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Resumo

A Web, tal como € conhecida hoje em dia, vem s@mddativamente modificada com a
inclusdo de padrdes estabelecidos por pesquisasaala Web Seméantica. Cada vez mais
surgem grupos de desenvolvedores dispostos a raelaoexperiéncia do usuéario final
quando a questdo é a recuperacdo de dados deepms#drios. O conceito de dados
ligados abertos como um subgrupo da Web Seman@itacomo sua inclusdo no
desenvolvimento de aplicacdes inovadoras, se tfom@amental para propiciar esse tipo
de facilidade e interatividade entre usuarios euimas. Este trabalho apresenta conceitos
e ferramentas que possibilitam essa pratica e enostr protétipo que coleta e organiza

dados sobre plataformas musicais, como resultadiondestudo de caso.

Palavras-chave: Dados Ligados Abertos, Web Semantica, Ontologrepositdrios de
Dados, Redes Sociais.



Abstract

The Web, as known today, has been gradually changgdthe inclusion of standards
established by researches in the Semantic Webedsirgly arise groups of developers
willing to improve end-user experience when it cenb@ recovering data from their
repositories. The concept of open linked data asulbset of the Semantic Web, as its
inclusion in the development of innovative applmas, becomes essential to provide this
type of facility and interactivity between userslanachines. This paper presents concepts
and tools that allow this practice and shows a ptygpe that collects and organizes data of

musical platforms, as a result of a study case.

Keywords: Linked Open DataSemantic WebOntologies Data Repositories Social
Networks
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1. Introducéao

Este capitulo trata da motivacdo que guiou o dedeinvento deste trabalho e
introduz o cenario mais comum que se conhece hojed@ quando se lida com
informacdes na Web. A secdo 1.1 explora esse gpasdunto. A seguir, na se¢ao 1.2 sdo
descritos os principais objetivos do trabalho atianapresentacédo da ideia da aplicacao
desenvolvida, descrita no ultimo capitulo. A sed@® apresenta a estruturacdo deste
trabalho.

1.1. MOTIVACAO

A Web de documentos é desenhada para consumo hum@anobjetos que
compdem esse tipo de Web sdo documentos que néwepos caracteristica de se ligarem
justamente pela simplicidade de n&o serem estddsrdortanto o resultado desse tipo de
Web é uma colecdo de dados desconectados quénthfite podem ser integrados de
forma mais complexa. Os principais mecanismos dedatualmente funcionam com a
indexacdo simples paobots e spidersde palavras-chave registradas em documentos por
seus desenvolvedores na formanteta tags keyword$®orém, quando um usuario deseja
procurar por alguma informacédo contextual, que denhsentido especifico da frase
explicitada na busca, ele ter4 enormes dificulddéesicancar o resultado esperado.

Outra caracteristica marcante da Web que se corffijeeem dia é a grande
quantidade de redes sociais corRacebook, Myspace, Orkut® LastFM* Hi5°,
LiveJournal®, dentre as mais populares, que permitem aos sedsias variadas formas
de disponibilizagdo de informacdes pessoais bagmase, idade, endereco, estado civil,
interesses diversos etc.) e informacfes mais eldberespecificas para cada rede social
(um historico de habitos musicais através das $axevidas pelo usuario n@stFM) e o
intercambio dessas informacgdes, mensagens e aiL@hz entre seus contatos. Um aspecto

ruim das redes sociais € que elas geralmente estéamlas entre si, ou seja, ndo é

! http://www.facebook.com/
2 http://www.myspace.com/
® http://www.orkut.com/

* http://www.last.fm/

> http://www.hi5.com/

® http://www.livejournal.com/
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automética a importacdo de todos os seus amigomdeede para outra assim que se cria
um perfil, mesmo que seus amigos tenham perfianess rede social, ou seja, isso pode
se tornar um processo repetitivo que gera uma ssg@oechamada Social Network Fatigue
segundo Passant (2008). Seguindo essa mesma idaiaral pensar que esse conjunto de
informacgBes de um usuério que participa de difeseredes sociais poderia ser agrupado
para que se pudesse inferir as caracteristicasndpeufil de usuario mais proximas da
realidade.

A Web de dados ligados surge como possivel solygd@@ esse cenario
apresentado objetivando ser um grande banco desdgdbal, desenhado inicialmente
para maquinas. Os objetos primarios da Web de dagmtos sdo as “coisas” othings’
que tém a propriedade de possuirem relacdes enfesse caso, a semantica do contetudo
das paginas e suas ligacbes seriam explicitas empdicritas como no caso da Web de
documentos. A Web de dados ligados também estimututilizacdo de cddigo criado,
reduz a redundancia e maximiza a interconectiviéate dados (HEATH, 2009).

1.1.1. USUARIO COMO CRIADOR DE INFORMACOES

A Web 2.0 trouxe um novo paradigma na forma com qaeusudrios se
relacionam com a informacado na Internet (PASSANID&). Logo apds o surgimento da
Web sO existia a percepcdo de que o usuario fogeaaa um consumidor dessas
informacdes. No entanto, o que acontece atualmerdeexisténcia de um usuario que
produz suas proprias informacgdes continuamente B®# tipo de usuario dispde de uma
opcao muito grande de cendérios e possibilidadesgdaressar e disponibilizar todo o tipo
de material relacionado a ele, sejam suas propaaacteristicas na forma de dados
pessoais ou suas producdes e composicdes na femadias como imagens, videos,
audios e textos com ou sem intencdo profissiorataRto um mesmo usuério de redes
sociais pode possuir um perfil hoveJournal em que se concentra na exposicado de suas
ideias através dpostsde variados assuntos, um perfil Kigspace em que pode manter
contato com seus artistas favoritos e informar guaeréncias musicais, um perfil no
Flickr ” em que monta varios albuns de fotos com imagessupidas por ele mesmo e

ainda outro perfil nanoviemagd em que interage com usuarios, geralmente cingfilos

" http://www.flickr.com/
8 http://www.moviemago.com/
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para a sugestdo e descoberta de filmes interess&®ga muito interessante se, quando
algum outro usuério visitasse o perfil Blickr do usuério anteriormente citado e desejasse
saber que tipo de filmes ele costuma assistir, gg@mplo, pudesse ter esse tipo de
informacé&o de forma transparente sendo que o pomsuario realmente possui um perfil
na rede sociainoviemago Além dessa ligacdo poderiam existir todas asasutonexdes
possiveis como por exemplo: dentro do perfilMgspace desse usuario seria possivel
pesquisar se ele jA escreveu uma critica sobremalgtas bandas listadas em sua
preferéncia em algum doposts do perfil mantido sob d.iveJournal. Verifica-se
atualmente que todo o cruzamento dessas informagdetanto, € limitado devido a
caracteristica de isolamento ou falta de comun@agéire esses portais de informacdao,

principalmente as redes sociais.
1.1.2. REPOSITORIOS ESPECIALIZADOS

Existe na Internet um grupo de repositorios de slahpecializados capazes de
gerarem resultados satisfatorios para consultattias exclusivamente ao estilo de dados
armazenado. O repositoriiDb ® é um dos repositérios especializados em cinema mai
populares atualmente e ele permite ao usuario abtesultas acerca de todo o universo
relacionado a essa industria como os filmes largaglmentemente, os filmes classicos, as
séries de TV, as companhias que produziram detaduoifiime assim como as sinopses e
resenhas de cada filme ou mesmo a biografia de emerndinado ator. O repositorio
AMG *° referencia-se exclusivamente a dados musicai®mas ao usuario a opcéo de
consultar as informagfes gerais de um grupo ostarih descoberta de artistas, albuns e
faixas relacionados a algum estilo musical cdrap Blues ou Electronic Musi¢ por
exemplo, e todo o tipo de informacéo relevante miwenso musical. Existem também
repositérios que estdo se adequando ao modelo de&&¥mantica no sentido de que parte
ou todo o contetdo de informag@es estdo dispostosatelo RDF, tecnologia explicada
na secéo 2.1.1.

Em janeiro de 2010, o governo britanico anunci@ata.gov.uk:. O portal é um
repositorio que retne dados governamentais e caoioua ajuda de Tim Berners-Lee no

seu desenvolvimento. Possui uma quantidadedatasetsmuito maior comparada ao

® http://www.imdb.com/
19 http://www.allmusic.com/
" http://data.gov.uk/
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servico similar e pioneiro, o americabata.gov'>. A intencdo do governo da Inglaterra de
inovar na disponibilizacdo de dados para acessbcpUb tdo grande que ele langou um
concurso que premia ideias inovadoras sobre a milaggno desses dados de maneira
inteligente no site do proje®how Us a Better Way®. Outro repositério de dados muito
utilizado é oDBpedia™, criado para a disponibilizacdo em formato RDF dados da
Wikipedia®. Esses sdo apenas alguns dos principais repositdte informacées
especializadas.

Quando um usuario deseja obter uma consulta qaeafatilizacdo de dados nao-
especificos a determinado repositério como sabaisgfio 0s projetos paralelos de um
integrante de uma banda que toca na trilha de lume fpor ele pesquisado meIDb ou
qual a proximidade geografica de onde foram grazvvadacenas do mesmo filme, de sua
propria casa, ele certamente tera uma enorme Ididida de conseguir os resultados de
forma direta e ndo-manual, isso é, sem que tenla pprcorrer cada repositério
separadamente.

1.1.3. INTERFACES DE CONSULTA

A forma em que sao realizadas as buscas de daddemainda falha no sentido
de que ndo oferece suporte ao nivel de contexagdlizvdas palavras inseridas no campo
de busca almejado pelo usuario que realiza a dansul

Os motores de busca, sdo ferramentas que déo atespé&cial aos metadados nas

paginas da Web, pois estes os adicionam aos sdigedrem suas bases de dados. Estes
metadados séo de grande importancia para as naisaas ferramentas de buscas como
o0 Google, que ndo s6 avalia a ocorréncia de paalrave em uma pagina, mas também

0s numeros de links existentes para outra paginseta

Estes mecanismos de busca se esforcam menos emé@orelo seres humanos, mas ainda

estdo aquém de produzir indices eficientes quétéaeia busca. Em qualquer solicitacao
as estes motores de busca é retornado informag@esép se relacionam com o contexto

ou ainda que simplesmente ndo fazem parte do isigehif desta informacéao.

SALES, 2008.

12 http://www.data.gov/

13 http://www.showusabetterway.co.uk/
% http://dbpedia.org/

13 http://www.wikipedia.org/
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Atualmente existem aplicagfes que se apodiam nodemaferecidos pela Web
semantica para oferecerem melhores solucdes adsiassfinais, ainda assim a maioria
desses servicos estao limitados ao seu propriaucimnde dados. Algumas delas estado
descritas a sequir.

O Yahoo! Search Monkey?® representa o primeiro de uma chamada nova geracéo
de motores de busca capazes de trabalhar sob@spactVeb Semantica. A caracteristica
principal dele é a de permitir que desenvolvedotesomizem seu funcionamento com a
adicdo de suas proprias aplicacdes ao servico. Aindentacdo ddSearchMonkey
determina que os desenvolvedores devem possuiesam® XSLT e XPath para criarem
servicos personalizados de dadosS€archMonkey recomenda aos proprietarios de site
que desejam ter seu produto incluido em sua buszaigam algumas regras que facilitem
a captura e interpretacdo dos dados pedwler do SearchMonkey Essas regras incluem
a utilizacdo de técnicas de representacdo de @dado®s dédicroformats RDFa e eRDF.

O Yahoo!SearchMonkeyapresenta em uma galeria um conjunto variado decoemtes
Uteis que enriguecem a experiéncia de busca deiosua

O Powerset’ é uma aplicacdo capaz de fornecer resultadosess@ntes para
consultas feitas em linguagem natural, como pomgka “Quais os filmes em que atuou
Robert de Niro?”. Esses resultados sédo consideradogo melhores do que os
apresentados pelos motores de busca comuns. Aldganaitilizada para realizar essas
consultas é a transformacao de uma linguagem huerar@nsultas sofisticadas apoiadas
por SPARQL endatasetscomo oDBpedia. Infelizmente o cddigo néo é disponibilizado
para averiguagdo ou expansao. A sed@alaerseté em Sao Francisco e a empresa foi
fundada em 2005 financiada péioundation Capital, Founders Fund Paperboy
Ventures e outros investidores. Em 1° de agosto de 200®)veersetfoi adquirida pela
Microsoft.

O BooRah® é um portal que oferece um mecanismo de buscaslaurantes
americanos em relacdo a localizacdo escolhida ddtrm pelo usuério da pesquisa. O
usuario pode se basear no tipo de restauranteepegad por exemplo, para saber quais sao
as melhores pizzarias de Nova York basta digitatampo de pesquisa a palavra "pizza" e
informar "New York" como a cidade no campo dedidfem (este campo de filtragem pode

ser preenchido com um endereco, um codigo postalimunome de alguma cidade

18 http://developer.yahoo.com/searchmonkey/
7 http://www.powerset.com/
18 http://www.boorah.com/restaurants/
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americana). Os resultados obtidos s&do exibidos uedro e pode-se observar a
localizacdo desses restaurantes, no caso pizzadggnela "Map", devido a integracdo
com a ferramentaGoogle Maps®. O portal disponibiliza também um sistema de
classificacdo para a ordenacdo dos resultados de pesquisa. Alguns restaurantes
oferecem a opc¢éo de reservas on-line através arfenteaBooRah

O Uptake®® é um sistema de busca para locais de viagem quedamendacdes
de acordo com o tema da viagem pretendido peloriosu@mo por exemplo, viagem a
negocios, viagem com a familia, viagem romanticagem turistica, entre outros temas e
também pelo nimero de pessoas que irdo fazer gangagem. Apds o usuario definir
suas preferéncias,dptake se encarrega de se conectar a 5000 sites de vizaranobter
os melhores resultados. O sistema permite tambéeseava dos locais escolhidos pelo
usuério (PALMISANO, 2009).

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo destacar como paskenaeriadas aplicacdes que
saibam usufruir da ampla gama de informacdes lgdaeas na Welpg@sts de blogs
paginas dawiki, comunidades e perfis de usuarios em redes soeiaiy através da
aplicacao dos padrdes consolidados pela Web Seradna utilizagdo de dados ligados. A
possibilidade de criacdo dessas aplicacbes se a@pdibém na ampla variedade de
frameworksdisponiveis para a manipulacdo de dados que seggepadrbes citados,
principalmente oframework open sourc&ESAME, utilizado para a construcdo da
aplicacao adjunta deste trabalho.

Outro objetivo fundamental é apresentar as tecrasagnvolvidas na evolugcédo da
Web que se conhece atualmente e também explorédladeante o conceito de dados

ligados.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado da seguinte maneiras Apandlise introdutoria do

cenario da Web que se conhece atualmente feitaaptiuto 1, sdo apresentados 0s

19 http://maps.google.com/
2 http://www.uptake.com/
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principais padroes de representacdo e manipulagdofamacao consolidados pela Web
Semantica e alguns dos principiEmeworkspara construgéo de aplicacées baseadas em
dados ligados no capitulo 2. O capitulo 3 fala pgoscipais projetos que utilizam as
tecnologias propostas no capitulo 2, aléem da iogéad do conceito de dados ligados. O
capitulo 4 mostra um estudo de caso dos conceittesi@es, destacando a aplicacdo
construida para este trabalho. O capitulo 5 encesi® trabalho com algumas

consideracdes finais sobre o tema.
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2. Manipulacao de dados na Web

Ao longo dos ultimos anos, varios padrbes foranp@stos para manipulacdo de
dados disponiveis na Web. A consolidacéo dessedgmdria facilidades e oportunidades
para o desenvolvimento de sistemas inovadoreseNagitulo, sdo abordados alguns dos
padrbes mais usados para manipulacdo de dadostggmaRrimeiramente, na se¢ad,
sdo apresentadas algumas linguagens de represerdac&onhecimento em formato
interpretavel por aplicativos. Na se¢&@ é apresentada a linguagem padréo para a técnica
de anotacdo, que significa agregar conteudo sernaabs documentos XHTML, e a
principal linguagem para consulta de dados sen@mt@ SPARQL. Finalmente, na secao
2.3, sdo apresentados alguns filameworksmais utilizados para a manipulagcédo de dados

semanticos.
2.1. PADROES PARA REPRESENTACAO DE INFORMACAO

Para possibilitar a introducdo dos conceitos de ®emantica no modelo da
Internet foi proposto, por Tim Berners-Lee, umaudgejura em camadas conhecida como
“bolo de noiva” (BREITMAN, 2005). A criacdo dessajaitetura parte do pressuposto de
que as melhorias na Web devem ser realizadas & fgradativa, respeitando os padrdes

ja existentes. A figura 2.1 demonstra a forma ddetmproposto.

User interface and applications

C_ = )
= [ ]
= )

B
[ )
]

( o

C = JC = |

Figura 2.1: Arquitetura “bolo de noiva” (SEGARAN, 2009)
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A primeira camada, o HTML (URI + Unicode), é coresimda a mais simples.
Quando foi criada, essa linguagem possuia apeirderggdo de fornecer informacao aos
seres humanos por meio de textos, imagermgperlinks e ndo se preocupava com a
estruturacdo do seu conteudo. Para que isso pudesdeito, houve a necessidade da
criacdo do XMEY, uma linguagem que possibilita a estruturacéotee®s e facilita o
intercambio de documentos de dados na rede.

Na terceira camada aparece o RDRnguagem que permite descrever o modelo
de dados em nivel mais semantico que a linguagerh.>3Jas principais caracteristicas
sdo a capacidade de descrever recursos na rededseguconceito de metadados. Ao
descrever metadados é possivel descrever informalgialhadas sobre os dados, o que
possibilita o melhor entendimento desses dadosppesoas e maquinas. O RDF esta
descrito na secéo 2.1.1.

O RDFS? surgiu como uma extens&o do RDF, na camada supedi@a aumentar
a expressividade do RDF. O RDFS oferece como pviaside modelagem a construcéo de
hierarquias, classes, propriedades, subclassdspeopuiedades. O RDFS esta descrito na
secéo 2.1.2.

Na tentativa de criar extensdes baseadas em RDESaunitissem descrever
mais semantica para os dados, foram propostas algdenas linguagens ao longo dos
altimos anos, onde as mais conhecidas sdo DAML,eODOWL. A OWL, por ser a
linguagem resultante de uma série de evolucdesidada sua importancia fundamental na

construcdo da Web Semantica sera descrita comdaiakhes na secéo 2.1.3.

2.1.1. RDF

O RDF é uma linguagem que surge como uma contébui@ representacao de
dados semanticos pois auxilia na eliminacdo de gumdades, aspecto fundamental
quando se considera que a interpretacdo é feitmaquinas.

O RDF é construido sobre trés principios fundanmentaljeitos, predicados e
objetos. Sujeitos ou recursos séo representadddRisrou identificadores universais que
referenciam entidades do mundo real. Os identificegl universais sdo chaves fortes que
garantem a consisténcia do modelo em todos osioetanentos. E de fundamental

2 http://www.w3.0rg/XML/
22 http://www.w3.0rg/RDF/
2 http://www.w3.0rg/TR/rdf-schema/
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importancia observar que URIs ndo sdo URLs. URI&oesium contexto mais
generalizado, o que permite a afirmacdo de quelddaé uma URI porém nem toda URI
é uma URL.

Predicados ou propriedades definem relacionameanttve recursos ou entre um
recurso e um valor literal. O RDF utiliza URIs tanb para as propriedades. Assim as
propriedades sdo nomeadas de forma global e Unica.

Objetos podem ser representados por URIs ou coteai. O RDF utiliza
valores literais para representar nomes, enderdatss, telefones e quaisquer outros tipos
de dados que assumem valores. A definicdo de éigesa com o auxilio da especificacao
XML Schema. O idioma do literal também pode seinitdd.

Por exemplo, guando se quer definir que 0 recurso
http://musicbrainz.org/artist/32b90c92-9978-4a07-%b-caa4b22f4907 deva ser
conhecido pelo nome “Black Rebel Motorcycle Clupbde-se definir a sentenga como
uma tripla (http://musicbrainz.org/artist/32b90®@278-4a07-90eb-caadb22f4907,
foaf:name, “Black Rebel Motorcycle Club”)

A tripla (X, P, y) pode ser interpretada atravésude formula légica P(X, y)
indicando que o predicaddrelaciona dois objetosey.

A linguagem RDF apresenta um vocabulario XML quenite essa representacao
em tripla, o que permite o processamento de infobesm por maquinas. A listagem 2.1

apresenta a tripla em formato RDF.

<mo:MusicGroup
rdf:about="http://musicbrainz.org/artist/32b90c92-9 978-4a07-
90eb-caa4b22f4907">

<foaf:name>Black Rebel Motorcycle Club</foaf:name>

</mo:MusicGroup>

Listagem 2.1 Tripla representada em formato RDF

O RDF, em sintese, € uma linguagem que oferecédsobpara a representacao
de objetos e seus relacionamentos, porém nado mrdeossiderada uma linguagem de
ontologias, ou seja, ndo possui expressividadessada para a descricdo de vocabulrios.
Para a satisfacdo dessa necessidade criou-se o RDFBDF-Schema, linguagem

apresentada na se¢ao seguinte.
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2.1.2. RDFS

O RDFS permite a construcdo de vocabularios, isgmifisa que uma
comunidade pode criar novas classes e propriedadgsntes a aplicacdo gerando
esquemas de acordo com a sua necessidade.

O RDFS fornece um arcabouco no qual é possivelrelecas classes e as
propriedades.

Com o RDFS é possivel modelar ontologias simplegs minda ndo € uma
linguagem expressiva o suficiente para a modeladenontologias de aplicacdes mais
complexas justamente por ndo oferecer conectivagcds, negacdo, disjuncdo e
conjuncéao.

A listagem 2.2 mostra a construcdo de uma simatificontologia de guitarras

gue tem por base uma ontologia ficticia de instntowe

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF

xmlins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax- ns#”
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#”
xml:base="http://www.instrumentos.org/instrumentos” >

<rdfs:Class rdf:ID="guitarra” />

<rdfs:Class rdf:ID="guitarra_blues”>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#guitarra” />
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="guitarra_jazz">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#guitarra” />
</rdfs:Class>

<rdfs:Property rdf:ID="marca”>
<rdfs:domain rdf:resource="#guitarra” />
<rdfs:range rdf:resource="&rdf;literal” />
</rdfs:Property>
</rdf:RDF>

Listagem 2.2 Ontologia de guitarras em RDFS

Neste exemplo € definida uma clagpétarra através da classe essencial do
RDFS: rdfs:Class. Em seguida sédo definidas mais duas classes dalogiat
guitarra_blues e guitarra_jazz. Essas classes sdo modeladas como subclassesssia cl
guitarra através da classe do RDFSlfs:subClassOf E definida também uma

propriedade da ontologiamarca através da classe do RDHRS8fs:Property. Uma
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propriedade em RDFS é definida em relacdo ao sminitw e alcancetdfs:domain e
rdfs:range, respectivamente. No exemplo, a propriedaaeca tem por dominio a classe

guitarra e por alcance valores literais.
2.1.3. OWL

A OWL?** é uma linguagem para descricdo de ontologiaszanitio a estrutura
sintatica do XML para denotar construtores de uaheth de I6gica de descricdo. A OWL
atende as necessidades de construcdo de ontofogéasio e explicitacdo de conceitos e
propriedades), explicitacdo de fatos sobre um dioneimacionalizacdo sobre as ontologias
e fatos relacionados. A OWL é dividida em trésuagens que sao classificadas de acordo
com a capacidade expressiva de cada uma, conf@scetd a seguir.

A OWL Lite suporta a criagdo de ontologias mais simples agas hierarquias
de classificacdo e restricdo. OWL Lite suporta adelegem da cardinalidade entre
elementos. AOWL DL suporta a implementacao de légica descritiva (Dl acrénimo
para “Descriptive Logic”). EDWL Full é a linguagem que suporta segundo McGuiness,
citado por Breitman (2005) “o maximo de expressidiel enquanto mantém completude
computacional (para todas as computac¢des se gaeampe finito)”.

A listagem 2.3 mostra como é formalizada uma ogial@través da linguagem

OWL.
<rdf:RDF
xmins="http://www.w3.0rg/TR/2003/WD-owl-guide-00000 000/band#”
xmlins:band ="http://www.w3.0rg/TR/2003/WD-owl-guide -
00000000/band#”
xml:base ="http://www.w3.0rg/TR/2003/WD-owl-guide-
00000000/band#”
xmins:art ="http://www.w3.0rg/TR/2004/REC-owl-guide -
20040210/artist#”
xmlins:owl ="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmins:rdf ="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax -ns#”

xmins:rdfs ="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#”
xmins:xsd ="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#">

<owl:Ontology rdf:about="">

<rdfs:comment>Ontologia simples de uma banda</rdfs: comment>
<owl:priorVersion>
<owl:Ontology rdf:about="http://www.w3.0rg/TR/2003 /WD-

owl-guide-00000000/band"/>
</owl:priorVersion>

2 http://www.w3.0rg/2004/OWL/
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<owl:imports rdf:resource="http://www.w3.0rg/TR/200 3/CR-owl-
guide-00000000/artist"/>

<rdfs:label>Band Ontology</rdfs:label>

</owl:Ontology>

<owl:Class rdf:ID="Band">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="art:Group"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#numberOfMembers"/>
<owl:minCardinality
rdf:datatype="xsd:nonNegativelnteger">2</owl:cardin ality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Musicallnstrument">
<owl:disjointWith rdf:resource="#Band"/>
</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="numberOfMembers">
<rdfs:domain rdf:resource="#Band"/>
<rdfs:range rdf:resource="xsd:positivelnteger"/>
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="yearOfCreation">
<rdfs:domain rdf:resource="#Band"/>
<rdfs:range rdf:resource="xsd:positivelnteger"/>
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="style">
<rdfs:domain rdf:resource="#Band"/>
<rdfs:range rdf:resource="xsd:string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<Band rdf:ID="The+Beatles">

<yearOfCreation
rdf:datatype="xsd:positivelnteger'>1960</yearOfCrea tion>
</Band>

</rdf:RDF>

Listagem 2.3 Ontologia de uma “Banda” em OWL

As duas primeiras declaracgdes identificamamespace&a ontologia. A primeira
declaracdo explicita namespacelefaulte na segunda observa-se o prefixo “band” que
refere-se a uma ontologia sobre bandas.

O prefixo “base” identifica a URI base para a ooged. O prefixo “art”
referencia-se a outro vocabulario do qual concefiboam importados, um vocabulério
ficticio de artistas. Em seguida aparece a dedar&mrmal de OWL na linha em que se

encontra o prefixo “owl”. Em seguida séo definidiss prefixos “rdf”, “rdfs”, “xsd” que
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referem-se as respectivas camadas inferiores qu#m sdo necessarias para a criacdo da
ontologia. Apoés a definicdo dosmmespacesclui-se sob a etiquetawl:Ontology alguns
metadados referentes ao documento. Essa partemeadhade cabecalho da ontologia e
contém alguns marcadores para controle de versdercéo de comentarios sobre a
ontologia, importacdo de outras ontologias e aimd@zome da ontologia (BREITMAN,
2005).

Depois de todas as defini¢cdes iniciais a ontolagieneca a ser devidamente
modelada com suas classes, propriedades e restrigdexemplo verifica-se a criacdo de
uma classe chamada “Band”. Essa classe é subdasdasse &rt:Group ” da ontologia
de artistas. Pode-se também definir restricbes canuefinicio de uma cardinalidade
minima para o numero de integrantes de uma bandacdso, dois membros). Sao
definidas trés propriedades para essa ontologiateral de membros da banda, ano de
criacdo e estilo da banda. Cada propriedade, asmino em RDFS, possui seu dominio
(no caso, a classe “Band”) e seu alcance de valfmescaso, as duas primeiras
propriedades com valores numéricos e a ultima calor string).

A OWL aumenta a expressividade principalmente gquantsua capacidade de
anotar restricbes como a restricdo de cardinalidatizada no exemplo. Além disso, a
OWL da suporte a criacdo de inferéncias l6gicasimpécam em uma maior corretude da
modelagem da ontologia como, por exemplo, a progade disjointWith que
explicitamente diz que um instrumento musical nd@epcompartilhar instancias com uma
banda pois sdo objetos completamente distintos.egi$aria conflitos futuros em que um
desenvolvedor pudesse equivocadamente gerar urmagaocelde subclasse entre um
instrumento e uma banda, por exemplo. Outro paniezéssante € que em OWL é possivel
explicitar individuos da ontologia como no casoldedaThet+Beatles Poderiam ser
explicitadas ainda relagcfes de transitividade esieentre classes, o que seria impossivel
com o RDFS.

2.2. PADROES PARA ANOTACAO E MANIPULACAO DE DADOS
SEMANTICOS

A seguir esta descrita a linguagem RDFa como a midizada para anotar

documentos XHTML semanticamente. A técnica propigpelo RDFa permite aos

desenvolvedores devebsites explicitarem relacbes semanticas entre o conjuréo d
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elementos contidos num documento XHTML dentro dijppo documento. Isso faz com
gque as paginas ganhem mais significado e consiggressar sentido quando lidas
principalmente pocrawlers ou robots que buscam por informacdes semanticas na Web.
Existem outras técnicas para anotar conteido sero@nte nao seréo detalhadas. Também
sera descrita a principal linguagem para consétdadios que se relacionam obedecendo o
padréao de triplas semanticas, o SPARQL. Existemaslinguagens que assemelham-se ao
SPARQL em estrutura mas ndo tém a mesma amplieidiisdeminacdo por serem muito
especificas a determinadéameworksque manipulam dados semanticos como RDQL,

ITQL, Versa, XUL e Adenine, por isso hao serao desc

2.2.1. RDFa

RDFa é uma especificagdo de um vocabulario XMLlderigara permitir adicionar
anotacbes semanticas ricas a um documento XHTMartindo do principio de que o
conteudo sO sera publicado uma uUnica vez reuniodmas que podem ser interpretados
por humanos e por maquinas. O RDFa retne uma dériatributos em XML para
especificar o significado do conteudo existentéonaa de XHTML.

Para a descricdo de sujeitos, predicados e olgeRidFa utiliza URIs compactas
chamadas CURIEs. CURIEs permitem construgcbes dm tgxample:cow e
example:places/barn para gerar as URIs completdstp://example.org/farm/cow e
http://example.org/farm/places/barn respectivamente, algo que nao poderia ser feito
com os XML Qualified Namespor causa da barrd),( proibida nessa parte da notacao
(expresséao a frente dos dois pontds Uma caracteristica que pode gerar um problezna d
ambiguidade acontece quando o interpretador de RIDEantra em algum atributo uma
construcdo do tipdittp:, uma vez que o interpretador ndo consegue ideantifse a
referéncia é para o protocolo HTTP ou para um CURHta que isso seja evitado, utiliza-
se colchetes para envolver o CUREample:place/barn}]

A listagem 2.4 exemplifica como € possivel mesolaonteido de uma pagina
HTML com informacdes semanticas providas pelo RDfalistagem 2.4 possui a
descricdo de uma faixa de um determinado artigatifitcado pelo seu ID universal da
base de dadddusicBrainz com a utiliza¢do da ontologia de muditasic Ontology.

% http://www.w3.0rg/TR/xhtml11/
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<ol xmins:mo="http://purl.org/ontology/mo/"
xmins:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xmlins:foaf="http://xmins.com/foaf/0.1/">

<li typeof="mo:Track"

about="http://www.bbc.co.uk/programmes/p002gpjx#tra ck">
<div class="summary">
<h4>
<span rel="foaf:maker">

<a title="See more artist information for The Kinks"
href="http://www.bbc.co.uk/music/artists/17b53d9f-5 c63-4a09-
a593-dde4608e0db9" typeof="mo:MusicArtist"
about="http://www.bbc.co.uk/music/artists/17b53d9f- 5c63-4a09-

a593-dde4608e0db9+#artist">
<span class="artist" property="foaf:name">The

Kinks</span></a></span> — <span class="track"
property="dc:title">Waterloo Sunset</span>

</h4>

<span class="release-title" rev="mo:track'><s pan
typeof="mo:Record"><span property="dc:title">The Gr eatest Hits
Of 1967 (Various)</span></span></span>

</div>

</li>

</ol>

Listagem 2.4 Documento XHTML anotado com RDFa

Osnamespacesao definidos dentro dag de lista desordenada “<ol>". A seguir
define-se o tipo da lista, unfaack ou “mo:Track”, representando a faixa musical. Ainda
é possivel reconhecer as informacdes do artistansme (The Kinks), a faixa musical
(Waterloo Sunset) e o album a que pertence a (@ixa Greatest Hits Of 1967 (Various)).

A listagem 2.5 representa 0 mesmo exemplo utilizaadnotacdo RDF para

ilustrar a comparacéo das tecnologias.

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

<rdf:RDF
xmins:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xmins:foaf="http://xmins.com/foaf/0.1/"
xmlns:mo="http://purl.org/ontology/mo/"
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-synta X-ns#"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema# .
xmins:xhv="http://www.w3.0rg/1999/xhtml/vocab#"
xmins:xml="http://www.w3.0rg/XML/1998/namespace”

>

<mo:Record>
<mo:track>
<mo:Track
rdf:about="http://www.bbc.co.uk/programmes/p002gpjx #track">
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<foaf:maker>
<mo:MusicArtist
rdf:about="http://www.bbc.co.uk/music/artists/17b53 d9of-5¢63-
4a09-a593-dde4608e0db9#artist">
<foaf:name>The Kinks</foaf:name>
</mo:MusicArtist>

</foaf:maker>
<dc:title>Waterloo Sunset</dc:title>
</mo:Track>
</mo:track>
<dc:title>The Greatest Hits Of 1967 (Various)</ dc:title>
</mo:Record>
</rdf:RDF>

Listagem 2.5 Notacdo RDF para o0 mesmo exemplo mostrado ematorRDFa

2.2.2. SPARQL

SPARQL?® é uma linguagem para realizar consultas sobregeh RDF, assim
como o SQL € a linguagem que realiza consultas antds de dados relacionais. O
SPARQL é capaz de encontrar padrées no grafo RiDBuia valores a variaveis usadas
como coringas em alguma consulta, filtrar resukbaglainda construir novos grafos a partir
do modelo disponivel durante a pesquisa.

O SPARQL prové quatro tipos diferentes de consuB&t ECT, CONSTRUCT,
ASK e DESCRIBE.

A listagem 2.6 € uma consulta em SPARQL que listaandas que possuem pelo

menos 90% de grau de similaridade com a banda BEa#es”.

PREFIX mo: <http://purl.org/ontology/mo/>
PREFIX sim: <http://purl.org/ontology/sim/>
PREFIX foaf: <http://xmins.com/foaf/0.1/>

SELECT *
WHERE {
<http://musicbrainz.org/artist/b10bbbfc-cf9e-42e 0-bel7-
e2c¢3e1d2600d.html> a mo:MusicGroup;
<http://musicbrainz.org/artist/b10bbbfc-cf9e-42e 0-bel7-

e2c3e1d2600d.html> sim:link ?blank.
?blank sim:relation mo:similar_to;
sim:level ?level;
sim:to ?similar_group.
FILTER (xsd:double(?level) >= 0.9). }

Listagem 2.6 Consulta em SPARQL

% http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
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Uma consulta SELECT geralmente se inicia com angéio dosnamespacesm
um bloco de declaragdes inicializado pelo iderdgdar PREFIX. No exemplo séo
definidos trés prefixos, um paMusic Ontology (http://purl.org/ontology/mo/), outro
para uma ontologia de similaridadettp://purl.org/ontology/sim/) e o terceiro para a
ontologiaFOAF (http://xmIns.com/foaf/0.1). “SELECT *” significa a selecdo de todas
as variaveis declaradas na consulta. Essas vai&@e preenchidas de acordo com a
satisfacao logica da estrutura sob a clausula WHBRlavra “a” € uma abreviacado para
“typeof ou “tipo de” (no exemplo uma das regras € que @ |
“http://musicbrainz.org/artist/b10bbbfc-cf9e-42e0-bé& 7’ seja tipo de
“mo:MusicGroup”).

A importancia do SPARQL reside no fato de que, sdbejue existe uma série de
projetos imbuidos em disponibilizar o conteudo e@ssdominios em formato semantico,
ndo ha a necessidade de criacdo de APIls exclysarasa recuperacdo desses dados pois
essas redes podem ser pesquisadas através daéngS&PARQL.

2.3. PRINCIPAIS BIBLIOTECAS PARA MANIPULACAO DE DA DOS
SEMANTICOS

A partir do momento em que houve uma maior conaglid dos padrbes de
representacdo semantica dos dados emergiram ureadgtiprojetos que se dedicam
continuamente a propor solugcdes baseadas nessaloggan Os projetos que serdo
destacados a seguBESAME, Jena Redland e Mulgara, tém a caracteristica de serem
open sourcegarantindo que todo fsameworkpossa ser obtido e modificado de acordo

com as intencdes de desenvolvimento.

2.3.1. SESAME

SESAME’ é um framework de cédigo-aberto escrito em Java que permite a
manipulacdo de dados em formato RDF. A manipulagéloi consultas e construcfes
através da linguagem SPARQL e a persisténcia ddases € feita através de mecanismos
de bancos de dados. O SESAME possui algumas aadsices que favorecem a sua

escolha por desenvolvedores dentre os vdiiaseworksque trabalham com dados

2" http://www.openrdf.org/
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semanticos. Essas caracteristicas sdo alto deskmpanfacilidade de instalacdo, a
facilidade relativa de aprendizado da ferramenta sua interface de configuragdo e
administracao.

Para a instalacdo do SESAME é necessario possuilava Runtime
Environment (JRE) na versao 5 ou posterior.

O SESAME pode ser usado tanto em aplicacdes gsantmonfigurado como um
servidor que possui diversas aplicacées conectadhbes

A camada de repositorio do SESAME torna transpareat utilizacdo do
frameworkpelo desenvolvedor abstraindo uma série de opesai® baixo nivel realizadas
pela camada de armazenamento e inferéncia do SESBMIE A camaddaSail gerencia a
persisténcia e a manipulacdo dos dados e é coaNigiupara oferecer estilos diferentes de
persisténcia desses dados. A persisténcia maisabésia de um grafo construido na
memoéria dindmica. Quando se deseja recuperar doegtagrafo na proxima instanciagdo
da classe deve-se utilizar o constri¢tamoryStore que oferece a opc¢éo de salvar o grafo
interno em arquivo com a passagem de wstrang com o0 endereco do arquivo. A
arquitetura modular do SESAME ainda oferece compiasedo tipo RIO (RDF 1/O) que
gerenciam a serializacéo dos arquivos RDF.

A aplicacéo criada para este trabalho utiliz&akamework SESAME e estende o
exemplo descrito detalhadamente em Segaran (200®)secdo 4.2 alguns detalhes

referentes a utilizacdo do SESAME sao oportunandageritos.

2.3.2. JENA

Jend® é umframeworkdesenvolvido em Java e embora tenha funcionalidade
similares ao Sesame, o0 Jena possui APIs mais ctasplele oferece suporte a criacao de
ontologias usando OWL, suporte a consultas em SPRARQiversas maneiras de
armazenar os dados em grafos internos. Uma cdsdici@megativa que o0 Jena possui em
relacdo ao Sesame € a de serframeworkque demanda mais tempo para aprendizado
aos desenvolvedores por ser mais complexo (SEGARAOGD).

A classe ModelFactory é usada para criar diferentes tipos de modelo para
representacdo de dados semanticos. Para criar wlelon@DF simples, em memoria, €

utiizado o meétodoModelFactory.createDefaultModel Este meétodo retornara uma

%8 http://jena.sourceforge.net/
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instancia de unModel que sera usada para a criacdo dos recursos geseefarao 0s
individuos acerca dos quais poderdo se fazer @esefgturas. As propriedades podem ser
criadas através do métodmeateProperty. As assercdes sao criadas a partir dos objetos da
classeResourcecom o métodaddProperty que recebe como parametro um objeto da
classeProperty e outro recurso. Asser¢cdes também podem ser sraagartir da instancia

do modelo com o métodaddStatement Neste caso 0s trés parametros a serem
informados sdo os componentes de uma tripla seraargijeito, propriedade e objeto,
instancias das classBesource Property e Resource respectivamente.

A listagem 2.7 cria um modelo de RDF simples derelacionamento familiar.

String familyUri = "http://family/";
String relationshipUri = "http://purl.org/vocabl/rel ationship/";

Model model = ModelFactory.createDefaultModel();

Resource adam = model.createResource(familyUri+"ada m");
Resource beth = model.createResource(familyUri+"bet h");
Resource chuck = model.createResource(familyUri+"ch uck™);
Resource dotty = model.createResource(familyUri+"do tty");

Property childOf =
model.createProperty(relationshipUri,"childOf");
Property parentOf =
model.createProperty(relationshipUri,"parentOf");
Property siblingOf =
model.createProperty(relationshipUri,"siblingOf");
Property spouseOf =
model.createProperty(relationshipUri,"spouseOf");

adam.addProperty(siblingOf,beth);
adam.addProperty(spouseOf,dotty);
adam.addProperty(parentOf,edward);

Statement statement =
model.createStatement(adam,parentOf,fran);

model.add(statement);

Listagem 2.7 Modelo RDF que representa um relacionamento farmib Jena

A classeModelFactory dispde de métodos capazes de listar os compongates
uma assercao de acordo com os parametros espadadioa chamada de cada um deles.
Os métodos principais sédistSubjectsWithProperty que lista todos 0s recursos que tém
ligagdo com a propriedade especificada na chamaskmacomo o método

listObjectsOfProperty encontra todos o0s objetos que possuem um sujeittma

29 http://www.ibm.com/developerworks/xml/library/jie/
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propriedade, informados como parametros. E possévebém a listagem de todas as
assercfes que possuem determinada propriedadeésatidey chamada do método
listProperties. Os resultados sdo gerados na forma de especi@dzaa classe Iterator do
Java comdreslterator, Nodelterator e Stmtlterator para recursos, objetos e assercoes,

respectivamente.

Reslterator parents = model.listSubjectsWithPropert y(parentOf);
while (parents.hasNext()) {
Resource person = parents.nextResource();

System.out.printin(person.getURI());
}

Nodelterator moreParents =
model.listObjectsOfProperty(childOf);

Nodelterator siblings = model.listObjectsOfProperty (edward,
siblingOf);
Stmtlterator moreSiblings = edward.listProperties(s iblingOf);

Listagem 2.8 Uso das especializa¢cbes da classe Iterator o Jen

Uma desvantagem em utilizar o modelo de dados emomie € a perda de dados
assim que o sistema € desligado. Por isso o Jenbéma oferece mecanismos de
persisténcia dos modelos de dados em um sisteraaqdevo ou na forma de banco de
dados relacionais (0 Jena suporta a integracadamddastgreSQL, Oracle e MySQL).

O Jena também oferece suporte a uma linguagemndelta para RDF chamada
RDQL para a construcdo de consultas complexas. QLRBpesar de ndo ser um padréao
formal, € amplamente utilizado em frameworks RDF.

O Jena foi lancado pelo Laboratério de pesquisa\ein Semantica da empresa

Hewlett-Packard.
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2.3.3. REDLAND

Redland® é uma plataforma semantica de cédigo-aberto debéda em
linguagem C. O Redland dispbe suas bibliotecas alend modular, ou seja, o
desenvolvedor pode integrar em sua aplicacdo aseel®s do Redland de forma
independente. As capacidades que o Redland ofeéecea transposicédo do formato RDF
para diversas formas de serializacéo incluindo iNlgs, N3, Turtle, e RDFa, consultas aos
dados e compatibilidade com as linguagens Perl, Py tRon e Ruby. O Redland prové o
acesso a essas operacgoes através de um termiimidadde comando chama&apper.

A arquitetura do Redland é composta de alguns méduindamentais para seu
funcionamento. A classiglodel faz o papel de prover a interface de comunicagi® e
aplicacao principal e rameworkRedland. Apesar disso a maioria das funcionalislade
realizada por outras classes, principalmente aetorage que lida com a manipulagao
de assercOes e a clas@aery que interpreta consultas mais complexas aos dados
armazenados. Outra classe muito importante do Redtaa class®arser que traduz
alguns tipos de sintaxe para o formato RDF (BECKHED?).

A listagem 2.9 mostra a criagdo de um pef@AF utilizando uma API do
Redland estendida para a linguagem Ruby.

require 'rubygems'
require_gem 'rdf-redland’
require 'rdf/redland/constants'
include Redland

foaf = Namespace.new('http://xmins.com/foaf/0.1")
model = Model.new()

res = model.create_resource()
res.add_property(Redland:: TYPE, foaf['Person’].
add_property(foaf['name'],'Alan’).
add_property(foaf['surname'],'Santos').
add_property(foaff'title'],'Estudante’)

r2 = model.create_resource()

require 'rdf/redland/schemas/foaf’

r2.type = FOAF::PERSON
res.add_property(FOAF::KNOWS, r2)

serializer = Serializer.new()
serializer.to_file(‘foaf.rdf',model,Uri.new("http:/ /www.alan.co
m/foaf#"))

Listagem 2.9 Criacédo de um perfil FOAF no Redland

30 http://librdf.org/
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Nas primeiras linhas séo realizadas as importaggesssarias ao projeto. A

seguir é guardado namespacalo FOAF (a URL ‘“http://xmins.com/foaf/0.1") numa

variavel. Um modelo em memdria € gerado atravémstanciacdo da clasdéodel. A

seguir umblank nodeé gerado pelo métodareate_resource A partir desse momento

inicia-se a criacdo de assercbes pelo métadd property. O Redland dispde da

propriedade nativRedland:: TYPE e desse modo é definido que o n6 é doResondo

FOAF. A seguir sédo definidas as outras assercdes come,rsobrenome e uma ocupacao.

A seguir é gerada uma relacdo de contato entreN#éltima linha de cddigo visualiza-se

a possibilidade serializacdo do grafo interno dgfincom a instancianodel em um

arquivo foaf.rdf) sob uma URIHttp://www.alan.com/foaf#).

2.3.4. MULGARA

Mulgara® é um framework baseado em linguagem Java desenvolvido pela

empresa Kowari e sua funcionalidade € muito semt&#ha do SESAME. Uma das

caracteristicas principais do Mulgara € o supodw&ersas APIs J2EE, incluindo a JTA.

O Mulgara possui algumas caracteristicas imposante estdo descritas no site

principal doframeworkdentre as quais sdo destacadas:

uso da linguagem iTQL, muito similar a SQL, paasulta dos dados

internos;

varios modelos ou banco de dados por servidor;
ampla capacidade de armazenamento de dados;
suporte a multiprocessadores;

funciona em arquiteturas de 64 e 32 bits;

otimizado para ndo consumir memoria principal dtesna;
suporte completo a transagoes;

conectividade com Jena, JRDF, SOAP e SDK;

portabilidade por funcionar em diversos sistemasaponais (Windows NT,

2000 e XP, UNIX e Linux, Solaris, Mac OS X e IRIX.

O Mulgara também dispde de um mecanismo de segs@esnpede o bloqueio

3 http://www.mulgara.org/
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durante a leitura de alguns dados simultaneamemigosque cada sessdo, no escopo de
uma consulta, é executada em sua prdpread apds a obtencdo de uma imagem inicial,
antes da consulta, de todo o banco de dados. Agiede obtencdo dessa imagem inicial
nao prejudica o desempenho do sistema sendo quae, @m tempo, menos de um
milisegundo para ser feita, independentementerdariao do banco de dados.

A listagem 2.10 mostra como é feita a manipulagéerma de um modelo RDF

simple$?.

/[criando o grafo

Graph graph = new Graphlmpl();

GraphElementFactory elementFactory = graph.getEleme
/lcriando elementos

BlankNode subject = elementFactory.createResource()
URIReference subject2 = elementFactory.createResour
URI("http://example.org#subject™));

URIReference predicate = elementFactory.createResou
URI("http://example.org#predicate"));

URIReference predicate2 = elementFactory.createReso
URI("http://example.org#predicate2"));

Literal object = elementFactory.createL.iteral("obje
Triple triple = elementFactory.createTriple(subject
object);

Triple triple2 = elementFactory.createTriple(subjec
predicate, object);

Triple triple3 = elementFactory.createTriple(subjec
predicate, subject);

Triple tripled4 = elementFactory.createTriple(predic
predicate2, subject);

/linserindo triplas

graph.add(triple);

graph.add(triple2);

graph.add(triple3);

graph.add(triple4);

/[consultando o grafo

Triple queryTriple = elementFactory.createTriple(su
null, null);

Closablelterator queryResult = graph.find(queryTrip
/lcriando a consulta em iTQL

String queryText = "select $s $p $o from
<rmi://mysite.com/serverl#testModel> where $s $p $o
Itglinterpreter interpreter = new ltglinterpreter(n
HashMap());

Query query = interpreter.parseQuery(queryText);
/lexecutando a consulta

Answer queryResult = session.query(query);

ntFactory();

1

ce(new
rce(new
urce(new

Ct");
, predicate,

t2,
t2,

ate,

bject2,

le);

ew

Caodigo 2.10 Manipulacdo de um modelo RDF simples no Mulgara

%2 http://docs.mulgara.org/system/jrdfexamples.html
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3. Dados Ligados Abertos

A definicdo encontrada na pagina inicial timked Data®® conceitua dados
ligados como o uso da Web para conectar dadosaedaios que ndo estavam previamente
ligados ou usar a Web para diminuir as barreiragyagdo de dados ja vinculados usando
outros meétodos. Mais especificamertgked Data pode ser compreendido como um
subgrupo da Web Semaéntica em que os dados dispomiee Internet podem ser
codificados e agrupados de modo a prover infornggéss complexas e significantes na
forma de RDF e URIs (MACMANUS, 2010). As primeiiidgeias basicas de dados ligados
foram destacadas por Berners-Lee (2006). Ele desa® quatro principios fundamentais

de dados ligados como:

* todos os itens devem ser referenciados por URISs;

» todas as URIs devem possuir um conteudo relacioaaddjeto identificado
pelas mesmas, comumente um documento RDF;

» quando observar uma propriedaddidie dentro de um contetdo RDF, ele
deve referenciar outra URI confiavel;

* links para outras URIs devem ser incluidos no docuniebié para propiciar

a descoberta de novas informagdes pelo usuario.

O foco dos dados ligados é que sejam publicadassdestruturados com o uso de
URIs que identificam objetos ou “coisas” sem a popacao de elaborar ontologias e
inferéncias. Atualmente os dados ligados sdo desatitilizando o formato RDF. Isso faz
com que o conceito de dados ligados seja maisigekpara sua propria producédo e tenha
um alcance mais generalizado entre provedores desdaela Web. Quando se observa
mais de perto o0s vocabularios que compdem a ter@rdeca dos dados ligados é
inteligivel a divisdo dos tipos dinks semanticos, que sao as propriedades dentro do
contexto de ontologia (HAUSENBLAS, 2009):

» grupos relacionados a relacdes pesséa@as-knows do FOAF;

» tipos delinks espacias ou de localidadeaf:based _nearougeo:latdo

% http://linkeddata.org/
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vocabulario basico "geo";

» tipos delink temporais como dc:created do Dublin Core e a propriedade
event:typedaEvent Ontology;

* links que representam estruturas semanticas cmm&PartOf doDublin
Core;

* outros tipos como scovo:dimensiondo Statiscal Core Vocabulary

3.1. PROJETO LINKING OPEN DATA

Atendéncia de crescimento de sistemas que utillzeked Data como base é um
fato evidente devido ao continuo surgimentaddtasetsao redor da Web. Urdataseté
um conjunto de dados na Web que possui dadosuesitlos sob a forma de uma ontologia
e pode ser acessado por ferramentas desenvohadasnferéncia de informacdes como
APIs de consulta. Normalmente, o mais interessafdzer para os desenvolvedores sobre
datasetsé o mashupou cruzamento de informacgfes diasetsdiferentes gerando uma
terceira informacédo que nado poderia ser descolseda as consultas fossem realizadas
individualmente em cad#ataset

O projeto LOD (Linking Open Data) é um esfor¢co conp da comunidade W3C
SWEGC* para que os dados da Web atual sejam publicad@a®mexto dedatasets ou
centro de dados e com isso, possibilitar a integhg entre essektasets O projeto se
iniciou em 2007 com um modesto conjuntodigasetse tem crescido substancialmente
em numero de participantes desde seu inicio.

Atualmente, o projeto comporta mais de cinquelaasetsdiferentes com mais
de 2 bilhdes de triplas e mais de 3 milhdedirdes entre si. A Gltima versdo, mantida por

Cyganiak (2009) fornece o seguinte esquema mostadigura 3.1:

3 http://www.w3.0rg/2001/sw/sweo/
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Figura 3.1 Nuvem de dados ligados ou LOD Cloud (CYGANIAK (020

A LOD Cloud ou nuvem de dados ligados oferece a oportunidade de
desenvolvimento de diversas aplicagfes utilizarslalarlos disponiveis por esses varios
repositérios contidos na "Cloud”, os quais podemesearados como diversos bancos de
dados de informacbes publicas disponiveis na Wea parem consumidas por novas
aplicacgoes.

Um exemplo de aplicagdo que poderia ser feitazahllo um subgrafo da nuvem
de dados ligados que pode ser observado na figdraélassificar grupos de pessoas
correlacionando seus interesses literarios e maslesando em conta a localizacao
geografica de cada individuo.

A aplicagéo poderia ser iniciada com a coleta @daksd do repositériRevyu que
contém criticas de pessoas sobre qualquer tip@idasccomo livros ou masicas. A partir
dos perfisFOAF desses usuarios poderia se obter as preferéieigsids e musicais,
além da localizacdo espacial de cada pessoa. Asmades literarias poderiam ser
refinadas com o auxilio das ontologRPF Book Mashup, DBLP e Project Gutenberg
com a mediacdo doBpedia. Para extrair as informac¢des musicais dos usupaddsria se
observar se ele possui algum perfil na rede sdeiaendo utilizando o seu identificador

universal e também refinar essas informacfes cdBTtune e o MusicBrainz. Apés a
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coleta desses dados é possivel realizar uma bosaeferminada informacéo estatistica
como a porcentagem de pessoas com determinada dtixa em determinado local
atraves d&JS Census Data daWorld Factbook para verificar se a amostragem de dados
da pesquisa estad adequada. De posse desses dddaarpcser feitas diversas consultas
que cruzassem esse tipo de informagdo como “Qualtar preferido das pessoas que
vivem em Nova Orleans?” ou “Cidades proximas serastham quanto ao gosto musical
de seus habitantes?” ou mesmo “Existe alguma @kagie um estilo musical e um estilo

literario predominante em determinada cidade?”.

DBpedia

RDF Book
Mashup

DBLP
Project
Guten-
berg

us
Census
Data

Figura 3.2 Subgrafo da LOD Cloud

3.2. ONTOLOGIAS UTILIZADAS COMO MODELOS PARA LINKE D DATA

Segundo Guarino, citado por Carneiro (2005) umalogia é “uma maneira de
se conceitualizar de forma explicita e formal osceitos e restricdes relacionados a um
dominio de interesse”.

Existe uma série de ontologias publicas que foraadas para descrever objetos
do mundo real e seus relacionamentos e com isseder subsidios de manipulacdo de
dados para aplicacbes da Web Semantica de formsistamie e desambigua. Essas
ontologias, mais adequadamente classificadas cesauros, modelos de representacéo
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sem o0 envolvimento de logica que oferecem somentstagem dos termos, suas
definicdes e relacionamentos hirarquicos, abrangamextos de informacéo bem distintos

e na atual configuracdo da nuvem de dados ligadds-pe observar ontologias referentes
a redes sociais comdrFDAF*, 0 Jamendd®, aMyspace Wrapper*’, aflickr wrappr % e

a Audio-Scrobbler®®, ontologias que concentram informacdes sobre gardies literarias
e/ou académicas como BDF Book Mashup®, o DBLP Berlin® e o Project
Gutenberg®, ontologias que manipulam dados musicais com®uage Radid?
MusicBrainz** e BBC Music®®, ontologias que descrevem dados sobre localizacdo
geografica como GeoName#&® e até ontologias que tratam de dados referentesi&ina
como aDaily Med*” e aDrug Bank*®.

Ainda existem outros cenarios de informacdo que fofiam descritos aqui.
Algumas ontologias importantes estdo descritas odma mais detalhada a seguir. E
importante destacar que essksasets além de geralmente possuireama ontologia
prépria, fazem o uso de outras ontologias paratdezra seus dados como, por exemplo, o
uso doFOAF na descricao das propriedades da Myspace Wrapper.

3.2.1. FRIEND OF A FRIEND

O Friend of a Friend ou FOAF possui um extenso vocabulario para
representacdo de informacbes sobre pessoas, comexemplo, seu nome, endereco,
cidade (localizagéo), figuras, blogs ou paginasgeis de outros tipos, data de nascimento
e principalmente quais sé&o os seus conhecidos.

Ha uma série de redes sociais que disponibilizaguivass FOAF de seus

usuarios para acesso publico corib, LiveJournal, Flickr , LastFM e Myspace

% http://www.foaf-project.org/

% http://www.jamendo.com/

37 http://dbtune.org/myspace/

3 http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/flickrwrappr/
% http://dbtune.org/last-fm/

“0 http://sites.wiwiss.fu-berlin.de/suhl/bizer/bookshap/
“L http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/dblp/

2 http://www4.wiwiss. fu-berlin.de/gutendata/
“3 http://www.surgeradio.co.uk/

“ http://dbtune.org/musicbrainz/

“5 http://www.bbc.co.uk/music/

“% http://www.geonames.org/ontology/

4" http://lwww4.wiwiss.fu-berlin.de/dailymed/

“8 http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/drugbank/
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<rdf:RDF
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax- ns#"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlins:foaf="http://xmins.com/foaf/0.1/">
<foaf:Person rdf:ID="me">
<foaf:name>Alan Santos</foaf:name>
<foaf:givenname>Alan</foaf:givenname>
<foaf:family _name>Santos</foaf:family _name>
<foaf:nick>alan</foaf:nick>
<foaf:yahooChatlD>shawwhip</foaf:yahooChatID>
</foaf:Person>
</rdf:RDF>

Listagem 3.1 Perfil FOAF

O namespacedo FOAF, http://xmiIns.com/foaf/0.1/ define em torno de 50
propriedades diferentes que uma pessoa pode pesgglititadas em um arquivo.

Quando se obtém um arqui¥®AF ndo se tem somente informacgédo acerca de
uma unica pessoa, tem-se também as URIs de todosnbecidos desta pessoa que por
sua vez, referenciam os arquivB®AF de cada individuo. Isso significa que, com a
abordagem adequada, pode-se reproduzir uma teigeldedes pela ligacdo desses

documentos.

3.2.2. MUSIC ONTOLOGY

A Music Ontology € construida no topo de duas ontologias basEmeline
Ontology e aEvent Ontology. Esta ontologia também se apdia na ontol6gBR e na
ontologiaFOAF.

3.2.2.1. TIMELINE ONTOLOGY

"Informacé&o temporal € a primeira coisa que queseaxpressar quando lidamos
com conhecimento relacionado a musica" (RAIMOND) 20

E uma ontologia capaz de expressar os tipos meaiea de expressdo temporal,
como datas “a musica foi criada em 23 de Marco3¥®’Le valores do tempo de duracéo
de uma musica.

A Timeline Ontology define também o conceit@imeLine que permite
representacdes do tipo “faixas de tempo”. Exenijida: tempo 5 até o tempo 8 da faixa

musical desejo que apareca alguma informacéo soéleum do artista na forma de uma
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caixa de texto.”. ATimeline Ontology € modelada com a sublinguagem da O\@WYL
DL.

3.2.2.2. EVENT ONTOLOGY

O conceito de Evento definido Eavent Ontology € descrito como composto de
um numero de fatores (objetos inanimados comostalmentos e o palco), agentes (como
um artista) e produtos (os autores classificam ma pooduzido pelo artista como uma
espécie de produto). A ontologia de eventos poddigaela com a ontologi&eoNames
sendo que todo evento possui uma localizacdo aralgexe ¢vent:place e também com
a Timeline Ontology pois cada evento tem seu tempo particular de darag data de
acontecimentogvent:time).

A Event Ontology também abrange o conceito de subeventos, permitjod um
evento mais complexo, como um festival, possa séalfthdo ou dividido em eventos
menores devido a complexidade de mapeamento dgssedé evento em dados

semanticos.
3.2.2.3. FRBR

A Functional Requirements for Bibliographic Records Ontology ou FRBR
objetiva mapear todo o contexto que envolve a gr@olunusical como a composicao,

performance de um artista, gravacdo em estudiardéloum, masterizacdo de um album

etc.). Afigura 3.3 ilustra um subprocesso derivddsse contexto.
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mo:compose

'mo:MusicArtist' R mo:Composition'

mo:produced_work

mo:MusicalWork

mo:performence_of

mo:produced_sound

| mo:Performance —————» mo:Sound |

f
mo:recorded_as/ mo:recorded_in

/

/
4

. mo:Recording ———  » mo:Signal ——— | mo:Record |

mo:produced_signal mo:published_as

Figura 3.3 Workflow de uma producéo musical (RAIMOND, 2007)

O exemplo mostrado pela figura 3.3 relaciona ogssc de composi¢cao de uma
musica em que um artistan@:MusicArtist ) compde a musicano:Composition) e a
disponibiliza como um trabalho musicald:MusicalWork ) com o processo de gravacao

e performance dessa composigao.

3.2.2.4. NIVEIS DE EXPRESSIVIDADE

A Music Ontology, por ser muito flexivel, é dividida em diferentégeis de
expressividade segundo Raimond (2007).

* 0 primeiro e mais simples somente lida com infoldeagouramente editoriais
expressando principalmente a relacao entre faitlasns e artistas;

* 0 segundo nivel introduz o conceito Beento que pode ser utilizado para
expressar relagdes entre a composicao de uma magoaducdo de um album e

a performance de um masico.

* 0 terceiro nivel de expressividade permite o databknto de um evento em
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uma forma como “neste show, esta tecla foi tocasserdeterminado tempo por
essa determinada pessoa que estava tocando o.piano”

A ontologia oferece suporte aos trés tipos de mémdo musical descritas
segundo Pachet, citado por Raimond (2007), que asianetadados editoriais, 0s
metadados culturais (envolve géneros musicais @nnacdes de redes sociais) e 0s

metadados referentes ao contetido das midias nausicai
3.2.3. MUSICBRAINZ

O MusicBrainz*® é uma comunidade aberta dedicada a coletar er tpfigicos
metadados relacionados a masica. A colecdo geraltaMusicBrainz ultrapassa os
simples moldes de metadados do tipo artista/fdwadd Por exemplo, os dados que
podem descrever um artista dentroMigsicBrainz sao: umiD MusicBrainz (MBID ), o
nome, um nome para ordenacdo, uma lista de nomkdigitados ou apelidos que se
aproximam do nome original da banda (util para sad#wiguacdo de pesquisas pois é
impossivel prever o que sera digitado pelo usuaoidjpo (banda/artista solo), a data de
criacdo da banda, a data de término da banda, mrpocde comentério, um campo de
anotacao (editavel).

Todas as propriedades que podem ser aplicadas uasascrelacionados ao
MusicBrainz estdo descritos em uma pagina especfficda documentacdo do
MusicBrainz. Usuarios e desenvolvedores podem usufruiMdsicBrainz encontrando
todas as musicas de um determinado artista, tdécagrafia de um determinado artista e
criticas de albuns especificos

O MusicBrainz ainda prové um mecanismo interessante de busca e
preenchimento de metadados ausentes em arquivogisiea digitais. Qualquer tipo de
aplicacdo com suporte a XML pode realizar consudtadviusicBrainz, visto que ele
possui um servico Web que produz resultados nesseafo ao ser solicitado por uma

biblioteca cliente compativel com varias linguageagrogramacao.

“9 http://musicbrainz.org/
*0 http://musicbrainz.org/doc/MusicBrainz_Database
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3.3. APLICACOES QUE MANIPULAM DADOS LIGADOS

Conforme os dados ligados vém se tornado cada aezaomuns na Internet,
novas aplicacdo que exploram esses dados tém culEgith secdo descreve algumas

dessas aplicacoes.

3.3.1. SISTEMA DE RECOMENDACAO MUSICAL USANDO REDES SOCIAIS

Usando as redes sociais como primeiro passo pasa gm método de
recomendagdo musical, os autores propfem uma mefar@o associar ao usuario um
artista através da consulta aos seus habitosamil aEvent Ontology. Esse algoritmo
simples existe na maioria dos servicos sociais dsiga segundo Passant (2008). O
frameworkMOAT permite que as pessoas marquem o conteudoakeredes sociais com
URIs em vez de simplesmente utilizar palavras-chdweipo string gracas a aplicacéo
LODr (Linking Open Data Tagging System. Uma vez que as pessoas facam isso €
possivel obter informacdes relacionadas aqueleémbjarcado.

O exemplo utilizado no artigo mostra uma foto de kickr de um usuario
qualquer. A partir do momento em que o usudriotifiem a foto com uma tag URI, a
imagem passa a expressar um significado mais t¢ent#s No caso, a foto é deme
Strummer, vocalista da banda@he Clash o que é inferido pel®Bpedia que relaciona
uma banda e seus membros. Sendo assim, caso unusu#irio de outra rede, como a
Drupal, por exemplo, tenha alguma referéncia sobre asbBmel Clash identifica-se uma
relacéo de preferéncias entre os dois usuarios.

UsarLinked Open Data para formular recomendacgfes pode ser um caminho de
varias estratégias. Os autores dizem que foi @@ pesquisa entre 400 paginas de
artistas randdémicas para a observacédo de quasrses propriedades mais comuns de

dados. As 20 propriedades mais populares séodsstaalfigura 3.4.
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Rank|Property Number of relationships
1 skos:subject 1930
2 rdf:type 882
3 dbpedia:reference 347
4 dbpedia:genre 150
5 dbpedia:page 400
6 dbpedia:hasPhotoCollection |400
7 dbpedia:origin 355
8 dbpedia:wikiPageUsesTemplate|333
9 dbpedia:label 265
10  |dbpedia:wordnet_type 194
11 |dbpedia:associatedActs 189
12 |foaf :homepage 178
13 |dbpedia:currentMembers 151
14  |dbpedia:url 114
15 |dbpedia:pastMembers 108
16 |dbpedia:occupation 97
17 |owl:samels 05
18 |foaf:depiction 89
19 |foaf:img 59
20  |dpbedia:wikipage-de 85

Tabela 3.1 Propriedades mais populares do DBpedia (PASSA2ZR03)

Logo depois houve uma filtragem para decidir qa@ssas propriedades seriam
realmente relevantes e assim foram excluidas algunpaopriedades como
dbpedia:wikiPageUsesTemplate

O principal desafio aqui € obter um caminho comunmeeartistas diferentes e
quando esse caminho for encontrado, decidir sé ialmente um caminho marcante para
definir que um artista € similar ao outro. Por egkm é possivel sugerir uma banda
semelhante a outra sendo que elas tocaram na ncesmadehowem datas recentes. Essa
poderia ser uma regra dentre tantas outras.

Sistemas de recomendagao musical podem ser ageupaddois tipos: sistemas
de filtragem colaborativa ou sistemas baseadosomtegdo. Os sistemas de filtragem
colaborativa se apdéiam no histérico de informagfiegsuario e da comparacao entre essas
informacBes sempre baseando-se no comportamentgrugm de usuarios. O servigo
LastFM é um desses sistemas. Ele pode, por exemplossarb@a comparacao entags
que costumam ser utilizadas por determinado useasiogerir artistas que se aproximam
do contexto musical descrito por etag. Ja os sistemas baseados em conteudos séao de
baixo nivel, ou seja, eles sdo capazes de extfamiacdes dos conteddos musicais de um
usuario como, por exemplo, o timbre, o ritmo, autgta, a harmonia e a melodia de certa

faixa que o usuario costuma ouvir e procurar potatasemelhantes em seu banco de
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dados para fornecer a recomendagéo.
Também existem o0s sistemas que agrupam carac@sistios dois sistemas

citados anteriormente comd&dMAC, projeto descrito a seguir na secao 3.3.2.
3.3.2. SIMAC

O projeto propde gerar recomendacdes musicais desd¢anto nos documentos
FOAF do usuario quanto nas descricOes extraidas dpsg@s@rquivos de audio.

Embora exista uma grande variedade de informacaescais na Web como
resenhas de albuns, biografias de artistas, evanigsicais e sua localizagdo, essa
informacé&o raramente esta diretamente ligada agosba que deveriam se associar, 0s
arquivos de mausica. O principal objetivo do proj&idMMAC é procurar por descritores
semanticos dos audios e gerar uma recomendacaoainibaseada nessas informacdes da
mesma maneira em que € possivel capturar informagie dizem uma série de
caracteristicas dos usuarios através do seu p&AF.

Os autores citam as diferencas entre a filtragesedmla em colaboracédo e
baseada no conteudo. A filtragem baseada em calgdimiconsiste no uso das informacgdes
descritas pelos usuérios de forma explicita (aBetge classificacdes) ou implicita
(habitos musicais do usuario, por exemplo). Jateadem baseada no contetdo tenta
extrair as informacdes inerentes aos itens gerpdlms usuario, nesse caso as faixas de
audio. Um grande desafio seria estabelecer medigalstancia entre as faixas de audio
para estabelecer o grau de similaridade entre elassim oferecer a recomendacgao
adequada. Os autores afirmam que a adicdo de rdetadallturais auxiliaria nessa
proposta. A principal meta desse tipo de servigeodmendar artistas desconhecidos e
quando possivel, até suas faixas disponiveis pasuario final, de acordo com seu gosto
musical.

Os autores citam que seria importante elaborarraareeira de combinar aspectos
dos usuarios, como idade, género e ocupacao com E@heréncias musicais para
melhorar o servico de recomendacdo musical. Umicgerde recomendacdo musical
também poderia, de acordo com o artigo, integardiegias utilizadas para divulgagéo
musical, assim como @funes Music Store! gera recomendacdes através de uma

newslettemperiodica e faz o uso do RSS.

*L http://www.apple.com/itunes/

48



A maioria dos sistemas atuais de recomendacédo ahusibaseada na filtragem
colaborativa (alguns utilizam abordagens hibrida&guns exemplos de plataforma séo
citados como cAudioScrobbler, iRate, Goombah Emergent Musice inDiscover. A
falha desses sistemas seria gerar sempre recondesdanuito Obvias por se basear na
similaridade de faixas escutadas entre usuarios.

O protétipo do sistema do artigo propde uma novarddgem em que a
recomendacao € feita levando-se em conta tambémfamacdes de dados pessoais,
atravées doFOAF. O sistema, desse modo, funciona capturando asmatdes de
interesse dé-OAF do usuario, no caso é oferecido um arqu@AF gerado a partir do
perfil doLiveJournal. Logo a seguir o sistema filtra quais dentre ¢sr@sses sao artistas
ou bandas. No proximo passo o sistema busca pammatdes de similaridade entre os
artistas encontrados para criar um banco de dater®io de recomendacao. Esse passo usa
um crawler que busca dados de portais coafimusic.com mp3.come msn.music.com
O sistema ainda procura por informacdes de arttaso conhecidos em alguns portais
especializados commagnatune.org garageband.come vitaminic.com.

Finalmente é gerada uma métrica de similaridadeec est faixas tocadas ou
compostas pelos artistas encontrados nos intereksgserfil do usuario e as faixas
dispostas no banco de dados gerado anteriormentétiica de similaridade € baseada em
quantificadores como: descritores de ritmo, de écimbre (CELMA, 2002).

3.3.3. EASAIER

O EASAIER € um portal de recuperacdo de dados musicaisSgoeia recursos
individuais em um contexto semantico. O projet@géa no uso d&lusic Ontology e 0
Hotbed Mapping: um banco de dados que contém informacdes samesia tradicional
escocesa de acordo com os autores. As informacésanv entre 0s artistas, 0s
instrumentos tocados por eles e as gravacoes.féXgsrojeto gerou dois aplicativos
principais descritos a seguir.

O HOTBED Search que é um aplicativo que prové uma representacafcgr
dos resultados da busca na forma de uma arvoreos8ivel que o usuério refine
constantemente a busca para obtencédo de melhsuitsdes.

E o MusicBrainz Search que funciona da seguinte maneira: inicialmente o

MusicBrainz utiliza o Openlink Virtuoso RDFView como a funcionalidade capaz de
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mapear seu banco de dados relacional para o mdddlusic Ontology. A partir desse
momento cada recurso ddusicBrainz, seja ele, um artista, um album ou uma faixa de
audio séo especificados através de um identificadaro doMusicBrainz, o MBID . O
MusicBrainz ID recupera uma série de informacgdes pertinenteglgunéficam um artista
como: websitesrelacionados, imagens, informacdo discogréfica Aticionalmente o
sistema mostra os artistas relacionados ao primaitausca ainda percorre PBpedia
para a recuperacdo de informacdes qu#lusicBrainz ndo possui como: anos em
atividade do artista, género, a descricad\ildpedia etc.

O EASAIER também incorpora conteudo dsoogle Youtube, LyricWiki ,
Yahoo Images & MusiGc Amazon, eBay, eLastFM (LUGER, 2007).
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4. Estudo de caso: integracao de redes sociais e

Informacdes musicais

A motivacdo para o desenvolvimento deste aplicavanostrar como as
informacOes descentralizadas e variadas existemiedVeb podem ser agrupadas e
incluidas dentro de um contexto especifico, deteado pelo interesse da aplicagdo

desenvolvida. Este capitulo esta organizado coguese
4.1. DESCRICAO DO CENARIO DAAPLICACAO

A aplicacdo construida coleta uma série de atrhusderentes aos perfis de
usuarios da rede socibdyspace e amplia as relacbes existentes com a exploragéo d
recursos encontrados no perfil desses usuarios daaons de outras bases de dados
disponiveis na Web como informa¢gBes musicais e rgéogs. A aplicagdo pode ser
encarada como uM/eb Crawlerde dados RDF e visa responder a consultas comaisQu
sdo os proximos shows de determinada banda?”, $Qosi albuns ja lancados por
determinado artista do Myspace?” ou mesmo “Ondecftada determinada banda,
geograficamente?”.

A aplicag&o procura disponibilizar informacges agtsobre o grupo de usuarios a
que um usuario esta ligado e permite o aprofundamsmcessivo em redes de outros
usuarios de acordo com a intencdo de pesquisailitadidr do programa. O sistema
permite que o utilizador verifique informacdes intpates de seus artistas preferidos,
geralmente tidos como contatosMgspace como 0s proximos eventos, classificados por
ordem de aproximacdo de datas, e quais os albumangados por eles. Ainda sao
disponibilizados umink que denota a pagina do perfil desses artistaglyspace e um

link para um mapa que indica a localiza¢do geograéicada artista.
4.2. ARQUITETURA DAAPLICACAO

Foi utilizada como base de desenvolvimento do bnaba APl doframework
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SESAME incluida no projeto através do arquiyenrdf-sesame-2.2.4-onejaf. A classe
principal SimpleGraph® em que s&o desenvolvidas as operacdes gerais riputagéo
de um grafo interno além do acesso as fun¢des ddABESAME foi modificada com a
incluséo de algumas fungdes extras de acordo calojetivo da aplicacéo.

Cada elemento que comp®e a arquitetura da aplicpgiipode ser visualizada na
figura 4.1 sera descrito a seguir.

Interface ISP

'y

h J

Classe SimpleGraph Repositorios na Web
X \ )
h J [
API do SESAME R/
[y
Y
Memoria

Figura 4.1: Arquitetura da aplicacdo desenvolvida

A primeira camada da aplicacéo é a que interageadirente com o usuario final e
foi modelada com a tecnologilava Server PagefISP). As paginas JSP contém, cada
uma, uma referéncia para a classe principal doefwroBSimpleGraph, através de
JavaBeanse possuenscripletsque fazem a chamada dos métodos principais daeclas
SimpleGraph para inserir dados no grafo interno e consukgplosteriormente. Todos os
dados consultados sédo dispostos de forma estratseglindo d¢ayout da aplicacdo que
serd mostrado com detalhes na se¢éo 4.4.

A classe, num primeiro momento, recebe as URIsagrth camada JSP, faz as
requisicbes aos repositorios, recebe os arquivoBsRidovenientes dessas consultas e

armazena em memoria 0 conteudo desses arquivos grafo de triplas (sujeito,

2 http://sourceforge.net/projects/sesame/files/Segap02/
%3 http://semprog.com/psw/chapter8/SimpleGraph.java
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propriedade, objeto). O segundo momento acontee@@dgu a classe recebe alguma
consulta SPARQL. Nesse caso existe um método qua feonsulta no grafo interno e
devolve uma lista (estrutura de daddst do Java) contendo todos os resultados obtidos.
Essas sé@o as duas func¢des principais da ckisgdeGraph, prover a negociacdo HTTP
com 0s repositérios na busca pelos RDFs para ilesenium grafo interno e fazer
consultas SPARQL nesse grafo.

A API do SESAME faz as operacdes de baixo nivatldsseSimpleGraph para
armazenamento dos dados no grafo interno comoveesas areas de memoria de acordo
com a quantidade de dados a ser inserida. No esta dplicacdo, ndo foram utilizadas as
opcOes de insercao de dados em um banco de dadws atgquivos, mas para aplicagoes
de grande porte seria fundamental a preservacadattzs em funcdo do desempenho do

sistema. Os repositérios utilizados para as camssHo detalhados na secéo 4.3.

4.3. INTERLIGACAO DOS MODELOS DE DADOS

A aplicacdo se conecta a alguns repositorios eslprios para a captura das
informagBes mostradas ao usuario final. Esses itépgos sdo dBtune paraMyspace
também conhecido formalmente comdgspace Wrapper na nuvem de dados ligados, o
lastfm.rdfize e oMusicBrainz.

O Myspace Wrapper contém as propriedades mais basicas de cada aslaari
Myspace Na aplicacdo foram usadas as propriedades: namesudario,link para um
mapa na base de dadésoNamessegundo a localizagcdo do usudrio, figura de peséida
no Myspace, tipo de usuério para identificar quael@oé um artista e o numero total de
amigos desse usuario.

O lastfm.rdfize prové oseventosde cada artista com que tém suas proprias
propriedades como titulalata ehomepagede cada evento. @astfm.rdfize também
disponibiliza um identificador para a rellieisicBrainz.

A redeMusicBrainz, por sua vez, mostra as caracteristicas de cédtaa em
especial oslbuns lancados por cada artista com suas propriedadéisutte e link para
uma resenha rgite doBBC. As informagdes sobre os albuns séo utilizadagpheacao.

O identificador que interliga as red&%/space Wrapper e lastfm.rdfize é o
nome utilizado para identificacdo do peMlspace do usuario. A figura 4.2 mostra os

repositorios, suas interligacdes e as propriedadesada um fornece a aplicacéo.
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data
homepaqe

tltulo

terms date
Bfsilabel foafthomepage

nome
foaf:name O

foafidepiction

Myspace

Wrapper figura

foaf:based_near

O link para
localizacao

geografica

BBC ID myspace:totalFriends

ID do usuario
tipo

n? de amigos

titulo

foatimade O
/'

dec:title

rev:hasReview

O link para resenha

Figura 4.2: Repositorios e propriedades utilizados na apficac

Na figura 4.2 aparece uma seérie mmespacegjue sao abreviacdes para o
vocabulario ou sintaxe, usados para cada propredespbecifica. Neste caso 0s
vocabularios utilizados foramFOAF>*, myspacé®, dc>® ou Dublin Core, rev®’, e
terms®. As linguagens de sintaxe foraRDF, RDFS e OWL, sendo que a Ultima nao

aparece na figura 4.2 por nao se referir diretaen@mtiguma propriedade de destaque.
4.4, CONSULTAS NO MODELO DE DADOS

Nesta secdo sdo apresentadas algumas telas doasizéea a demonstracédo de

** http://xmins.com/foaf/0.1/

%5 http://purl.org/ontology/myspace#
*% http://purl.org/dc/elements/1.1/

> http://purl.org/stuff/revi#

%8 http://purl.org/dc/terms/
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seu funcionamento. A tela de apresentacdo é masteatigura 4.3.

A partir de um nome de usuario existente informado, o sistema ira gerar uma lista dos contatos desse usuario da
rede social Myspace.

Informe na caixa de texto seguinte o nome do usuario do Myspace:

Informe o nimero de contatos que deseja visualizar:

- (*0 para todos)

Clique para enviar sua consulta

Figura 4.3 Tela inicial da aplicacao

A partir desse momento o usuario visualiza um fdéan onde pode incluir nos
campos um nome de usuario Blyspace e o niumero de contatos que deseja visualizar
como mostra a figura 4.4.

A partir de um nome de usuario existente informado, o sistema ira gerar uma lista dos contatos desse usudrio da
rede social Myspace.

Informe na caixa de texto seguinte o nome do usudrio do Myspace:

Informe o nimero de contatos que deseja visualizar:

m (*0 para todos)

Clique para enviar sua consulta

Enviar

Figura 4.4: Tela com os campos preenchidos

Para este caso, o usuario objetiva visualizar @ cech todos os contatos da banda
“Interpol” (0o nimero “0” insere todos 0s contataspniveis).

A seguir, ao clicar em “Enviar” o usuario obtémesultado mostrado na figura
4.5.
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Rede de interpol:

Nome: [nterpol

Tipo: A a

N* amigos: 189020
Localizagdo

Pagina do myspace

Eventos relacionados ao artista
Albuns langados pelo artista

Localizagao

Gerar rede

Pagina do myspace

Eventos refacionados ao artista
Albuns langados pelo artista

i -] b Nome: Low vs Diamond
’ o Tipo, Artista
ﬂ ; " N°total de amigos: 24236
R

VD

Figura 4.5 Tela que mostra os resultados ao usuario

A consulta retorna, além das proprias informac@esirtista, as informacoes de
apenas um contato (“Low vs Diamond”) para este (es®, apesar do usudrioterpol
possuir muitos amigos na reddyspace a aplicacdo somente realiza a busca nos
TopFriends do usuario por questdes de desempenho e, nocasoariointerpol possui
um unicoTopFriend.

Para a manipulagdo do modelo RDF € realizada aultanem linguagem

SPARQL que pode ser vista na listagem 4.1.

PREFIX foaf:<http://xmIns.com/foaf/0.1/>
PREFIX myspace:<http://purl.org/ontology/myspace#>

PREFIX rdf:<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax -ns#>
PREFIX owl:<http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

SELECT ?name ?based_near ?depiction ?type ?rdf ?tot alFriends
WHERE {

?x rdf:type foaf:PersonalProfileDocument

?x foaf:primaryTopic ?id .

?id foaf:name ?name .

optional { ?id foaf:based near ?based near . }
?id foaf:depiction ?depiction .

?id rdf:type ?type .

?id owl:sameAs ?rdf .

?id myspace:totalFriends ?totalFriends .

Listagem 4.1 Consulta SPARQL para recuperar os dados dosiasudir
Myspace
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A consulta se inicia com a definicdo dos prefixaseeem utilizados como bases
das propriedades das relacbes que se deseja abber resultado. Os prefixos, desse
modo, podem ser vistos como as ontologias ou asxse#® usadas nessa consulta
especificaFOAF, ontologia davlyspace a sintaxe RDF e a sintaxe OWL.

Para identificacdo do usuario é necesséario bustarspjeito da sentenca em que
o tipo do documento € uiersonalProfileDocumentdo FOAF e a partir desse sujeito
buscar pelo ID do usuario através da propriegaihearyTopic , também dd-OAF. Esse
tipo de mecanismo foi utilizado especificamenteagatar com o tipo de arquivo RDF do
Myspace do usuério gerado pe@BTune e poderia ser diferente caso o tipo de arquivo
RDF possuisse outra estrutura.

Nesse aspecto é de grande importancia que um adgedor observe muito bem
os tipos de relacdes e padrdes que existem nowe@sqyue tém em maos para nao gerar
resultados inconsistentes. Ap0s a descoberta daldDusuario € possivel obter as
propriedades que serdo exibidas ao usuario final.

Na observacao dos resultados é possivel visuadiéam das informacfes geradas
pelas consultas, algumas opcfes extras que fazenque a aplicacdo fique mais rica.
Essas opc¢les sdo a geracdo de uma rede para datByrasuario encontrado na pesquisa
de contatos, em que o mesmo procedimento inicigdesdguisa é utilizado com o ID do
usuario escolhido, a visualizacdo dos eventoshmwsa serem realizados pelos artistas e
também dos albuns lancados pelos artistas.

Caso clique na opcédo de visualizar os eventos ddabanterpol” o usuario

obtém o seguinte resultado, mostrado na figura 4.6.

Eventos de interpol:

Titulo: “interpol”
Data: “Fri, 25 Jun 2010 18:08:017
Homepage do evento

reators Project Launch Event”
Jun'2010 14:00:00°
Homepage do evenio

Titulo: "U2*
Data: "Sun, 27 Jun 2010 19:00:007
Homepage do evento

Figura 4.6 Tela que mostra os proximos shows da banda flater
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Cada evento € mostrado dentro de um quadro qué&moas informacgfes de
titulo, data e homepage do evento. A consulta SPARQL para esse resultadie ser

visualizada na listagem 4.2.

PREFIX foaf:<http://xmins.com/foaf/0.1/>

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

PREFIX terms:<http://purl.org/dc/terms/>

SELECT ?homepage ?date ?label

WHERE {

?x rdf:itype <http://purl.org/ontology/mo/Performanc e>.
?x foaf:homepage ?homepage .

?x terms:date ?date .

?x rdfs:label ?label .

}

Listagem 4.2 Consulta SPARQL para recuperar os eventos dertistaado
Myspace

O usuéario pode voltar a pagina anterior (figura) £5optar por visualizar os
albuns ja lancados pela banda “Interpol”. Nesteo cele obtém o seguinte resultado,

mostrado na figura 4.7.

Albuns langados por interpol:

Titulo: “Our Love to Admire”
Critica

Titulo: "Antics™
Critica

Titulo: "Turr On the Bright Lights™
Critica

Figura 4.7: Tela que mostra os albuns lancados pela bantirpt”

O usuério recebe como resultado os trés albuam@atios pela banda, “Our Love
to Admire”, “Antics” e “Turn On the Bright Lightsé umlink para cada resenha feita no
repositorio musicaBBC. A consultada usada para a obtencéo desse resaélexibida na

listagem 4.3.
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PREFIX foaf:<http://xmIns.com/foaf/0.1/>
PREFIX rev:<http://purl.org/stuff/rev#>
PREFIX dc:<http://purl.org/dc/elements/1.1/>
SELECT ?title ?review

WHERE {

?x foaf:made ?record .

?record dc:title ?title .

?record rev:hasReview ?review .

}

Listagem 4.3 Consulta SPARQL para recuperar os albuns de tisteado
Myspace

O usuario ainda pode retornar a sua busca inigarar a rede da banda “Low vs

Diamond”. Para este caso ele obtém o resultadoradusha figura 4.8.

Rede de lowvsdiamond:

migos: 24286
Localizagao
Pagina do myspace
., Eventos relacionados ao arfista
.~ Albuns langados pelo artisia

Localizagao

Gerar rede

Pagina do myspace

Eventos relacionados ao arfista
Albuns langados pelo artista

e amigos 21
Localizagio
Gerar rede
Pagina do myspace
Evenios relacionados ao artista
" Albuns langados pelo artista

Figura 4.8: Tela que mostra a rede da banda “Low vs Diamond”
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4.5. LIMITACOES DAAPLICACAO

Verificou-se uma certa lentiddo durante a includés dados no grafo interno.
Isso se deve ao fato da grande quantidade de dmdoarquivos RDFs que devem ser
capturados e transladados para o grafo internotaBluessas informacdes sé&o de certa
forma inuteis, de acordo com a intencdo da apl@agdpoderiam, desta forma, ndo serem
incluidas no grafo interno.

Para suavizar essa limitacdo de desempenho, ftoadda a opcéo de limitar o
namero de contatos a serem recuperadodMgepace Esse aspecto deve ser muito
melhorado quando se pensa em aplicacdes futurdster@met que tém por obrigagcao
possuir a caracteristica de agilidade de respostgwério final.

Outro ponto em que a aplicacdo demonstra falhad fstdamentalmente
relacionado a dificuldade em se mapear e disparabilinformaces de artistas,
principalmente os menos conhecidos, em arquivossRBEsim uma série de consultas
nao retorna o resultado esperado por falta despeameento, por exemplo, as informacdes

de eventos e albuns dependemeadtfm.rdfize que ainda é restrito a poucos artistas.
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5. Consideracoes finais

A tendéncia de que mais aplicagbes utilizem o dtmake dados ligados e se
apoiem nado so6 nas tecnologias, como também entgsg@Eeconsolidados comoLinking
Open Data citado na secdo 3.1, é grande pois 0s usuanass festdo se acostumando,
cada vez mais, com a oportunidade de obterem iaigies variadas de forma automatica
e transparente e essa modificacdo ja vem acontecdadtro de centros de dados
importantes como 8BC que intenciona disponibilizar todo o seu bancala#os interno
em formato compativel com as tecnologias da Weba8goa. Os chamados “buscadores
da nova geracao”, comoYahoo!SearchMonkey citado na secao 1.1.3, recomendam que
0s proprios desenvolvedores\debsitesncluam mais seméantica em suas paginas para que
elas sejam indexadas por senlsots

Outro exemplo da melhoria que a utilizacdo de peslda Web Semantica pode
trazer ocorre na area de comeércio eletronico. Ataate, os robds de compras, chamados
shopbots tentam realizar buscas por produtos capturanftorniacdes que aparecem
regularmente nas paginas dos portais de compradav®esse modo, sO as informacdes
mais comuns sao obtidas como nome e preco de utitpre, consequentemente, outras
informacdes também Uteis ao usuéario final com@ao die impostos e o custo do frete sdo
desprezadas. A programacao desses robos esténgindé¢arelacionada dayoutda pagina
em que é feita a busca, havendo a necessidad@mgneEmacdo sempre que ha alguma
modificacdo nesskyout o que é um ponto negativo para a utilizacdo dpssiéca. A
partir do momento em que as lojas comecarem aqaubduas proprias ontologias de
produtos e servicos, agentes st#ftware poderdo realizar buscas mais complexas que
favorecam a intencdo de pesquisa do usuario (BRENN2005).

Para que um desenvolvedor possa integralehsiteao esquema proposto pelo
conceito de dados ligados é recomendavel que medrlblique os seus dados no formato
RDF para que eles sejam interpretaveis pelos digseagentes deoftwareque podem
realizar alguma busca sobre esses dados coelb<rawlersOutra forma de tornar as
paginas de seWebsitelegiveis por esses agentes € anota-las com zagéih de algum
padrdo de anotacédo semantica de dados como o RiDde na secdo 2.2.1. E necessario
também que o desenvolvedor utilize padrdes de U&h facilitar a inteligibilidade do

contetdo do seuWebsite Portanto, uma entidade representada por sua URL
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http://fexemplo.com/entidade/pode ter suas URLRBttp://exemplo.com/entidade/rdf/ e
http://exemplo.com/entidade/html/ representando suas formas em RDF e em HTML,
respectivamente.

Um desenvolvedor que deseja construir aplicacdesequolvam os conceitos de
dados ligados pode aprender a trabalhar com algsvrameworksdisponiveis para a
manipulagédo de dados semanticos como SESAME, Beudand ou Mulgara, citados na
secao 2.3; determinar quais 0s repositérios queecden as informacdes segundo a
necessidade da aplicacdo; estabelecer as polifcasmazenamento e manipulacdo dos
dados internamente e aplicar técnicas que evitdomdéincias e ambiguidades entre esses
dados.

O que foi observado € que ainda existem algumadsadade certa forma
pertinentes quando estamos falando de uma evolgigitativa do modelo da Web de
documentos, quanto a disponibilizacdo dos dadostezsmes na Web em formato
interpretavel por maquinas como, por exemplo, ddia quantidade de informacdes que
pode ser obtida diastfm.rdfize, plataforma utilizada para o desenvolvimento deagio
desenvolvida para este trabalho que disponibihfarinacées musicais de apenas alguns
artistas mais conhecidos. Conclui-se que haver&enmo periodo de tempo para que as
plataformas semanticas estejam abastecidas com aumatidade de informagdes
compativel com a quantidade disposta em documetttiML ou em banco de dados
relacionais sem estarem ligadas entre si.

Futuramente, além da maior difusdo dos conceitadades ligados, o que pode
ser realizado é a implementacdo dos servicos aiddaconsolidados da Web Semantica,
principalmente as camadas superiores da arquiteééufigura 2.1Proof e Trust.
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