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Resumo

O governo brasileiro aderiu a politica de publicagdo de dados abertos governamentais que
possibilita uma administracao mais transparente e aberta, permitindo maior participacao
da sociedade, fortalecimento da democracia e combate a corrupg¢ao. No entanto, a forma
como os dados abertos sdo publicados levanta questoes como a origem e a autoria dos
dados. A realizacao da proveniéncia sobre esse dados disponibiliza informagoes de como,
quando e por que os dados foram criados e publicados. Diante desse cenario, considerou-se
que a combinacao de dados e sua proveniéncia enriquecem a rastreabilidade dos dados,
expondo os métodos e os agentes envolvidos em sua criagao, além de promover a possibili-
dade de reprodutibilidade desses dados. Este trabalho apresenta uma solugao tecnologica
de proveniéncia de dados para aprimorar a publicacao de dados publicos abertos governa-
mentais, empregando uma arquitetura de informacgoes que pode fornecer a proveniéncia
de dados abertos governamentais ptublicos, usando o PROV-DM e um banco de dados de
grafos. E apresentado como estudo de caso, a implementacio de uma arquitetura de infor-
macoes proposta para coleta, gerenciamento, armazenamento e publicacdo da proveniéncia
do workflow de publicacao de dados abertos governamentais conectados. Essa publicacao
da proveniéncia, coletada da execucao da publicagdo de um conjunto de dados coletados
dos sistemas de informacao da UnB, é realizada na plataforma CKAN em conjunto com

os dados conectados publicados na plataforma.

Palavras-chave: Proveniéncia de Dados, Dados Abertos Governamentais, PROV-DM,

Dados Conectados
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Abstract

The Brazilian Government has adhered to the Linked Open Government Data publica-
tion policy that allows for a more transparent and open administration, allowing greater
participation of society, strengthening democracy and fighting corruption. However, the
way open data is published raises questions such as the origin and authorship of the data.
Making the provenance of this data provides information on how, when, and why the
data was created and published. Given this scenario, we consider that the combination of
data and its origin enriches the traceability of the data, exposing the methods and agents
involved in its creation, and promoting the possibility of reproducibility of this data.
This paper presents a data provenance technology solution to enhance public open gov-
ernment data publishing by employing an information architecture that can provide the
provenance of open government public data using PROV-DM and a graph database. The
implementation of a proposed information architecture for collecting, managing, storing
and publication of the provenance of the textit workflow for publication of linked open
government data is presented as a case study. This provenance publication, collected
from the execution of the publication of a set of data collected from UnB’s information
systems, is carried out on the CKAN platform together with the linked data published

on the platform.

Keywords: Provenance, Open Government Data, PROV-DM, Linked Data
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Capitulo 1
Introducao

Os dados abertos, que podem ser livremente utilizados, foram estimulados por movi-
mentos globais, especialmente apdés um memorando do presidente Barack Obama sobre
transparéncia e dados governamentais [5] em 2009, e a criagdo do portal de dados abertos
do governo dos EUA. Nesse cendrio, a Open Government Partnership® foi formalmente
langada em 2011, quando os oito governos fundadores (Brasil, Indonésia, México, Noru-
ega, Filipinas, Africa do Sul, Reino Unido e Estados Unidos) assinaram a Declaragao do
Governo Aberto e apresentaram seus Planos de A¢ao. No Brasil, essa politica foi consoli-
dada por meio da Lei de Acesso a Informagao (LAI) [6], que garante o acesso a qualquer
informagao de interesse ptublico, exceto aquelas relacionadas a seguranca da sociedade e
do Estado [6].

Com o desenvolvimento da Web semantica, surgiram padroes e formatos para integrar
dados e informagoes de diferentes fontes. Dessa maneira, o padrao de dados conectados,
do inglés Linked Data, permite que qualquer instituicdo publique dados de modo que
possam ser lidos por pessoas e processados por maquinas. O termo Linked Data surgiu
em 2006 com a publicagdo de Design Issues [7], com uma subsecao da Web Seméntica
exclusivamente para Linked Data. A chamada "Web of Data" surgiu de um conjunto de
praticas recomendadas para publicar e conectar dados estruturados na Web a partir de
dados conectados [8].

No entanto, a adogao da Web de dados pode trazer algumas preocupacoes, tais como:

i) o mesmo conjunto de Dados Conectados pode ser replicado e hospedado em locais
distintos na Web por meio de diferentes URIs (Uniform Resource Identifier);

ii) os conjuntos de dados podem ser criados individualmente, conectados por diferentes
triplas RDF (Resource Description Framework) e mantidos por diferentes editores.

Diante disso, surgem algumas perguntas, como é possivel confiar nos dados e links

publicados? Quais dos objetos Linked Data fornecem as informacodes mais confiaveis

"https://www.opengovpartnership.org/
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ou atualizadas sobre a entidade? Essas perguntas levam a avancar além dos dados da
entidade, também obtendo informacoes sobre como os dados se tornaram disponiveis e,
nesse contexto, sao necessarias informacoes de proveniéncia de dados na Web de dados
conectados [9].

A proveniéncia de dados fornece informacoes sobre uma origem de recurso, como
quem o criou, como foi criado e quando foi modificado. E amplamente aceita que esse
tipo de informagado possa ser adotada para diversos fins relacionados aos dados, como
controle de versao, estabelecimento de propriedades, avaliacao de qualidade e confiabili-
dade, descoberta de novos dados, além de processos de auditoria e reprodutibilidade de
experimentos [10], [9]. Assim sendo, espera-se, por exemplo, que os dados publicados por
agéncias e organizagoes oficiais do governo sejam mais confidveis do que os provenientes
de redes sociais ou colaboradores independentes. O registro de metadados de proveniéncia
durante os varios estagios do ciclo de vida dos dados é fundamental para alcancar seus
beneficios. A implementacao de mecanismos que adicionam informagoes de proveniéncia
de dados na execucao de processos de integragao pode aumentar o valor e promover o uso
disseminado dos dados conectados, pois torna os processos transparentes e verificaveis.

Portanto, no contexto de publicagao de dados abertos governamentais conectados, este
trabalho apresenta uma arquitetura capaz de realizar a proveniéncia de dados de maneira
automatizada, que utiliza o modelo de dados genérico, PROV-DM?2, para representacao
da proveniéncia do workflow de publicacao e realiza armazenamento dos metadados de
proveniéncia em um banco de dados baseado em grafo. Essa arquitetura expande um
trabalho anterior, adicionando o recurso de gerenciamento de proveniéncia de dados ao
workflow de publicagdo de dados abertos governamentais que utiliza o UnBGOLD (UnB
Government Linked Open Data) [4].

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é propor uma arquitetura que visa definir uma solugao tecno-
logica para capturar, gerenciar e publicar os metadados de proveniéncia gerados durante
o processo de publicacao de dados governamentais abertos conectados. Esta arquitetura
prevé a criagdo de um modelo de dados de proveniéncia baseado no PROV-DM, que cap-
tura informagoes sobre o processo de publicagao de dados abertos governamentais, com o

objetivo de organizar e estruturar os metadados de proveniéncia.

Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

’https://www.w3.org/TR/prov-dm/
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Estabelecer um conjunto minimo de metadados de proveniéncia a serem capturados

e utilizar ontologias para representa-los;

Capturar a proveniéncia do workflow de publicagdo de dados abertos governamentais

conectados através de uma requisicao HTTP.

Validar a proposta por meio da captura da proveniéncia da execu¢ao do workflow de
publicacao de dados abertos governamentais conectados dos sistemas de informagao

académicos da Universidade de Brasilia (UnB);

Publicar esses metadados de proveniéncia, em conjunto com os dados abertos conec-
tados, na instancia de dados abertos da UnB na plataforma CKAN (Comprehensive
Knowledge Archive Network).

1.2 Estrutura do Trabalho

O restante do documento esta estruturado da seguinte maneira:

O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico necessario para o desenvolvimento desta
pesquisa, tais como a web semantica, metadados, RDF, ontologia, dados conectados,
dados abertos governamentais, proveniéncia de dados, o modelo PROV-DM, bancos

de dados baseado em grafos;

O Capitulo 3 apresenta alguns trabalhos relacionados a pesquisa;
O Capitulo 4 detalha a proposta deste trabalho;

O Capitulo 5 apresenta o estudo de caso;

O Capitulo 6 apresenta a conclusao e os trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta uma revisao dos principais conceitos relacionados ao tema deste
trabalho, envolvendo captura, gerenciamento e publicagao de metadados de proveniéncia
de um workflow de publicacdo de dados abertos governamentais. Na Se¢do 2.1 sdao apre-
sentados os conceitos relacionados a Web Seméantica. Na Secao 2.2 é descrito o conceito de
metadados. A Secao 2.3 apresenta os conceitos relacionados com o Resource Description
Framework. Na Secao 2.4 esta descrito o conceito de ontologia. A Secao 2.5 apresenta
os conceitos relativos a dados conectados. A Segao 2.6 apresenta os conceitos de dados
abertos e dados abertos governamentais. A Secao 2.7 apresenta os conceitos relaciona-
dos a proveniéncia e ao modelo de dados PROV-DM. Por fim, a Secao 2.9 apresenta os

conceitos relacionados a banco de dados de grafo.

2.1 Web Semantica

Em 2001, Tim Berners-Lee [11] divulgou um estudo no qual foi apresentado o conceito de
web semantica, vislumbrando uma evolucao da web, na qual os computadores poderiam
entender o contexto da fala e do pensamento humanos, para poder “entender” o significado
da informagao e dos dados. Segundo [11], “a web seméantica é uma extensao da web atual,
na qual é dada a informacao um significado bem definido, permitindo que computadores
e pessoas trabalhem em cooperacao”.

A seméantica acessivel por maquina é potencializada por meio da especificacdo de
documentos web em uma linguagem que permita que os links sejam criados com valor
em seu relacionamento. Isso faz com que os recursos tenham uma seméntica associada,
permitindo a execugao automatica de atividades como compra de produtos personalizados,
negociacao por pacotes turisticos, agendamento de consultas, entre outras [1].

As tecnologias da web seméantica podem atuar em “background”, resultando em uma

melhor experiéncia do usuério, em vez de influenciar diretamente a “aparéncia” no nave-



gador. A web semantica fornece uma estrutura comum que permite que os dados sejam
compartilhados e reutilizados nos limites de aplicativos, empresas e comunidades.

O termo web semantica se refere a um conjunto de tecnologias que viabilizam a web de
dados, possibilitando o relacionamento entre os dados disponiveis na Internet. Para de-
monstrar o relacionamento entre essas tecnologias, apresentamos, na Figura 2.1 o modelo
proposto por Tim-Berners Lee conhecido como “Bolo de noiva” ou também “Semantic
Web Stack” [12], no qual cada camada explora e utiliza capacidades das camadas abaixo.
Essa Figura 2.1 apresenta, uma visao mais atualizada, do modelo que descreve os recursos
e as linguagens que envolvem a web semantica. As tecnologias estao disposta de modo a
tornar a web semantica possivel, mostrando que a web semantica nao é uma substituicao
da web atual, e sim uma extensao.

A integragao das linguagens ou das tecnologias eXtensible Markup Language (XML),
Resource Description Framework (RDF), arquiteturas de metadados, ontologias, agentes
computacionais, entre outras, promove, cada vez mais, o aparecimento de servicos web
que garantem a interoperabilidade e a cooperacao entre computadores e pessoas. Essa
cooperacao entre computadores e pessoas se da por meio da combinagao entre paginas
web e os recursos utilizados para identificar as paginas web, conhecidos como metadados.

The Semantic Web Activity no W3C agrupa todos os Grupos de Trabalho e Interesses
cujos objetivos sao melhorar as atuais tecnologias da web semantica ou contribuir para
sua disseminacao. Logo, trata-se de um esfor¢o colaborativo liderado pelo W3C com a
participagdo de um grande nimero de pesquisadores e parceiros industriais.

Ultimamente, tem-se associado a web semantica a chamada Web 3.0, como um préximo
movimento da Internet que sucede a Web 2.0 (também chamada de web social), que tem
como conceito web enquanto plataforma, envolvendo wikis, aplicativos baseados em redes
sociais, blogs e Tecnologia da Informacao.

A web semantica é um recurso natural para representar a proveniéncia, pois contém
suporte explicito para representar e inferir conexoes entre dados e processos, bem como

para adicionar anotagoes a dados [13].

2.2 Metadados

Metadados, literalmente “dados sobre dados”, especificamente, metadados descritivos,
sao dados estruturados sobre qualquer coisa que possa ser nomeada, como paginas da
web, livros, artigos de periddicos, imagens, musicas, produtos, processos, pessoas (e suas
atividades), dados, conceitos e servigos de pesquisa [14]. Os metadados possibilitam a

indexacao do conteido e a organizacdo do conhecimento.
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Figura 2.1: Camadas da Web Seméantica [1].

A principal finalidade dos metadados é organizar e documentar, de forma estruturada,
os dados das organizagoes, com o objetivo de minimizar a duplicacdo de esforgos e faci-
litar a manutencao dos dados. As corporacoes necessitam de um maior controle de seus
dados, precisam conhecer melhor o contetdo e a qualidade dos mesmos de forma rapida,
automatizada e eficiente. Um outro motivo importante para se estabelecer padroes é a
necessidade de disseminacao da informacao e o acesso a informacao de propriedade de
outras organizacoes. Esses metadados sdo frequentemente governados por padroes e me-
lhores praticas desenvolvidos e promovidos pela comunidade, a fim de garantir qualidade,
consisténcia e interoperabilidade. Linguagens de marcac¢ao como HTML e XML fornecem
uma maneira padronizada de estruturar e expressar esses padroes para processamento,
publicagao e implementacao da maquina.

Os metadados sao cruciais no gerenciamento de informagoes pessoais e no arquiva-
mento digital, e para garantir recuperacao e prestacao de contas efetivas na manutencao
de registros - algo que esta se tornando cada vez mais importante com o aumento do

comércio eletronico e o uso de ferramentas e conteidos digitais pelos governos. Em todas



essas diversas interpretacgoes, os metadados nao apenas identificam e descrevem um objeto
de informagao, como também documenta como esse objeto se comporta, sua funcao e uso,
seu relacionamento com outros objetos de informacao e como deve ser, e foi gerenciado
ao longo do tempo.

A definicdo de metadados na literatura apresenta conceitos divergentes e também
semelhantes nas intimeras pesquisas e estudos sobre o tema. Nesse contexto, o que se
pode perceber ¢ a existéncia de grande variedade de “pontos de vista” que variam de
acordo com a area de atuacao do pesquisador.

De acordo com Gilliland [15], os metadados podem ser categorizados como:

e Administrativo: metadados usados no gerenciamento e na administracao de cole-
¢oes e recursos de informacao. Por exemplo: informagoes de aquisicao e avaliagao,
informagoes de localizacao, critérios de selecao para digitalizacao, documentacao de

repatriamento digital;

e Descritivo: metadados usados para identificar, autenticar e descrever colegoes e re-
cursos de informagoes confidveis relacionados. Por exemplo: catalogando registros,
localizando auxilios, controle de versao, indices especializados, relacionamentos co-

nectados entre recursos;

e Preservacao: metadados relacionados ao gerenciamento de preservagao de colecoes
e de recursos de informacao. Por exemplo: documentagao da condicao fisica dos
recursos, documentacao das agdes tomadas para preservar versoes fisicas e digitais
dos recursos (por exemplo, atualizagdo e migragdo de dados), documentacgao de

quaisquer alteragoes que ocorram durante a digitalizagdo ou preservacao;

e Técnico: metadados relacionados ao comportamento de um sistema ou de outros
metadados. Por exemplo: documentagao de hardware e software, informacgoes pro-
cedurais geradas pelo sistema (por exemplo, metadados de roteamento e eventos),
informagoes técnicas de digitalizagdo (por exemplo, formatos, taxas de compres-
sdo, rotinas de dimensionamento), rastreamento de tempos de resposta do sistema,

autenticacao e dados de seguranga (por exemplo, chaves de criptografia, senhas);

e Uso: metadados relacionados ao nivel e ao tipo de uso de colegoes e recursos de
informagao. Por exemplo: registros de circulacao, registros de exposigoes fisicas e
digitais, rastreamento de uso e usuario, informagoes de reutilizacdo e multiversao

de conteudo, registros de pesquisa, metadados de direitos



2.3 Resource Description Framework - RDF

O RDF é um padrao desenvolvido pelo World Wide Web Consortium (W3C) para codi-
ficar descrigdes de recursos em formato legivel por maquina, por meio do acréscimo de
metainformagao a esses recursos, para que os computadores possam "entender"', compar-
tilhar e processar as informacoes de maneira significativa e util. Os metadados do RDF
sao normalmente codificados usando sintaxe padrao, como FExtensible Markup Language
(XML) e Turtle!. Assim sendo, como o nome indica, o RDF fornece uma estrutura para
a descrigao dos recursos, isto é, fornece a sintaxe formal ou a estrutura da descri¢ao do
recurso, mas nao fornece os valores reais dos dados a serem expressos. A semantica ou o
significado devem ser especificados para um dominio ou comunidade em particular, para
que os computadores possam entender os metadados codificados. A seméntica é especifi-
cada por um vocabulario RDF, que é uma representacao ou modelo de conhecimento dos
metadados que identifica, sem ambiguidade, o que cada elemento de metadados individual
significa e como ele se relaciona com os outros elementos no dominio. Os vocabularios
de RDF podem ser expressos como esquemas de RDF? ou, quando transmitem relacio-
namentos mais complexos entre elementos de dados, como ontologias da Web Ontology
Language(OWL)? [16].

Dessa maneira, usando a estrutura altamente extensivel e robusta de RDF, esquemas
RDF e ontologias OWL, podem ser criadas descri¢gbes ricas de metadados de recursos
digitais que se baseiam em um conjunto teoricamente ilimitado de vocabularios semanti-
cos. A interoperabilidade para processamento automatizado é mantida porque a sintaxe
subjacente estrita exige que cada vocabulario seja especificado explicitamente [17].

A descrigao sintatica pode ser feita por uma série de propriedades, como tipo (type) e
valor (value). Além da descrigdo, o RDF permite representar a relagao e o significado com
outros recursos (descricdo semantica), por meio das chamadas triplas RDF. Esta repre-
sentacao é realizada por meio de uma tripla de informagao que é composta inicialmente
pelo “Sujeito”, que é uma entidade indexada que tem relacdo com uma outra entidade
que representa uma informacao, que é o “Objeto”. A relacao entre eles é chamada de
“Predicado”.

Na Figura 2.2 é apresentada a representacao grafica de um grafo da tripla RDF. O
IRI (Internationalized Resource Identifier) é utilizado para identificar um recurso, que
representa o sujeito. As propriedades que descrevem o recurso representam o predicado.

O objeto é representado pela informagcao. A tabela descreve o contetido da figura.

Ihttps://www.w3.org/TR/turtle/
’https://www.w3.org/TR/rdf-schema/
Shttps://www.w3.org/0WL/
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Tabela 2.1: Descricao do Grafo de Tripla RDF.

Sujeito (Recurso) Predicado (propriedade) | Objeto (valor)
http://www.cic.unb.br/ | http://purl.org/dc/ . .
~Ana/index.html elements/1.1/creator Ana Maria
http://www.cic.unb.br/ | http://purl.org/dc/ "Pégina pessoal da
~Ana/index.html elements/1.1/title professora Ana Maria'
http://www.cic.unb.br/ | http://purl.org/dc/ . )
~Ana/index.html elements/1.1/date 4 de outubro de 2019

Como o RDF fornece um niimero limitado de elementos predefinidos, foi criado entao
o RDFS - RDF Schema?, que é uma extensao do RDF para permitir que comunidades
independentes possam desenvolver seus proprios vocabularios, ou seja, novas classes e

propriedades, particulares ao seu dominio de aplicacao.

http:/iwww.cic.unb.br/~Analindex.html

http:fipurl.org/dci/e|ements/1.1/creator http:/lpurl.org/dcl/elements/1.1/date

http:lipurl.orgldclelements/1.1/title
Y Y Y

" iom "Pagina pessoal da " "

Figura 2.2: Grafo de conceito de Tripla RDF.

2.4 Ontologia

Ontologia é um termo originario da filosofia, que se tornou uma das palavras incorpo-
radas pela Ciéncia da Computacao, no qual é dado um sentido técnico especifico, bem
diferente do original. No contexto de Ciéncia da Computagao pode-se adotar a definigao
de ontologia dada por [18], que define uma ontologia como "uma especificagao formal ex-
plicita de uma conceitualizagdo compartilhada'. O autor Fensel [19] analisa esta defini¢ao

identificando quatro principais conceitos envolvidos:

1. Conceitualizacao - um modelo abstrato de algum fendémeno que identifica conceitos

relevantes para o mesmo;

‘https://www.w3.0rg/2001/sw/wiki/RDFS


https://www.w3.org/2001/sw/wiki/RDFS

2. Explicita - indica elementos e restrigoes claramente definidos;
3. Formal - no qual a ontologia deve ser passivel de processamento automatico;

4. Compartilhada - indica um conhecimento consensual.

Para resumir, segundo a W3C, ontologia é a definicdo dos termos utilizados na descri-
¢ao e na representacao de uma area do conhecimento [20].

Dessa maneira, a ontologia ¢ um tépico de pesquisa popular em varias areas, como
engenharia do conhecimento, integracao de sistemas inteligentes, processamento de lin-
guagem natural, sistemas de informagdo cooperativos, gerenciamento de conhecimento,
software baseado em agentes, e comércio eletronico. Na Ciéncia da Computacao, ontolo-
gias foram desenvolvidas em inteligéncia artificial de modo a facilitar o compartilhamento
e a reutilizagdo da informacao [19].

Em outras palavras, uma ontologia fornece uma conceitualizagdo explicita (isto é,
meta-informagao) que descreve a semantica dos dados, além de um entendimento com-
partilhado e comum de um dominio que pode ser comunicado entre pessoas e sistemas de
aplicativos heterogéneos, e amplamente difundidos. Segundo [19], as ontologias possuem
uma funcao semelhante a de um esquema de banco de dados, no entanto com as seguintes

diferencas:

e Uma linguagem para definir ontologias é sintatica e semanticamente mais rica que

as abordagens comuns para bancos de dados;

e As informacgoes descritas por uma ontologia consistem em textos semiestruturados

em linguagem natural e ndo em informacoes tabulares;

e Uma ontologia deve ser uma terminologia consensual e compartilhada, pois ¢ usada

para compartilhamento e troca de informagoes;

e Uma ontologia fornece uma teoria de dominio e nao a estrutura de um contéiner de

dados.

Utilizando a generalidade da ontologia como o critério principal, segundo [21] as on-

tologias sao classificadas como:

e Ontologias de nivel superior - descrevem conceitos muito genéricos, tais como espacgo,
tempo, e eventos. Estes seriam, em principio, independentes de dominio e poderiam

ser reutilizados na confec¢ao de novas ontologias;

e Ontologias de dominio - descrevem o vocabulario relativo a um dominio especifico

por meio da especializagao de conceitos presentes na ontologia de alto nivel;
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e Ontologias de tarefas - descrevem o vocabulario relativo a uma tarefa genérica ou
atividade por meio da especializacao de conceitos presentes na ontologia de alto

nivel;

e Ontologias de aplicagao - sao as ontologias mais especificas. Conceitos em ontologias
de aplicacao correspondem, de maneira geral, a papéis desempenhados por entidades

do dominio no desenrolar de alguma tarefa.

As ontologias baseiam-se em triplas sujeito-predicado-objeto expressas em RDF /RDF-
Schema, que formam a base da Web Ontology Language (OWL)5. As triplas sdo declara-
¢oes que descrevem entidades no dominio de modelagem, suas propriedades e seus relaci-
onamentos com outras entidades. O OWL estende a expressividade do RDF Schema para
caracterizar classes e propriedades. Ele foi projetado para ser usado quando as informa-
¢Oes precisam ser processadas por maquinas, em vez de apenas serem apresentadas. O
OWL estende o RDFS definindo novas primitivas de idioma, e fornece um conjunto muito

mais rico de vocabularios do que o RDFS.

2.5 Dados Conectados

As melhores préaticas que permitem a criagdo da Web of Data sao basicamente quatro
principios que ficaram conhecidos como principios Linked Data [2]. Esses principios exigem
a identificagao de entidades com URIs HTTP que possam ser resolvidos pela web em dados
que descrevam a entidade identificada. Esses dados sao representados usando o Resource
Description Framework (RDF).

O termo Dados Conectados surgiu em 2006, com a publicacao por Tim Berners-Lee,
do documento Design Issues [22], com uma subsecao de web semantica exclusiva para
Dados Conectados. Dados Conectados (do inglés, Linked Data) pode ser definido como
um conjunto de boas praticas para publicar e conectar conjuntos de dados estruturados
na Web, com o intuito de criar uma “ Web de Dados” [23].

Para um melhor entendimento sobre a Web de Dados, pode-se estabelecer um paralelo
com a Web de Documentos (a Web atual). A Web de Documentos faz uso do padrao
HTML (HyperText Markup Language) para acessar dados, enquanto na web de dados,
os dados sao acessados a partir do padrao RDF. Na web de documentos, hiperlinks sao
usados para navegar entre as paginas, enquanto na web de dados os links RDF sao usados
para acessar dados de diversas fontes [1].

Berners-Lee [22] delineou um conjunto de "regras"para publicar dados na web de forma

que todos os dados publicados se tornem parte de um tinico espaco global de dados:

Shttps://www.w3.org/0WL/
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1. Use URIs como nomes para coisas;
2. Use HT'TP URIs para que as pessoas possam procurar esses nomes;

3. Quando alguém procura um URI, fornega informagoes tuteis, usando os padroes
(RDF, SPARQL);

4. Inclua [links para outros URIs, para que eles possam descobrir mais coisas.

Em 2007 surgiu o projeto de Dados Abertos Conectados, (do inglés Linked Open
Data), da comunidade de web seméantica, iniciado por um grupo de interesse do W3C,
com o objetivo de fazer com que os dados fossem publicados e conectados de forma aberta.
A tecnologia de Dados Conectados, diferente de qualquer outra tecnologia, permite que
qualquer comunicacao de dados possa ser composta de diferentes vocabulérios.

Para que esse objetivo fosse atingido, Tim Berners-Lee propos um conjunto de princi-
pios conhecido como “Sistema de 5 estrelas”, que classifica por estrelas o grau de abertura

do dado, conforme descrito na Figura 2.3 [1].

Dados Abertos
Conectados

Ma Web
* Licenga Aberta
Dados legiveis
* * por magquina

Formatos ndo
* * x proprietarios

i ¥ ¥ Y& Padrtes RDF

Y % Y Y Y RDF Conectado

Seus dados sao 5%?

Figura 2.3: Sistema de 5 estrelas [1].

O Sistema de 5 estrelas dos Dados Abertos Conectados apresenta a seguinte classifi-

cacao:

e Se o dado for disponibilizado na Internet em qualquer formato, desde que seja com
licenca aberta, ele é classificado como uma estrela;
e Se o dado for disponibilizado na Internet de maneira estruturado, ele é classificado

como duas estrelas;
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Se o dado for disponibilizado na Internet, de maneira estruturada, em formato nao

proprietario, ele é classificado como trés estrelas;

Se o dado for disponibilizado na Internet, seguindo todas as regras anteriores, mas

dentro dos padrdes estabelecidos pelo W3C, ele é classificado como quatro estrelas;

Se o dado for disponibilizado na Internet, seguindo todas as regras anteriores, mas
conectar seus dados a outros dados, de forma a fornecer um contexto, entao ele é

cinco estrelas.

Para auxiliar na publicacao de Dados Conectados o Word Wide Web Consortium

(W3C) criou um grupo de trabalho sobre dados abertos governamentais que definiu um

conjunto de de boas praticas para facilitar o desenvolvimento e a entrega de dados abertos

governamentais como Dados Abertos Conectados:

10.

Preparar os Stakeholders: capacitar os usudrios para criar e manter os dados

conectados;

Selecionar o conjunto de dados: definir quais dados serdao publicados e conec-

talos para reuso;

Modelar dados: os Stakeholders definem como irdo representar os dados e como

eles se relacionam com os demais dados;
Especificar a licenga: especificar uma licenca de dados abertos apropriada;

Nomear bons URIs: consideragoes sobre nomeacgao de objetos, suporte multi-
lingue, alteracao de dados ao longo do tempo e estratégia de persisténcia sao os

elementos basicos para os dados conectados tteis;

Usar vocabularios-padrao: definir se ird construir um vocabulario para publica-
¢ao do dado ou, preferencialmente, utilizar um vocabulario ja existente, facilitando

conexao com outros dados;

Converter os dados: converter os dados oriundos de uma fonte original para

dados conectados;

Prover acesso aos dados: definir como humanos e maquina terao acesso aos

dados;

Anunciar novo conjunto de dados: lembre-se de anunciar novos conjuntos de

dados em um dominio autoritativo;

Reconhecer o contrato social: para que o publicador dos dados se comprometa

em fomentar a publicacao ao longo do tempo.
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2.6 Dados Abertos

Dados abertos sao dados que podem ser livremente utilizados, reutilizados e redistribuidos
por qualquer pessoa, sujeitos a exigéncia de atribuicao a fonte original e ao compartilha-
mento pelas mesmas licencas em que as informagoes foram apresentadas [24]. Portanto,
esses dados sao publicados e distribuidos na Internet, compartilhados em formato aberto
para que possam ser lidos por pessoas e por maquinas, permitindo o cruzamento com
outros dados de diferentes fontes [20]. Por esta perspectiva, a defini¢do do termo dados

abertos carrega trés normas fundamentais [25]:

e Disponibilidade e acesso: os dados devem estar disponiveis como um todo e sob
custo nao maior que um custo razoavel de reproducao, e preferencialmente devem
ser possiveis de ser baixados via Internet. Os dados devem também estar disponiveis

de uma forma conveniente e modificavel;

e Retiso e redistribuicdo: os dados devem ser fornecidos sob termos que permitam

a reutilizagao e a redistribuicao, inclusive a combinagdo com outros conjuntos de

dados;

e Participacao universal: todos devem ser capazes de usar, reutilizar e redistribuir —
nao deve haver discriminacao contra areas de atuagao ou contra pessoas ou grupos.
Por exemplo, restricoes de uso “nao comercial” que impediriam o uso “comercial”,
ou restrigoes de uso para certos fins (ex.: somente educativos) excluem determinados

dados do conceito de “abertos”.

Os dados abertos tém sido estimulados por movimentos globais. Nesta direcao, o
movimento Open Data ganhou maior popularidade com o langamento de iniciativas go-

vernamentais de dados abertos no Reino Unido e nos EUA [26] [27].

2.6.1 Dados Abertos Governamentais

Dados abertos governamentais sao dados produzidos pelos governos, que devem ser co-
locados a disposi¢ao de qualquer cidadao e para qualquer fim [20]. O conceito de dados
governamentais abertos foi inspirada na filosofia de c6digo aberto (do inglés, open source),

fundamentada por trés pilares conceituais [28]:

1. Abertura: contribuir com informagoes valiosas para o mundo;

2. Participagao: aumentar a conscientizacao do cidadao sobre as fungoes do governo

para permitir maior responsabilidade;
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3. Colaboragao: permitir que o governo, o pais e o mundo funcionem com mais

eficiéncia.

Abrir e publicar dados brutos, como mapas, estatisticas de emprego, pesquisas me-
teoroldgicas, estatisticas agricolas e registros educacionais, juntamente com suas APIs
associadas, enquanto reforga e respeita as politicas de privacidade, possibilita a capacita-
¢do do governo como um todo, como provedor de infraestrutura de dados e plataforma,
que promove um novo nivel de transparéncia. Isso Promove o aumento da fiscalizacao dos
cidadaos sobre seus governos, bem como a uma cooperacao mais estreita com eles.

A politica de dados abertos no Governo Federal esta presente em toda administragao
publica, seguindo as diretivas apresentadas no Decreto 8.777 de 16 de maio de 2016 [29],
que estabelece, para todos os 6rgaos da administracao publica, a publicacdo do Plano
de Dados Abertos - PDA. No PDA consta quais dados o 6rgao considera ser pertinente
a publicacao para a sociedade, o mapeamento sobre o dominio das informagdes, origem
da fonte dos dados, quem sao os responsaveis pelos dados e quais serao os atores que
monitoram e dao sustentacao a politica de dados abertos. Assim sendo, alguns setores
do Governo disponibilizam dados na web em formatos nao padronizados (Excel, PDF,
etc), criando barreiras para o consumo e a analise desses dados por terceiros, reduzindo
a transparéncia efetiva do governo.

Embora muitos conjuntos de dados governamentais abertos estejam disponiveis para
acesso publico, a maioria foi publicada usando formatos que nao permitem links distri-
buidos e ndao ajudam os consumidores a entenderem seu contetido. Como é necessario um
esforco humano substancial para tornar os conjuntos de dados brutos compreensiveis e
reutilizaveis, foram definidos em [30] os seguintes principios que norteiam a publicagao de
Dados Abertos Governamentais (DAG):

1. Completo: os dados publicados nao estao sujeitos a limitagoes de privacidade,

seguranca ou privilégios validas;

2. Primario: Os dados sido extraidos diretamente da fonte e devem ter o maior nivel

de granularidade possivel sem tratamentos, como agregacao ou modificagao;

3. Atual: os dados devem ser atualizados o mais rapido possivel para garantir maior

valor;

4. Acessivel: os dados devem ser disponibilizados para o maior nimero de usuarios

possiveis para atender o maior nimero de finalidades;

5. Processavel por Maquina: os dados devem estar o minimamente estruturado

para possibilitar o processamento automatizado por maquina;
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6. Nao Discriminatoério: nao deve conter nenhum tipo de exigéncia de registro para

obter acesso aos dados;

7. Nao Proprietario: os dados devem ser disponibilizados em um formato nao pro-

prietario que possibilite a livre leitura;

8. Livre de licenca: os dados nao devem estar sujeitos a nenhum tipo de regulamen-

tagao de direitos autorais, patentes, marcas registradas ou segredos comerciais.

Os dados do governo estao sendo colocados online para aumentar a responsabilidade,
contribuir com informagoes valiosas sobre o mundo e permitir que o governo, o pais e o
mundo funcionem com mais eficiéncia. Dados governamentais conectados (do inglés Lin-
ked Government Data (LGD)) é uma técnica promissora que tem sido usada para permitir
esse acesso mais eficiente aos dados do governo. Os dados governamentais conectados fa-
zem com que os dados facam parte da web, onde podem ser interligados a outros dados

que fornecem documentagdo, contexto adicional ou informagoes bésicas necessarias [28].

2.6.2 Dados Abertos Governamentais Conectados

Dados abertos governamentais conectados [28] é uma técnica promissora para permitir
acesso mais eficiente aos dados do governo. Essa abordagem faz com que os dados fagam
parte da web, onde podem ser interligados a outros dados que fornecem documentagao,
contexto adicional ou informagoes basicas necessarias. No entanto, perceber esse potencial
é caro. Os esforcos de criacao de dados abertos governamentais conectados, pioneiros nos
EUA e Reino Unido, mostraram que a criagao de dados conectados de alta qualidade,
a partir de arquivos de dados brutos, exige investimentos consideraveis em engenharia
reversa, documentando elementos de dados, limpeza de dados, mapeamento de esquemas

e correspondéncia de instancias [31] [32] [33].

2.7 Proveniéncia de Dados

Os sistemas que consomem dados conectados devem avaliar a qualidade e a confiabilidade
dos dados. Uma abordagem comum para a avaliacao da qualidade de dados é a andlise
da informacao de proveniéncia. As informacgoes de proveniéncia sobre um item de dados
sao informagoes sobre o histérico do dado, desde a sua criagdo. A proveniéncia de dados
ajuda a descobrir os erros ao acompanhar o histérico de criagao, o processo de criagao de
dados, o tempo de criacao, quem esteve envolvido no processo de criacao e quais materiais
foram usados durante a criacdo, sendo a gestao do dado feita desde o processo de criacao

até a derivagdo do produto de dados [34].
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Em outras palavras, a proveniéncia pode ser definida como um registro que descreve
as pessoas, as instituigoes, as entidades e as atividades envolvidas na producao, influéncia
ou entrega de um dado ou coisa. Em um ambiente aberto e inclusivo, como a web, em
que os usuarios encontram informacoes muitas vezes contraditorias ou questiondveis, a
proveniéncia pode ajudar esses usudrios a fazerem julgamentos de confianca [20].

Assim sendo, a proveniéncia pode ser utilizada para diversos fins, conforme descritos
por [35]:

e Qualidade dos dados: pode ser usada para estimar a qualidade e a confiabilidade dos
dados com base nos dados e transformagoes da origem, podendo, também, fornecer

instrugoes de prova na derivagao de dados;

e Auditoria: pode ser usada para auditar os dados, determinar o uso de recursos e

detectar erros na geracao dos dados;

e Replicacao: podem permitir a repeticao de derivagdo de dados, e ser uma férmula

para a replicacao;

e Autoria: pode estabelecer os direitos autorais e propriedade dos dados, permitir a

sua reprodutibilidade, e determinar a responsabilidade em caso de dados errados;

e Informativo: pode realizar consultas, com base nos metadados de linhagem, com o
objetivo de descoberta de informacao. A proveniéncia também pode ser utilizada

para fornecer um contexto para a interpretacao dos dados.

2.7.1 Representacao da Informacao de Proveniéncia

Uma questao fundamental da proveniéncia de dados é como representar a informagao
gerada pela mesma. Segundo Davidson & Freire [34], existem trés formas distintas de

proveniéncia:

e Prospectiva, que captura a especificacdo abstrata do workflow como uma receita

para derivacao de dados futuros;

e Retrospectiva, que captura os passos que foram executados, bem como informacées
sobre os ambientes de execucao utilizados para obter um produto de dado especifico.
Compreende desde o tempo de duracao de cada atividade executada até a origem
dos dados de entrada. Além disso, ndo depende do tratamento da proveniéncia

prospectiva para ser utilizado;

e Dados Definidos pelo Usuario, podendo ser qualquer informacao que o usuario julgar

necessaria para futura utilizagdo. Isto inclui a documentacao que nao pode ser
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automaticamente capturada, mas registram decisoes e notas importantes. FEsses

dados sao frequentemente capturados na forma de anotacoes.

A obtencao da proveniéncia pode seguir duas abordagens, as quais sao: a abordagem
preguigosa (lazy) na qual a obtengdo da proveniéncia é executada somente no momento
que é solicitada; e a abordagem ansiosa (eager) na qual a proveniéncia é obtida durante
a geragao da informacao e é armazenada para permitir futuras consultas [36].

De acordo com Freire et al. [37], uma solugdo de gerenciamento de proveniéncia consiste
em trés componentes principais: um mecanismo de captura, um modelo de representacao,
e uma infraestrutura para o acesso, o armazenamento e as consultas, conforme detalhados

a seguir.

Captura de Dados de Proveniéncia

Um mecanismo de captura de proveniéncia pode trabalhar em trés niveis principais [37]:

e workflow - o sistema gerenciador de workflow deve ser adaptado para capturar os

dados dos diferentes processos executados;

e Sistema Operacional - usam as funcionalidades do sistema operacional para capturar
informacgoes de proveniéncia. Estes mecanismos nao sao acoplados com o workflow
em todos os processos e, portanto, necessitam de pds-processamento para extrair as

relacoes entre as chamadas do sistema e as tarefas;

e Atividade - tenta mesclar as melhores caracteristicas dos outros dois niveis. Neste
nivel cada atividade do workflow é responsavel por coletar as suas préprias infor-
magoes de proveniéncia. A vantagem deste nivel é a independéncia dos workflows,
assim como no nivel de Sistema Operacional. As informagdes mais precisas sao re-
colhidas, assim como no nivel de workflow. O problema deste nivel é a necessidade
de adaptacao de atividades pré-existentes para incorporar funcionalidades de coleta

de proveniéncia.

Modelo de Representacao - Provenance Data Model

O Provenance Data Model (PROV-DM) é o modelo de dados conceitual, genérico, que
forma uma base para a familia de especificagdes de proveniéncia do W3C (PROV). O
PROV-DM distingue as estruturas centrais, formando a esséncia das informagoes de pro-
veniéncia, de estruturas estendidas que atendem a usos mais especificos de proveniéncia.
O PROV-DM esté organizado em seis componentes, respectivamente: (1) entidades e
atividades, e a época em que foram criadas, usadas ou finalizadas; (2) derivagoes de en-

tidades; (3) agentes, responsaveis pelas entidades geradas e atividades que aconteceram;
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(4) uma nogao de pacote, um mecanismo para apoiar a proveniéncia da proveniéncia; (5)
propriedades para ligar entidades que se referem a mesma coisa; e, (6) colegoes formando
uma estrutura légica para os seus membros [2].

O modelo de dados PROV distingue as estruturas principais das estruturas estendidas,
ou seja, as estruturas centrais formam a esséncia da informacgao de proveniéncia, e sao
comumente encontradas em varios vocabularios especificos de dominio que lidam com
proveniéncia ou tipos similares de informacao. Estruturas estendidas aprimoram e refinam
estruturas centrais com recursos mais expressivos para atender a usos mais avancados de
proveniéncia. O modelo de dados PROV, compreendendo estruturas centrais e estendidas,
¢ um modelo agnédstico de dominio, mas com pontos de extensibilidade claros, permitindo
que outras extensoes especificas de dominio e especificas a aplicagao sejam definidas [2].

A proveniéncia descreve o uso e a producao de entidades por atividades, que podem
ser influenciadas de varias maneiras pelos agentes. Esses tipos principais e seus relacio-
namentos sao ilustrados pelo diagrama UML da Figura 2.4. Esses conceitos, disponiveis

no nicleo do PROV-DM, séo descritos com mais detalhes, a seguir [2]:

e Entidade: é algo que se deseja descrever. Eles podem ser fisicos, digitais ou concei-
tuais. Pode ser real ou imaginaria por exemplo registros, conjuntos de dados, papéis

e modelos;

e Atividade: é algo que ocorre durante um periodo de tempo e age sobre ou com
entidades, ou seja, as atividades utilizam as entidades e também, as atividades
podem produzir as entidades. Por fim as atividades podem incluir o consumo, e
processamento, e transformacao, e modificacao, e realocacao, e uso ou a geracao de

entidades;

e Agente: ¢é algo que tem alguma forma de responsabilidade por uma atividade que
ocorre, pela existéncia de uma entidade ou pela atividade de outro agente. Um
agente pode ser um tipo especifico de entidade ou atividade. Isso significa que o

modelo pode ser usado para expressar a proveniéncia dos proprios agentes.
Assim, os relacionamentos podem ser descritos como [2]:

o Geracao (WasGeneratedBy): é a produgdo de uma nova entidade por uma atividade;
e Uso (used): é a utilizagdo de uma entidade por uma atividade;

e Comunicacao (wasInformedBy): a geragao de uma entidade por uma atividade e
seu uso subsequente por outra atividade, ou seja, é a troca de alguma entidade nao
especificada por duas atividades, uma atividade usando alguma entidade gerada

pela outra;
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WasDerivedFrom WasInformedBy

Used
Entity Activity
WasGeneratedBy
WasattributedTo
WasAssociatedWith

ActedOnBehalfOf
Figura 2.4: Estruturas Principais do PROV [2].

e Derivacao (wasDerivedFrom): é uma transformagao de uma entidade em outra, uma
atualizagdo de uma entidade resultando em uma nova, ou a construgao de uma nova
entidade baseada em uma entidade pré-existente. O foco da derivagao é conectar

uma entidade gerada a uma entidade usada;
e Atribuicao (wasAttributedTo): é a atribuigdo de uma entidade a um agente;

e Associacao (wasAssociated With): é uma atribuigao de responsabilidade a um agente

de uma atividade, indicando que o agente tinha uma funcao na atividade;

e Delegagio (actedOnBehalfOf): é a atribuigao de autoridade e responsabilidade de
um agente (por si ou por outro agente) para realizar uma atividade especifica como

um delegado ou representante.

Descrigoes de proveniéncia podem ser representadas graficamente. A ilustracdo nao
pretende representar todos os detalhes do modelo, mas pretende mostrar a esséncia de
um conjunto de descri¢oes de proveniéncia. A representacgao é feita por meio de um grafo.
Entidades, Atividades e Agentes sao representados como noés, com formas oval, retangular
e pentagonal, respectivamente. Uso, Geracao, Derivagdo e Associagdo sao representados
como arestas direcionadas. A Figura 2.5 mostra um exemplo de grafo baseado no modelo
PROV-DM.
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Figura 2.5: Exemplo de grafo baseado no modelo PROV-DM [2].

A escolha do modelo PROV-DM deu-se baseada em [38] que apresentou uma compa-
racao entre os principais modelos de proveniéncia de dados disponiveis na literatura. Os

principais requisitos considerados foram:

e Capacidade de representagao da proveniéncia de uma peca de dado, descrevendo os

processos e os insumos utilizados em sua geracao;

e Representacdo grafica adequada, com diferentes simbolos para cada elemento, e

relagoes suficientes para demonstrar a proveniéncia de forma objetiva;
e Simbolo para representar grandes conjuntos de dados;
e Extenso material disponivel cobrindo diferentes aspectos da proveniéncia de dados;
e O fato de ser recomendado pela W3C desde 2013;

e Capacidade do modelo de proporcionar o intercambio de informacoes entre diferentes

sistemas.

Infraestrutura para acesso, armazenamento e consulta

Segundo [37], a infraestrutura para a consulta efetiva e eficiente dos dados de prove-
niéncia é um componente necessario de um sistema de gerenciamento de proveniéncia,
especialmente quando grandes volumes de informacoes sao capturados.

A capacidade de consultar a proveniéncia permite a reutilizacdo do conhecimento.
As informagoes de proveniéncia geralmente sao associadas a produtos de dados (como
imagens ou grafos), portanto, esses dados também ajudam os usudrios a fazer consultas
estruturadas sobre dados nao estruturados. Um recurso comum em muitas abordagens
para consultar a proveniéncia é que suas solugoes estao intimamente ligadas aos modelos

de armazenamento usados. No entanto, mesmo as consultas que usam uma linguagem
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projetada para proveniéncia provavelmente sao muito complicadas para muitos usuérios,
porque a proveniéncia contém informagoes estruturais representadas como um grafo [37].

Alguns modelos de proveniéncia usam a tecnologia da Web seméntica para representar
e consultar informacoes de proveniéncia. Linguagens da Web seméantica, como RDF e
OWL, fornecem uma maneira natural de modelar grafos de proveniéncia e a capacidade

de representar conhecimentos complexos, como anotagoes e metadados [37].

2.8 GRAPHED - Graph Description Diagram for
Graph Databases

GRAPHED foi definido como um diagrama para resolver a falta de uma notacao genérica
e abrangente para modelagem de bancos de dados orientado a grafos. O GRAPHED
formaliza representagoes de objetos contidos em grafos, para fornecer um diagrama repre-
sentando o modelo de dados para bancos de dados orientado a grafos.

Essa notacgao foi projetada para ser independente, e para ser utilizada na modelagem
de grafos conceituais. GRAPHED formaliza representagoes de objetos contidos em gra-
fos, para fornecer um diagrama representando o modelo de dados para bancos de dados
orientado a grafos. Dentro de seus elementos basicos, ele suporta a ideia de um rétulo
para o dominio do relacionamento no esquema e valores em instancias, além de notagao
para peso e tipos. Ele também abrange hyperedges e hypernodes, generalizando a borda
simples e usando um conceito reestruturado do hypernode.

Na notacdo GRAPHED, tem-se o vértice é representado por um retangulo arredon-
dado, com um rétulo obrigatério dentro. O rétulo dentro da caixa é usado principalmente
para identificar o tipo de entidade de vértice, mas pode ser usado para apresentar o nome
da entidade. A estrutura do grafo suporta atributos, eles sao indicados abaixo do Ré-
tulo, apds o simbolo de dois pontos “:”, tem-se o tipo a direita. Como o modelo precisa
mostrar quais atributos identificam exclusivamente uma entidade, o GRAPHED usa um

“*7 a0 lado do nome do atributo quando ele faz parte da chave. O préximo passo

asterisco
é conectar os vértices por arestas, que representam um tipo de relacionamento entre as
entidades. O relacionamento que uma aresta representa pode ser mutuo ou apenas em
uma direcao. Portanto, existem duas notacoes para arestas: a borda nao direcionada e
a borda direcionada. Outras informagoes opcionais que complementam a aresta estao in-
cluidas como parte do rotulo. Essas informagoes incluem a cardinalidade entre os vértices

para esse relacionamento, representado por niimeros entre parénteses.
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2.9 Banco de Dados Orientado a Grafo

Um banco de dados orientado a grafos representa os dados de acordo com a Teoria de
Grafos. Formalmente, um grafo é apenas uma colecao de vértices e arestas, que represen-
tam um conjunto de nés e os relacionamentos que os conectam. Os grafos representam
entidades como noés e as maneiras pelas quais essas entidades se relacionam com o mundo
como relacionamentos. Os nds e os relacionamentos podem ter propriedades. Os rela-
cionamentos tém significado direcional, permitindo encontrar padroes entre os nés. Um
sistema de gerenciador de banco de dados de grafos é um sistema de gerenciamento de
banco de dados on-line com os métodos Criar, Ler, Atualizar e Excluir (CRUD) que ex-
poem um modelo de dados de grafos. Os bancos de dados orientado a grafos, geralmente,
sao criados para uso com sistemas transacionais (OLTP) [3].

No exemplo apresentado na Figura 2.6, foi representada uma pequena rede de usuarios
do Twitter como um grafo. Cada no é rotulado como Usuério, indicando seu papel na
rede. Esses nds sao entao conectados com relacionamentos, que ajudam a estabelecer

ainda mais o contexto semantico.

Usuario
Nome: Maria

Usuadrio Usuadrio

Nome: Sérgio Nome: Paulo

Figura 2.6: Exemplo de grafo [3].

Conforme [39] e [40] os bancos de dados orientado a grafo podem ser classificados em:

e Grafo de Atributos: permite que tanto os vértices como as arestas armazenem infor-
macoes de atributos como um par de chave e valor. Essa caracteristica permite que
certas informagcoes sejam armazenadas proximas aos nos, facilitando a recuperagao
do dado, além de simplificar a diagramacao do modelo, pois sdo necessarios menos

vértices, caso alguns atributos nao sejam utilizados para expressar relacionamentos
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Tipo: Agente Foi associado com Tipo: Atividade
Nome: String

Nome: String

Funcgéo: String

Programa: String

Usou

Tipo: Colecao

Nome: String
Descrigéo: String

Figura 2.7: Exemplo de grafo de Atributo.

entre as instancias. Uma vantagem é beneficiar certos tipos de consultas que rea-
lizam buscas sobre atributos. Um exemplo de grafo de atributos é apresentado na

Figura 2.7;

Grafo Simples: o modelo de dados tem apenas vértices e arestas cabendo aos rotu-
los armazenar os valores identificadores das instancias. Dessa forma, os atributos
do grafo transformam-se também em nés, como se fossem entidades. O que cria
um modelo mais complexo com uma quantidade maior de relacionamento, porém
mais normalizado, pois qualquer atributo que possa ser duplicado é compartilhado,
mantendo-se apenas uma instancia. A desvantagem dessa modelagem é o aumento
da quantidade de elementos no modelo. Além disso, algumas consultas também
podem ficar mais complexas pois deve-se buscar os vértices ligados a uma instancia
se for necessario verificar algum atributo. A Figura 2.8 apresenta um modelo de um

grafo simples;

Multigrafos: diferem dos grafos em que dois nés podem ser conectados por varias
arestas. Por exemplo, considerando as cidades de um mapa como nés e as estradas

entre elas como arestas, dois nés poderao ter multiplas conexoes, conforme mostrado
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Tipo: Agente Tipo: Atividade

Tipo: Agente Foi associado com Tipo: Atividade
Nome: String | Nome: String

Fungéo: String @a: String

Fungao: String Programa: String

Usou

Tipo: Colecao

Tipo: Colecao
Nome: String
Descrigéo: String

Nome: String

Descrigao: String

Figura 2.8: Exemplo de grafo Simples.

na Figura 2.9, onde ha duas arestas (estradas) entre os nés Fortaleza e Brasilia;

e Hipergrafos: um hipergrafo permite que suas arestas liguem mais de dois vértices.
Ou seja, a relacao entre seus vértices nao precisa ser binaria. Isso permite que
em certas situagoes onde o mesmo relacionamento ocorre entre varias instancias
seja utilizando apenas um arco. Pode ser usado para modelagem de problemas

relacionado ao fluxo de atividades mostrando como representar um fluxo de tarefas.

e Grafo aninhado: sao grafos que suportam outros grafos como nés. Um grafo pode
ser vinculado a outro, como se fosse um vértice. Um grafo agrupado torna-se um
hiperné, sendo tratado como um vértice comum, e o grafo passa a ser chamado de

aninhado.

2.10 Arquitetura de Publicacao de Dados Abertos

Governamentais Conectados

A Universidade de Brasilia (UnB) é uma institui¢do publica criada pela Lei 3.998 em 15
de dezembro de 1961 [41]. A UnB esta sujeita a Lei de Acesso a Informagao, bem como

todas as entidades da administracao piblica brasileira.
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155

Fortaleza

Figura 2.9: Exemplo de Multigrafo.

O UnBGOLD (UnB - Governamental Linked Open Data) faz parte de um workflow
desenvolvido pela UnB para melhorar a qualidade da publicagdo dos dados da UnB, uti-
lizando como parametro de qualidade o indice 5 estrelas, proposto por Berners-Lee [11],
e a definigao de [30], em que os dados quanto mais atuais possuem maior valor. O UnB-
GOLD oferece a opcao de enriquecer semanticamente os dados por meio de vocabulario
controlado, utilizando metadados e ontologias, transformando os dados abertos em dados
abertos conectados.

A arquitetura do workflow de Publicacdo de Dados Abertos Governamentais da UnB

esta dividida nas seguintes camadas:

e Primeira camada: é realizada a extracdo dos Dados. Nesta camada sao definidos
os procedimentos de selecao, curadoria e extracao dos dados, regras para acesso e

disponibilizacao dos dados;

e Segunda camada: ¢é a camada na qual ocorre a indexagao seméantica. Esta camada
utiliza o UnBGOLD, que oferece uma interface web em que os agentes publicadores

realizam a indexacao seméantica dos conjuntos de dados utilizando metadados e

26



ontologias, e determinam os parametros para publicagao e atualizam o Catalogo de
Dados Abertos Conectados;

e Terceira Camada: é a camada de publicacao dos dados. Os dados sao publicados
pela ferramenta CKANS na qual ficardo disponiveis para os usudrios finais utiliza-
rem, além de uma interface de busca onde a pesquisa é realizada no banco de dados
do Catalogo de Dados Abertos Conectados com o resultado enriquecido semantica-

mente.

Uma das caracteristicas da arquitetura de publicacdo é o baixo acoplamento entre as
camadas, ou seja, a camada de extracao pode ser substituida por qualquer outro servigo
que ofereca os dados, e a camada de publicacao nao é vinculada a uma instancia CKAN
especifica, sendo possivel que a ferramenta possa publicar em diferentes instancias. Esta
caracteristica é importante porque permite que o UnBGOLD tenha a flexibilidade neces-
saria para ser utilizado por outros érgaos que estejam interessados nesta funcionalidade,
desde que este 6rgao tenha definido as regras de acesso ao servigo de dados, e mantenha
uma instancia CKAN habilitada para acesso via API do préprio CKAN. A Figura 2.10

apresenta a arquitetura de publicacao de dados abertos.
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Figura 2.10: Arquitetura de Publicacdo de Dados Abertos [4].
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A camada de extracao de dados diz respeito a origem dos dados que passa por um
processo de ETL, sendo armazenados em um Data Warehouse (DW), que ja possui dados
limpos originados dos bancos de dados do sistema de informagao da UnB.

A camada de indexacao semantica consiste em duas partes. A primeira parte, diz
respeito a dar significado semantico aos dados que se deseja publicar, tornando-os assim
dados abertos conectados. Ja a segunda parte, consiste em indexar a fonte de dados,
por meio da criacao de um catalogo de conjuntos de dados conectados, que ird conter as
informagoes sobre os conjuntos publicados no qual sera possivel realizar pesquisas sobre
as caracteristicas dos dados e os resultados serao enriquecidos semanticamente.

A camada de publicagdo de dados diz respeito a interface do consumo final dos usuéa-
rios. Uma ferramenta de busca seméntica estd disponivel com dados ja indexados. A
UnB utiliza a solugdo CKAN, que é uma plataforma web projetada pela Open Knowledge
Foundation (OKF) para a publica¢do e o compartilhamento de dados abertos.

O CKAN ¢ um sistema de gerenciamento de dados que fornece as ferramentas para
publicacdo, compartilhamento, localizacio e uso de dados. E utilizado por muitas or-
ganizagoes de varios governos (por exemplo, Estados Unidos, Brasil, Unido Europeia),
para tornar suas enormes fontes de dados abertas e disponiveis. Geralmente, essas orga-
nizagoes implantam suas préprias instancias do CKAN, personalizando sua interface de
usuario padrao e fornecendo seu préprio armazenamento de dados. Os metadados CKAN
sao expostos por meio de uma API RESTful e os uploaders de dados precisam preencher
os metadados com a solicitacdo da API. O CKAN é um 'open data hub’, ou seja, um
registro no qual as pessoas podem compartilhar conjuntos de dados publicamente, em
conjunto com seus metadados e informagoes de acesso. O CKAN pode ser visto também
como uma plataforma para o crowdsourcing (contribuigao coletiva) com uma lista abran-
gente de conjuntos de dados disponiveis. Ele desfruta de uma comunidade ativa que estd

constantemente melhorando e mantendo as descri¢oes de conjuntos de dados.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Proveniéncia de Dados é um importante tema que vem sendo amplamente pesquisado ao
longo do tempo por meio de trabalhos que representam diferentes perspectivas, como é

possivel observar em surveys e revisoes de literatura:

e Simmbhan et al. em [42] desenvolveram uma taxonomia das caracteristicas de prove-
niéncia de dados com foco em abordagens de workflows cientificos. Nesta pesquisa os
autores categorizam os sistemas de proveniéncia com base na motivagao do registro
da proveniéncia, na descri¢cao, na representacao e no armazenamento da provenién-

cia, e nas formas de dissemina-la;

e Cruz et al. apresentou em [43] uma nova taxonomia sobre as caracteristicas da
proveniéncia, baseada na taxonomia de Simmhan et al. [42], com enfoque no ciclo
de vida dos workflows cientificos, permitindo aos cientistas da computacao distin-
guirem entre diferentes perspectivas de proveniéncia, e orientar para uma melhor

compreensao dos dados de proveniéncia em geral;

e Buneman & Davidson em [44] discutiram, brevemente, sobre a importancia da pro-
veniéncia, os modelos de proveniéncia e sua utilizacdo em diferentes areas, e a gra-
nularidade da proveniéncia. Eles apresentaram também alguns tipos de captura de
proveniéncia, por fim descreveram varios topicos referentes ao uso e a qualidade dos

dados relacionados a proveniéncia;

e Herschel & Hlawatsch em [45] forneceram uma comparacao ¢ uma visao geral dos
diferentes tipos de proveniéncia, além de apresentar alguns conceitos fundamentais
de visualizagao a fim de permitir que os usuarios aproveitem a proveniéncia por meio

de visualizagoes adaptadas;

e Herschel et al. apresentaram em [46] uma visdo geral do campo de pesquisa de

proveniéncia, fornecendo uma classificacao e a revisdo do estado da arte sobre as
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seguintes questoes: em que a proveniéncia é usada; quais tipos de proveniéncia foram
definidos e capturados para as diferentes aplicagoes; e quais recursos e requisitos de

sistema que impactam na escolha de uma solugdao de proveniéncia especifica.

A proveniéncia é utilizada para varios propositos, em diferentes areas da ciéncia da
computacao, como: workflows cientificos, processos de negbcios, bancos de dados, ambi-
entes distribuidos, seguranca e também a Web Seméantica. Na Bioinformatica, conforme
pode ser evidenciado em diferentes estudos, [47] [48] [49] [50], a proveniéncia de dados é
utilizada para a reprodutibilidade do experimento, na seguranca [51] [52] [53] para ras-
trear o caminho do dado. No contexto de dados abertos conectados tem-se os artigos
apresentados a seguir.

Cordeiro et al. [54] descreveram uma abordagem para apoiar a exposigdo, o compar-
tilhamento e a associagao de recursos de dados na forma de dados conectados, oferecendo
um ambiente amigavel para estimular a publicacdo de dados governamentais, que inclui
uma ferramenta Extract Transform Load (ETL) para gerenciar o processo de publicagao;
plugins projetados para facilitar a extracao, transformacao e mapeamento de dados bru-
tos em RDF e indexacao seméantica, além de um repositorio para gerenciar e armazenar
dados no formato RDF. Para promover uma integragao e a reutilizacao das ferramentas
existentes em uma arquitetura extensivel, as ferramentas sdo orquestradas e gerenciadas
por meio de uma infraestrutura de workflow, que pode ser configurada para permitir a
implementagao da arquitetura em diferentes dominios e ambientes computacionais. A
arquitetura proposta se preocupa com o foco na qualidade dos dados, captacao de da-
dos de proveniéncia e suporte ao tratamento semantico. Esta arquitetura nao apresenta
mecanismos para auxiliar no processo de curadoria de dados e nao realiza a gestao da pro-
veniéncia. Além de ndo abordar a gestao da proveniéncia, a arquitetura nao utiliza um
modelo de dados para representagao da proveniéncia, impossibilitando que informacoes
de proveniéncia possam ser trocadas, processadas ou discutidas.

E possivel citar também, uma abordagem descrita em [32], que permite aos consumi-
dores de dados fazerem a conversao de dados governamentais conectados, sem esperarem
que o governo o faga. Essa transferéncia da responsabilidade, da conversao dos dados
brutos em dados conectados, para o consumidor de dados, chamada de abordagem de
auto-atendimento, pode introduzir no processo de publicacdo, um usuario, ndo qualifi-
cado o bastante, para realizar a tarefa de publicagdo de dados abertos governamentais,
com a qualidade desejada, em virtude da possibilidade deste usuario gerar inconsisténcias
no processo de indexacao semantica, por exemplo. Este estudo definiu um pipeline de
publicacdo, centrado em torno do Google Refine!, que suporta uma conversiao de ponta

a ponta de dados governamentais brutos para a dados governamentais conectados. Para

"http://code.google.com/p/google-refine/
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transformacao dos dados brutos para o formato RDF e posteriormente, realizar a indexa-
¢ao semantica desses dados, foi desenvolvida uma extensao para o Google Refine.O pipeline
permite a publicacdo dos dados na plataforma CKAN? de registro de dados abertos. O
pipeline de Publicacdo de dados governamentais conectados é capaz de capturar as in-
formacoes de proveniéncia, representadas de acordo com o OPMV? e compartilhando-as
junto com os dados no CKAN. Para representacao dos dados do governo, foi desenvol-
vido o vocabuldrio DCAT [55]. Além disso, foram utilizados também, na representacao
de dados, diversos vocabuldrios como o VoID e o Data Cube Vocabulary*. Também foi
descrita a aplicacao do pipeline de publicacao a um catalogo do governo local na Irlanda,
resultando em uma quantidade significativa de dados indexados publicados. Apesar de
realizar, na plataforma CKAN, a publicacao dos dados conectados com a representacao
da proveniéncia através do vocabulario OPMV, um vocabuldrio baseado no vocabula-
rio OPM [56], a abordagem nao realiza a modelagem dos dados para representacao da
proveniéncia.

Um esfor¢o importante foi apresentado em [57] para coleta de proveniéncia em dados
abertos conectados. A proveniéncia foi capturada por mecanismo de publicacdo de dados
conectados apoiado por um workflow de ETL. A coleta da proveniéncia, do tipo pros-
pectiva e retrospectiva, foi realizada em trés niveis, no qual a camada inferior utiliza o
Open Provenance Model Vocabulary (OPMV) para descrever a proveniéncia bésica para
o workflow, a segunda camada usa o vocabuldrio Cogs® para descrever a proveniéncia
relacionada as operagoes de ETL e a terceira camada usa um vocabulério especifico para
descrever a proveniéncia relacionada a objetos especificos do dominio do workflow. Os
dados de proveniéncia sao publicados assim como os dados conectados. A arquitetura foi
validada em um cenario real, através da publicacao de dados governamentais abertos, de
forma conectada, com a proveniéncia relacionada. Essa abordagem também nao realiza a
modelagem dos dados para representacao da proveniéncia.

Mendonga et al. [58] amplia trabalhos anteriores, do préoprio autor em [57] e dos auto-
res Campos & Guizzardi [59], que introduziram workflows de ETL de dados para publicar
dados conectados. Este estudo realiza a coleta e a publicacao de metadados de proveni-
éncia, do tipo prospectiva e retrospectiva, em diferentes niveis de granularidades, e seu
impacto no processo de publicacao de dados conectados realizado dentro dos limites de
uma organizacao. A solucao utilizou workflows ETL para publicagao de dados conectados

de fontes de dados heterogéneas, com a captura e publicacao dos metadados de proveni-

’https://ckan.org/
3http://open-biomed.sourceforge.net/opmv/ns.html
‘https://www.w3.org/TR/vocab-data-cube/
Shttp://vocab.deri.ie/cogs
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éncia por meio de triplas RDF anotadas em ontologias preexistentes, PROV-O%, OPMW?
e COGS?®, sendo que as duas tltimas foram utilizadas como extensao da primeira. Essa
abordagem, assim como as outras, nao realiza a modelagem dos dados para representacao
da proveniéncia.

Foi apresentado em [60] uma abordagem para capturar, gerenciar e publicar os metada-~
dos de proveniéncia gerados nos processos de monitoramento ambiental, cuja arquitetura
foi subdividida em um modelo de dados baseado em PROV-DM e Dublin Core®, um re-
positério de grafos RDF e uma API da Web que fornece servigos para coletar, armazenar
e consultar metadados de proveniéncia. Neste estudo foi demonstrada a eficacia na coleta
e armazenamento de metadados de proveniéncia permitindo a consulta de toda a prove-
niéncia de conjuntos de dados e produtos de dados, além da reutilizacao, descoberta e
visualizacao de dados brutos, processos e cientistas envolvidos em sua geracao e evolugao.

Para Trinh et al. [61], o desafio foi apresentar um modelo baseado na defini¢ao de
proveniéncia centrada no workflow, que facilita a geracao automatica de informacoes de
proveniéncia semantica para processos genéricos de integracao de dados conectados. Este
modelo foi validado por meio da implementacao de um modelo genérico em um ambiente
de mashup colaborativo e posterior avaliagdo por meio de um aplicativo de exemplo. Ao
desenvolver o modelo de proveniéncia, utilizando o PROV-DM, a maior parte do vocabu-
lario foi reutilizado da ontologia PROV-O, além disso, varios conceitos foram fornecidos
pelos vocabularios VOID!? e FOAF!!,

Semelhante as abordagens [54], [32], [57] e [58], neste trabalho foi definida uma ar-
quitetura que captura a proveniéncia de um workflow de publicagdo de dados abertos
governamentais. No entanto, este estudo traz como vantagem, o fato de todo o processo
de publicacao ser realizado por um usuéario interno a organizacao, e nao pelo consumidor
de dados, como ocorre em [32], proporcionando uma maior confiabilidade no processo
publicagao de dados abertos governamentais.

Para representacao da proveniéncia, este estudo realizou a modelagem da proveniéncia,
por meio do modelo de dados W3C PROV-DM [2], assim como, as abordagens descritas
em [60] e [61]. O PROV-DM, além de se tratar de uma recomendacao da W3C, oferece
uma representagao mais rica (incluindo restrigoes) e mais formal, quando comparado com
outros modelos de proveniéncia como o OPM.

Do mesmo jeito que ocorre com a abordagem de [32], a arquitetura desenvolvida neste

trabalho, realiza a publicagdo dos metadados de proveniéncia, em conjunto com os dados

Shttps://www.w3.org/TR/prov-o/
"https://www.opmw.org/model/0PMW/
8http://vocab.deri.ie/cogs
Yhttp://dublincore.org/
Ohttp://www.w3.org/TR/void/
Unttp://xmlns.com/foaf/spec/
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abertos conectados, na plataforma CKAN de dados abertos.

Na Tabela 3.1 foi apresentado um resumo dos trabalhos relacionados, no contexto de
dados abertos conectados, em termos do mecanismo no qual os dados de proveniéncia
foram capturados, da modelagem da proveniéncia, dos vocabularios utilizados e da re-
presentacao da proveniéncia. Como pode ser observado, todos os trabalhos relacionados
apresentam um mecanismo de captura da proveniéncia baseado em um Workflow, assim
como, a arquitetura proposta neste estudo. Para modelagem da proveniéncia, apenas as
abordagens descritas em [60] e [61] utilizam o PROV-DM. Com relagao aos vocabularios
utilizados, a abordagem descrita Silva (2016) [60] utiliza os mesmos vocabularios que este
estudo utiliza. Por fim, com relacdo a representacao da proveniéncia, apenas os trabalhos
realizados por [57] e [58] trazem essa informagao, que difere da abordagem proposta neste
estudo, pois além da proveniéncia prospectiva e retrospectiva, este estudo representa a
proveniéncia de dados definidos pelo usuario.

Este estudo, comparado com os trabalhos relacionados, no contexto de dados conecta-
dos, é o que traz uma abordagem mais completa, com todos os componentes necessarios
para criar uma solugao de gerenciamento da proveniéncia, segundo Freire et al. [37], e que

possui agregado a solucao, as melhores praticas utilizadas nesses trabalhos relacionados.
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Tabela 3.1: Resumo dos trabalhos relacionados.

Trabalhos Mecanismo Modelagem Vocabularios | Representacao
Correlatos de captura da Provenién- | utilizados da Provenién-
cia cia
Cordeiro et | Baseado em um - - Nao Informado
al. [54] (2011) | Workflow ETL
Maali et al. | Baseado em - OPMV, DCAT, | Nao Informado
[32] (2012) um  Workflow VOID e Data
de publica- Cube
¢ao de dados
conectados
Mendonca et | Baseado em um - OPMV, COGS | Prospectiva e
al. [57] (2013) | Workflow ETL retrospectiva
Mendoncga et | Baseado em um - PROV-O, Prospectiva e
al. [58] (2016) | Workflow ETL OPMW e | retrospectiva
COGS
Silva [60] | Baseado em um | PROV-DM PROV-O, Nao Informado
(2016) Workflow  de Dublin  Core,
monitoramento FOAF
ambiental
Trinh et al. | Baseado em um | PROV-DM PROV-O, Nao Informado
[61] (2017) Workflow gené- VOID e FOAF
rico
Arquitetura Baseado em | PROV-DM PROV-O, Prospectiva, re-
Proposta um  Workflow VOID e FOAF | trospectiva e de
de publica- dados definidos
¢ao de dados pelo usuério
conectados
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Capitulo 4

UnBGOLDProv

A Secao 4.1 apresenta o UnBGOLDProv, e seus beneficios. A Secdo 4.2 apresenta um
conjunto minimo de metadados de proveniéncia a ser capturado e o correspondente vo-
cabulario para representacdo seméantica. A Secao 4.3 apresenta o mapeamento de um
modelo de dados de proveniéncia para um modelo de grafos. A Secao 4.4 apresenta a ar-
quitetura do UnBGOLDProv e as tecnologias utilizadas. A Secao 4.5 descreve o processo
de captura e publicacdo dos metadados de proveniéncia do workflow de publicagdo. Por

fim, a Secao 4.6 apresenta as principais caracteristicas do Neo4lJ.

4.1 UnBGOLDProv - UnB Government Linked Open

Data Provenance

Um workflow de publicagdo de dados abertos governamentais conectados oferece muitos
beneficios, como a recuperacao, a conversao, o aprimoramento e a republicacao dos dados
de outra organizacao, no entanto, levantam-se questoes importantes sobre a integridade
dos produtos de dados resultantes do workflow. Com a integracao de dados de diferentes
fontes, informagoes de como, de quem, de onde e quando as informagoes vieram, correm
risco de se perder, ou seja, uma exibicao de contetido integrada pode ocultar respostas
importantes sobre como a informacao surgiu. A preservacao dessas informacoes tornam-
se cada vez mais importantes quando as fontes de integragdo variam significativamente
em graus de autoridade, reputagao, politicas e documentacao. Assim sendo, a fonte
original dos dados deve ser armazenada, juntamente com a descri¢cao completa de todas as
operacoes que foram aplicadas aos dados, permitindo assim, que o processo de publicacao
possa ser examinado e reproduzido novamente por meio da proveniéncia de dados.

O UnBGOLDProv visa capturar, gerenciar e publicar os metadados de proveniéncia

gerados durante o processo de publicacao de dados governamentais abertos conectados.
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A arquitetura proposta expande um trabalho anterior, adicionando o recurso de geren-
ciamento de proveniéncia de dados ao workflow de publicagdo de dados abertos gover-
namentais conectados da UnB que utiliza a ferramenta UnBGOLD (UnB Government
Linked Open Data) [4]. O UnBGOLDProv ¢ uma aplicagdo web desenvolvida em lingua-
gem Java, que utiliza o framework Spring Boot [62] e o sistema gerenciador de banco de
dados NeodJ. O Spring Boot é um framework para criacao de aplicacoes web em Java,
e se destaca por possibilitar o desenvolvimento de aplicagoes “stand-alone”, ou seja, que
nao necessitam de um servidor para serem executadas, pois a propria aplicagdo contém
um servidor embutido.

Para suportar a captura, a gravacao, a consulta e o gerenciamento dos metadados de
proveniéncia, especificou-se uma arquitetura computacional de proveniéncia composta de

quatro componentes principais:

e Um modelo de dados de proveniéncia, que utiliza o PROV-DM, para organizar e

estruturar os metadados de proveniéncia;

e Um servico que realiza a captura da proveniéncia automatica, por meio de uma
requisigio HTTP. Esse servigo captura a proveniéncia do tipo prospectiva (ja que
captura os passos que devem ser seguidos para a geragdo de um dado produto),
retrospectiva (pois captura informagoes obtidas durante a execu¢ao dos processos
de geragao do dado, por exemplo a duragao de cada atividade executada) e de dados
definidos pelo usuério (captura informagées como fungoes e versdes dos programas
utilizados). Quanto ao nivel de captura realizada é do tipo workflow, pois realiza a

captura das tarefas que fazem parte do workflow;

e Um servigo que realiza a publicacao dos metadados de proveniéncia, por meio da
plataforma CKAN. A comunicagao entre UnBGOLDProv e o CKAN é realizada por
meio de uma API que o CKAN disponibiliza para gerenciamento dos conjuntos de
dados [63]. Para fazer a comunicagdo com a API, agregou-se ao UnBGOLDProv a

biblioteca Jackan!.

e Um repositério de proveniéncia para armazenar metadados de proveniéncia e forne-

cer recursos para consultar e analisar esses dados.

Assim sendo, a proposta oferece os seguintes beneficios:

e Melhora o gerenciamento da implementagao e dos resultados da publicagao de dados;

e Fornece a capacidade de armazenar e reconstruir cada fase realizada de publicagao

de dados;

"https://github.com/opendatatrentino/jackan
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e Possui confiabilidade mais proeminente em uma publicacao de dados subsequente;

e Permite aos usudrios revisar conclusoes e fazer descobertas.

4.2 Metadados de Proveniéncia e Vocabularios

Para realizacao da captura dos metadados de proveniéncia foi definido um conjunto mi-
nimo de metadados, baseado no modelo de dados PROV-DM, para representar o workflow
de publicagao de dados abertos governamentais conectados. Uma analise dos principais
requisitos e dos vocabularios de dominio foi realizada para garantir que o modelo esten-
dido possa responder as principais questoes de proveniéncia do workflow de publicacao.
Para representacao semantica dos metadados de proveniéncia foram utilizados os seguintes

vocabularios:

e Dublin Core Metadata Element Set (dc);
e Friend of a Friend (foaf);

e The PROV Ontology (prov-o).

A Tabela 4.1 apresenta os metadados definidos para captura proveniéncia, o voca-
bulario utilizado para representar esse metadado, o termo existente no vocabulario que
representa o metadado, e o tipo de dado desse metadado. Foram utilizados neste trabalho
os elementos atividade, agente, entidade e cole¢ao, que representam os possiveis nos do
grafo de proveniéncia, e alguns relacionamentos, conforme descrito no modelo PROV-DM.
Além disso, foram definidos outros metadados, relacionados com o processo de publica-
¢ado, para que a proveniéncia capturada, garanta os beneficios propostos na Secao 4.1 e
promova a captura da proveniéncia prospectiva, retrospectiva e de dados definidos pelo

usuario.

4.3 Modelo de Dados de Proveniéncia em Bancos de
Dados Orientado a Grafo

Os sistemas de banco de dados orientado a grafos se tornaram muito populares e foram
implantados, principalmente, em situagoes em que a relacdo entre dados é significativa,
como por exemplo, nas redes sociais. Embora nao exija um design de esquema especifico,
um modelo de dados contribui para sua consisténcia. A modelagem de dados é uma parte
essencial do desenvolvimento de sistemas de informacao de qualidade. O modelo de dados

de grafo é uma estrutura na qual o esquema e/ou instancias sao modeladas como um grafo
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Tabela 4.1: Metadados de Proveniéncia e Vocabularios Utilizados.

Metadado ‘ Vocabulario ‘ Termo ‘ Tipo
Agente ‘ prov ‘ Agent ‘ Literal
Tipo ‘ dc ‘ Type ‘ Literal
Nome ‘ foaf ‘ Name ‘ Literal
Organizacao ‘ foaf ‘ Organization ‘ Literal
Descricao ‘ dc ‘ Description ‘ Literal
Agente Publica- | dc publisher Literal
dor

Texto ‘ dc ‘ Text ‘ Literal
Atividade ‘ prov ‘ Activity ‘ Literal
Software ‘ dcterms ‘ Software ‘ Literal
Versao ‘ dcterms ‘ hasVersion ‘ Literal
Tempo Inicial ‘ prov ‘ started At Time ‘ Data
Tempo Final ‘ prov ‘ endedAtTime ‘ Data
Texto ‘ dc ‘ Text ‘ Array
Associado com ‘ prov ‘ wasAssociated With ‘ -
Gerado por ‘ prov ‘ wasGeneratedBy ‘ -
Derivado de ‘ prov ‘ wasDerived From ‘ -
Usado ‘ prov ‘ used ‘ -
Requisicao ‘ dcterms ‘ URI ‘ Array
Tamanho ‘ dc ‘ extent ‘ inteiro
Localizacao ‘ dc ‘ Location ‘ Literal
Colecao ‘ prov ‘ Collection ‘ Literal
Entidade ‘ prov ‘ Entity ‘ Literal
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Tabela 4.2: Catalogo de Dados de Agente.

Campos ‘ Descricao ‘ Tipo de Campo
id Cédigo identificador de | Numérico Inteiro
Agente
Nome ‘ Nome de Agente ‘ Literal
Organizagao Nome da organizacao en- | Literal
volvida
Descrigao ‘ Descri¢ao do Agente ‘ Literal
Agente Publicador ‘ Nome do Agente ‘ Literal
Notas ‘ Informacoes adicionais ‘ Literal

dirigido, podendo ser rotulados ou nao. O modelo de grafos usado na arquitetura foi o
de atributos, pois permite que tanto vértices como as arestas armazenem informagoes de
atributos como um par de chave e valor. Para auxiliar na modelagem utilizou-se a notacao
GRAPHED [64].

Os trés tipos basicos de modelo PROV-DM, Atividade, Agente e Entidade sao re-
presentados como nés no banco de dados de grafo, e sao diferenciados pela propriedade
Tipo. As arestas representam as relacoes no banco de dados de grafo, sendo diferenciadas
também por uma propriedade Tipo. O mapeamento do modelo PROV-DM é mostrado
no diagrama da Figura 4.1. Para a constru¢do de modelos de dados em grafo foi esco-
lhido o modelo baseado em atributos, porque se beneficia de certos tipos de consulta que
realizam buscas sobre atributos. O diagrama foi projetado usando GRAPHED expondo
os nods, seus relacionamentos e cardinalidades. Neste diagrama, é possivel identificar di-
ferengas semanticas praticas entre as bordas Used, WasGeneratedBy, WasDerivedFrom e
WasAssociatedWith e seus relacionamentos com os nés Activity, Collection e Agent.

Nas tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 sdo apresentados, respectivamente, o Catalogo do conjunto
de dados de Agente, Atividade e Colecao. Essas tabelas apresentam os Atributos, uma

breve descri¢ao sobre cada atributo e o Tipo de Dado desse atributo.

4.4 Arquitetura do UnBGOLDprov

A arquitetura do UnBGOLDProv realiza a coleta de proveniéncia de dados do workflow
de publicacao de dados abertos governamentais de forma automatica, e utiliza o modelo
de dados baseado em grafo definido na Secao 4.3.

O projeto da arquitetura foi baseado no principio "The Separation of Concerns (SoC)"

[65], sendo que na Figura 4.2 sao apresentados os principais componentes da arquitetura:
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Tabela 4.3: Catalogo de Dados de Atividade.

Campos ‘ Descricao ‘ Tipo de Campo
id Cédigo identificador de | Numérico Inteiro
Atividade
Nome ‘ Nome da Atividade ‘ Literal
Programa Programa utilizado na ati- | Literal
vidade
Versao Versao do programa utili- | Literal
zado na atividade
Descricao ‘ Descricao da atividade ‘ Literal

Tempo Inicial

‘ Hora de inicio da atividade ‘ Data

Tempo Final Hora de finalizacao da ati- | Data
vidade
Software Software utilizado na ativi- | Literal
dade
Notas ‘ Informagoes adicionais ‘ Array
Used Indica que a atividade usa -
uma entidade
WasAssociated With, Indica que a atividade esta -
associado com um Agente
Tabela 4.4: Catalogo de Dados de Colecao.
Campos ‘ Descricao ‘ Tipo de Campo
id Cédigo identificador de co- | Numérico Inteiro
lecao
Nome ‘ Nome da colegao ‘ Literal
Tamanho Tamanho do arquivo da co- | Literal
lecao
Descrigao Descricao do conjunto de | Literal
dados da colecao
Localizacao Localizacao do conjunto de | Literal
dados da colegao
Notas Informagoes adicionais ‘ Literal
WasGenerated By Indica que a cole¢ao foi ge- -
rada por uma atividade
wasDerivedFrom Indica que a colecao foi de- -

rivada de outra cole¢ao
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Agente

- *id:inteiro
- Nome: Literal
- Organizagao: Literal
- Descrigao: Literal
- AgentePublicador: Literal
- Notas: Literal

o /
A
(1..N)

WasAssociatedWith

(0..N)

4 Atividade N\

- *id:inteiro

- Nome: Literal
- Programa: Literal

- Versao: Literal
- Descrigao: Literal
- Tempolnicial: Data
- TempoFinal: Data

- Software: Literal

\_ - Notas: Array J
1...1) (0..N)
WasGeneratedBy Used
(0...N) ¥(0..N)
Colecao
- *id:inteiro (1..N)

- Nome: Literal
- Tamanho: inteiro
- Descri¢ao: Literal
- Localizacgao: Literal
- Notas: Literal

- J/

WagDerivedFrom

{0..N)

Figura 4.1: Mapeamento das entidades do PROV-DM para o modelo de grafos usando
GRAPHED.

e Camada de Controle - contém o fluxo da aplicacao e passa os dados de entrada para
0 Servico;

e Camada de Servico - é o middleware entre a camada de controle e a camada de
repositério. Ela reine os dados do controlador, executa a validacao e logica de

negocios, e chama a Camada de Repositério para manipulagao de dados;

e Camada de Repositério - camada para interagdo com a camada de modelo e execugao

de operagoes de banco de dados;
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Figura 4.2: Arquitetura do UnBGOLDProv.

e Camada de Dominio - contém as classes de entidade que possui atributos e métodos
definidos;

e Banco de Dados de Grafo - é responsavel pelo armazenamento dos dados na forma

de grafo.

A captura dos metadados de proveniéncia pelo UnBGOLDProv se da apds a execugao
do processo de publicacdo dos dados abertos. Apos realizar uma solicitacao HTTP e
recebimento dos metadados no formato JSON, a Camada de Controle realiza algumas
validacoes de obrigatoriedade e passa para a Camada de Servigo uma ordem de criagao
do grafo de proveniéncia. Nesse momento, a Camada de Servigo solicita a Camada de
Repositério a criagdo do grafo de proveniéncia com os pardmetros informados no banco

de dados de grafo. Por fim, a publicacdo dos conjuntos de dados é realizada por meio
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da ligacao entre o UnBGOLDProv e a plataforma CKAN, na qual a biblioteca em Java

Jackan se conecta a API do CKAN e gerencia os conjuntos de dados abertos.

com.unb.opendatagraph.controller \ com.unb.opendatagraph.service \
ProvenanceContraller.java PravenanceJsonFile.java PravenanceService java
com.unb.opendatagraph.domain \
Y
UnBGOLD java ExtractionSoftware.java| | Semanticindex.java com.unb.opendatagraph.repository "\
CKANRepasitory.java DataRequestRepository.java
DataRequest.java InformationSystem.java Proveniencia.java
ETLRepository.java ExtractionSoftwareRepository.java
DataPublication.java CSV.java RDFjava
ProvenienciaRepository.java
DW.java ETL.java CKAN.java

Figura 4.3: Diagrama de pacotes da arquitetura do UnBGOLDProv.

4.4.1 Camada de Controle

Com o objetivo de facilitar a manutencao do sistema e futuras atualizagoes foi usado o
padrao MVC (Model- View-Controller), ja bem difundido no mercado e na literatura. Esse
padrao facilita a separacao dos dados ou logica de negocio (Model) da interface com a
Web (View) e do fluxo da aplicacao (Control). A sua idéia é permitir que a mesma logica
de negbcios possa ser acessada e visualizada por meio de diversas interfaces. Por isso, a
légica de negécio (Model) nao sabe de quantas nem quais interfaces com o usudrio estao
exibindo seu estado.

Na Camada de Controle da aplicacao, foi utilizada a biblioteca HTTP de Java para
realizar a comunicacao com o barramento de servigos e a biblioteca Jackan para comunicar
com a plataforma Ckan. E nesta camada que estd presente o fluxo da aplicacdo. A classe

de controle com o nome de ProvenanceController pode ser visualizada na Figura 4.3.
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4.4.2 Camada de Servico

A Camada de Servigo define a fronteira de uma aplicacao e o seu conjunto de operagoes
disponiveis. Ele encapsula a logica de negdcio, controlando as transagoes e coordenando
as respostas na implementacao das operagdoes. O UnBGOLDProv possui os seguintes

servigos (demonstrados na Figura 4.3):

e ProvenancelJsonFile: gerencia toda regra de negbcio responsavel por manipular o

arquivo de proveniéncia no formato JSON, e armazené-lo no formato de uma lista;

e ProvenienciaService: gerencia toda regra de negdcio responsavel por salvar a lista

de proveniéncia e gerar o grafo.

4.4.3 Camada de Repositorio

Esta camada é implementada utilizando-se o padrao repository, que representa todos
os objetos de um certo tipo como um conjunto conceitual [66]. Este padrao de desen-
volvimento atua como uma cole¢ao, exceto que com uma capacidade de consulta mais
elaborada. Objetos sdo adicionados ou removidos, e o mecanismo por tras do padrao re-
pository iréd inseri-los ou remové-los do banco de dados. Esta defini¢ao reline um conjunto
coeso de responsabilidades para garantir o acesso aos dados. As classes que compdem a
Camada de Repositério podem ser observadas no pacote com.unb.opendatagraph.service
da Figura 4.3.

4.4.4 Camada de Dominio

A Camada de Dominio contém as classes de entidade que possui atributos e métodos
definidos. Essas classes sdo baseadas no modelo de dados definido na Figura 4.1. Nelas sao
representados os agentes, as colegoes/entidades, as atividades, e seus respectivos atributos
e relacionamentos. A Figura 4.3 apresenta as classes da Camada de Dominio no pacote

com.unb.opendatagraph.domain.

4.5 Captura e Publicacao com Proveniéncia de Da-

dos

A arquitetura propoe que o gerenciamento da solicitacdo e entrega dos metadados de
proveniéncia, capturados do workflow de publicacdo de dados abertos governamentais,

seja feito pelo barramento de servigos da UnB, ErlangMS [67]. O ErlangMS recebe uma,
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solicitacao por meio de uma requisicao via protocolo HI'TP e retorna os dados em formato
estruturado, ou seja, em formato aberto (CSV ou JSON).

O UnBGOLDProv apresenta uma estratégia de recuperacao de proveniéncia de da-
dos em diferentes estagios da publicacdo dos dados abertos governamentais conectados:
nas etapas de preparacao e transformacao dos dados, e no processo de indexacao seman-
tica, quando as decisoes sobre correspondéncia de esquema e mesclagem de dados devem
ser registrado para uso futuro. O mecanismo para coletar a proveniéncia dos dados é
executado juntamente com essas atividades, registrando-os em diferentes niveis de gra-
nularidade. Em seguida, a proveniéncia coletada é publicada, para que os dados abertos
conectados e sua respectiva proveniéncia possam ser explorados juntos, usando a ferra-
menta UnBGOLD e a plataforma CKAN. A estratégia descrita acima, esta representada
na Figura 4.4.

A proveniéncia capturada, gravada e, posteriormente, publicada de forma associada
aos seus dados indexados semanticamente, denominada de proveniéncia aberta conectada,
ajuda os usuarios ou sistemas de computacao a determinar o histérico de derivacao desses
dados, podendo contribuir significativamente para o uso eficaz desses dados, desempe-
nhando um papel fundamental no enriquecimento do contexto em torno do dados abertos
governamentais conectados, apoiando a avaliagdo de atributos como fidedignidade dos
dados.

A arquitetura do UnBGOLDProv, apds receber os dados de proveniéncia no formato
JSON; a ontologia PROV-O e os vocabularios Dublin Core (DC) e FOAF sao utilizados
para a representacao dos dados de proveniéncia publicados. Os dados de proveniéncia
capturados sao descritos semanticamente por meio de triplas RDF, e publicados na pla-
taforma CKAN, juntamente com os dados de proveniéncia conectados.

Esses metadados de proveniéncia capturados sao baseados no modelo de dados de
proveniéncia definido na Segao 4.3. Esse modelo de dados estende o modelo de dados W3C
PROV-DM para descrever informagoes detalhadas sobre os dados e processos envolvidos
no ciclo de vida dos objetos de dados.

Com base nessas informacoes é possivel entender o ciclo de vida de publicacao dos
conjuntos de dados através da defini¢do de um modelo de dados PROV-DM. A Figura 4.5
mostra o grafo direcionado que representa a proveniéncia de dados de um conjunto de
dados gerado pela execucao do workflow de publicacao de dados abertos governamentais.
Conforme definido no modelo PROV-DM, as atividades sdo representadas por retangulos,
agentes por pentagonos, e entidades ou colegoes por elipses.

Neste grafo o agente Software de Extracao inicia a atividade ETL, que realiza a ex-
tragao do conjunto de dados da base de dados dos Sistemas de Informagao. Estes dados,

posteriormente, sao limpos e tratados para que sejam importados para um DW, onde
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Figura 4.4: Workflow de publicagdo de dados abertos governamentais com captura da

proveniéncia.

ficam disponiveis para consulta. Em seguida, o agente UnBGOLD realiza a atividade
Requisicao de Dados que utiliza dados extraidos do DW, gerando um arquivo em formato
CSV aberto e ja estruturado. Para realizar a indexagdao semantica, o agente UnBGOLD
seleciona um vocabulario composto de metadados e ontologias que possam descrever se-
manticamente os dados. Neste processo os dados indexados sdo descritos em formato de
triplas RDF, e armazenados no banco de dados. Por fim, configuram-se os parametros

que proporcionam que os dados sejam publicados automaticamente no portal de dados

abertos, que ¢ uma instancia da plataforma CKAN.
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Figura 4.5: Grafo de proveniéncia da arquitetura de publicacao de dados abertos.

4.6 Armazenamento no Banco de Dados Neo4J

O banco de dados Neo4j, de cdédigo aberto, possui uma estratégia nativa para armazena-
mento fisico de dados, que suporta mais de uma forma de acesso, sendo o mais popular
dentre os bancos de dados orientado a grafos. O Neodj oferece suporte ao Tinkerpop.
Dessa forma, tanto a definicdo dos esquemas das bases quanto a manipulagdo dos da-
dos (carregamento e consulta) podem ser feitas por meio da linguagem Gremlin. Além
disso, o Neo4j possui a linguagem de consulta proprietaria Cypher e também da suporte
a SPARQL (SQL for linked data). O armazenamento fisico pode ser tanto em meméria
quanto em disco e o modelo fisico e baseado em repositérios chave-valor. O Neo4j é tran-
sacional e oferece os dois tipos de arquitetura, a centralizada e a distribuida com suporte
a replicacao [68] [69].

O Sistema de Geréncia de Bancos de Dados de Grafos Neo4j [68] utiliza o modelo de
grafos de propriedade. Mais especificamente, o grafo de propriedades é um multigrafo
atribuido, direcionado e rotulado. E multigrafo porque permite multiplas arestas entre
dois nés. Apresenta como caracteristicas os nés possuirem propriedades (pares de valores-
chave), podendo possuir um ou mais rétulos. Além disso, cada aresta tem um rétulo que
é usado para especificar o seu tipo e sempre possuem um né inicial e final, podendo
também conter propriedades. E ele é multigrafo porque permite multiplas arestas entre
dois né [70].
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O armazenamento da proveniéncia de dados em um banco de dados orientado a grafos
permite uma modelagem mais direta do armazenamento de estruturas de dados, uma
vez que o PROV-DM ¢ baseado em grafos [71]. Essas informagoes sdo evidenciadas
examinando o modelo de dados PROV-DM do estudo de caso (Figura 4.5), e o grafo de

proveniéncia dos dados armazenado no banco de dados Neo4J da (Figura 4.6).

H ‘EZ
% ]
.-,.-"' ..-"
g __w"" f f
[
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Figura 4.6: Grafo de proveniéncia de dados da arquitetura de publicacao de dados abertos
governamentais retirado da interface web do Neo4lJ.
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Capitulo 5

Estudo de Caso

Este capitulo apresenta uma avaliagao da abordagem em um cenario real de um conjunto
de dados extraido de um dos sistemas de informacao da UnB, chamado SIGRA. A Se-
¢ao 5.1 descreve o contexto e o cendrio de realizagao do estudo de caso, ou seja, a captura,
o gerenciamento e a publicacao da proveniéncia de dados de departamento. Por fim, a

Secao 5.2 apresenta os resultados académicos desta pesquisa.

5.1 Captura e Publicacao da Proveniéncia de Depar-

tamentos

Cada vez mais, os governos estao mantendo catalogos de dados listando os conjuntos de
dados que compartilham com o publico. Esses catdlogos desempenham um papel vital
no aprimoramento da visibilidade e da localizagao dos conjuntos de dados do governo.
O UnBGOLDProv agrega valor ao catalogo de dados abertos da UnB, pois permite a
descoberta da proveniéncia de maneira facil e eficiente, possibilitando ao usuario revisar
conclusoes e fazer descobertas.

O estudo de caso foi implementado com o objetivo de demonstrar a validade da ar-
quitetura proposta no Capitulo 4, que captura a proveniéncia do workflow de publicagao
de dados abertos governamentais, gerencia e publica a proveniéncia aberta conectada dos
dados abertos governamentais conectados publicados na plataforma CKAN.

Neste estudo de caso, um conjunto de dados sobre os cursos universitarios foi extraido

de um dos sistemas de informacao da UnB, chamado SIGRA. Os dados extraidos foram:

e Departamentos: dados referentes aos departamentos internos da UnB;

e Cursos: dados referentes as cursos de graduagao da UnB, estes cursos sao ofertados

pelos departamentos da UnB;
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e Disciplinas: dados referentes as disciplinas que sao ofertadas pelos departamentos;

e Professores: dados referentes ao corpo docente da UnB. Este conjunto de dados
apresenta apenas informagoes que ja sao de dominio publico, ndo apresentando

dados pessoais que configurem quebra de privacidade;

e Ofertas: os dados das ofertas sao referentes as disciplinas que sao oferecidas pelos
departamentos em um determinado periodo letivo, obrigatoriamente elas possuem

um professor vinculado.

e Fluxos de Curso: é denominado o fluxo de um curso as disciplinas que sdo obriga-

torias para que um aluno passa concluir a curso.

O workflow de publicagdo disponibiliza esses dados, extraidos do SIGRA, na plata-
forma CKAN em formato aberto e indexado semanticamente. Para descrever o caminho
percorrido pelo dado e permitir a reprodutibilidade da publicacao dos dados, o UnB-
GOLDProv captura a proveniéncia desses dados, armazena no NeodJ e gera o grafo de
proveniéncia. Uma instancia do grafo de proveniéncia que representa o processo de pu-
blicacao do conjunto de dados de departamento ¢ demonstrada na Figura 5.1. Poste-
riormente, esses metadados de proveniéncia sao disponibilizados na instancia de dados
abertos da UnB na plataforma CKAN.

Conforme definido no modelo PROV-DM, as atividades sao representadas por retan-
gulos, agentes por pentagonos e colegoes por circulos. A instancia do grafo de proveniéncia
da Figura 5.1 mostra que a coleta dos dados de proveniéncia inicia-se no momento em
que o Agente, nomeado de Extracdo SIGRA_ 01, se relaciona com a atividade de ETL
por meio da aresta WasAssociated With entre esse agente e essa atividade do grafo.

Este processo ETL extraiu os dados dos Sistemas de Informacao, que no caso desse
estudo de caso foi extraido do SIGRA, realizou as transformagoes necessarias e carregou os
dados dentro de um Data Warehouse, que foi chamado de DW__SIGRA_01. A atividade
ETL de extracao dos dados da colecao sistemas de informacao estda representada pelo
relacionamento da aresta Used, enquanto que a aresta WasGeneratedBy indica que a
atividade ETL gerou a coleggo DW. A aresta WasDerivedFrom indica que o conjunto de
dados disponiveis na colecado DW, deriva do conjunto de dados da cole¢do Sistemas de
Informacao.

Em seguida, uma atividade de Requisicao de Dados de departamento é realizada pelo
agente UnBGOLD, representada pela aresta WasAssociated With entre UnBGOLD e a
Requisicao_ Departamento. Essa requisicao é feita sobre o DW_SIGRA 01, conforme
descreve o relacionamento representado pela aresta Used. Essa atividade de Requisicao de
Dados gera o conjunto de dados da colecao departamento.csv descrito pelo relacionamento
WasGenerated By.
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Posteriormente, o agente UnBGOLD realiza a atividade de indexacao semantica de
dados de departamento, conforme pode ser visto por meio da aresta WasAssociated With
que liga os dois ndés. A atividade Indexagdo Departamento é feita sobre a colecao de-
partamento.csv, descrita pela aresta Used, com o objetivo de gerar a colecao departa-
mento.rdf, conforme descrito pela aresta WasGeneratedBy. Por meio da aresta Was-
DerivedFrom a modelo de dados deixa claro que a colecao departamento.rdf foi gerada
com base na cole¢ao departamento.csv, assim como a cole¢cao departamento.csv deriva da
colecado DW__SIGRA_01.

Por fim, o Agente UnBGOLD realiza a atividade de publicacdo de Dados de depar-
tamento, como mostra a aresta WasAssociated With, sendo que esta atividade Publica-
¢ao_ Departamento gera a colecio CKAN_ Departamento, como mostra a aresta Was-
GeneratedBy, utiliza a colecao departamento.rdf por meio da aresta Used, sendo que a
colegdo CKAN_ Departamento, deriva da colecao departamento.rdf, conforme demonstra
a aresta WasDerivedFrom.

A captura e o armazenamento dos metadados de proveniéncia no banco de dados
NeodJ, conforme mostrado na Figura 5.2, que exibe o Neo4J Browser!, permite que
sejam obtidas informacao importantes das etapas do processo, promovendo uma maior
reprodutibilidade da publicacao. Dessa forma, pode-se verificar na instancia do grafo de
proveniéncia da Figura 5.1, na parte destacada em vermelho, tem-se por exemplo, que o
operador que realizou a Extracao de Software foi o Luiz Martins, que essa atividade de
ETL teve inicio as 20:21:27 horas do dia 10 de margo de 2018, extraindo dados do banco
de dados SIGRA e gerando o DW DW__ SIGRA_01. Que foi realizada uma requisi¢ao de
dados de departamento por meio do UnBGOLD, e foi gerado um arquivo departamento.rdf
que passou pela atividade de Indexacdo Seméantica, e utilizou o arquivo departamento.csv
e os vocabularios FOAF, DC, dentre outros. Esse arquivo departamento.rdf foi publicado
na instancia do CKAN de dados abertos da UnB.

Em seguida, as informacoes de proveniéncia sao publicadas na instancia de dados aber-
tos da CKAN em um formato aberto, de modo que outras pessoas possam reutiliza-las e
que esteja legivel por maquina, ou seja, com uma semantica bem definida para permitir
nao apenas aos usuarios humanos, mas também aos programas, acessarem, processarem
e utilizarem as informacoes. Assim sendo, os metadados de proveniéncia foram dispo-
nibilizados, no formato CSV e no formato JSON, como mostra a Figura 5.3, que exibe
apenas o conjunto de dados de departamento, em formato aberto (CSV, JSON e RDF), e
os metadados de proveniéncia de departamento em formato aberto (CSV e JSON), visto
que no estudo de caso, demonstrado na Figura 5.1, é possivel verificar que o UnBGOLD

fez a requisicao apenas dos conjuntos de dados de departamento para o Data Warehouse.

lhttps://neo4j.com/developer/neodj-browser/
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Figura 5.1: Instancia do grafo de proveniéncia do workflow de publicacao de dados abertos
governamentais.

A instancia de dados abertos da UnB, como mostra a Figura 5.4, armazena também o
modelo de dados de proveniéncia para que seja possivel o usuario entender melhor o fluxo
de dados do workflow de publicacao de dados abertos governamentais.

Os conjuntos de dados proveniéncia, publicados na plataforma CKAN nos formatos
JSON e CSV, sao exibidos nos Apéndices A e B, respectivamente. Os conjuntos de dados
podem ser publicados de forma integrada, sendo possivel que os dados sejam conectados
uns aos outros criando assim uma web de dados abertos. A conexao dos dados se da
identificando a relagao entre recursos diferentes por meio de um dado em comum.

Com a extensao CKAN, cada conjunto de dados de proveniéncia publicado é vinculado
ao seu arquivo de origem. Ao vincular os dados de proveniéncia a sua origem e ao historico
de operagoes do workflow de publicacao de dados abertos governamentais conectados, um
determinado usuario pode examinar e reproduzir todas essas operacoes a partir dos dados

originais, e terminar com uma copia exata dos dados convertidos publicados.
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Figura 5.2: Neo4J Browser - Utilizado para consultas, visualizagoes e interagoes de dados.

5.2 Resultados Académicos

Durante a pesquisa foram publicados dois trabalhos relacionados com o tema de geren-
ciamento de proveniéncia em workflow de publicacdo de dados abertos governamentais
conectados. O artigo Modelo de Dados de Proveniéncia para uma Arquitetura de Dados
Abertos Governamentais [72] foi selecionado e apresentado no VII Workshop de Trans-
paréncia em Sistemas (VII WTRANS) realizado em Belém - Pard, no dia 15 de julho de
2019, no XXXIX Congresso da Sociedade Brasileira de Computagao (CSBC 2019). J&
o artigo Enhancing Open Government Data With Data Provenance [73] foi selecionado
e apresentado no The 11th International ACM Conference on Management of Digital
EcoSystems (MEDES’19) realizado na cidade de Limassol na Reptblica de Chipre, no dia
13 de novembro de 2019.

Em [72] foi definido um modelo de dados de proveniéncia, utilizando o PROV-DM,
para uma arquitetura de dados abertos conectados. Para validar o estudo, foram utilizados
um conjunto de dados, extraidos de uma das bases de dados dos sistemas de informacao
da UnB.

Uma solugao tecnologica no contexto de Dados Abertos Governamentais Conectados
para aprimorar a publicacdo de dados publicos abertos governamentais foi apresentada
em [73]. A arquitetura proposta fornece a proveniéncia de dados abertos governamentais
publicos, usando o PROV-DM e um banco de dados de grafos. Além disso, também
apresenta um simulador que permite recuperar a proveniéncia dos dados no workflow de

publicacao de dados abertos governamentais conectados.
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Capitulo 6
Conclusao

Este trabalho apresenta uma arquitetura de proveniéncia para um Workflow de publica-
¢ao de dados abertos governamentais conectados e um modelo de dados de grafos baseado
no PROV-DM. Os resultados apontam para um mecanismo adequado que pode ajudar
a melhorar a reprodutibilidade dos dados da Universidade de Brasilia. A arquitetura
da informagcao foi desenvolvida de forma modular, permitindo a criacdo de camadas in-
dependentes, marcadas pela capacidade de anexar outra interface sem alterar as outras
camadas. Também facilita a manutencao e a adicao de recursos, bem como a reutilizacao
do codigo desenvolvido.

Para suportar a captura, a gravacao, a consulta e o gerenciamento dos metadados de
proveniéncia, foi definido um conjunto minimo de metadados, que serviu de suporte para
implementagao de um modelo de dados, baseado no W3C PROV-DM. A proveniéncia foi
capturada, de forma automaética, por meio de uma requisicao HT'TP feita ao workflow de
publicacdo, na qual foram capturadas a proveniéncia prospectiva, retrospectiva e de dados
definidos pelo usuario. Apds persistida, a proveniéncia é publicada na plataforma CKAN,
em conjunto com dados abertos publicados na instancia de dados abertos da UnB.

Para validar nossa abordagem, um estudo de caso possibilitou a coleta da proveniéncia
da publicacdo de dados extraidos dos sistemas de informacao da UnB. Os resultados
mostram que nossa abordagem é eficaz na coleta e armazenamento e publicagdo dos
metadados de proveniéncia.

Assim sendo, este trabalho contribui para melhorar o gerenciamento da implementagao
e dos resultados da publicacao de dados, fornece a capacidade de armazenar e reconstruir
cada fase realizada de publicacdo de dados, aumenta a confiabilidade do processo de
publica¢ao, além de permitir aos usuarios revisar conclusoes e fazer descobertas.

Como trabalho futuro, indica-se um estudo para verificar se a adequacao de diversos
bancos de dados de grafos e outros modelos de banco de dados para armazenar a prove-

niéncia dos dados, comparando seu desempenho. Além disso, pode ser desenvolvido um
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plano de estudo para analisar a aceitagao e a usabilidade da ferramenta UnBGOLD, com
o mecanismo de coleta de proveniéncia para desenvolver recursos e funcionalidades que
melhoram a rotina diaria dos usuarios. Pode-se ainda adicionar o recurso de publicacao
da instancia do grafo de proveniéncia a partir do banco de dados Neo4J, no lugar do grafo
genérico que representa a proveniéncia do workflow de publicacdo. Indica-se também a
publicacdo dos metadados de proveniéncia no formato RDF na plataforma CKAN. E por
fim, pode ser criada uma interface, para que o conjunto de metadados de proveniéncia a

ser capturado possa ser alterado e adaptado de acordo com a necessidade.
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[{

"extractionSoftware" : {
"id" : null,
"name" : "Extracao_SIGRA_01",
"organization" : "UnB",
"description" : "Extracdo de dados dos SIGRA",
"operador" : "Luiz Martins",
"notes" : "Nao se aplica"
3
"unbGOLD" : {
"id" : null,
"name" : "UnBGOLD",
"organization" : "UnB",
"description" : "Executa a indexa¢cdo Semantica de dados",
"operator" : "Luiz Martins",
"notes" : "Nao se aplica"
3
n tlll :{
"id" : null,
"name" : "Ambiente ETL",
"program" : "Pentaho PDI",
"version" : "7.1",
"description" : "Extracdo e Limpeza BD SIGRA",
"startAtTime" : "2018-03-10 20:21:27",
"endAtTime" : "2018-03-10 20:24:29",
"software" : "MS SQL Server",
"notes" : "Nao se aplica",
"extractionSoftwareWasAssociatedWith" : null,
"informationSystemsUsed" : null
J
"dataRequest" : {
"id" : null,
"name" : "Requisicdo de Departamento",
"program" : "UnBGOLD",
"version" : "0.9 Beta",
"description" : "Requisita o CSV para indexagéo",
"startAtTime" : "2018-03-10 20:30:23",
"endAtTime" : "2018-03-10 20:30:38",
"software" : "Java",
"request" : [ "http://servicos.unb.br/dadosabertos/departamentos"],
"dwUsed" : null,
"unBGOLDWasAssociatedWith" : null

}

emanticlndexing" : {

"id" : null,

"name" : "Indexac&o_Departamento",

"controledVocabulary" : ['"FOAF", "DC", "GCIEQ", "LUBM", "AlISO" ],
"unBGOLDWasAssociatedWith" : null,

"csvUsed" : null,

"program" : "UnBGOLD",



"version" : "0.9 Beta",

"startAtTime" : "2018-03-10 20:32:23",

"endAtTime" : "2018-03-10 20:32:54",

"software" : "Application Server",

"description" : "Usa CSV e vocabuléarios para indexacéao e gera RDF"

}

ataPublication" : {

"id" : null,

"name" : "Publicac&o_Departamento",
"program" : "CKAN",

"version" : "0.9 Beta",

"description" : "Publicac&o na instancia CKAN",
"startAtTime" : "2018-03-10 20:35:20",
"endAtTime" : "2018-03-10 20:36:20",
"software" : "CKAN",

"ckaninstance" : "Dados Abertos da UnB",
"unBGOLDWasAssociatedWith" : null,

"rdfUsed" : null
2
"informationSystems" : {
"id" : null,
"name" : "Sistemas de Informacéo",
"size" : "15 GB",

"description" : "BD de Sistemas de Graduacéao",
"location" : "SIGRA",
"notes" : "Nao se aplica"

h

n Wll :{
"id" : null,
"name" : "DW_SIGRA_01",
"size" : "4,2 GB",

"description" : "BD gerado do proceso ETL no SIGRA",
"location" : "MS SQL Server",

"notes" : "Nao se aplica",

"etiWasGeneratedBy" : null,
"informationSystemsWasDerivedFrom" : null

h

"csv" 1 {
"id" : null,
"name" : "departamento.csv",
"size" : "112 K",

"description" : "Arquivo CSV extraido",
"location" : "Servidor de aplicacao",
"notes" : "Nao se aplica",
"dataRequestWasGeneratedBy" : null,
"dwWasDerivedFrom" : null
J
"rdf" : {
"id" : null,
"name" : "Departamento.rdf",



"size" : "140 k",
"description” : "Arquivo RDF gerado",
"location" : "Servidor de aplicagcao",
"notes" : "N&o se aplica",
"semanticindexingWasGeneratedBy" : null,
"csvWasDerivedFrom" : null
b
"ckan" :{
"id" : null,
"name" : "CKAN_Departamento",
"size" : "Nao se aplica",
"description" : "Dados publicados na plataforma",
"location" : "CKAN",
"notes" : "N&o se aplica",
"dataPublicationWasGeneratedBy" : null,
"rdfWasDerivedFrom" : null

1]
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n
"{name:Extracao_SIGRA_01,description:Extracdo de dados dos SIGRA,notes:Nao
se aplica,operador:Luiz Martins,organization:UnB}"
"{name:UnBGOLD,description:Executa a indexacao Semantica de dados,notes:Nao
se aplica,operator:Luiz Martins,organization:UnB}"
"{software:CKAN,name:Publicacdo_Departamento,description:Publicacdo na
instancia CKAN,program:CKAN,ckanInstance:Dados Abertos da UnB,version:0.9
Beta,startAtTime:2018-03-10 20:35:20,endAtTime:2018-03-10 20:36:20}"
"{request:[http://servicos.unb.br/dadosabertos/
departamentos],software:Java,name:Requisicdo de
Departamento,description:Requisita o CSV para indexacgéao,startAtTime:2018-03-10
20:30:23,version:0.9 Beta,endAtTime:2018-03-10 20:30:38}"
"{Program:UnBGOLD,Description:Usa CSV e vocabularios para indexacao e gera
RDF,Version:0.9 Beta,controledVocabulary:["FOAF", "DC", "GCIEQ", "LUBM",
"AlISO"],name:Indexacdo_Departamento,Software:Application
Server,StartAtTime:2018-03-10 20:32:23,EndAtTime:2018-03-10 20:32:54}"
"{notes:Nao se aplica,software:MS SQL Server,name:Ambiente
ETL,description:Extracdo e Limpeza BD SIGRA,program:Pentaho
PDl,startAtTime:2018-03-10 20:21:27,version:7.1,endAtTime:2018-03-10 20:24:29}"
{name:Sistemas de Informag&o,description:BD de Sistemas de
Graduacao,location:SIGRA,notes:Nao se aplica,size:15 GB}"
"{name:Departamento.rdf,description:Arquivo RDF gerado,location:Servidor de
aplicacéo,notes:Nao se aplica,size:140 k}"
"{name:departamento.csv,description:Arquivo CSV extraido,location:Servidor de
aplicacao,notes:Nao se aplica,size:112 k}"

"{name:DW_SIGRA_01,description:BD gerado do proceso ETL no

SIGRA location:MS SQL Server,notes:Nao se aplica,size:4,2 GB}"
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