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Resumo: A Ciéncia da Informacdo deve instrumentalizar os processos de gerenciamento de dados na
eScience, viabilizando a maior integracao e reuso de dados cientificos. Este é um problema nao resol-
vido, presente nos ciclos de gestdo de dados cientificos. A dificuldade de reuso leva a redundancia de
esforcos custosos para os laboratérios e agéncias de fomento. E possivel aumentar as taxas de reuso
de dados entre pesquisas com a sua integracdo através de ontologias. Este artigo apresenta um mé-
todo "agil" de integracdo semantica de dados, que realiza a ingestdo de conjuntos de dados (datasets),
produzidos por diferentes estudos, na forma de grafos de conhecimento. O método utiliza uma onto-
logia de fundagdo estruturada como um "Dicionario Semantico de Dados", que, integrada a outras
ontologias de dominio, gera um grafo de conhecimento. Este grafo facilita o reuso dos dados ja que
pode integrar conceitualmente dados oriundos de varias fontes em um Unico repositdrio. O grafo per-
mite ao usuario navegar por facetas e escolher as dimensdes de seu interesse. A organizagdo facetada
dos dados permite a sele¢do flexivel e granular dos mesmos nos datasets integrados, fomentado o
reuso e facilitando a tarefa de preparag¢do de dados. O método apoia-se em uma adaptagdo da design
science, com elementos do desenvolvimento agil de sistemas, que permitem obter e avaliar resultados
mais rapidamente (do que os métodos classicos) e corrigir problemas precocemente. A hipdtese de
que a integracao semantica é facilitada com o uso do método tem sido confirmada pelos resultados
de sua aplicagdo em um projeto de integracao de dados em epidemiologia.
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Abstract: Information Science must instrumentalize eScience data management processes, enabling
greater integration and reuse of scientific data. This is an unresolved problem present in scientific data
management cycles. The difficulty of reuse leads to the redundancy of costly efforts for laboratories
and funding agencies. Data reuse rates can be increased by integrating them across ontologies. This
paper presents an "agile" method of semantic data integration, which ingests datasets produced by
different studies in the form of knowledge graphs. The method uses a foundation ontology structured
as a "Semantic Data Dictionary", which, integrated with other domain ontologies, generates a
knowledge graph. This graph facilitates data reuse as it can conceptually integrate data from multiple
sources into a single repository. The graph allows the user to navigate through facets and choose the
dimensions of interest. Faceted data organization enables flexible and granular selection of data in
integrated datasets, fostering reuse and easing the task of data preparation. The method relies on an
adaptation of design science, with elements of agile system development, which enable results to be
obtained and evaluated faster (than classical methods) and to correct problems early. The hypothesis
that semantic integration is facilitated using the method has been confirmed by the results of its ap-
plication in an epidemiology data integration project.

Keywords: Ontologies; Semantic data integration; Knowledge graphs; Semantic Web.

1 INTRODUCAO

Pode-se afirmar que a ciéncia entrou em um novo modo de operacdo, tornando-se
cada vez mais dependente de grandes volumes de dados, que as tecnologias tradicionais ndao
estdo preparadas para gerenciar (FOX; HENDLER, 2009). A eScience surge como uma forma de
enderecar esses desafios (BOHLE, 2013). Ela combina tecnologia da informacao e cibernética
no apoio a investigacao cientifica, incluindo coleta, preparacao, organizacdo e andlise de da-
dos cientificos. Neste novo contexto do fazer cientifico, em que prepondera a chamada data
science, metodologias fundamentadas em tecnologias semanticas permitem a modelagem do
conhecimento cientifico com o uso de ontologias. Essa modelagem possibilita a anota¢ao dos
dados com metadados, facilitando a sua integragao, sobretudo quando os dados sao oriundos
de fontes diversas. Facilitar o processo de preparacdo dos dados coletados pelas pesquisas e
auxiliar na sua integracao e reuso sao contribuicdes necessarias para o avanc¢o da ciéncia na
era da data science.

O fluxo de trabalho na data science inicia-se com a coleta e preparacao dos dados e
finaliza-se com a sua andlise na busca por novos conhecimentos. Um dos problemas ndo re-
solvidos dos ciclos de gestdo dos dados cientificos (fluxo que vai da preparacdo a andlise) é
como promover a reutilizacdo dos dados gerados por estudos correlatos, integrando-os aque-
les ja disponiveis. A dificuldade de reuso dos dados por variados estudos cientificos leva a
redundancia de esforgos que sdo altamente custosos para os laboratérios e agéncias de fo-

mento. Essa dificuldade é também um desafio quando se trata de reproduzir os resultados
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dos estudos. Como dito acima, uma forma de aumentar as taxas de reuso dos dados entre as
pesquisas seria promover a sua integracdao semantica com o uso de ontologias (HITZLER,
2016). A anotacdo baseada em ontologias apoia a descricdo ndo ambigua dos dados, possibi-
lita o seu reuso por outros estudos e viabiliza a reprodu¢ao dos resultados. Tecnologias se-
manticas, sobretudo o padrdao RDF (Resource Description Framework), tém sido utilizadas para
formalizar a descricdo dos dados, anotando-os de forma sistematica com metadados
(BRODARIC; GAHEGAN, 2010; WACHE et al., 2001).

O artigo apresenta uma abordagem que utiliza a ADSRM (Agile Design Science Research
Method) proposta em (CONBOY; GLEASURE; CULLINA, 2015) e detalhada na Sec¢do 5, para tor-
nar incremental um método de integracdo semantica de dados atualmente em desenvolvi-
mento no Tetherless World Constellation (TWC), ja utilizado em diversos projetos. Esse mé-
todo proposto em Rashid et (2017) e Pinheiro et al (2018), realiza a “ingestdao” de dados tabu-
lares de diferentes pesquisas em um grafo de conhecimento usando tecnologias semanticas
(padronizadas pelo W3C) e faz uso de gabaritos (templates) de metadados para anotar os da-
dos. Uma vez interpretados pelo algoritmo de anotagao, esses templates, em conjunto com
os dados, sdo integrados ao grafo® de conhecimento. O método adere aos principios FAIR
(WILKINSON et al., 2016) que permitem avaliar a qualidade dos conjuntos de dados publicados
e dos métodos utilizados para sua disponibilizagao.

A abordagem proposta aqui atualiza o método do TWC, prescrevendo a sua aplicacdo
organizada por ciclos incrementais de modelagem conceitual do problema e considera as es-
pecificidades encontradas no ciclo de gerenciamento de dados de estudos cientificos. Como
se vera mais adiante no texto, a proposicao do método original apoia-se em uma ontologia de
fundacdo que, de forma integrada a outras ontologias de dominio, por um processo de inges-
tao dos dados, gera um grafo de conhecimento que pode ser explorado de forma facetada. A
gestdo do grafo fomenta o reuso dos dados ja que integra dados de varias fontes em um re-
positdrio Unico e permite que o pesquisador navegue por suas facetas e escolha as dimensdes
gue caracterizam os dados integrados pelo grafo, que deseja explorar. A organizacdo facetada
dos dados permite a selecdo flexivel e granular dos mesmos, facilitando o seu entendimento,

integragao e reuso.

'Ou grafos RDF - Resource Description Framework, padrdo de modelagem W3C (<https://www.w3.
org/RDF/>) que permite organizar e adicionar semantica aos dados.
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A motivagado para incorporar a ADSRM ao método original, é a falta de agilidade deste
ultimo na realiza¢do da anotagdo dos dados e geragdo do grafo. Isso decorre da dificuldade do
método original, que deve dispor de uma ontologia de dominio ja madura ou finalizada para,
somente entdo, realizar a ingestao dos dados e gerar o grafo. Pesquisadores que geram dados
se beneficiardo de mecanismos mais ageis e eficientes para permitir o armazenamento, a in-
tegracdo e a analise de dados de seus experimentos, podendo participar mais ativamente de
todo processo. O aumento das taxas de reuso com a integracdo semantica de dados é refor-
¢ado com o método proposto, que permite essa integracao de forma mais eficiente devido as
caracteristicas da metodologia ADSRM, as quais serdo explicitadas na Se¢do 5.1.

As duas préximas secOes introduzem os conceitos necessarios para o entendimento da
proposta e apresentam os principais trabalhos correlatos: abordagens e ferramentas basea-
das em ontologias que visam facilitar a anotacdo semantica e integracdo de dados tabulares.
A Secdo 3 também detalha e discute o método de integragdo semantica tal como original-
mente proposto pelo TWC. A Secao 4 descreve o framework utilizado para realizar a ingestdo
dos dados e persisti-los no formato de grafo de conhecimento. Em seguida a Secao 5 detalha
o método incremental proposto. Para completar teoricamente a avaliacdo da abordagem pro-
posta, o resultado do processo de anotacao dos dados é avaliado na Secdo 6. Finalmente a

Secao 7 apresenta as conclusdes da pesquisa, suas limitagdes e trabalhos futuros.

2 TECNOLOGIAS APLICADAS A E-SCIENCE

2.1 Ontologias e Grafos de Conhecimento

A preparagao de conjuntos de dados - datasets - com vistas ao seu reuso por estudos
correlatos se beneficia do uso de ontologias para anotar dados com metadados e promover a
sua integracao entre diferentes estudos. A integracao de dados com a anotag¢ao semantica
permite a interoperabilidade e reuso de dados entre estudos. Implementacbes de plataformas
para gestao de dados cientificos, ontologias e grafos de conhecimento tém sido utilizadas para

instrumentalizacdo da eScience (MCCUSKER et al.,2018; PINHEIRO et al., 2018b).
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2.2 Tecnologias Semanticas

Ontologias fazem uso de URIs (Uniform Resource Locators), que sao Uteis para interli-
gar diferentes ontologias, pois servem como identificadores. URIs identificam recursos pré-
prios de uma ontologia ou referenciam recursos de outras ontologias (BERNERS-LEE, 2001).
Um URI tem escopo global na web e é interpretado consistentemente entre contextos. Asso-
ciar um URI a um recurso significa que ele pode ser referenciado, interligado ou recuperado
por qualquer pessoa ou maquina que possua o URI (SHADBOLT; BERNERS-LEE; HALL, 2006).

A representacdao é padronizada, facilitando a interoperabilidade entre ontologias e
permitindo uma forma consistente de acesso aos dados. A partir da linguagem padrdo
SPARQL? (W3C et al., 2013), por exemplo, é possivel manipular os conceitos representados

por uma ou mais ontologias (PEREZ; ARENAS; GUTIERREZ, 2009).

2.3 Trabalhos correlatos

A criacdo de uma plataforma de publicagdo e reutilizacdao de dados se beneficia cada
vez mais das tecnologias semanticas padronizadas pelo W3C, mais especificamente do desen-
volvimento de técnicas capazes de mapear dados tabulares para representacdes enriquecidas
ou anotadas semanticamente por ontologias. Varios projetos como o Apache Any233, o Triplify
(AUER et al., 2009), o Tabels, o Open Refine*e o Karma (GUPTA et al., 2012) foram motivados
pela necessidade de facilitar a transformacado de dados tabulares em estruturas de dados se-
manticamente vinculadas e representadas por grafos (Linked Data) (ERMILOV; AUER;
STADLER, 2013; WAAL et al., 2014). Por serem genéricas, contudo, a maioria dessas aborda-
gens e ferramentas abstraem o contexto em que sdo usadas, tornando a sua aplicacdo menos
efetiva no escopo mais especifico de dados oriundos de pesquisas cientificas.

Uma proposta de solucdo correlata para tratar o problema, no contexto especifico de
dados cientificos, é descrita em detalhes na Secao 3. Pretende-se, com o trabalho de pesquisa

aqui relatado, estender esta solugdo, adotando uma estratégia incremental de enriqueci-

2 Um acrénimo recursivo para: Protocolo e linguagem de consulta RDF SPARQL
3 <https://any23.apache.org>
<http://openrefine.org>

4
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mento semantico que suporte o esforco de compartilhar dados no contexto de estudos cien-
tificos. As ideias iniciais que fundam a extensao proposta sdo descritas na Se¢ao 5. A possibili-
dade de evoluir o grafo por alteracdes incrementais, no modelo e nas ontologias relacionadas,

representa uma contribuicao relevante da presente pesquisa.

3 INTEGRACAO SEMANTICA DE DADOS CIENTIFICOS

O processo de integracdao semantica de dados cientificos, ao referenciar ontologias ex-
ternas, se beneficia da semantica adicionada pela reutilizagao de termos formalmente defini-
dos em cada uma dessas ontologias. Define-se Ingestao de Dados como o processo de obten-
¢do e importacao de dados para armazenamento em um repositério que integra semantica-

mente os dados ingeridos. Este processo é descrito a seguir.

3.1 Processo de Ingestdao Semantica de Dados

3.1.1 Ontologias utilizadas

O processo de ingestdo semantica de dados, tal como proposto em (RASHID et al.,
2017) e (PINHEIRO et al., 2018b), envolve a utilizacdo de um conjunto de ontologias relacio-
nadas ao dominio do estudo, bem como de ontologias que fornecem a infraestrutura basica
para o processo. Apresenta-se um exemplo de ingestdao que utiliza as ontologias listadas na
Tabela 1. Cada recurso de uma ontologia serd identificado com um prefixo conforme mostra
a tabela. Além destas ontologias, tem-se um protdtipo rudimentar de ontologia de dominio,
gue no inicio do processo de ingestdo é denominada “base” e identificada com o prefixo ’:’
(designando a ontologia local). Esta ontologia possui definicdes especificas dos contelddos do
estudo cientifico local em questdo, cujos dados estdo sendo anotados e integrados. Muitas
vezes, no inicio do processo, definicGes precisas para estes conceitos ainda ndo existem ou
ainda nao foram encontradas em uma outra ontologia de referéncia. Estas definicdes impre-
cisas serdo substituidas futuramente, a medida que iterag¢des ciclicas de ingestdo de dados
acontecem. Além disso, é na ontologia “base” que o pesquisador faz a qualificacdo de certos
dados para que sejam considerados como indicadores cientificos do estudo em questdo. Estes
indicadores podem ser visualizados posteriormente, apds a ingestao dos dados na plataforma,

pela interface de busca facetada.
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Tabela 1: Ontologias utilizadas no exemplo de ingestdo semantica de dados

Ontologia Prefixo Referéncia
Semantic Science Ontology (S10) sio: http://semanticscience.org/resource
Human-Aware Science Ontology (HAScO) hasco: http://hadatac.org/ont/hasco/

Fonte: Elaborada pelos autores.

A primeira ontologia da Tabela 1, a Semantic Science Ontology (SI0), é a ontologia de
fundamentacdo do método de anotacdo e define os conceitos e relagdes usados para descre-
ver objetos, atributos, processos e a dimensdo temporal dos estudos cientificos (DUMONTIER
et al., 2014). O uso da SIO, em conjunto com ontologias de dominio, permite que os cientistas
usudrios anotem as entidades e atributos que sdo objetos de estudo em seus dominios cienti-
ficos mais especificos. A SIO fornece a estrutura integrada a partir da qual a segunda ontologia,
a HAScO, estd enraizada. A HAScO (PINHEIRO et al., 2018a) permite modelar estudos de do-
minios diversos para a anotacdo de dados e faz parte do framework que sera apresentado na
Secao 4.

O processo de ingestdao pressupde um conjunto de templates de metadados que sao
preenchidos pelo pesquisador para anotar os dados. Os principais templates utilizados no mé-

todo definido por (PINHEIRO et al., 2018b) serdo apresentados a seguir.

3.1.2 Organizando os objetos do estudo: Desenho Semantico do Estudo (SSD)

Realizar o Desenho Semantico do Estudo (SSD) é o primeiro passo do método. Os me-
tadados que compdem o SSD formam o escopo inicial de descricdo dos objetos relevantes
para a pesquisa cujos dados estdo sendo preparados: organizados em cole¢des, anotados e
interligados. Dessa forma, inicia-se com a descricdo do estudo em termos de seus principais
objetos componentes. O SSD contém as cole¢des de objetos que o pesquisador analisa em sua
pesquisa. Ou seja, usando o SSD o pesquisador descreve os objetos existentes no contexto do
estudo, tais como sdo conhecidos a época em que o estudo foi concebido (parte inicial do

design da pesquisa).
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Figura 1: Especificagcdo incremental do desenho do Estudo A.
Sample2 | MotherEducation

4 Months 0,03 0,032 HighSchool

3 Months 0,02 0,021 PreSchool

25 2 Months 0,031 0,033 PrimarySchool

Subject
Group G

Fonte: Elaborada pelos autores.

De acordo com o dataset da Figura 1(a), o pesquisador pretende observar 25 sujeitos
humanos, identificados pelos Ids “01” a “25”, um conjunto simplificado de dados, coletados
durante entrevistas e exames laboratoriais. Cada linha da tabela representa um registro de
dados de um participante da pesquisa. Nesse exemplo, os principais “objetos” cujos dados sdo
coletados sdo criangas recém-nascidas. Tem-se Id, Age, Samplel, Sample2 e MotherEducation.
Parte do grafo RDF gerado pelo método para representar os objetos desse estudo pode ser
visto na Figura 1(b). Tem-se o objeto Study A, composto (hasco:hasCollection®) por uma cole-
¢do SubjectGroup G, vinte e cinco participantes sdo membros (hasco:isMemberOf) dessa cole-
¢do e cada participante tem um /d originalmente associado a ele (hasco:hasOriginalld).

O exemplo “Estudo A”, da Figura 1(b) poderia ser ainda mais especificado, de forma
incremental (cf. Figura 1(c)), adicionando-se uma colecdo de amostras de urina coletadas dos
individuos (Sample Collection C), sendo duas amostras por individuo (Samplel e Sample2).
Uma delas (Samplel, p.ex.) é coletada em um determinado més e a outra (Sample2) um més
apos o dia de coleta da primeira amostra.

O SSD é expresso em formato tabular (cf. Tabela 2). Nele, cada linha descreve uma

colecdo para os principais objetos que sdo caracterizados pelos dados a serem coletados no

5> Ostermos hasCollection, isMemberOf, hasOriginalld denotam conceitos definidos na Ontologia HAScO, criada
para descrever estudos cientificos (PINHEIRO et al., 2018a).



XX ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM CIENCIA DA INFORMAGAO — ENANCIB 2019
21 a 25 de outubro de 2019 - Florianépolis — SC

contexto da pesquisa. De acordo com o exemplo, o SSD define as colecdes de participantes,

de amostras de urina e dos meses de coleta das amostras de urina (més 1 e més 2).

Tabela 2: Template SSD para o Estudo A.

Id Type isMemberOf  hasScope hasTimeScope Cardinality
:STD hasco:Study

:STD-SUBJECTS hasco:SubjectGroup :STD 25
:STD-URINE hasco:SampleCollection :STD :STD-SUBJECTS  :STD-MONTHS 1
:STD-MONTHS hasco:TimeCollection :STD 2

Fonte: Elaborada pelos autores.

Observe no SSD da Tabela 2, que a coleta de amostras de urina (STD-URINE) tem por
escopo (hasScope) o grupo de participantes (STD-SUBJECTS) e o escopo temporal (hasTimeS-
cope) definido pela colecdo de meses (STD-MONTHS). A cardinalidade indica o nimero de ele-
mentos de uma coleg¢do para um dado escopo. Assim, a cardinalidade 25 para STD-SUBJECTS
estabelece que temos um grupo de 25 sujeitos. A cardinalidade 1 para a colecdo STD-URINE
indica que temos uma amostra para cada combinacdo STD-SUBJECTS e STD-MONTHS. J4 a car-
dinalidade 2 para STD-MONTHS denota que cada sujeito terd amostras em 2 meses distintos.
A interpretacdo do SSD da origem aos grafos RDF da Figura 1(b) e (c).

A préxima secdo descreve o segundo contexto de geracdao de metadados da aborda-
gem, que é o Diciondrio Semantico de Dados (SDD). O SDD é responsavel pela modelagem
conceitual (ontoldgica) dos dados analisados no estudo e por guiar a criacao do grafo RDF final.
Nota-se que, no processo de criacdo do grafo RDF final que integra os dados do estudo, os
objetos sdo criados no grafo em dois momentos.

a) Durante o processamento do SSD: realizado na preparacdo para ingestao dos dados,
criando no grafo RDF as Colec¢des de objetos definidas pelo SSD;
b) Durante o processamento do SDD e da ingestdo dos dados, que é realizada com o uso

dos metadados definidos pelo SDD. O SDD é explicado na Se¢do 3.1.3.

3.1.3 Relacionando os objetos do estudo entre si: o Dicionario Semantico de Dados (SDD)

Apds definir quais serdo as colecdes de dados do estudo (cujos dados estdo sendo in-

geridos e organizados no grafo RDF), estes dados devem ser instanciados no grafo como valo-
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res de atributos de objetos existentes nessas colecdes. A especificacdo do “Diciondrio Seman-
tico de Dados” (SDD) permite definir os atributos e relagdes entre os objetos identificados de
forma explicita ou implicita pelos dados dos estudos.

Por exemplo, se criangas representadas no dataset da Figura 1(a) sdo os sujeitos prin-
cipais do estudo, seus atributos aparecem como colunas dos arquivos de dados (dataset do
estudo). Porém, no mesmo dataset podem aparecer também atributos de outros objetos im-
plicitamente representados pelos dados, como, por exemplo, atributos das maes das criancas.
Portanto, se cada linha da tabela identifica uma crianga, a cada vez que uma crianga é instan-
ciada pela ingestdao de uma linha de dados, um “objeto” mae dessa crianga também devera
ser criado no grafo RDF resultante. Diz-se que os objetos do tipo “mae” estdo implicitos no
dataset.

Estes objetos implicitos no dataset serdo entdo explicitados e formalizados no grafo
final gerado. E exatamente essa explicitacdo e formalizacdo de objetos antes implicitos que
favorece a integracdo de dados origindrios de outros datasets, gerados por estudos correlatos.
Uma vez explicitados esses dados podem servir como "pontes de ligagdao" com os dados de
outros estudos, permitindo a sua integracdo. Esses novos dados explicitados e formalizados
podem ser tratados de forma automatica por algoritmos diversos, ja que sdo “compreensiveis”
por maquinas. Alavanca-se assim o potencial para complementar os dados pesquisados no
estudo corrente, pela integracdo semantica de outros dados, enriquecendo o conjunto total
de dados relevantes para o entendimento dos fenédmenos e facilitando a sua preparagao para

o teste de hipdteses correlatas e/ou complementares.

Tabela 3: Dicionario Semantico de Dados (SDD).

Label Attribute IsAttributeOf Entity Role inRelationTo  wasDerivedFrom
Id hasco:originallD  ??child

Age :Age ??child

Samplel :SolutionPH ??sample

Sample2 :SolutionPH ??sample

MotherEducation  :EducationLevel  ??mother

??child sio:Human :hasChild ??mother
??sample :Urine ??mother
??mother sio:Human :hasMother ??child

Fonte: Elaborada pelos autores.

10
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A Tabela 3 apresenta o SDD que descreve o arquivo de dados da Figura 1(a), onde cada
linha/registro representa uma crian¢a. Quando o SDD é utilizado pelo algoritmo de anotagao,
o processamento do SSD ja foi realizado (em etapa anterior) para criar as cole¢Ges de objetos
do estudo, associando um identificador para cada objeto da coleg¢do criada. Assim, o SSD da
Tabela 2 criou uma colecdo de criangas (STD-SUBJECTS). O atributo hasco:originallD sinaliza
ao processador que o /d (1a. coluna do arquivo de dados) deve ser associado ao identificador
criado anteriormente no processamento do SSD. Outros atributos da mesma criancga (no caso
apenas Age IsAttributeOf de ??child) sdo também associados ao identificador, ou seja, ao ob-
jeto referente a crianga com aquele /d. Dito de outra forma, o hasco:originallD designa um
objeto do estudo que ja existe no grafo RDF no momento em que cada linha de um arquivo de
dados é ingerida. Os objetos sem o atributo hasco:originallD sao objetos implicitos, ou seja,
objetos do estudo que serdo adicionados ao grafo quando o arquivo de dados for ingerido e
ndao no momento da interpretacao do SSD. Assim, a partir da primeira linha (/d=1) do arquivo
de dados mostrado na Figura 1(a) e da interpretacdo do SDD da Tabela 3, gera-se o seguinte

grafo RDF:

:SUBO1 rdf:type sio:Human; :Age "4 Months"; :hasMother :MSUBOLl.

:SP01 rdf:type :UrineSample; sio:hasValue "0,03".

:SP02 rdf:type :UrineSample; sio:hasValue "0,032".

:MSUBO1 rdf:type sio:Human; :EducationLevel "HighSchool"; :hasChild :SUBO1.
:SP01 hasco:wasDerivedFrom :MSUBO1.

:SP02 hasco:wasDerivedFrom :MSUBOL.

As demais linhas, até a linha 25 do arquivo de dados, gerardo a continuidade do grafo
acima, seguindo o procedimento descrito a seguir:

Considerando o dataset da Figura 1(a): a primeira e a segunda colunas da primeira linha
do SDD especificam o Id=1 e o atributo hasco:originallD. Da primeira linha do SDD (na Tabela
3), deduz-se que o objeto referido pelo registro na Figura 1(a) é :SUBO1 (criado no momento
da interpretacdo do SSD, quando foi gerada uma colecdo de sujeitos (Subject Group G) con-
tendo 25 identificadores (:SUBO01 até :SUB25). A coluna seguinte do SDD (/sAttributeOf) deter-
mina que ??child é representado por :SUB01; o que significa que o objeto em questdo, ao
interpretar aquele registro na Figura 1(a), é aquele identificado por :SUB01, que ja existe no

grafo (cf. Figura 1(b)). O :SUBO1 é o identificador da primeira crianca do arquivo de dados, cf.
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Figura 1(a). A partir da segunda linha do SDD e da Figura 1(a), adiciona-se a tripla :SUB01 :Age
“4 Months” ao grafo que estd sendo construido.

Pela especificacdo do SDD (Tabela 3), vemos que o objeto ??child esta relacionado ao
objeto implicito ??mother (inRelationTo), sendo gerado o novo objeto :MSUBO1 (identificador
gerado internamente e atribuido ao objeto implicito) e associando ??mother com :MSUBO1.
As triplas :MSUBO1 rdf:type sio:Human e :SUBO1 :hasMother :MSUBO1 s3ao derivadas da se-
gunda e terceira colunas do SDD. A tripla :MSUBO1 :EducationLevel “HighSchool” vem da
quinta linha do SDD. Seguindo o mesmo procedimento, os demais objetos SUB02 até SUB25
(da Figura 1(a)) sdo criados juntamente com seus objetos implicitos relacionados.

O processamento dos templates e arquivos de dados desta secdo pode ser realizado

com o framework que serd assunto da proxima secao.

4 FRAMEWORK UTILIZADO PARA A GERAGAO DO GRAFO DE CONHECIMENTO

O método descrito na secdo anterior foi implementado em um framework desenvol-
vido pelo TWC, o HADatAc (Human-Aware Data Acquisition framework)®. Ele é responsavel
pelo processamento da ingestdo de dados, interpretando os templates apresentados na Sec¢ado
3 e armazenando-os em um grafo para serem utilizados posteriormente.

O método de ingestdo de dados e geracdo do grafo de conhecimento apresentado in-
clui as seis etapas a seguir:

a) definicdo do dataset, contendo os dados a serem ingeridos, como um novo estudo no
HADatAc;

b) definicdo e ingestdao do SSD para gerar as cole¢cdes como instancias RDF;

c) definicdo e ingestdo do SDD que identifica como o conteudo dos arquivos de dados sera
extraido, integrado e harmonizado;

d) ingestdo e processamento dos arquivos de dados carregados;

e) acesso ao conteudo do grafo integrado no HADatAc, como mostrado na Figura 2.

6 Veja em: <http://hadatac.org>
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Figura 2: Tela de busca facetada do Hadatac.

&« & O localhost:9000/hadatac/acquisitions

@ Month 1 @ Month 2
@ Human @ Urine @ Sample P.. @ Subject P Month3

Object Collections and Roles Entities and Attributes Times

+ []@E Human (50) O Maonth 1 (25)
# ] Urine (75) #-[ ] @@ Subject Properties (50) O Month 2 (25)
[] .1 Month3 (25)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na tela de busca facetada exibida na Figura 2, o pesquisador pode, por exemplo, fazer
o download de conjuntos de dados (datasets que sdo gerados a partir de uma determinada
selecdo ou filtro). Essa organizacdo facetada permite uma selecao flexivel e granular dos da-

tasets.

4.1 Arquitetura do Repositério HADatAc

O grafo gerado é armazenado em dois bancos de dados: uma base de dados baseada
em triplas, o Blazegraph 7 e um banco de dados NoSQL, o Apache Solr 2. Esta divisdo foi con-
cebida por razdes técnicas de escalabilidade, para permitir a separagao entre dados e meta-
dados do estudo cientifico. Vale lembrar que o tamanho dos arquivos de dados é bem superior
ao tamanho dos arquivos de metadados. Nao entraremos em detalhes aqui, mas a separagao
dessas duas partes permite obter escalabilidade explorando o que ha de mais eficiente na
tecnologia de cada tipo de banco de dados.

A arquitetura do HADatAc esta esquematizada na Figura 3, O quadro principal, no cen-
tro da figura, representa o nucleo do sistema que é conectado a seis subsistemas satélites. O
subsistema API é composto por uma colecao de servicos RESTful com acesso ao contetdo do
HADatAc. O componente principal tem os elementos necessarios para suportar os subsistemas

satélites, uma API Java codificando os conceitos da ontologia HAScO como Classes POJO e os

7 <https://www.blazegraph.com/>

<https://lucene.apache.org/solr/>

8
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subsistemas responsdveis por extrair, anotar e armazenar conteddo do estudo em arquivos
de dados e metadados no SOLR e no Blazegraph. As classes HAScO POJO sao utilizadas para
construir e manter o grafo de conhecimento do HADatAc. O conteudo é adicionado ao HADa-
tAc através da analise de arquivos carregados através do Subsistema de Gerenciamento de
Arquivos ou on-line através da interagao do usudrio com o Subsistema de Gerenciamento de
Estudos e o Subsistema de Gerenciamento de Instrumentos. O conteldo é apresentado dire-
tamente aos usuarios por meio do subsistema de pesquisa e baixado por meio do Subsistema

de Alinhamento de Objeto e do Subsistema da API.

Figura 3: Arquitetura do HADatAc.

Gerenciamento Gerenciamento
de Estudos de Instrumentos
Metadados biblioteca
1 Blazegraph POJO
HAScO
Gerenciamento (Metadados) A Alinhamento
de arquivos de download
T
) Ingestao de Ingestao de
Arquivo Metadados Dados <—>{ API
de dados

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

O método de ingestdo de dados deve envolver a participacdo dos pesquisadores inte-
ressados no processo, que pode ser facilitada se a construgao do grafo for realizada de forma
gue estes possam ter resultados mais rapidamente. Assim, propde-se que sejam realizadas
iteragdes curtas, com o envolvimento precoce dos interessados, em cada estagio do processo.

O detalhamento deste método é o assunto da préxima secdo.

5 CONSTRUINDO O GRAFO DE FORMA INCREMENTAL

Em relacdo ao processo de ingestdo original, tal como descrito até aqui e apresentado
em (PINHEIRO et al., 2018a), o método proposto originalmente por esta pesquisa prevé que a
construcdo dos arquivos de metadados (SSD e SDD) utilize uma metodologia agil. A complexi-
dade e a morosidade no desenvolvimento de ontologias justificam a solucdo proposta, pela

qual os resultados podem ser apresentados mais prontamente (BOURY-BRISSET, 2003).
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No método proposto por nossa investigacao e descrito a partir de agora, o pesquisador
cria a primeira versao dos dados anotados, utilizando um modelo conceitual temporario, sim-
ples e idiossincratico (a ontologia “base”) para descrever os objetos pesquisados, seus atribu-
tos e relagdes. Este modelo apenas organiza as colunas do dataset alvo da ingestdao, sem ma-
pea-las para termos de ontologias pré-existentes. Logo, ndo é necessario investir esfor¢o adi-
cional concebendo a ontologia de dominio final antes de obter uma primeira versao do grafo
RDF. Esta primeira versdao do grafo constitui-se num artefato que pode ser utilizado, o mais
cedo possivel, no ciclo da pesquisa. Desse modo, os dados pesquisados podem ser compreen-
didos e comunicados pelo pesquisador o quanto antes, em busca de avaliacdo e feedbacks
(por parte de seus pares). Em futuras iteracdes os metadados sdo revisados incorporando mu-
dangas no modelo inicial.

As alteracdes nos metadados e na ontologia de dominio implicam na recriacdo do
grafo a cada ciclo ou versao. Como o grafo é recriado, novos atributos podem ser adicionados
com facilidade evitando-se possiveis inconsisténcias que ocorreriam se o grafo anterior ndo
fosse removido. E importante salientar que, na integracdo de um estudo a base de dados exis-
tente, o procedimento de recriacdo do grafo se restringe ao subgrafo especifico deste estudo.
Isso é possivel porque os grafos gerados sdao armazenados como named graphs (CARROLL et
al., 2005), podendo ser manipulados de forma isolada.

O fluxo de trabalho proposto em nossa pesquisa permite itera¢cdes organizadas por
ciclos com a participacao do pesquisador e do ontologista durante todo o processo. Assim, a
medida em que avancga a sua compreensdo sobre os fenédmenos/objetos investigados, o pes-
quisador vai ajustando os SSDs e SDDs para incorporarem a versao em evoluc¢ao da ontologia
de dominio (derivada da ontologia “Base”).

Esse fluxo incremental e assistido por um ontologista se justifica porque, mesmo que
0 pesquisador possua uma compreensao dos objetos do dominio pesquisado, ele ndo neces-
sariamente domina eventuais formaliza¢des de vocabuldrios pré-existentes estabelecidos por
ontologias do dominio. Portanto, propGe-se que o reuso dos termos existentes seja feito aos
poucos para nao se tornar um empecilho ao avanco do trabalho de pesquisa. Tal reuso é im-
portante pois um grafo RDF de qualidade deve reutilizar termos de outras ontologias ja con-
solidadas e minimizar a referéncia aos termos da ontologia “base”. Assim, a expectativa é de

gue se obtenha um maior reuso a cada ciclo.
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5.1 Uso da ADSR como metodologia

O método de integragdo incremental se baseia na versao adaptada do framework
DSRM - Design Science Research Model (PEFFERS et al., 2007), incorporando principios da me-
todologia agil conforme descrito em (CONBOY; GLEASURE; CULLINA, 2015). O modelo esten-
dido, o ADSRM, é esbocado no diagrama apresentado na Figura 4.

Os artefatos sdo criados a partir de iteragdes, em que a cada ciclo um conjunto de
tarefas é realizado. Uma iteragao ou Sprint consiste em uma caixa de tempo fixa repetivel

durante a qual um artefato de maior valor possivel é produzido.

Figura 4: Agile Design Science Research Model ADSRM

Definicao dos Design e
Backlog do Identificacao ~ o~ L
objetivos da Desenvolvi- Demonstracao Avaliacao Comunicagao
Problema do Problema
solugao mento

Fonte: Adaptagao de (CONBOY; GLEASURE; CULLINA, 2015)

No método que propomos, uma Sprint esta prevista para durar duas semanas. As sete
etapas da Figura 4, que compdem uma Sprint ADSRM, adaptadas a nossa proposta de integra-

¢do semantica incremental sdo:

a) Backlog do Problema: contém todas as tarefas que foram identificadas, no inicio do
problema ou durante a execugdo das demais etapas. Como mostra a Figura 4, muitas etapas
do processo podem gerar uma tarefa para o Backlog do Problema.

b) Identificagdo do Problema: na primeira Sprint do método de integracdao semantica
proposto, esta etapa consiste na definicdo do diciondrio de dados e das rela¢cbes entre as co-
lunas de dados, que irdo fornecer subsidios para a criacdo dos templates para a ingestado de
dados. Nas demais Sprints, o problema serd tratado a partir das tarefas do Backlog, as quais
serdao produzidas nas etapas da Sprint anterior. A etapa de identificacdo do problema pode

gerar tarefas para o Backlog.
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c) Definicao dos objetivos da solugdo: os objetivos definem as caracteristicas da solu-
¢do que abordara o problema definido. O método nao se concentra apenas em objetivos es-
pecificos, mas também quebra os requisitos em histérias de usuario mais detalhadas. Para a
integracdo incremental pode-se determinar, nesse momento, desde as caracteristicas do
grafo desejado até opcdes particulares da prépria integracao. Os objetivos definidos realimen-
tam o Backlog.

d) Design e desenvolvimento: a partir do que foi definido nas etapas anteriores, deve-
se projetar e implementar os artefatos que atenderdo a solugdo (templates para a ingestao
de dados ou mesmo alteragdes no framewok) e realizar a ingestao de dados. Mais uma vez,
durante esta etapa, podem ser geradas tarefas para o Backlog.

e) Demonstragao: com os templates criados e os dados ingeridos, pode-se apresentar
aos envolvidos o resultado da Sprint. A implementacdo precoce e frequente da ingestao de
dados permite identificar rapidamente possiveis problemas, os quais podem gerar novas ta-
refas para o Backlog. Nesta etapa é possivel testar a estabilidade da solucdo frente ao pro-
blema. Um ponto importante da demonstragdo precoce da solugdo é que o pesquisador pode
ndo conhecer ainda os recursos do HADatAc e podera visualizar os dados ingeridos na ferra-
menta mais cedo, podendo sugerir futuras alteragdes.

f) Avaliagao: o objetivo desta etapa é verificar se a solu¢do resolve o problema defi-
nido. Isso corresponde aproximadamente ao componente de testes tedricos da pesquisa des-
critiva ou explanatéria tradicional (CRESWELL, 2013), embora a énfase esteja na utilidade do
design e ndo na sua veracidade. Esta etapa pode fornecer subsidios para as seguintes etapas
da Sprint: identificacdao do problema, definicdo do objetivo e design, além de poder gerar ta-
refas para o Backlog. No método de integracdo semantica proposto, isto equivale ndo so-
mente a avaliar a ingestao de dados, mas também a integracao destes com outros estudos ja
existentes no repositdrio do framework.

g) Comunicagdo: Representa o estagio final de um projeto, no qual as descobertas sdo
compartilhadas com publicos relevantes por meio de publicacdo, tanto académica quanto pro-
fissional. O feedback do publico durante a comunicacao possibilita o detalhamento dos obje-
tivos da solucdo, do design e do desenvolvimento para tratamento na préxima Sprint. Com-
ponente central da a pratica agil (HUMMEL; ROSENKRANZ; HOLTEN, 2013), a comunicagdo é
um processo continuo e paralelo, enfatizando a diversidade de métodos e interacdes de co-

municacgao.
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O desafio de introduzir agilidade sem comprometer o rigor processual foi explorado e
abordado na pratica, em industrias regulamentadas com altas demandas de transparéncia,
documentagdo e responsabilidade durante o desenvolvimento (FITZGERALD et al., 2013). No
ADSRM, uma Hardening Sprint é adicionada apds um certo nimero de Sprints, com o objetivo
de aumentar o rigor que pode estar faltando durante Sprints regulares. A frequéncia destas
Sprints é baseada no contexto e dependente do rigor ou da falta percebida. Uma Hardening

Sprint é diferenciada pelos seguintes mecanismos-chave:

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

b) Congelar o processo. A preocupacdo de um ponto de vista rigoroso e regulador é
que, para ter certeza do rigor, hd momentos em que o processo deve ser valorizado sobre as
pessoas. Novamente, uma Unica Sprint que requer uma adesdo cuidadosa ao procedimento,
verificacOes de conformidade e auséncia de improvisacao é valiosa para assegurar e manter o
rigor.

c) Adicionar artefatos ao processo. A terceira forma de aumentar o rigor nesta Sprint
extra é adicionar artefatos ao processo. Um exemplo seria adicionar alguma validacdo extra
ou aprimorar as validagdes ja realizadas.

Do exposto, pode-se observar que as caracteristicas da ADSRM permitem maior
agilidade mantendo o rigor do processo de ingestao de dados. A seguir, a Secdo 6, apresenta
uma avaliacdo preliminar do método proposto, de acordo com caracteristicas importantes
relacionadas aos dados ingeridos no HADatAc e com as facilidades de integra¢ao de dados que

ele proporciona. Validagdes adicionais ainda sdo necessarias.

6 AVALIAGAO PRELIMINAR DO METODO PROPOSTO

A eScience contemporanea requer que os dados gerados pelas pesquisas cientificas e
estudos sejam "Encontraveis" (Findable), Acessiveis, Interoperdveis e Reutilizaveis (FAIR). Os
principios FAIR (WILKINSON et al., 2016) permitem avaliar a qualidade dos conjuntos de dados

publicados e dos métodos utilizados para sua disponibilizacdo. Eles orientam a implementacao
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de algumas das "melhores praticas" em gerenciamento de dados no ciclo de gestdo de dados
cientificos. Seguimos os principios do FAIR para os dados gerados em nossa abordagem de
anotacao e, abaixo, avaliamos preliminarmente essa abordagem em relacdo aos mesmos.

Uma constatacao deste trabalho é que o processo de criagao do grafo RDF proposto é
encontrdvel e acessivel, na medida em que faz uso de ferramentas de cddigo aberto e existe
em repositério disponivel ao publico® além de ser ali documentado!®. Mapear conjuntos de
dados diversos para uma Unica estrutura conceitual atende a meta de interoperabilidade da
Web Semantica, pois cada datapoint!! presente no dataset é enriquecido por metadados que
usam vocabuldrios e ontologias. Usando ontologias para anotar termos, datasets heterogé-
neos semanticamente podem ser alinhados, ja que as conceituacdes podem ser comparadas
a qualquer outro conjunto de dados que também tenha sido mapeado com termos ontologi-
camente equivalentes. Isso permite que conceitos que ndo tenham a mesma modelagem con-
ceitual possam ser consultados de forma semelhante, permitindo o agrupamento de objetos
similares a partir de conjuntos de dados distintos. ClusterizacGes adicionais podem ainda ser
agregadas, alavancando a semantica dos conceitos mapeados.

A validacdo do método por experimentos empiricos estd sendo realizada com a sua
aplicacdo a alguns datasets, confirmando a hipotese de que o mesmo facilita o processo de
integracdo semantica. Os resultados desses experimentos serdo objeto de futuras publica-

coes.

7 CONCLUSAO

Apesar da diversidade de tipos de estudos cientificos, nossa hipotese é que a conside-
racao daqueles aspectos comuns, presentes na maioria deles, podera tornar o método de
anotacdo proposto mais adequado, para integrar essa natureza especifica de dado, do que os
trabalhos correlatos citados na Se¢ao 2.3. Além disso, como visto na Se¢ao 3.1, os metadados

no contexto do design do estudo (SSD) e aqueles no contexto do Diciondrio Semantico de

9 https://tetherless-world.github.io/sdd/

Ohttps:/tetherless-world.github.io/sdd/documentation

1 Um datapoint é uma unidade discreta de informagdo. Em um sentido geral, qualquer fato Unico registrado é
um datapoint. Em um contexto estatistico ou analitico, um datapoint é geralmente derivado de uma medic¢do ou
observacdo e pode ser representado numericamente.
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Dados (SDD) devem advir de ontologias consolidadas. Porém, durante esta pesquisa consta-
tou-se que a busca pela reutilizacdo de termos de ontologias ja estabelecidas é demorada e
complexa, devendo sempre que possivel ser realizada com o auxilio de um ontologista. Nesse
sentido, a incrementalidade do enriquecimento semantico, peculiar ao nosso método, é van-
tajosa, pois os dados podem ser anotados, interpretados e comunicados mais prontamente.
A principal contribui¢cao do nosso método é o uso da ADSRM, que formaliza as etapas de cada
iteracdo. Além disso, ao adicionar uma Hardening Sprint, o método permite realizar de forma
incremental e agil a integragdo semantica dos dados, sem perder de vista o rigor necessdrio a
pesquisa cientifica.

Finalmente, além dos principios FAIR discutidos na Secdo 6, cabe ressaltar outros trés
requisitos importantes que nortearam até o momento a pesquisa do método de anotacdo
descrito neste artigo: (1) facilidade de uso - o método deve poder ser utilizado por pesquisa-
dores que ndo sdo especialistas em Web Semantica; (2) contexto especifico - diferentemente
de outras abordagens genéricas, o processo descrito é pensado especificamente para o con-
texto da integracdo de dados em estudos cientificos; (3) incrementalidade - o grafo que orga-
niza os dados integrados deve poder ser criado de forma incremental. O atendimento aos re-
quisitos acima ndao somente justifica o0 método proposto nesta pesquisa, como também per-

mite definir formas de melhor avalid-lo no futuro.
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