria_Ponte_Vidal

(b)
S curl -H "Accept: text/html"
http://dblp.13s.de/d2r/resource/V$C3%A2nia_Maria_ Ponte_Vidal

303 See Other: For a description of this item,
see http://dblp.13s.de/d2r/page/V$C3%A2nia_Maria_Ponte_Vidal

Figura 3.8. Exemplos de requisicoes HTTP com tipos MIME RDF e HMTL

Usar URISs dereferenciaveis para que a descricdo do recurso possa ser obtida da
Web.

Utilizar URIs estaveis. A alteracdo de URIs quebra links ja estabelecidos, criando
um problema para a localizacdo de recursos. Para evitar esse tipo de alteracdo,
recomenda-se um planejamento meticuloso das URIs que serdo usadas e também
que o responsavel pela publicag¢do detenha a propriedade do espaco de nomes.

Criar links para outras fontes de dados de modo a permitir a navegacao entre as
fontes de dados. Os links podem ser criados de forma manual ou automatizada.

Publicacao de Metadados. Andlise dos metadados facilita a selecao dos dados
relevantes. Devem ser fornecidos metadados sobre proveniéncia e licenciamento
dos dados. Também € recomendavel a disponibilizacdo de metadados sobre a fonte
de dados.
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e Usar termos de vocabularios amplamente usados. Embora nio haja restri¢des
para selecdo de vocabuldrios, é considerada uma boa prética o reuso de termos
de vocabuldrios RDF amplamente usados para facilitar o processamento de Lin-
ked Data pelas aplicagdes clientes [Bizer et al. 2007b]. Novos termos s6 devem ser
definidos se ndo forem encontrados em vocabuldrios ja existentes. A seguir apre-
sentamos alguns vocabuldrios bastante difundidos: Friend-of-a-Friend (FOAF),
Semantically-Interlinked Online Communities (SIOC), Simple Knowledge Organi-
zation System (SKOS), Description of a Project (DOAP), Creative Commons (CC)
e Dublin Core (DC). Uma relacao mais extensa desses vocabuldrios € mantida pelo
projeto Linking Open Data no ESW Wiki®3.

e Estabelecer relacoes entre os termos de vocabularios proprietarios para
termos de outros vocabularios. Isso pode ser feito através do uso
das propriedades owl:equivalentClass, owl:equivalentProperty, rdfs:subClassOYf,
rdfs:subPropertyOf. A figura 3.9 mostra que a classe Pessoa de um vocabuldrio
local € equivalente a defini¢do da classe Person no vocabulério da DBpedia.

<http://lia.ufc.br/Pessoa> owl:equivalentClass <http://dbpedia.org/ontology/Person> .

Figura 3.9. Relacao de equivaléncia entre termo proprietario e termo da DBpedia

o Explicitar formas de acesso adicional aos dados como SPARQL endpoints € RDF
dumps.

3.3.4. Validacao dos dados publicados como Linked Data

Nao basta simplesmente publicar dados RDF para que eles sejam considerados Linked
Data. E necessdrio garantir que eles realmente estio de acordo com essas melhores prati-
cas. Isso pode ser realizado através das ferramentas de validagdo que serdo apresentadas
a seguir.

O W3C Validation Service** permite a validagio de um arquivo RDF antes de sua
publicacdo. Documentos RDFa podem ser validados através do W3C RDFa Distiller and

Parser®.

Eyeball?® é uma ferramenta criada pelo projeto Jena para a checagem de proble-
mas comuns em modelos RDF. Ele fornece uma série de mensagens auto-explicativas
sobre problemas existentes no modelo RDF analisado.

cURL € uma ferramenta de linha de comando bastante ttil para checagem de tipos
de contetidos usados, redirecionamentos 303 e negociacdo de conteido decorrentes de
acessos a URIs [Cyganiak 2007]. Algumas extensoes de navegadores Web para modifi-
cacdo de cabecalhos HTTP também podem ser usadas para realizar esses mesmos tipos
de validacdes providas pelo cURL.

Zhttp://www.w3.org/wiki/TaskForces/CommunityProjects/LinkingOpenData/Common Vocabularies
Z*http://www.w3.org/RDF/Validator/

Zhttp://www.w3.0rg/2007/08/pyRdfa/

Z6http://jena.sourceforge.net/Eyeball/
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Vapour [Berrueta et al. 2008] é um servico online?’ de validagdo que a partir de
uma URI, checa se os dados estdo publicados de acordo com as melhores préticas de-
finidas pelos documentos: Principios de Linked Data [Berners-Lee 2006], Best Practice
Recipes [Berrueta and Phipps 2008] e Cool URIs [Sauermann and Cyganiak 2008]. Ele
fornece um relatorio detalhado sobre os dereferenciamentos de URIs realizados por ele.
Além de servigo online, Vapour®® também ¢é disponibilizado como software livre escrito
em Python sob licenca W3C.

Sindice Web Data Inspector® é uma ferramenta online para visualizar, inspecio-
nar e validar o conteido de dados estruturados disponivel em uma determinada URL ou
através do preenchimento de uma caixa de texto. Esse conteido pode ser de arquivos RDF,
paginas HTML com microformatos embutidos ou pdginas XHTML contendo RDFa. No
final do processo € apresentado um relatério completo com os resultados obtidos.

Os navegadores RDF abordados na se¢do 3.4 também sio tteis para a detecgdo de
problemas a partir da andlise das visualizacdes de URIs dereferenciadas por eles.

3.4. Consumo de Linked Data

URIs, palavras-chave e consultas SPARQL sdo usados como ponto de partida para o con-
sumo de Linked Data. Assim, todas as aplicacdes que consomem a Web de dados usam
direta ou indiretamente pelo menos um desses itens.

Segundo [Heath and Bizer 2011] o consumo de Linked Data é realizado basica-
mente através de dois tipos de aplicagdes: aplicacdes genéricas que fazem uso de Linked
Data de qualquer dominio e aplicacoes de dominio especifico que sdo especificamente
desenvolvidas para lidar com Linked Data relacionado a um determinado dominio.

3.4.1. Aplicacoes genéricas para consumo de Linked Data

AplicacOes genéricas para consumo de Linked Data permitem o consumo de dados re-
lacionados a multiplos dominios distribuidos pelo amplo espaco de dados global. Ao
percorrer os RDF links é possivel explorar e descobrir novas informagdes na web de da-
dos. A seguir serdo abordados alguns tipos de aplica¢des genéricas normalmente usadas
para acessar Linked Data.

Navegadores RDF

Navegadores RDF sdo aplicacdes executadas a partir dos navegadores Web convencio-
nais que dereferenciam URIs e exibem uma visualizacio desse resultado, possibilitando
a navegacao aos dados de fontes relacionadas a partir dos RDF links.

LOD Browser Switch®® é uma aplicagiio web que obtém detalhes a respeito de uma
URI especificada pelo usudrio a partir da selecio de um dos vérios navegadores Linked
Data disponibilizados pela aplicagdo. Assim € possivel comparar a visualizagdo de uma
URI através de varios navegadores Linked Data.

2Thttp://validator.linkeddata.org/vapour
Zhttp://vapour.sourceforge.net/
2http://inspector.sindice.com/
Ohttp://browse.semanticweb.org/
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Explorator’! [Aratjo and Schwabe 2009, Aratjo et al. 2009] é uma ferramenta
desenvolvida pelo grupo TecWeb da PUC-Rio para exploracdo de dados RDF através
de manipulagdo direta. Sua interface web possibilita a obtencao de conhecimentos e res-
postas a questdes especificas sobre um dominio através de mecanismos de visualizacio,
busca e exploragdo. A ferramenta é recomendada para a formulacdo de consultas comple-
xas sobre um dominio desconhecido mesmo por usudrios com pouco conhecimento sobre
o modelo RDF.

Disco Hiperdata Browser>? é uma aplicacio Web usada como navegador simples

para visualizar informagdes sobre um recurso em pagina HTML. Para iniciar a navega-
¢do, o usudrio digita a URI do recurso em uma caixa de texto e pressiona o botao “Go”.
A partir dai, Disco recupera as informagdes sobre o recurso e as exibe em uma tabela
contendo propriedades, valores e fontes. As abreviacdes G1, G2, ..., Gn referem-se a uma
lista de todas as fontes que sdo mostradas em outra tabela. Os links exibidos permitem
a navegacdo entre os recursos, de modo que ao selecionar um novo recurso, o navegador
dinamicamente recupera informacdes sobre ele através do dereferenciamento de sua URI.
A medida que a navegacio é feita, Disco armazena os grafos RDF recuperados em um
cache de sessdo. Ao clicar sobre o link “Display all RDF graphs”, uma nova janela é
aberta contendo a lista dos grafos RDF recuperados e das URIs que nao foram derefe-
renciadas com sucesso. Disco pode ser usado de forma online ou baixado para execucao
local. A figura 3.10 exibe informacdes obtidas a partir do dereferenciamento da URI
http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors/Marco_A._Casanova pelo Disco.

Marbles 33 é uma aplicacio web que funciona como navegador Linked Data para
clientes XHTML. Pontos coloridos sdo usados para correlacionar a origem dos dados
visualizados com uma lista de fontes de dados. Além de dereferenciar a URI, Marbles
consulta os mecanismos de busca Sindice e Falcons por fontes que contenham informa-
coes sobre o recurso. Ele também obtém resultados de criticas relacionadas ao recurso a
partir do servigo Revyu. Além disso, os predicados owl:sameAs e rdfs:seeAlso sdo segui-
dos para obtencao de informacgdes adicionais sobre o recurso.

O navegador Tabulator>* [Berners-Lee et al. 2006, Berners-Lee et al. 2007] pos-
sui os modos de exploracdo e andlise dos dados. A utilizacdo do modo de exploragcdo
inicia a partir da submissao de uma URI. Depois disso, Tabulator obtém informagdes so-
bre o recurso e as exibe como um grafo RDF em uma visdo de arvore. A expansdo de um
nd permite a obtencdo de mais informacdes sobre ele. Para passar ao modo de andlise,
o usudrio pode selecionar predicados para definir um padrao e requisitar que o Tabulator
encontre todos os exemplos daquele padrao. Para realizar a consulta, ele segue os links
para encontrar o padrao no grafo RDF. Os resultados podem ser exibidos através das vi-
soes de tabela, mapa, calendério ou linha de tempo. Pode-se iniciar uma nova exploragdo
pela selecdo de um detalhe de uma das visdes. Tabulator pode ser usado como um com-
plemento do navegador Firefox ou como uma aplicagdo web que atualmente ¢ compativel
apenas com o Firefox. O principal objetivo do complemento do Firefox é explorar como
dados vinculados poderiam ser visualizados em uma futura geracao de navegadores Web.

3 http://www.tecweb.inf.puc-rio.br/explorator
32http /Iwww4.wiwiss.fu-berlin.de/rdf_browser/
Bhttp://www5.wiwiss.fu-berlin.de/marbles/
3*http://dig.csail.mit.edu/2005/ajar/ajaw/tab
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Disco - Hyperdata Browser (About)

Marco A. Casanova

URI: |htep://dblp.13s.de/d2r/resource/authors/Marco_A._Casanova Go!
Property Value Sources
type Agent &/ G1
label Marco A. Casanova G1
seehlso http://dblp.I3s.def/Authors/Marco+A.+Casanova i Gl
seeflso http:/fwww.bibsonomy.org/uri/author/Marco+A.+Casanova & G1
retrievalTimestamp 1313004503171 G2
sourcelUJRL Marco A. Casanova & G2
name Marco A. Casanova Gl
is creator of http://dblp.I13s.de/d2rfresource/publications/books/sp/Casanovagl &/ G1
is creator of http://dblp.I13s.de/d2rfresource/publications/conf/adbt/CasanovaF82 i Gl
is creator of http://dblp.I13s.de/d2rfresource/publications/conf/caise/BreitmanFC05 &7 G1
is creator of http://dblp.13s.de/d2rfresource/publications/conf/cikm/BreitmanBCFO7 & G1
is creator of http://dblp.13s.de/d2rfresource/publications/conf/dexa/Hemerly FC93 & G1
is creator of http://dblp.13s.de/d2rfresource/publications/conf/dexaw/Lemos5C03 & G1
is creator of http://dblp.13s.de/d2rfresource/publications/conffecai/GuerreiroCHI0 & Gl
is creator of http://dblp.13s.defd2rfresource/publications/conf/ecbs/CasanovalLBFV10 2 Gl
is creator of http://dblp.I13s.de/d2rfresource/publications/conf/ecweb/VidalCO3 & G1
is creator of http://dblp.I13s.de/d2rfresource/publications/conf/feds/FurtadoCT86 & Gl
is creator of http://dblp.13s.de/d2rfresource/publications/conf/er/CasanovaCRL91 &7 G1
is creator of http://dblp.13s.de/d2rfresource/publications/conffer/CasanovaTL90 & G1
is creator of http://dblp.13s.de/d2rfresource/publications/conf/er/FurtadoCT87 & G1
next =

Sources

Displayed information originates from the following RDF graphs:

G1. http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors/Marco_A._Casanova &
G2. httpy/flocalhost/provenancelnformation &

Session Cache

Display all RDF graphs that are currently in your session cache.

Figura 3.10. Visualizacao de informacGes sobre recurso através do navegador Disco

Assim, ao abrir um documento, o usudrio também pode visualizar os itens que o docu-
mento descreve. As propriedades desses itens sdo exibidas em uma tabela e links podem
ser seguidos para carregar mais dados sobre outros itens.

LinkSailor® e Graphite RDF Browser*® sio navegadores simples e rdpidos para
obter detalhes sobre uma determinada URI apés dereferencia-la. LinkSailor exibe uma
visualizacdo adaptada aos tipos dos dados exibidos.

Mecanismos de Busca Linked Data

O acesso a Web de Dados pode ocorrer a partir de mecanismos de busca especificos capa-
zes de realizar pesquisas que levam em consideracdo a semantica dos dados. Esses meca-
nismos de busca permitem localizar recursos de diferentes fontes normalmente através de

3Shttp://linksailor.com/
3http://graphite.ecs.soton.ac.uk/browser/
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palavras-chave. A consulta pode ser realizada pelo usudrio através de uma interface web
ou através de servigos web providos pelos mecanismos de busca. Mecanismos de busca
Linked Data percorrem a Web de dados percorrendo os links entre as fontes de dados e
fornecendo a possibilidade de consultas sobre os dados dessas fontes. Os resultados das
buscas sdo URIs que podem ser dereferenciadas e visualizadas através dos navegadores
RDF. Atualmente hé varios mecanismos de busca Linked Data. A seguir apresentaremos
alguns deles.

Sindice3” [Oren et al. 2008] coleta dados estruturados na Web (RDF, RDFa e mi-
croformatos) e os indexa por URIs, propriedades funcionais inversas (IFPs) e palavras-
chave, oferecendo uma interface Web para que os usudrios possam fazer buscas a partir
dos itens indexados. Sindice também fornece um SPARQL endpoint que permite a reali-
zacdo de consultas sobre todos os seus dados e uma API para permitir a utilizagdo de seus
servigos por desenvolvedores de aplicacoes.

Sig.ma>® [Tummarello et al. 2010] busca dados estruturados a partir de uma
palavra-chave e os exibe em uma unica pédgina, integrando os dados de multiplas fontes.
A visdo criada pelo Sig.ma baseia-se em resultados fornecidos pelo Sindice. O usuério
pode aprovar, rejeitar ou acrescentar fontes para estabelecer uma visao dos dados relevan-
tes. Ao selecionar uma entidade da lista de resultados, uma nova visdo € apresentada ao
usudrio. Um [link permanente pode ser criado para futuros acessos ou compartilhamento
dessa visdo. As filtragens das fontes de dados realizadas pelos usudrios coletivamente
ajudam a classificar melhor a relevancia das fontes e aperfeicoar a qualidade dos resulta-
dos futuros. Além da interface web do usudrio, Sig.ma ainda fornece uma API destinada
aos desenvolvedores de aplicacdes. A figura 3.11 ilustra o resultado de uma consulta
sobre a pesquisadora Vania Vidal envolvendo dezesseis fontes, onde quatro delas foram
rejeitadas.

VisiNav3® pode ser usado para consultar e navegar na web de dados através de
diferentes visoes (tabela, grafo, mapa, linha de tempo) sobre os dados especificados. Os
dados no VisiNav consistem de objetos que possuem atributos ou links para outros obje-
tos. Inicialmente uma lista de objetos € obtida a partir de palavras-chave digitadas pelo
usudrio. Essa lista pode ser filtrada a partir do arrastar e soltar de objetos sobre as restri-
coes jd realizadas.

Watson*0 [d’Aquin et al. 2007] e Swoogle41 [Ding et al. 2004] sdo mecanismos de
busca mais voltados para a descoberta de informagdes sobre ontologias. Podem ser usa-
dos, por exemplo, para obter ontologias que possuem determinados conceitos e descobrir
relacionamentos entre termos.

Outras aplicacoes genéricas
Informagdes adicionais sobre determinado recurso podem ser obtidas através da locali-
zacdo de objetos referenciados pelas propriedades rdfs:seeAlso e owl:sameAs.

3Thttp://sindice.com/

Bhttp://sig.ma/

http://visinav.deri.org/
“4Ohttp://watson.kmi.open.ac.uk/WatsonWUI/
“!http://swoogle.umbc.edu/
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SIG.MA (Soiveestgycl aorroves o |repeciec o 1 [ n]

; MANTIC INFORMATION 3 Vania Vidal Ponte Vidal 4 facts | 2009-09-04
HUP hitp://dblp.13s.de/d2r/resource/zuthors W eeC3 2AZnla_

Vania Vidal mm 4 Vania Maria Ponte Vidal 22 facts | 2009-09-03
http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors/VeeC3%eAZnia_...
=2 | Options # | Use it £

5 Vania P. Vidal 4 facts | 2009-09-04

VANIA MARIA PONTE VIDAL bitp://elblp.135.de/dzr/resource/authors N CI HAZ S ...

given name: VANIA MARIA PONTE 7 VANIA MARIA PONTE VIDAL 11 facts | 2010-02-12
http://oai. comy/id/alcme.ock org/person..

family name: VIDAL

8 VANIA MARIA PONTE VIDAL 11 facts | 2010-02-12

is creator of: Towards Automatic Feature Type Publication. g
I hitp://oai.rkbexplorer.com/id/alcme. oclc.org/person...

Towards a Scientific Model Management System.

9 VANIA MARIA PONTE VIDAL 11 facts | 2010-02-12
hitp://oai.rkbexplorer.com/id/alcme.oclc.org/person...

[l show 19 more values

. [7
Is contributor af: [7] 10 VANIA MARIA PONTE VIDAL 11 facts | 2010-02-12

hitp://oai.rkbexplorer.com/id/akme.ock..org/person...

Qualidade de websites de comAA@rcio eletrAA " nico

IntegrafdsAAfo de fontes de dados heterogeneas baseadas no
modelo de dados XML

11 Vania Maria Ponte Vidal 0 facts | 2008-12-12
hittp://dblp.ricbexplorer.com/id/people-54bazdi7 31490
X-meta : uma metodologia de desenvolvimento de data a ; )

13 Vania Maria Ponte Vidal 0 facts | 2008-12-12

W % =] i t LK
warehouse com gerenciamento de metadados vt/ dlblp.rkbexplorer.comid/people- 54 ha2di731480 .

Agregahhshifo e prediffishifo de dados no processamento
de consultas em redes de sensores sem fio

14 Vénia Maria Ponte Vidal 0 facts | 2008-12-16
http://dblp.rkbexplorer.com/id/pecple-54bazdi7 31490...
identifier: dblp.l3s.de/d2r/resource/authors/V%C3%A2nia Vidal Ponte Vide

dblp.|3s.de/d2r/ resource/authors/V%C3%AZnia Maria Ponte ‘.Jid(Dn et e
dblp.|3s.de/d2r/resource/authors/V&C3%AZnia P. Vidal |http:ffexample.Iocfdocument.rdf | 2dd source url @

Figura 3.11. Visao criada pelo Sig.ma sobre a pesquisadora Vania Vidal

Servigos online de coreferenciamento como o sameAs*? sio usados para encontrar URIs
de diferentes fontes de dados que representam um mesmo conceito.

LDSpider®® é um framework capaz de navegar pela web de dados seguindo links
para obter dados de fontes Linked Data e os armazenar em uma RDF Store através de
SPARQL Update ou como arquivo RDF.

3.4.2. Aplicacoes de dominio especifico para consumo de Linked Data

Virias aplicagdes tém sido desenvolvidas para integrar Linked Data em dominios especi-
ficos. Essas aplicagdes sao chamadas de Linked Data Mashups. A seguir descreveremos
algumas delas.

Revyu** é uma aplicagio web para critica e classificacio de qualquer item passivel
de avaliacdo. Revyu também disponibiliza uma APl e um SPARQL endpoint para serem
usados pelos desenvolvedores de aplicacoes.

DBpedia Mobile® [Becker and Bizer 2008] é uma aplicacdo cliente para disposi-
tivos méveis consistindo de uma visdo com um mapa e do navegador Linked Data Mar-
bles. Baseado na localizacdo geografica de um dispositivo mével, a aplicacdo exibe um
mapa indicando localiza¢Oes préximas a partir de dados extraidos das fontes DBpedia,
Revyu e Flickr. O acesso ao Flickr € realizado através de um Wrapper. O usudrio pode
explorar informacdes sobre essas localiza¢des e navegar em conjuntos de dados interliga-
dos. Também € possivel a publicacdo de informagdes como Linked Data, de modo que

“http://sameas.org
“http://code.google.com/p/ldspider/
“http://revyu.com/
“Shttp://beckr.org/DBpediaMobile/
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possam ser usadas por outras aplicacoes.

Talis Aspire*® é uma aplicacio web voltada para que alunos e professores e possam
encontrar os principais recursos educacionais em universidades do Reino Unido. O ser-
vigo € gratuito e prove ferramentas para criar e editar listas de leitura, além da producgdo e
publicacdo de materiais educativos. Quando o usudrio publica conteudo, a aplicacdo cria
triplas RDF em uma RDF store. Itens publicados sdo interligados de forma transparente
a itens correspondentes de outras instituicdes.

BBC Programmes*’ ¢ BBC Music*® sio projetos desenvolvidos pela BBC Audio
and Music Interactive. A aplicacdo web BBC Programmes disponibiliza informacoes de-
talhadas sobre tipos, séries e episddios de todos os programas de TV e radio transmitidos
pela BBC. BBC Music fornece informagdes sobre artistas, vinculando-os aos programas
da BBC. Assim € possivel escolher um artista e obter todos os episddios de programas
relacionados a ele. As aplicacdes mencionadas usam Linked Data como tecnologia de in-
tegracdo de dados, inclusive fazendo uso de vocabularios amplamente conhecidos como
DBpedia e MusicBrainz.

Semantic Web Pipes (SWP) [Le-Phuoc et al. 2009] apresenta um estilo de arquite-
tura flexivel para o desenvolvimento de mashups de dados usando as tecnologias da Web
Semantica. Pipes sdo planos de consultas criados visualmente pelo desenvolvedor do
mashup através da conexdo de operacdes sobre os dados usando o modelo RDF. Depois
de criado, um Pipe € salvo e disponibilizado para uso através de uma simples requisi¢ao
HTTP a uma URI especifica através de Servicos Web REST.

3.4.3. APIs para manipulacio de Linked Data

A seguir descreveremos algumas APIs para manipulacdo de dados na web seméantica que
sdo usadas no desenvolvimento de aplicacdes de dominio genérico ou especifico para
consumo de Linked Data.

Sesame® e Jena™ sio frameworks de web seméantica implementados em Java que
fornecem APIs para manipulagdo de grafos RDF.

Sesame permite armazenamento, consulta € manipulagdo de dados RDF. Além
disso, o framework é extensivel e configurdvel em relagdo a formas de armazenamento
(memoria e RDF store), mecanismos de inferéncia, formatos de arquivo RDF e linguagens
de consulta (SPARQL e SeRQL).

Jena foi desenvolvido no HP Labs entre 2000 e 2009. Atualmente faz parte do
projeto Apache e suas principais caracteristicas sdo: suporte a RDF, RDFa, RDFS, OWL
e SPARQL; armazenamento de triplas RDF em memoria, banco de dados relacional (Jena
SDB) ou RDF store (Jena TDB); processamento de consultas SPARQL (Jena ARQ); dis-
ponibilizacdo de SPARQL endpoint (Joseki ou Fuseki); disponibilizacdo de mecanismos
de inferéncia embutidos e interfaces para mecanismos de inferéncia externos.

4http://www.talisaspire.com/
4Thttp://www.bbc.co.uk/programmes
“Bhttp://www.bbc.co.uk/music
“http://www.openrdf.org/
SOhttp://incubator.apache.org/jena/
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Named Graphs API for Jena (NG4])>! é uma extensdo ao framework Jena para
andlise, manipulacdo e serializacdo de conjuntos de grafos nomeados representando os
grafos como modelos ou grafos do Jena. NG4J permite o armazenamento de grafos em
memoria ou em banco de dados. Consultas SPARQL podem ser realizadas sobre os grafos
nomeados.

O Semantic Web Client Library (SWCILib)*? [Hartig et al. 2009] faz parte do
NG4]J e € capaz de representar a web de dados como um tnico grafo RDF. Ele recupera in-
formacdes dereferenciando URIs, seguindo links rdfs:seeAlso e consultando o mecanismo
de busca Sindice. O SWCILib considera todos os dados como um tnico conjunto global
de grafos nomeados, sendo usado na implementagdo de varios navegadores Linked Data.
Os grafos recuperados sdo mantidos em um cache local para melhorar o desempenho de
buscas futuras.

ARQ2%3 é uma biblioteca escrita em PHP que contempla armazenamento de Tri-
plas RDF, SPARQL endpoint e interface Linked Data em uma Unica ferramenta. As triplas
RDF sa@o armazenadas em um banco de dados MySQL. A infra-estrutura necessaria para
o funcionamento do ARQ?2 é muito simples por requerer apenas um servidor Web com
suporte a PHP e um banco de dados MySQL, sendo facilmente encontrada em qualquer
servi¢o de hospedagem Web.

3.4.4. Abordagens para execucio de consultas sobre multiplas fontes de dados

AplicacOes podem acessar Linked Data na web através de consultas a um SPARQL end-
point de um determinado conjunto de dados. Embora esse acesso possa prover dados
valiosos para a aplicacdo, essa abordagem ignora o grande potencial da web de dados,
pois ndo explora as possibilidades deste imenso espaco de dados que integra um grande
nimero de conjuntos de dados interligados. Essas possibilidades podem ser alcancga-
das pela execucdo de consultas complexas e estruturadas sobre multiplos conjuntos de
dados. [Hartig and Langegger 2010] discutem diferentes abordagens para realizar essas
consultas sobre a web de dados, classificando-as basicamente em dois tipos: tradicionais
e inovadoras.

Abordagens Tradicionais

Data warehousing e federacao de consultas sao abordagens amplamente discutidas na li-
teratura de banco de dados para realizac@o de consultas sobre dados distribuidos em fontes
autbnomas. Consultas sobre a web de dados podem utilizar essas abordagens tradicionais
que requerem o conhecimento prévio das fontes de dados relevantes e, portanto, limitam
as fontes de dados que serdo levadas em conta para obter as respostas de uma consulta. A
seguir descreveremos a aplicac@o dessas abordagens sobre a web de dados.

Data warehousing usa uma base de dados centralizada que coleta e armazena os
dados das fontes. No contexto de Linked Data, podem-se materializar dados das fontes
relevantes em uma base centralizada para a execucdo de consultas sobre ela. Tal estratégia
também pode ser usada em mecanismos de busca sobre a web de dados. Além disso,
ela possui o melhor desempenho dentre as abordagens que serdo aqui discutidas ja que

Shttp://www4.wiwiss.fu-berlin.de/bizer/ng4;j/
Zhttp://wwwd4.wiwiss.fu-berlin.de/bizer/ngdj/semwebclient/
3http://arc.semsol.org/
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os dados podem ser acessados diretamente na base centralizada, sem a necessidade de
comunicacdes adicionais através da rede. No entanto, em fontes de dados cujo volume
de dados € muito grande, a materializacdo dos dados tende a requerer bastante tempo e
espaco de armazenamento. Outro problema é que atualizagdes sobre as fontes ndo sdo
imediatamente refletidas sobre o repositério central, podendo ocasionar consultas com
resultados desatualizados em relacdo aos dados originais. Outra questdo a ser considerada
€ que as consultas somente sdo realizadas sobre os dados materializados e ndo sobre toda
a web de dados.

Federacao de consultas baseia-se na distribuicdo do processamento de consul-
tas para multiplas fontes de dados autbnomas. O objetivo € dar ao usudrio acesso aos
dados por meio de algum vocabuldrio padrdo especificado em uma ontologia de domi-
nio. Consultas podem ser formuladas baseadas na ontologia de dominio e um media-
dor transparentemente decompde a consulta em subconsultas, direciona as subconsultas
a multiplos servicos de consulta distribuidos, e, finalmente, integra os resultados das sub-
consultas. Em mais detalhe, o processamento de uma consulta requer as seguintes tarefas:
particionamento, adaptacao, mapeamento, otimizacao e execu¢do. A tarefa de adaptacio
consiste na modificacio e extensdo da consulta, por exemplo, através da inclusdo de ter-
mos similares ou mais abrangentes, a partir de relacionamentos com outros vocabuldrios,
expandindo assim o escopo do espaco de busca de forma a obter melhores resultados. A
tarefa de mapeamento consiste na sele¢do conjuntos de Linked Data que tém potencial
para retornar resultados para as expressoes contidas na consulta. A tarefa de otimizacao
avalia o custo de diferentes estratégias para processar a consulta, preparando um plano de
execucao para a consulta. Finalmente, a tarefa de execu¢do implementa uma via de comu-
nicacdo com os conjuntos de Linked Data e processa o plano de execucdo preparado pela
tarefa de otimizagdo, possivelmente adaptando-o dinamicamente. Uma vantagem da fe-
deragdo de consultas é que ela nao requer tempo ou espago adicional para materializagdao
de dados. Por outro lado, a execu¢do de consultas é mais lenta devido as transmissdes de
rede necessdrias para realizacdo das subconsultas sobre as fontes de dados. Além disso,
as consultas ndo podem ser realizadas sobre toda a web de dados, mas somente sobre as
fontes de dados registradas no mediador. DARQ [Quilitz and Leser 2008] € um mediador
baseado no processador de consultas Jena ARQ capaz de realizar consultas distribuidas
sobre a web dados. SemWIQ [Langegger 2010] é outro mediador que estende o Jena ARQ
a fim de consultar a web de dados fazendo uso de estatisticas [Langegger and Woss 2009]
para otimizar as consultas. [Vidal et al. 2011] apresentam um framework baseado em me-
diador de trés niveis para integracdo de dados sobre Linked Data. Desafios relacionados
a eficiéncia de consultas federadas e uma abordagem para otimizacido dessas consultas
baseada em programacdo dinamica foram tratados por [Gorlitz and Staab 2011].

Abordagens Inovadoras

As abordagens inovadoras surgiram para eliminar a restricdo imposta pelas abordagens
tradicionais de limitarem as consultas sobre as fontes previamente conhecidas. Assim,
elas permitem a descoberta das fontes durante a execucao das consultas, podendo atuar
sobre toda a web de dados. [Hartig and Langegger 2010] caracterizam duas abordagens
inovadoras: descoberta ativa baseada em federacao de consultas e consultas exploratdrias
(também conhecidas como link traversal).

Descoberta ativa baseada em federacao de consultas ¢ uma estratégia base-
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ada na combinagdo de processamento de consultas federado com uma descoberta ativa de
fontes de dados relevantes pode ser usada para possibilitar o uso de fontes de dados desco-
nhecidas. Essa estratégia parece nao ter sido implementada até o momento da publicac¢ao
do presente capitulo, mas € uma estratégia que vale a pena ser objeto de investigacdes
futuras, desde que pode combinar as vantagens da federacao de consultas com a possibi-
lidade de obter dados de fontes ainda desconhecidas pelo mediador.

Consultas exploratoérias (link traversal). No enfoque exploratério, proposto por
[Hartig et al. 2009] dados sdo descobertos e recuperados em tempo de execugdo da con-
sulta. Este enfoque € baseado na busca de URIs, onde uma consulta SPARQL ¢ executada
através de um processo interativo onde URIs sdo dereferenciadas de modo a recuperar
suas descrigcdes em RDF na Web e os resultados da consulta construidos a partir dos da-
dos recuperados. Desse modo, consultas exploratdrias seguem RDF links para obter mais
informacodes sobre os dados ja existentes. Através do uso de dados recuperados a partir
das URIs usadas em uma consulta como ponto de partida, o processador de consultas
avalia partes da consulta. Solu¢des intermedidrias resultantes dessa avaliagdo parcial ge-
ralmente contém URIs adicionais que possuem ligacGes para outros dados que por sua
vez, podem prover novas solugdes intermedidrias para a consulta. Para determinar o re-
sultado completo da consulta, o processador de consultas avalia as partes da consulta e
dereferencia URIs. O conjunto de dados usado na consulta é continuamente ampliado
com dados potencialmente relevantes da web, cuja descoberta é realizada a partir das
URIs de solugdes intermedidrias que podem estar em espacos de nomes distintos. Este
enfoque possui duas limitagdes: recupera apenas URIs e exige que a consulta seja execu-
tada a partir de uma URI somente, que faz o papel de padrio para a consulta. Finalmente,
o fato do enfoque ser centralizado limita a otimiza¢do do processamento de consultas
[Reddy and Kumar 2010]. SQUIN54 [Hartig et al. 2009] é uma interface de consulta so-
bre Linked Data que implementa a abordagem de consultas exploratdrias.

3.5. Limitacoes e Desafios

Esta secdo aborda limitacOes das tecnologias atuais e apresenta desafios que ainda pre-
cisam ser superados para aperfeigoar o consumo de Linked Data. As tecnologias atuais
revelam defici€éncias como interfaces com o usudrio ainda precdrias; desempenho insa-
tisfatério nas consultas sobre multiplas fontes de dados; instabilidade no acesso a essas
fontes; acesso a links quebrados e descoberta de fontes de dados relevantes. Além disso,
faltam estratégias bem definidas para garantir a privacidade dos dados e tratar restri¢des
sobre eles.

Desafios relacionados com a publicacio de Linked Data

[Hartig and Langegger 2010] afirmam a necessidade de tornar mais transparente a inte-
gracdo de dados entre multiplas fontes. Isso requer mapeamentos entre termos de diferen-
tes vocabuldrios usados por fontes de dados com contetidos similares. Além disso, pode
ser necessario aplicar técnicas de fusdo de dados para obter uma representacdo consis-
tente de dados descritos diferentemente em fontes distintas, bem como, ajudar a resolver
questdes relacionadas a conflitos e qualidade dos dados. Muito ainda precisa ser feito
também em relagdo a inferéncia e descoberta de conhecimento em dados provenientes de

S*http://squin.sourceforge.net/
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multiplas fontes.

Permitir o mapeamento dos diversos vocabuldrios existentes, para que seja possi-
vel identificar e escolher dados de fontes diferentes sobre uma mesma entidade também é
uma questdao que requer maior aprofundamento.

Permitir a criacio, edicdo e manuten¢do de Linked Data por varios usudrios € um
desafio. Outro desafio estd relacionado a manutengdo desses dados para evitar problemas
de acesso a informagdes que nao estejam mais disponiveis. A Web de Dados é dinamica e
deve permitir que aplicacdes possam fazer atualizacdes e utilizar técnicas avancadas para
a deteccdo de inconsisténcias. A web de dados ¢ alimentada com dados provenientes dos
mais diversos dominios, causando problemas quanto a confiabilidade e qualidade daquilo
que € disponibilizado.

As possibilidades criadas por esses dados integrados podem infringir os direitos de
privacidade dos usudrios. Proteger os direitos dos individuos se torna dificil, pois os dados
estdo em fontes descentralizadas e sob diversas jurisdicoes legais. Prover ferramentas para
explicitar os direitos de cdpia e reprodugdo sobre os dados é uma das lacunas no contexto
de Linked Data.

Desafios relacionados com o consumo de Linked Data

J& existem varias aplicacdes funcionais e em desenvolvimento que permitem consultas
complexas na Web de Dados, porém, ainda existem muitas oportunidades de pesquisa
relacionadas a forma que os usudrios poderdo navegar por esses dados para tornar essa
interacdo mais intuitiva, simples e objetiva.

H4 algumas formas de consulta sobre multiplas fontes Linked Data. Pode-se usar
materializacdo dos dados em uma base centralizada, consultas federadas ou consulta ex-
ploratdria (link traversal). No entanto, ainda € necessario aperfeicoar ou mesmo integrar
esses tipos de acessos para tirar proveito das vantagens de cada um.

Determinar as informac¢des mais relevantes, assim como detectar sua validade para
melhorar a qualidade da informacdo, também sdo desafios que precisam ser superados
através de algum feedback do usudrio ou mesmo de forma automatizada.

Encontrar SPARQL endpoints relevantes normalmente € uma tarefa complexa.
Para simplificd-la € possivel obter a listagem de varios endpoints a partir do endereco
http://fesw.w3.org/topic/SparglEndpoints. Além disso, a versao 1.1 do protocolo SPARQL
prevé a existéncia do mecanismo Descricao de Servico [Williams 2006] para a desco-
berta de informagdes sobre 0 SPARQL endpoint. VoiD (Vocabulary of Interlinked Data-
sets) [Alexander et al. 2011] é um vocabulario usado para definicdo de metadados sobre
fontes de dados RDF. A partir dele fica muito mais facil identificar fontes de dados rele-
vantes. No entanto, muito ainda precisa ser realizado para reduzir ainda mais a comple-
xidade da descoberta dessas fontes.

3.6. Conclusao

Utilizando os mecanismos de acesso padronizados disponibilizados como Linked Data, é
possivel ter acesso a fontes de dados ilimitadas em busca de um melhor aproveitamento
do potencial da web e revolucionando a forma como os dados sdao publicados e consu-
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midos. O volume de dados disponibilizados seguindo os principios de Linked Data é
enorme, cresce muito rapidamente e cobre os mais variados dominios. Vdrias aplicacoes
apresentadas ao longo deste capitulo utilizam estes dados para publica¢do e consumo de
Linked Data. No entanto, vdrios desafios ainda precisam ser superados para que seja
possivel aproveitar todo o potencial da Web de Dados, restando ainda muito mais a ser
feito. Assim, interfaces mais interativas e de facil uso para que o usudrio possa consultar
e navegar pela web de dados faz falta, assim como outras questdes que precisam ser mais
bem desenvolvidas, como desempenho de consultas e qualidade dos dados retornados.
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