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Abstract: The creation, production, and reproduction of linked data datasets are not trivial activities.
Substantial efforts and resources are consumed during a workflow execution. It is suitable that these
efforts should be planned, based on a development process, and performed in a systematic way. This
paper presents the Linked Data Workflow Project Ontology, a lightweight ontology for modeling the
method, plan, and execution aspects for linked data dataset production and maintenance. Being char-
acterized as applied research, methodologically, the development of this ontology was conducted
based on a set of best practices Ontology Engineering. As an immediate result, the Linked Data Work-
flow Project Ontology is already used for preserving the historical data of the Qualis Index in Web of
Data as linked open data. Facing these efforts, it is concluded that the developed ontology allows: a)
the description of workflows as plans for producing linked data datasets; b) the support to the automa-
tization of those workflows; ¢) the reuse of plans over time, as consequence, facilitating the reproduc-
ibility e repeatability of linked data datasets; and d) the documentation of plans and executions of the
workflows, promoting the provenance on producing linked data datasets.

Keywords: Ontology. Semantic Web. Management Process. Digital Preservation.

1 INTRODUCAO
Historicamente, os anos noventa foram marcados por uma revolucéo digital, sendo a In-

ternet a principal plataforma tecnologica dessa mudanca. Diante essa revolucéo, Studer et. al.
(2004) descreveram uma nova perspectiva para gestdo de dados, informacéo e conhecimento.
Esta perspectiva € alinhada a duas premissas: a) o uso de ontologias como paradigma para re-
presentacdo de elementos de conhecimento; e b) o emprego da web como plataforma de com-
partilhamento desses elementos.

No mesmo periodo, Tim Bernes-Lee cunhou o conceito da Web Semantica. Em sua es-
séncia, a Web Semantica estava promovendo uma nova forma de utilizacdo da web, antes base-
ada em documentos e seus links, para uma web de compartilhamento de dados e seus relacio-
namentos (BERNES-LEE; HENDLER e LASSILA, 2001). Com isso, foram estabelecidos os
dados conectados (linked data) e suas boas praticas para estruturacao, publicacdo e conexdo de
dados em escala global, formando a Web de Dados.

Alguns anos depois, baseando-se em principios dos Processos Ageis da Engenharia de
Software e na Engenharia do Conhecimento, Auer (2007) propds a Agile Knowledge Enginee-
ring. Um constructo voltado a produzir procedimentos metodoldgicos e tecnologias para desen-
volvimento de aplicacbes da Web Semantica, em especial, aplicagdes com dados conectados.
Como perspectivas, foram tracadas: a) as ontologias e 0s vocabularios séo utilizados para repre-
sentar os dados na Web de Dados; b) o Linked Data Lifecycle (AUER, 2014) é o ciclo de vida de
dados utilizado para o desenvolvimento e compartilhamento de bases de dados conectados na
web; e ¢) o Linked Data Stack (van NUFFELEN et. al., 2014) é um conjunto de ferramentas
tecnologicas empregadas para o desenvolvimento de aplicacbes com dados conectados na Web
de Dados. Notadamente, os procedimentos metodolégicos e o desenvolvimento de tecnologias

para dados conectados estdo em fase de amadurecimento e de adocéo (AUER, 2014; van NUF-



FELEN, 2014). Neste sentido, neste artigo objetiva-se avangar na discussao de um dos proble-
mas comumente enfrentados na Web Semantica, em especial, pela comunidade ligada a pesqui-
sa com dados conectados: a proveniéncia e, consequente, reprodutibilidade e repetibilidade de
bases de dados conectados na Web de Dados.

Em particular, foca-se na representagdo do conhecimento que circunscreve o planeja-
mento e a execugdo de workflows (fluxos de trabalho) para manutengéo de bases de dados co-
nectados. Tal representacdo € modelada na forma de uma ontologia. Sendo assim, é apresentada
a Linked Data Workflow Project ontology (LDWPO). Resumidamente, a LDWPO é uma onto-
logia que descreve e organiza os conceitos Plan e Execution para a operacionalizacdo da produ-
cao e da preservacdo de bases de dados conectados na Web de Dados. A ontologia é estendida a
partir de outras ontologias e vocabularios encontrados na literatura: Publishing Workflow onto-
logy - PWO (GANGEMI et. al., 2014), the Open Provenance Model Vocabulary - OPMV
(MOREAU et. al., 2011) e PROV ontology - PROV-O (LEBO et. al., 2015). Diante essa exten-
sdo, a LDWPO suporta: a) a descricdo de workflows como planos para producdo de bases de
dados conectados; b) a automatizacdo da execucdo desses workflows para producdo bases de
dados conectados em um ambiente computacional controlado; ¢) o reuso de planos, permitindo
a reprodutibilidade e a repetibilidade das bases de dados conectados ao longo do tempo; e d) a
documentacdo dos planos e das execucdes, promovendo a proveniéncia e preservacao de bases
de dados conectados na Web de Dados. Ressalta-se que a LDWPO ja é utilizada no dominio da
Cientometria em um importante estudo de caso denominado QualisBrasil. Tal estudo tem por
objetivo preservar o histérico do indice Qualis na Web de Dados de forma automatizada (RAU-
TENBERG e BURDA, 2016), como também sera descrito neste artigo.

Para discutir o potencial da LDWPO, além desta se¢do introdutoria, este artigo compre-
ende: i) os trabalhos correlatos (demais ontologias e vocabularios) encontrados na literatura e
que sdo utilizados como fontes de conhecimento no desenvolvimento da LDWPO; ii) o proce-
dimento metodolégico adotado para construir a ontologia proposta; iii) uma breve apresentacdo
dos principais componentes da LDWPO; iv) o QualisBrasil como o estudo de caso principal

utilizado para verificar a ontologia; e v) as consideracgdes finais.

2 TRABALHOS CORRELATOS

No contexto do desenvolvimento e evolugdo da LDWPO, considera-se como a motiva-
cao principal o atendimento aos requisitos de planejamento, proveniéncia, reprodutibilidade,
repetibilidade e documentacdo da producéo de bases de dados conectados na Web de Dados.

Nesta secdo, sdo apresentadas as ontologias e vocabularios aderentes a essa motiva¢ao. Também



é apresentada uma discusséo das limitacdes encontradas nestes trabalhos frente as motivacdes

tracadas.

2.1 ONTOLOGIAS E VOCABULARIOS PARA WORKFLOW

De acordo com os preceitos da Engenharia de Ontologias (GOMEZ-PEREZ; CORCHO
e FERNANDEZ-LOPEZ, 2004), no desenvolvimento de uma ontologia é relevante buscar por
outras ontologias e outros vocabularios caracterizados como correlatos para promover a reutili-
zacdo de conceitos. Neste sentido, de acordo os requisitos da LDWPO, séo citados: a) PWO; b)
PROV-O; e c) OPMV. Além destes, sdo citadas as ontologias integradas aos ambientes de Work-
flow Cientifico Taverna (TAVERNA, 2015) e Keppler (KEPLER, 2015).

2.1.1 PWO (GANGEMI et. al., 2014)

A PWO ¢ uma ontologia para descrever workflows associados a publicagdo de um do-
cumento na web. Utilizando os componentes principais desta ontologia, é possivel: a) definir o
passo inicial para um dado workflow; b) relacionar os passos antecessor e sucessor de um de-
terminado passo, estruturando um workflow; e c) definir as entradas e saidas para cada passo.

Perante este trabalho, esta ontologia inspira o nicleo de operacdo da LDWPO.

2.1.2 OPMV (MOREAU et. al., 2011)
O OPMV ¢ um vocabulario recomendado para modelar a proveniéncia de dados, permi-

tindo a publicacéo e o compartilhamento de dados entre sistemas. No OPMV: a) um processo €
controlado por um agente; b) um processo utiliza artefatos em determinado tempo/acéo; ¢) um
artefato € gerado por um processo; d) um artefato pode ser derivado de outro artefato; e e) para
executar um workflow, um processo dispara o processo subsequente. Assim, como caracteristica
principal, a OPMV descreve como se da a gestéo de artefatos de dados ao longo do tempo. En-

tretanto, 0 OPMV ndo define o conceito de workflow, explicitamente.

2.1.3 PROV-O (LEBO et. al., 2015)
A ontologia PROV-O é uma recomendacao do World Wide Web Consortium (W3C) para

representar e compartilhar informacGes sobre proveniéncia e reprodutibilidade geradas por dife-
rentes sistemas e contextos. Com 0s conceitos principais, na PROV-O: a) uma atividade € asso-
ciada a um agente; b) uma entidade € atribuida a um agente; ¢) uma atividade utiliza uma ou
mais entidades por determinado tempo; d) uma entidade pode ser derivada de outra entidade; e
e) para manter um workflow, uma atividade é sucedida por outra atividade. Assim como a

OPMV, na PROV-0, o conceito de workflow ndo é explicitamente descrito.



2.1.4 Scientific Workflow ontologies: ontologias Scufl2 e de Keppler

Em outro dominio, a comunidade cientifica cunhou o conceito Workflow Cientifico co-
mo “0 processo automatizado que combina dados e processos em um conjunto estruturado de
passos para implementar solugdes computacionais a problemas cientificos” [traducéo dos auto-
res] (ALTINTAS; BARNEY e JAEGER-FRANK, 2006). Para facilitar a gestdo de workflows,
foram desenvolvidos os Sistemas de Gerenciamento de Workflows Cientificos, tais como o Ke-
pler (LUDASCHER et. al., 2006) e o Apache Taverna (HULL et. al., 2006). Estes sistemas de
gerenciamento empregam ontologias para modelar os workflows. Estas ontologias sdéo denomi-
nadas Kepler e Scufl2 ontologies, respectivamente.

Listagem 1: EXEMPLOS DE CLASSES EXTRAIDAS DAS KEPLER ONTOLOGIES

01 | [.]

02 <owl:Class rdf:1D ="Workflow">

03 <rdfs:label rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemastring">
04 Workflow

05 </rdfs:label>

06 </owl:Class>

07 | [.]

08 <owl:Class rdf:1D="WorkflowOutput">

09 <rdfs:label rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">
10 Workflow Output

11 </rdfs:label>

12 <rdfs:subClassOf>

13 <owl:Class rdf.about="#DataOutput"/>

14 </rdfs:subClassOf >

15 </ owl : Class >

16 | [.]

Fonte: (KEPLER, 2015).

As Kepler ontologies sdo parte integrante do Kepler framework e podem ser encontradas
na instalagdo computacional da referida ferramenta. Estas ontologias nao incluem a descricédo de
seus conceitos em linguagem natural (rdfs:comment), conforme representado na Listagem 1. A
descricdo dos conceitos em linguagem natural € uma boa pratica da Engenharia de Ontologias, a
qual facilita o reuso de recursos ontologicamente estabelecidos. A auséncia de tais descrigdes

limitou a adocdo das Kepler ontologies no desenvolvimento da LDWPO.
Listagem 2: EXEMPLO DE CLASSES EXTRAIDAS DA SCUFLE2 ONTOLOGY

01 | [...]
02 owl:Class rdf:about="http://ns.taverna.org.uk/2010/scufl2#Workflow">
03 <rdfs:label xml:lang="en">Workflow</rdfs:label>

04 <rdfs:subClassOf rdf:resource="http://ns.taverna.org.uk/2010/scufl2#Named"/>
06 <rdfs:subClassOf>

07 <owl:Restriction>

08 <owl:onProperty rdf:resource="http://ns.taverna.org.uk/2010/scufl2#name"/>
09 <owl:someValuesFrom rdf:resource="&xsd;string"/>

10 </owl:Restriction>

11 </rdfs:subClassOf>




12 <rdfs:subClassOf>

13 <owl:Restriction>

14 <owl:onProperty rdf:resource="http://ns.taverna.org.uk/2010/scufl2#workflowldentifier"/>
15 <owl:someValuesFrom rdf:resource="&owl; Thing"/>

16 </owl:Restriction>

17 </rdfs:subClassOf>

18 <owl:hasKey rdf:parseType="Collection">

19 <rdf:Description rdf:about="http://ns.taverna.org.uk/2010/scufl2#workflowldentifier"/>
20 </owl:hasKey>

21 </owl:Class>

22 | [..]

Fonte: (SCUFLEZ2, 2016).

A falta de descricdo de conceitos também é percebida na Scufl2 ontology, conforme
exemplificado na Listagem 2. Para muitos dos elementos dessa ontologia ndo ha uma descricéo,
0 que dificulta o entendimento da estrutura desta ontologia, uma vez que a nomenclatura de

Seus componentes € pouco usual.

2.2 LIM ITA(;@ES DOS TRABALHOS CORRELATOS

Ao averiguar algumas das ontologias e vocabularios disponiveis, como ponto comum,
observa-se a capacidade de descrever a execucdo de workflows. Ou seja, a seu modo, a PWO, a
PROV-0 e 0 OPMV comportam as descri¢des de recursos, agentes e passos usados na execucao
de workflows. Porém, na perspectiva de gestdo de recursos, visando a reutilizacdo de um es-
guema em varias execucdes, tais artefatos ndo possibilitam a descricdo de workflow ao nivel do
planejamento (somente ao nivel de execuc¢do). Em outras palavras, nas ontologias e vocabula-
rios investigados, a cada execucdo, um novo workflow deve ser instanciado e ndo reutilizado.
Salienta-se que a descricdo de esquemas (ou planos) € requisito essencial em ambientes de ge-
renciamento de workflows, facilitando a automatizacdo, a reproducéo e a preservacdo de resul-
tados ao longo do tempo.

Considerando as limitacGes apontadas e 0 contexto da preservacdo de bases de dados
conectados, este artigo estende o vocabulario OPMV e as ontologias PWO e PROV-O, propon-
do a LDWPO. Infelizmente, uma analise semelhante ndo é passivel de ser realizada para as Ke-
pler e Scufle2 ontologies, uma vez que descri¢des de seus elementos ndo estdo disponiveis em
sua integralidade. Diante disso, a seguir discute-se o procedimento metodoldgico adotado no
desenvolvimento da LDWPO.

3 O PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O procedimento metodolégico do desenvolvimento da LDWPO se baseia nas praticas de
alguns métodos para a construcdo de ontologias. Combina-se os artefatos metodol6gicos oriun-
dos da On-to-Knowledge (SURE; STUDER, 2002), da METHONTOLOGY (GOMEZ-PEREZ;



CORCHO e FERNANDEZ-LOPEZ, 2004) e do guia Ontology Development 101 (NOY;
MCGUINNESS, 2008), conforme segue:
e On-to-Knowledge - contribui na especificacdo dos requisitos da ontologia, por meio
do emprego de questdes de competéncia como modo simples e direto para confirmar
0 escopo e o0 proposito de uma ontologia. Tal fato permite identificar previamente,
conceitos, propriedades, relagdes e instancias de uma ontologia.
e METHONTOLOGY - por meio de uma rica gama de artefatos, contribui na docu-
mentacdo e na verificacdo de ontologias. Esta metodologia serviu de guia para a ela-
borac&o do relatério técnico® da LDWPO.

e Ontology Development 101 - contribui com uma visdo clara de como se d& um pro-

cesso iterativo para o desenvolvimento de ontologias.
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H

Aquisicdo do
conhecimento

Identificar o es-
copo

gerar as questoes
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reutilizdveis
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Implementacdo
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Figura 1: PROCEDIMENTO METODOLOGICO ADOTADO
Fonte: elaborada pelos autores.

Representado na Figura 1, o procedimento metodoldgico baseia-se em quatro grandes
atividades, com suas respectivas tarefas:

1. Especificacdo da ontologia - é uma atividade também presente no guia Ontology

Development 101, On-to-Knowledge e METHONTOLOGY. Nesta atividade tende-se

5 Relatorio técnico da Linked Data Workflow Project Ontology disponivel em:
https://github.com/AKSW /ldwpo/blob/master/misc/technicalReport/LDWPO_ technicalReport.pdf.



https://github.com/AKSW/ldwpo/blob/master/misc/technicalReport/LDWPO_technicalReport.pdf

a discernir a respeito dos custos do desenvolvimento da ontologia. Pretende-se: a)
identificar o escopo; b) identificar o propdsito; c) identificar as fontes de conheci-
mento; e d) considerar o reuso com 0s elementos das fontes de conhecimento.

2. Aquisic@o do conhecimento - é uma atividade que também compreende as tarefas
de conceitualizagéo e de formalizacdo da ontologia. Representa o ponto de maior in-
teracdo do ontologista com os especialistas de dominio. Desta interagdo, se abstrai a
maioria dos elementos de conhecimento da ontologia. Interativamente, consideram-se
as tarefas de: a) gerar as questdes de competéncia; b) agregar os elementos reutiliza-
veis; ¢) listar os termos da ontologia; d) classificar e definir em linguagem natural os
termos da ontologia; €) definir a hierarquia de classes; f) mapear as relacdes de cada
classe; g) mapear as propriedades de dados de cada classe; h) mapear as restricbes de
cada classe; i) refinar as relacfes entre as classes, atrelando algumas caracteristicas
(funcional, inversa funcional, reflexiva, irreflexiva, simétrica, assimétrica e transiti-
va); e j) refinar as propriedades de dados das classes, definindo qual o tipo de dados
comportado (string, nimero, data ou l6gico) e se a propriedade tem a caracteristica
funcional.

3. Implementacdo - € uma atividade de menor interacdo com especialistas de dominio,
sendo reservada as tarefas de: a) criar as instancias de cada classe; b) valorar as pro-
priedades de dados de cada instancia; c) valorar as relagdes de cada instancia, conec-
tando uma instancia para com outras instancias da ontologia; e d) valorar as restricdes
das classes, definindo as restricdes presentes no dominio quanto aos valores possiveis
de suas propriedades de dados e de suas relacdes.

4. Verificacdo - trata-se de uma atividade que prevé maior interacdo com especialistas
de dominio e com os usuarios da ontologia para averiguar a ontologia, sendo as tare-
fas: a) verificar a ontologia perante as fontes de conhecimento; b) verificar a ontolo-
gia perante um frame de referéncia gerado a partir do escopo, do propdsito e das
questBes de competéncia; e c) verificar a ontologia perante a visdo do usuario, consi-

derando a usabilidade e a utilidade da ontologia.

4 DESENVOLVENDO A LDWPO

O escopo da LDWPO estéa circunscrito aos projetos para preservacdo de bases de dados
conectados na Web de Dados, descrevendo os conceitos sobre planos e execu¢do dos planos
para manutencdo do referido tipo de base de dados. Neste sentido, a LDWPO tem como propo-

sitos:



1. A descricdo de workflows como planos para producéo de bases de dados conectados.
Neste sentido, um plano é caracterizado como um conjunto de passos. Cada passo
corresponde ao uso de uma ferramenta sobre um conjunto de dados de entrada para
produzir um conjunto de dados de saida. Disto, 0 encadeamento logico de passos
formula um fluxo de trabalho, ou workflow.

2. A automatizacdo da execucdo dos workflows para produgédo bases de dados conecta-
dos. A automatizacdo é alcangada num ambiente controlado, por executar as ferra-
mentas sobre base de dados de entrada, produzindo as bases de dados de saida.

3. O reuso de planos. Isso permite a reprodutibilidade e a repetibilidade das bases de
dados conectados ao longo do tempo.

4. A documentacédo dos planos e das execucdes de workflows. Tal requisito vem ao en-
contro das atividades de manutencéo e evolucdo dos dados, promovendo a proveni-
éncia e preservacao de bases de dados conectados na Web de Dados.

Diante desses propositos, como fontes de conhecimento, foram identificadas as ontolo-
gias aderentes ao conceito workflow e vocabularios Gteis na estruturagdo de elementos de co-
nhecimento. Outras fontes e vocabularios disponiveis na web também foram identificadas. Dis-
to, sdo enumeradas como fontes de conhecimento: a) Dublin Core (DUBLIN CORE, 2015); b)
Description of a Project vocabulary - DOAP (DOAP, 2015); c) Friend-of-a-Friend - FOAF
(FOAF, 2015); d) OPMV;, e) PROV-0O; f) PWO; e g) o sitio do Instituto Agile Knowledge and
Semantic Web - AKSW (2015).

De acordo com os procedimentos metodologicos, a proxima atividade € a aquisicao do
conhecimento. Assim, o objetivo primordial perseguido foi indagar os especialistas de dominio
(engenheiros de dados) na perspectiva que estes formulem questdes de competéncia pertinentes
ao entendimento dos requisitos funcionais tracados. A Tabela 1 enumera as questdes percebidas
durante as entrevistas com os especialistas, organizando-as segundo o framework de Zachman

(SOWA; ZACHMAN, 1992).

Tabela 1: QUESTOES DE COMPETENCIA LEVANTADAS JUNTO AOS ESPECIALISTAS DE
DOMINIO (ORIGINALMENTE EM LINGUA INGLESA)
Dimensdes | Questdes de competéncia da ontologia




Dimensoes

Questdes de competéncia da ontologia

Qual

01. Qual é o nome deste projeto?

02. Qual é o sitio deste projeto?

03. Quais sdo 0s nomes das pessoas que contribuem no projeto?
04. Qual é o nome da pessoa que criou este projeto?

05. Quais sdo os objetivos deste projeto?

06. Quais sdo as ferramentas empregadas nesta atividade?
07. Qual é a configuracédo de ferramenta neste passo?

08. Quais sdo as bases de dados de entrada do projeto?

09. Quais sdo as bases de dados deste projeto?

10. Quais sdo as atividades deste projeto?

11. Quais sdo as bases de dados de saida deste estagio?

12. Quais sdo as melhores praticas aplicadas neste projeto?
13. Qual ¢ o processo aplicado neste projeto?

14. Quais sdo as atividades cobertas por este processo?

15. Quiais sdo as tarefas nesta atividade?

16. Quais sdo as acdes realizadas nesta base de dados neste passo?
17. Quais sdo 0s passos realizados nesta atividade?

18. Qual € o passo anterior a este passo?

19. Qual é o plano para este passo?

20. Quais acdes sdo realizadas neste passo?

21. Qual é o préximo passo a este passo?

22. Quais sdo 0s passos realizados para esta atividade?

23. Qual é o formato desta base de dados?

24. Qual é a licenca de uso desta base de dados?

25. Qual é o valor padrédo deste parametro?

Onde

26. Onde esta base de dados de entrada esta armazenada?

27. Onde esta base de dados de saida esta armazenada?

28. Onde esta ferramenta é localizada?

29. Onde esta localizado o arquivo de configuracdo da ferramenta?

Por que

N&o foram feitas questdes de competéncia para esta dimenséo

Quando

30. Quando esta base de dados foi atualizada pela dltima vez?
31. Quando este passo foi executado?

32. Quando este workflow iniciou?

33. Quando este workflow finalizou?

Quem

34. Quem sdo as pessoas que contribuem neste projeto?
35. Quem é o responsavel por este passo?

Como

36. Como esta base de dados de entrada é armazenada?
37. Como esta base de dados de saida é armazenada?

Fonte: elaborada pelos dos autores a partir das entrevistas com especialistas de dominio.

Ressalta-se que a evolugdo da LDWPO € mantida em contribuicdo com especialistas in-
ternacionais. Por isso, originalmente, os termos da ontologia e suas defini¢des sdo encontrados
em lingua inglesa, no relatdrio técnico disponibilizado a partir do sitio do projeto da ontologia®.

A partir das questdes de competéncia e demais fontes de conhecimento, implementou-se
a LDWPO, a qual € ilustrada na Figura 2. Ressalta-se que 0s elementos 0s elementos principais

(Project, Workflow, Step, WorkflowExectuion e StepExecution) sdo especializados para o domi-

nio Linked Data Workflow, utilizando-se o prefixo “LDW”.

6 Disponivel em: http://aksw.org/Projects/LDWPO.html.



http://aksw.org/Projects/LDWPO.html

v % creator P>
License Format Artifact 1. [ Location
Homepage - name : String - value : String - hame : String location > | _ vaiye ; String
< T A A [
— homepage format 2
9 d
- * oolConfiguration —
(ﬁ 1. 1. ToolConiigurati
. H
E LDWProject 1 1 -
§ - goal : String toolConfiguration > 1.* 2
[22]
(o] 1 Person
& . 18
a1 S 1. - hame : String ﬁ
d 1.* firstLdwStep P> 1.*
7 - LDWStep 1.0 1
KnowledgeBody 9.0 LDWorkfiow - command : String exception P>
< postcondition = 1 1.%  ldwStep P> 1. 1
- name : String
2} - description : String q.* ) Step
2 ldWorkflowExecution ldwStepExecution
iti S iousStep : Ste| c5]
it - precondition previousstep P
A 1. - nextStep : Step 2
H 1. firstLdwStepExecution P> 1.2 a
H Report |1 report ! ! 1 contributor P> H
m LDWorkflowExecution - LDWStepExecution - |
& 1 L | =
S ldwStepExecution >3 1“status a
a message vV EH
(o] 1 v 1 Jed]
0 Execution R
[ Message Status E
ﬁ - startedDate : Date . e |
- endedDate : Date - value : String - value : String

[

Figura 2: REPRESENTACAO DA LDWPO
Fonte: elaborada pelos autores.

A seguir sdo apresentadas as principais classes da ontologia e suas correlagdes para com

as fontes de conhecimento investigadas:

LDWProject (Projeto de base de dados conectados) - classe que representa um em-
preendimento para criagdo e manutencdo de uma base de dados conectados na Web
de Dados. Tem correlagdo com a classe foaf:Project.

Plan (Plano) - superclasse das classes LDWorkflow e LDWStep. Organiza semanti-
camente a dimenséo de planejamento dos workflows de um LDWProject.
LDWorkflow (Workflow de base de dados conectados) - subclasse de Plan utilizada
para envolver os passos reservados para a producao/manutencéo de uma base de da-
dos conectados em um LDWProject. Em suma, esta classe organiza uma lista de
LDWSteps. Tem correlacdo com pwo:Workflow.

LDWStep (Passo em um workflow de base de dados conectados) - subclasse de
Plan and Step que representa uma unidade atdmica de um LDWorkflow. A uma ins-
tancia de LDWStep sdo relacionados: uma base de dados de entrada (relacédo inputDa-
taset); uma base de dados de saida (relacdo outputDataset); e a ferramenta (relacéo
tool) que processa a base de dados de entrada, gerando a base de dados de saida, de
acordo com um arquivo de configuracéo (relacao toolConfiguration). Tem conotacdo

as classes: pwo:Step, opmv:Process e prov:Activity.



e Execution (Execucao) - superclasse das classes LDWorkflowExecution e LDWStepE-
xecution. Organiza semanticamente a dimensdo de execucdo dos workflows de um
LDWProject. Com essa classe define um ponto particular no tempo (propriedades
startedDate e endedDate) em que algum evento relacionado a um LDWProject ocor-
re. Permite fazer apontamentos de repetibilidade e reprodutibilidade de resultados.

o LDWorkflowExecution (Execuc¢édo de um workflow de base de dados conectados)
- subclasse de Execution relacionada a uma execuc¢éo particular de um LDWorkflow,
a qual produz fisicamente uma verséo de base de dados conectados. Internamente, ela
organiza uma lista de LDWStepExecutions.

o LDWStepExecution (Execucdo de um passo em um workflow de base de dados
conectados) - subclasse de Execution e Step que representa uma unidade de proces-
samento de um LDWorkflowExecution. Esta intimamente relacionado a um LDWStep
previamente planejado.

Diante essas definigdes, o ponto de partida na LDWPO ¢é o conceito LDWProject, uma
descrigéo para criar ou preservar uma base de dados conectados. Dentre suas propriedades, um
LDWProject é associado a um LDWorkflow. Resumidamente, um LDWorkflow organiza um
plano necessario para produzir uma base de dados conectados, encapsulando um conjunto de
LDWSteps. LDWStep € um conceito que representa uma unidade de processamento, descreven-
do um procedimento a ser realizado sobre um conjunto de dados, utilizando uma ferramenta
computacional, a fim de produzir um conjunto de dados de saida. Adicionalmente, um LDWStep
pode ser automaticamente executado em um ambiente computacional controlado. Essa automa-
tizacdo € melhor detalhada na proxima secéo, a qual descreve os esforcos empreendidos na pre-

servacdo do historico do Indice Qualis na Web de Dados.

5 QUALISBRASIL - VERIFICANDO A LDWPO COM UM ESTUDO DE CASO
QualisBrasil ¢ um LDWProject tem como objetivo preservar uma base de dados do his-
torico do indice Qualis de acordo com os principios de Dados Abertos Conectados. Neste proje-
to, a base de dados € mantida anualmente, com dados provenientes de um sistema legado. Tal
empreendimento visa suprimir algumas limitac6es enfrentadas por pesquisadores do campo da
Ciéncia da Informacéo: a) os dados histéricos do indice Qualis ndo estdo disponiveis em outro
sitio na web, tornando dificultoso o estudo de séries temporais; b) nos anos iniciais, 0s dados
eram abertos, porém, sob formato fechado (em documento PDF ou XLS), consumindo recursos
consideraveis no pré-processamento de dados; ¢) somente as Gltimas versdes do indice estdo

disponiveis para download (em formato XLS); e d) o indice Qualis ndo é relacionado a outras



bases de dados conectados, 0 que pode ser um desafio na Web de Dados.
Tabela 2: CAPTURA E PRE-PROCESSAMENTO DO INDICE QUALIS

Ano de coleta Periodo referéncia Origem Formato Tuplas validadas
2007 2005-2007 WebQualis XLS 35.020
2009 2008-2010 WebQualis PDF 54.233
2013 2011-2013 WebQualis PDF 107.429
2015 2014 Internet’ XLS 108.622
2016 2015 Sucupira XLS 44.463

Fonte: elaborada pelos autores.

Ressalta-se que o indice Qualis foi coletado ao longo dos ultimos dez anos, principal-
mente, a partir do Sistema WebQualis (WEBQUALIS, 2013) e a Plataforma Sucupira (SUCU-
PIRA, 2016), sendo armazenado em um sistema legado pessoal. A Tabela 2 resume a coleta e 0
pré-processamento dos dados, associando: um periodo de referéncia para construcdo de histo-
gramas, a fonte de dados, o formato e as tuplas validadas. Os referidos dados foram convertidos

ao modelo RDF, conforme a Figura 3, utilizando os seguintes vocabulérios e ontologias:

s:haSJOU’F‘a‘
0:d imension

quali
SCov

qualis:hasScore

qualis:Score
Scovo:dimension .Di :

scovo:Dimension

qualis:KnowledgeField
scovo:Dimension

Figura 3: MODELO RDF PARA O INDICE QUALIS NA WEB DE DADOS
Fonte: elaborada pelos autores.

1. The Statistical COre VOcabulary® (scovo) - € um vocabulério simples para represen-
tar dados estatisticos na web. Neste trabalho, é usado para organizar o indice Qualis
na forma multidimensional.

2. Dublin Core® (dc) — é um vocabulario amplamente utilizado para descrever recursos.
E utilizado para melhor representar as areas de conhecimento no grafo QualisBrasil
(elementos dc:identifier e dc:title).

3. Bibliographic Ontology Specification® (bibo) — é uma ontologia que modela os
conceitos e as propriedades para descrever referéncias bibliogréficas. Seus elementos

sdo usados para representar os journals.

7 NIEVINSKI, F. G. [ciéncia aberta] Planilha Qualis (em anexo). [ mensagem eletronica]. Disponivel em:
https://lists.okfn.org/pipermail/cienciaaberta/2014-October/000559.html. Acesso em: 2 de Fevereiro de 2015.

8 Disponivel em: http://vocab.deri.ie/scovo

® Disponivel em: http://dublincore.org/documents/dcmi-terms/

10 Disponivel em: https://github.com/structureddynamics/Bibliographic-Ontology-BIBO/blob/master/bibo.owl
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4. Friend-of-a-Friend!! (foaf) — é um vocabulario utilizado para relacionar entidades a
informagdes na web, como por exemplo, 0 nome de um journal.
Para preservar e compartilhar os dados do indice Qualis na Web de Dados, com a LDW-
PO, foi formalizado um LDWProject denominado QualisBrasil. De acordo a Figura 4, este
LDWProject é baseado em um LDWorkflow composto por cinco LDWSteps. Salienta-se que tais
LDWSteps mantém as informacdes sobre a proveniéncia LDWProject, podendo ser executados
automaticamente da seguinte forma:
1° Recupera-se 0s dados do indice Qualis do um sistema legado, salvando-os em um ar-
quivo com formato CSV,
2° Converte-se os dados do arquivo CSV em uma base de dados conectados, de acordo
o modelo RDF da Figura 3, usando a ferramenta de conversdo Sparglify*?;
3° Armazena-se 0 conjunto de dados resultante em um grafo denominado
http://lod.unicentro.br/QualisBrasil/ em um endpoint na Web de Dados disponivel em
http://lodkem.led.ufsc.br:8890/spargl. Tal endpoint é baseado no servidor de dados
universal Open Link Virtuoso®?;
4° Utiliza-se a ferramenta LIMES** para interligar o Indice Qualis com os recursos do
grafo DBpedia®®, os quais representam os periodicos cientificos, considerando o
ISSN dos periodicos; e

5° Armazena-se os links adquiridos no passo anterior ao grafo do indice Qualis.
LDWProject QualisBrasil

LDWorkflow
Maintain QualisBrasil
o|[oWsters REPRODUTIBILIDADE / REPETIBILIDADE
) Q LDWorkflowExecution LDWorkflowExecution
— Maintaining QualisBrasil2005( [Maintaining QualisBrasil2015
L Recuperando dados
E do sistema legado LDWStepExecutions LDWStepExecutions
|
g Convertendo dados Q
de CSV RDF
E = ;laara l Recuperando dados de 2005 ] I Recuperando dados de 2015 I
<
= Armazenando dados ! i
w no triplestore I Convertendo dados de 2005 l | Convertendo dados de 2015 I
> T ! T
8 Relacionando dados [ Armazenando dados de 2005 I | Armazenando dados de 2015 I
o com a DBpedia 1 T
T I Relacionando dados de 2005 ‘ I Relacionando dados de 2015 I
Armazenando relagdes | |
no triplestore | Armazenando relacdes de 2005 I [ Armazenando relagdes de 2015]

11 Disponivel em: http://xmIns.com/foaf/spec/

12 Disponivel a partir de: http://aksw.org/Projects/Sparglify.html

13 Disponivel em: http://virtuoso.openlinksw.com/

14 Disponivel em: http://aksw.org/Projects/LIMES.html

15 Um esforgo conjunto para extrair informacao estruturada da Wikipedia. Disponivel em: http://dbpedia.org.
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Figura 4: LDWPROJECT QUALISBRASIL — SEU WORKFLOW E EXECUGCOES.
Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 3: SUMARIZAGCAO DO PROCESSAMENTO ANO A ANO
ANO DE RE- #AVALIACOES  #AVALIAGOES

EXECUGAO FERENCIA CRIADAS PRESERVADAS
1° 2005 35.020 35.020
2° 2006 35.020 70.040
3° 2007 35.020 105.060
4° 2008 54.233 159.293
5° 2009 54.233 213.526
6° 2010 54.233 267.759
7° 2011 107.429 375.188
8° 2012 107.429 482.617
9° 2013 107.429 590.046
10° 2014 108.622 698.668
11° 2015 44.463 743.131

Fonte: elaborada pelos dos autores.

Ainda conforme a Figura 4, o LDWorkflow formalizado é reutilizado como um plano de
acao para os 11 LDWorkflowExecutions, um para cada ano da série histdrica, de 2005 a 2015.
Para executar o plano de agdo do QualisBrasil LDWProject, utilizou-se a LODFlowEngine®®,
uma ferramenta que interpreta a base de conhecimento da LDWPO e executa automaticamente
o0 plano de acdo formalizado em um ambiente computacional controlado. No caso do Qualis-
Brasil LDWProject, com as execugdes, sdo preservadas 743.131 avaliacdes Qualis na Web de
Dados. Como resultado, a base de dados conectados do indice Qualis esté & disposicao para ser
livremente utilizada em demais estudos bibliométricos ou cientométricos. A Tabela 3 sumariza o
processamento e a preservagao do indice Qualis na Web de Dados nas 11 execugdes.

Ao executar os LDWorkflowExecutions do QualisBrasil LDWProject, foi possivel com-
provar 0s requisitos tracados para a ontologia LDWPO. Neste sentido, com o estudo de caso,
percebe-se o potencial da ontologia desenvolvida para: descrever workflows como planos para
producdo de bases de dados conectados; suportar a automatizacdo da execucdo dos workflows
na producdo bases de dados conectados; reutilizar os planos ao longo do tempo, permitindo a
reprodutibilidade das bases de dados conectados; e documentar os planos e as execucdes de

workflows, promovendo a proveniéncia e preservacdo de bases de dados conectados.

16 Ferramenta computacional disponivel em:
https://github.com/AKSW /LODFlow/tree/master/tools/LODFlowEngine
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, é apresentada a Linked Data Workflow Project ontology (LDWPO). A on-
tologia desenvolvida é baseada na premissa que a LDWPO modela o planejamento e a execucéo
de workflows para preservacéo de bases de dados conectados na Web de Dados.

Para suportar esta visdo, a LDWPO representa os elementos de conhecimento sobre:
projetos, pessoas, workflows, passos e artefatos. Além disso, a ontologia também reutiliza ele-
mentos das fontes de conhecimento: a) Dublin Core; b) DOAP; c) FOAF; d) OPMV; e) PROV-
0; e f) PWO.

Ao empregar a LDWPO na preservacdo de uma base de dados conectados no campo da
Cientometria, é demonstrada sua aplicabilidade sob a Gtica da gestdo de projetos. Em particular,
a ontologia suporta um projeto e seu respectivo plano para preservar o historico do indice Qua-
lis na forma de dados abertos conectados na Web de Dados. O plano € executado de forma au-
tomatica em um ambiente controlado, munido de tecnologias do Linked Data Stack. Disto, co-
mo resultado adicional, ressalta-se que a manutencéo do indice Qualis na Web de Dados subsi-
dia o compartilnamento do referido indice a demais estudos da Ciéncia da Informacgao.

Considera-se a LDWPO como um passo importante na area da Web Semantica, ao me-
diar a proveniéncia e a reprodutibilidade de bases de dados conectados na Web de Dados. Como
trabalhos futuros, pretende-se evoluir a ontologia desenvolvida, assim como adota-la em outros
estudos de caso. Ademais, almeja-se implementar uma ferramenta computacional como interfa-
ce a LDWPO, incorporando a ontologia ao Linked Data Stack para promover o suporte integra-

do na gestdo de outras bases de dados conectados.
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