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RESUMO

Nos tltimos anos, os Grafos de Conhecimento Semantico (GCS) tém conquistado um espaco s6-
lido no mercado como uma solu¢do dinamica e escaldvel para atender as demandas de integracao
de dados em larga escala. Nesse contexto, um GCS funciona como um centro de informacdes,
abrangendo dados, metadados e contetdo, proporcionando uma visdo unificada, consistente e
livre de ambiguidades dos dados provenientes de diversas fontes e sistemas. Entretanto, a cons-
tru¢do de um grafo de conhecimento semantico é uma tarefa complexa que exige uma abordagem
meticulosa para garantir sua eficicia, escalabilidade e capacidade de atender aos objetivos das
aplicagdes. Assim sendo, este trabalho propde uma abordagem fundamentada na arquitetura
DIKW para a construc¢do e especificacdo de Grafos de Conhecimento Semantico que integram
dados IoT com fontes de dados heterogéneas. Neste contexto, investigamos trés questdes de
pesquisa fundamentais que resultaram em trés contribui¢des significativas: Questao 1: Como
construir um GCS de dados IoT que seja compativel com os diferentes niveis da arquitetura
DIKW? Questao 2: Como construir um GCS que integre os dados de loT com fontes de dados
heterogéneas? Questdo 3: Como descrever um grafo de conhecimento de dados IoT, tornando-o
acessivel e compreensivel para os usudrios? Em resposta, a primeira questao da pesquisa, este
trabalho apresenta a abordagem DIKW4IoT, que fornece a estrutura necessdria para representar
informacdes loT em diferentes granularidades, permitindo que os dados evoluam na hierarquia
DIKW. Isso os capacita a se transformarem em informagdes valiosas e, em ultima instancia, a
desencadear acdes e decisdes informadas. Em relagdo a segunda questdo propoe-se o SIGIoT-S,
um framework conceitual que orienta quais dados podem ser utilizados no processo de integracao
e identifica os passos necessdrios para alcangar uma integracdo harmoniosa. Por fim, no que diz
respeito a terceira questio, elaborou-se a ontologia MetaGraphloT. Esta ontologia tem como
proposito a anotagcdao de metadados de um grafo de conhecimento de dados IoT. Essa anotagao
torna o grafo de conhecimento mais interpretdvel e utilizavel pelos usudrios. Essas contribui¢des
respondem as questdes de pesquisa identificadas e representam avancgos substanciais na gestao
de dados IoT, promovendo uma melhor utilizacdo e compreensao desses dados em diversas

aplicacoes.

Palavras-chave: ontologia; grafo de conhecimento; hierarquia DIKW; internet das coisas - loT;

integracao de dados; metadados



ABSTRACT

In recent years, Semantic Knowledge Graphs (SKGs) have gained a solid foothold in the market
as a dynamic and scalable solution to meet the demands of large-scale data integration. In this
context, an SKG functions as an information hub, encompassing data, metadata, and content,
providing a unified, consistent, and unambiguous view of data from various sources and systems.
However, building a semantic knowledge graph is a complex task that requires a meticulous
approach to ensure its effectiveness, scalability, and ability to meet application objectives.
Therefore, this work proposes an approach based on the DIKW architecture for the construction
and specification of Semantic Knowledge Graphs that integrate IoT data with heterogeneous
data sources. In this context, we investigate three fundamental research questions that result in
three significant contributions: Question 1: How to build an IoT data SKG that is compatible
with the different levels of the DIKW architecture? Question 2: How to build an SKG that
integrates [oT data with heterogeneous data sources? Question 3: How to describe an IoT data
knowledge graph, making it accessible and understandable to users? In response to the first
research question, this work introduces the “DIKW4IoT” approach, which provides the necessary
framework to represent IoT information at different granularities, allowing data to evolve within
the DIKW hierarchy. This empowers them to transform into valuable insights and ultimately
trigger informed actions and decisions. Regarding the second question, we propose “SIGIoT-S”,a
conceptual framework that guides which data can be used in the integration process and identifies
the necessary steps to achieve seamless integration. Finally, concerning the third question, we
have developed the “MetaGraphloT” ontology. This ontology aims to annotate metadata in
an [oT data knowledge graph, making the knowledge graph more interpretable and usable for
users. These contributions address the identified research questions and represent significant
advancements in IoT data management, promoting better utilization and understanding of this

data in various applications.

Keywords: ontology; knowledge graph; DIKW hierarchy; internet of things - IoT; data integra-

tion; metadata.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem-se observado um aumento significativo na conectividade de
dispositivos a internet, o que tem resultado em transformacdes significativas no cendrio digital.
Esses dispositivos, que incluem desde smartphones e smartwatches até sensores industriais e
eletrodomésticos conectados, t&ém gerado volumes substanciais de dados continuamente.

A chave para esse fendmeno reside em avangos tecnoldgicos criticos, como a pro-
liferacdo de redes de comunicacdo sem fio de alta velocidade e a evolucdo da computagdo de
borda. A comunicacao sem fio, incluindo tecnologias como 4G e 5@, tornou possivel conectar
dispositivos em praticamente qualquer lugar, eliminando a necessidade de cabos e facilitando a
disseminagdo da conectividade (HAJLAOUI et al., 2020).

Esses e outros avancos tecnoldgicos permitiu a criacao de diversos ambientes de
aplicagdo, abrangendo desde casas inteligentes e cidades inteligentes até fabricas e campos
agricolas (CHAE, 2019). Em uma casa inteligente, por exemplo, termostatos, cameras de
seguranca, eletrodomésticos e assistentes virtuais estdo todos interconectados, compartilhando
informagdes para melhorar o conforto, a seguranca e a eficiéncia energética. Em uma cidade
inteligente, sensores podem monitorar o trafego, a qualidade do ar, o uso de energia e até mesmo
o nivel da 4gua em rios e cOrregos, ajudando a administrar recursos e servigos urbanos de forma
mais eficaz.

A medida que esses ambientes de aplicacdo se multiplicam, a producio de dados
para a Internet das Coisas (loT) esta crescendo exponencialmente. A combinagdo da vasta
quantidade de dispositivos conectados com a capacidade de coletar, processar e analisar dados
em tempo real estd resultando em uma transformacio fundamental no paradigma da Web (GAO
etal., 2021).

Essa nova realidade estd impactando ndo apenas a interacao com a tecnologia, mas
também os processos operacionais das empresas, a prestacdo de servigos publicos pelos governos
e a adaptacdo da sociedade a revolucao digital. Conforme a Internet das Coisas continua a
expandir-se, a capacidade de explorar e aproveitar as informacdes derivadas desses volumes
significativos de dados desempenhard um papel crucial na formag¢ao do futuro, promovendo a
inovacdo, a eficiéncia e a qualidade de vida em ambito global.

A integracio de dados de IoT com outras fontes de informagdes podem trazer diversas
vantagens para aplicagdes em diferentes dreas, como saude, agricultura, industria, transporte,

entre outras. O processo de enriquecimento dos dados de sensores por meio da integracao
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com fontes de dados externas permite a agregacdo de informacdes adicionais e estabelece
relacdes significativas entre os dados coletados. Isso possibilita uma interpretagao mais precisa e
sofisticada dos dados de sensores, permitindo anélises avangadas, detec¢ao de padroes, tomadas
de decisdao mais informadas e a obtencao de insights valiosos. Esse enriquecimento dos dados
amplia o potencial de aplicacdo dos dados IoT, promovendo uma visao mais abrangente e
inteligente do ambiente em que os dispositivos estao inseridos.

Grafo de conhecimento Semantico (GCS) € uma solugdo dindmica e escalavel, ja
comprovada, para lidar com os requisitos de Integracao de Dados em Larga Escala. Para tanto,
um GCS atua como um hub para dados, metadados e contetido, oferecendo uma visao unificada,
consistente e sem ambiguidades dos dados espalhados por diferentes fontes de dados e sistemas.

Ao criar uma descri¢do semantica comum, um grafo de conhecimento cria um nivel
mais elevado de abstracdo que ndo depende da infraestrutura fisica ou formato dos dados. Em
vez disso, ele cria uma maneira unificada, de acessar de uma maneira continua os dados de
uma organizacdo, bem como dados de terceiros ou globais. Os dados sdo representados de
maneira uniforme, amigavel e significativa para os seres humanos. Grafos de conhecimento usam
metadados semanticos para fornecer uma visdo uniforme e consistente sobre diversas fontes de
dados, interligando o conhecimento que foi disperso em diferentes sistemas.

O coragdo do GCS construido com o padrao W3C, € um modelo de conhecimento (ou
ontologia), no qual consiste em uma cole¢@o de descri¢des interligadas de conceitos, entidades,
relacionamentos e eventos onde:

— As descricdes possuem semantica formal que permite tanto as pessoas quanto aos compu-
tadores processéd-las de maneira eficiente e inequivoca;

— As descricdes contribuem umas para as outras, formando uma rede, em que cada entidade
representa parte da descri¢do das entidades relacionadas a ela;

— Dados diversos sdo conectados e descritos por metadados semanticos de acordo com o
modelo de conhecimento.

As ontologias sdo adotadas como o esquema de dados do grafo, elas funcionam
como um contrato entre os desenvolvedores do grafo de conhecimento e seus usudrios em relacdao
ao significado dos dados nele contidos. Um usudrio pode ser outro ser humano ou um aplicativo
de software que deseja interpretar os dados de maneira confidvel e precisa. Ontologias garantem
um entendimento compartilhado dos dados e de seus significados.

No contexto da Internet das Coisas (loT), o Grafo de Conhecimento Semantico
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e construido pela integracdo de vérios sensores e atuadores em um ambiente, o que amplia
significativamente a capacidade de adquirir informagdes complexas. O uso de ontologia em
dados de sensores possibilita a criacdo de uma base de conhecimento. Possibilita a reducao de
esfor¢co do usudrio em conhecer os diferentes esquemas de dados, assim como, a reducdo de
esforcos na elaboragao de diferentes estruturas para transformagao dos dados (STEINDL et al.,
2019).

A integracdo continua de dados em um grafo de conhecimento representa um passo
crucial na busca pelo conhecimento desejado. Esse conhecimento emerge da interconexdo entre
diversas informacdes. No contexto do grafo de conhecimento, as informag¢des sao adquiridas
por meio das complexas teias de relagdes e conceitos aplicados aos dados. Essa hierarquia, que
segue a estrutura DIKW (Data - Information - Knowledge - Wisdom), também conhecida como a
Piramide do Conhecimento, é fundamental para compreender a evolu¢ao do dado até o nivel
mais alto de sabedoria.

O processo de integracdo de dados desempenha um papel importante na busca por
essas diferentes camadas da Piramide do Conhecimento. Ele capacita a transformacio dos dados
em informacdes de valor e, subsequentemente, em conhecimento. Esse conhecimento, por sua
vez, é o combustivel essencial para a tomada de decisdes informadas, que pode ser definida como
a verdadeira manifestacio da sabedoria.

Essas diversas camadas de abstracdao de dados presentes no grafo de conhecimento
de dados IoT ampliam significativamente suas possibilidades de aplicacdo. Elas tornam o grafo
uma ferramenta versatil, adequada tanto para aplicacdes altamente especializadas quanto para
aquelas que demandam o uso dos dados em sua menor unidade.

Entretanto, a constru¢do de um Grafo de Conhecimento Semantico que integra dados
de IoT com fontes de dados heterogéneas € uma tarefa complexa que exige uma abordagem
meticulosa para garantir sua eficicia, escalabilidade e capacidade de atender aos objetivos das
aplicagdes. Assim sendo, este trabalho propde uma abordagem fundamentada na arquitetura
DIKW para a construc¢do e especificacdo de Grafos de Conhecimento Semantico que integram

dados IoT com fontes de dados heterogéneas.

1.1 Objetivos

Diante do problema apresentado, essa pesquisa possui 0s seguintes objetivos:
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1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver técnicas que viabilizem a constru¢ao de um Grafo de Conhecimento
Semantico para dados loT, abrangendo diferentes niveis de dados. Essas técnicas permitirdo uma
integracdo eficiente do grafo com fontes externas e heterogéneas de dados. Além disso, busca-se
elaborar uma ontologia que descreva os metadados associados a esse grafo, com o propédsito de

tornd-lo acessivel e de facil compreensdo para os usudrios finais.

1.1.2  Objetivos Especificos

Como objetivos especificos tém se:
1. Elaborar uma abordagem que viabilize a constru¢do de um Grafo de Conhecimento para
dados IoT, com a capacidade de estruturar os dados em diversos niveis de abstracao.
2. Identificar as principais ontologias no contexto loT que possam ser utilizadas na anotagao
semantica dos dados.
3. Desenvolver estratégia eficaz para a integracdo de dados da IoT com fontes heterogéneas e
externas.

4. Propor ontologia para descrever os metadados de um grafo de conhecimento de dados /oT.

1.2 Questoes de pesquisa

Com base nos objetivos estabelecidos, as seguintes questdes de pesquisa orientardo
este estudo:
1. Questao 1: Como construir um GCS de dados loT que seja compativel com os diferentes
niveis da arquitetura DIKW?
2. Questao 2: Quais estratégias podem ser empregadas para integrar eficazmente um grafo
de conhecimento de dados loT com fontes de dados heterogéneas e externas?
3. Questao 3: De que forma podemos descrever um grafo de conhecimento de dados /07,

tornando-o acessivel e compreensivel para os usudrios?

1.3 Contribuicoes da pesquisa

Com base nas questdes de pesquisa definidas e nos objetivos estabelecidos, esta

pesquisa oferece as seguintes contribui¢des:
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1. DIKW4IoT: uma abordagem para construir um grafo de conhecimento de dados IoT com
base na hierarquia DIKW.

2. SIGloT-S: um framework conceitual para a integracdo de dados de sensores com fontes de
dados heterogéneas e externas.

3. MetaGraphloT: uma ontologia para anotacao de metadados de um grafo de conhecimento

de dados IoT.

1.4 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo € composta por sete capitulos, incluindo esta introduc¢io que estabe-
lece o contexto do trabalho, delineia os objetivos, formula as questdes de pesquisa e destaca as
contribui¢des desta pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico, abordando as principais tecnologias
aplicadas na Web Semaéntica e as ontologias fundamentais no contexto da Internet das Coisas
(IoT).

No Capitulo 3, € realizada uma andlise de trabalhos relacionados a tematica, com o
objetivo de expor e comparar esses estudos com a nossa proposta, identificando semelhancas e
diferencas.

O Capitulo 4 apresenta a abordagem DIKW4IloT para a construcdo de grafos de
conhecimento de dados loT, contemplando diferentes niveis de dados, com base na hierarquia
DIKW.

O Capitulo 5 introduz o framework conceitual SIGIoT-S, elaborado para a integracao
eficiente de um grafo de conhecimento de dados IoT com fontes de dados heterogéneas e
externas.

No Capitulo 6, detalha-se a criacdo da ontologia MetaGraphloT, destinada a anotagdo
de metadados em um grafo de conhecimento de dados loT.

Finalmente no Capitulo 7, apresenta-se as conclusdes deste trabalho, bem como as

direcdes para pesquisas futuras.

1.5 Trabalho Aprovado em Conferéncia

Trabalho aprovado no Simpésio Brasileiro de Banco de Dados - SBBD 2022:
— DIKW4IoT: Uma abordagem baseada na hierarquia DIKW para a construcao de grafos de
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conhecimento para integracao de dados de IoT. DOI: https://doi.org/10.5753/sbbd.2022.
224648
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Com a proliferacdo das tecnologias de sensores e Redes de Sensores Sem Fio (RSSF)
muitos dados tém sido gerados. Devido a heterogeneidade das tecnologias utilizadas, os dados
de sensores apresentam problemas relacionados a heterogeneidade semantica e sintdtica. A falta
de uma semantica comum entre os dados inviabiliza a interoperabilidade entre as aplica¢des e
refor¢ca um problema existente que € a producao de muitos dados, todavia a geracao de pouco
conhecimento (DJEZZAR et al., 2018).

Este capitulo tem como proposta apresentar na se¢do 2.1 as principais tecnologias
aplicadas na web semantica para integragdo de dados, assim como, na se¢do 2.2 mostrar um breve
resumo sobre as principais ontologias utilizadas no contexto de loT para anotacdo semantica dos

dados.

2.1 Tecnologias da Web Semantica para integraciao de dados IoT

Com a evolugdo da Internet das Coisas (loT') e o aumento de cendrios e aplicacoes
que utilizam dados de sensores, atuadores e dispositivos inteligentes, um novo ecossistema
digital tem se formado. Esse novo ecossistema é baseado em uma ampla variedade de sistemas
e tecnologias heterogéneas que ndao possuem um modelo de informagdo padronizado para o
processamento dos dados.

Algumas pesquisas (ALVAREZ-COELLO et al., 2021) (KELLER, 2019) tém se
utilizado de tecnologias da web semantica a fim de alcangar a interoperabilidade semantica. O
objetivo da web semantica € permitir que os dados sejam processaveis e significativos tanto
para maquinas quanto para humanos, e dada a perspectiva de IoT, que possamos ter “Coisas
conectadas a web” (SZILAGYI; WIRA, 2016).

Conforme (LIMA; CARVALHO, 2005) a arquitetura da web semantica, de forma
geral, pode ser dividida em trés camadas: camada de estrutura, camada de esquema e camada
l6gica, como € apresentado na figura 1.

A camada de estrutura é responsdvel por estruturar e atribuir significado aos da-
dos. Para isso utilizam as tecnologias XML (Extensible Markup Language)', RDF (Resource

Description Framework)* ¢ RDF Schema® para sua elaboracio.

https://www.w3.org/ XML/
https://www.w3.org/RDF/
3 https://www.w3.org/TR/rdf-schema/
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Figura 1 — Uma das possiveis arquitetura da Web Semantica
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Fonte: adaptado de (LIMA; CARVALHO, 2005)

O Resource Description Framework (RDF) € um framework para representar infor-
magdes na web, o qual foi estabelecido pelo W3C (World Wide Web Consortium). O RDF possui
um modelo de dados simples que é baseado em uma estrutura de grafo. Tem como resultado
uma tripla que consiste em sujeito, predicado e objeto.

Cada parte da tripla pode ser representada por meio de um identificador de recurso
uniforme (URI). O sujeito implica em informagdes relacionadas ao recurso apresentado, o
predicado refere-se a uma caracteristica ou propriedade do sujeito e o objeto consiste no valor
desta descri¢cdo, podendo apresentar valor de um dado literal ou uma URI, a qual aponta para
outro sujeito (KIM et al., 2021).

No contexto de IoT tem-se o modelo de dados RDF stream. A comunidade RSP
W3C* define que um RDF stream é uma sequéncia infinita de eventos com informagdes de
tempo vinculada. Estas informag¢des ndo sao decrescentes e podem ser representadas como uma
sequéncia ordenada, a descri¢cdo de um instante de tempo ou a descri¢do de um intervalo de
tempo.

Sendo assim um RDF stream pode ser representado como:

((s,p,0)t1)ou((s,p,0),ti,tr),

em que s, p, o significam respectivamente sujeito, predicado e objeto, #| representa o

instante em que um evento ocorreu e f; € ¢ f representam o intervalo de tempo em que um evento

4 https://www.w3.org/community/rsp/
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ocorreu.

No quesito formato dos dados, diferentes formatos podem ser adotados para que
haja o intercambio dos dados, como exemplo pode-se citar os formatos Turtle, RDF/XML, N3,
N-Triples.

Na camada de esquema € utilizado ontologias para projetar e representar o conheci-
mento sobre algo, assim como definir um conjunto de regras de inferéncia. As ontologias sao
definidas por meio da linguagem OWL (Web Ontology Language)].

A linguagem OWL consiste em uma linguagem de marcacao semantica projetada
para representar o conhecimento rico e complexo sobre coisas, grupo de coisas e suas relacdes®.
Por meio da linguagem OWL € possivel definir classes, propriedades, individuos e afirmacdes
sobre estes. Assim como, pode-se definir axiomas 16gicos que permitem a identificacdo de
novos fatos sobre estes dados quando realizado o processo de inferéncia sobre os dados (LIMA;
CARVALHO, 2005).

Uma ontologia refere-se a um conjunto de declaracdes descritivas e precisas sobre
alguma coisa ou dominio de interesse definindo formalmente um vocabuldrio com um conjunto
de termos centrais com seus significados e relagdes’. Foi desenvolvida como uma extensio do
vocabulario RDF permitindo mais expressividade em suas relacdes e definicoes. Sendo assim
uma ontologia OWL € um grafo RDF que consiste em um conjunto de triplas RDF.

A camada légica € responsavel pelos mecanismos que verificam e validam as regras
de inferéncia que foram definidas sobre os dados (LIMA; CARVALHO, 2005). Acima da camada

l6gica tém-se as aplica¢des que fazem uso dos dados.

2.2 Ontologias utilizadas na anotacio de dados de sensores

Ontologias podem ser utilizadas como modelos formais para atribui¢do de seméantica
aos dados. Sao modeladas por meio de classes, propriedades e relacdes bem definidas e permitem
uma interpretacdo precisa dos dados.

A ontologia SSN (Semantic Sensor Network) € considerada o backbone das onto-
logias que descrevem sensores. Sua terminologia possui conceitos para descrever sensores €

observacdes, ndo possuindo informacdes que descrevam o tempo, locais ou dominios.

https://www.w3.org/OWL/
https://www.w3.0org/OWL/

7 https://www.w3.0rg/TR/owl2-primer/
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A ontologia SSN foi desenvolvida de forma modularizada. A modularizacdo de
ontologias € um método utilizado para segmentar uma ontologia em partes menores, fazendo
com que cada subconjunto da ontologia tenha um escopo menor e bem definido.

No caso da ontologia SSN adotou-se a modularizacdo vertical para a maioria dos
modulos ontoldgicos. A modularizagdo vertical realiza a importacdo de outras ontologias por
meio da declaracdo owl:imports. Os moddulos sdo construidos uns sobre os outros, em que
os moédulos de nivel inferior sdo independentes dos médulos de nivel superior. Neste caso,
a ontologia importadora assume o significado dos termos importados, entretanto a ontologia
importada nao herda nenhuma semantica de quem a importou (HALLER et al., 2019).

A modularizacao horizontal, € aplicada apenas nos médulos Sample Relations e o
System Capabilities. Na modularizag¢do horizontal existe uma independéncia entre os médulos

(HALLER et al., 2019). A figura 2 apresenta a modularizagao da ontologia SSN.

Figura 2 — Modularizagdo vertical e horizontal da ontologia SSN
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Fonte: Adaptado de (HALLER et al., 2019)

1

O moédulo central é composto pela ontologia SOSA (Sensor, Observation, Sam-
ple, and Actuator). A ontologia SOSA adota uma perspectiva centrada em eventos e fornece
uma especificagdo de propdsito geral abordando conceitos relacionados a observagao, atuacao,
amostragem e procedimentos (JANOWICZ et al., 2019). Com o intuito de ser mais leve sua

axiomatizacao € mais limitada. A anotacdo semantica por meio de conceitos da ontologia SOSA
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pode ser realizada a partir de 03 (tré€s) perspectivas: observacdo, amostragem e atuagao.

Visando reduzir o tempo excessivo de processamento ao consultar a ontologia SSN,
a ontologia IoT-Lite® foi proposta. Esta constitui uma instanciacio leve da ontologia SSN. Tem
como foco descrever os recursos de sensoriamento. Desta forma, aborda os principais conceitos
de IoT distribuidos em trés classes: objetos, sistemas ou recursos € servicos. A proposta da
ontologia loT-Lite é ser uma ontologia leve e que permita realizar o tempo de processamento da
anotacdo semantica mais rapido (BERMUDEZ-EDO et al., 2017).

A ontologia IoT-Lite pode ser combinada com outras ontologias, como a SAO° que
¢ utilizada para representar fluxos de dados IoT. A ontologia SAO aborda conceitos temporais
como streamData, streamAnalyses, Segment entre outros.

Entretanto, algumas aplicagcdes que fazem uso de dados de sensores precisam realizar
o processamento dos dados em um tempo préoximo ao tempo real que os dados foram coletados.
As ontologias que apresentam muitos conceitos e descrevem em detalhes os recursos presentes
culminam em algum atraso nesse tempo de processamento. Devido a essa questao foi proposta a
ontologia IoT-Stream'°.

A ontologia loT-Stream tem como objetivo realizar a anotac¢ao do fluxo de dados IoT.
Propde um modelo de informagdo simples em que separa as informagdes do fluxo de dados dos
metadados dos sensores. A ontologia pode ser utilizada para anotacdo de dados brutos ou dados
processados. A anotacdo torna-se leve por remeter apenas ao valor de uma observacdo e uma
anotagdo temporal na forma de um timestamp, para dados brutos, ou um intervalo de uma janela
de tempo, para dados processados (ELSALEH et al., 2020).

Em relacdo a ontologias voltadas para um dominio especifico, o catdlogo Lov4loT
(Linked Open Vocabularies for Internet of Things)'! retine vdrias ontologias que seguem boas
praticas da web semantica e que sao aplicadas a diferentes dominios abordados na internet das
coisas. Neste, as ontologias sdo classificadas e organizadas de acordo com com o seu dominio,

por exemplo: Saide, Meio ambiente, Casa inteligente, etc.

8 https://www.w3.org/Submission/2015/SUBM-iot-lite-20151126/
9 http:/fiot.ee.surrey.ac.uk/citypulse/ontologies/sao/sao#

10 http://iot.ee.surrey.ac.uk/iot-crawler/ontology/iot-stream/

1" https://lov4iot.appspot.com/



26

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, apresentam-se os trabalhos relacionados a pesquisa desenvolvida.
A Sec¢do 3.1 aborda as pesquisas relacionadas a integragdo de dados de IoT. Na Sec¢do 3.2,
discute-se os trabalhos relacionados a anotacdo semantica de metadados. Ja na Sec¢do 3.3, serdo
discutidos os trabalhos que tratam da integracdo de dados IoT com fontes de dados heterogéneas

€ externas.

3.1 Integracio de dados de IoT

A pesquisa em (LE-PHUOC et al., 2016) apresenta uma arquitetura para constru¢ao
de um grafo de conhecimento a partir de dados de sensores. A arquitetura proposta € formada
por quatro camadas: aquisi¢do dos dados, grafo das coisas, acesso aos dados e aplicagdo. O
processo de anotagdo semantica consiste em atribuir termos e relacionamentos especificos da
ontologia SSN aos dados de sensores e suas observagoes.

O trabalho de (SOARES et al., 2019) aborda a integracdo de dados relacionados ao
dominio maritimo. Propde um framework denominado como Crisis. O framework é composto
por quatro médulos: mapeamento dos dados, espaco de informacdo, motores de consulta e canais
de dados.A anotagdo semantica dos dados utiliza a ontologia SSN e uma ontologia voltada para
0 dominio maritimo.

O trabalho de (DING et al., 2020) apresenta um framework baseado em ontologia
para integracdo e andlise de dados. O framework é composto por dois médulos: OBDI e GeoVa.
Na anotagdo semantica dos dados € utilizado a ontologia SSN para descrever os sensores €
observagoes.

O trabalho de (ALVAREZ-COELLO; GOMEZ, 2021) realizam a integracio de dados
de sensores baseada em ontologia no dominio automotivo. Diferente dos demais trabalhos, tem
como proposta a anotagdo semantica dos resultados de uma andlise efetuada por uma aplicagdo.
Estes resultados de andlise compreendem o valor de uma média, o desvio padrdo e soma dos
valores das observagdes de um sensor dentro de uma janela de tempo instituida, como também a
anotacio de eventos relacionados a mudancgas que ocorrem em um fluxo categorico. Para isso,
utilizam a ontologia loT-Stream' e a ontologia VSSo? para anotacdo semantica dos dados.

Os trabalhos foram analisados buscando entender o processo de construc¢do do grafo

http://iot.ee.surrey.ac.uk/iot-crawler/ontology/iot-stream/

2 https://www.w3.0org/TR/vsso/
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de conhecimento de dados loT. Nessa andlise avaliou se a construcdo do grafo de conhecimento
permitia ou fazia mengdo a presenca de diferentes niveis de dados. Adotou-se a hierarquia DIKW
como padrdo para defini¢do dos seguintes niveis de dados: dados, informagdo, conhecimento e
sabedoria. Em relacdo ao nivel “Dados”, considerou-se como dados as descricdes dos sensores
nos grafos e ndo os dados brutos em si. No que se refere ao nivel “Sabedoria”, entende-se que a
partir da andlise do conhecimento se faz possivel efetuar uma tomada de decisdo ou tornar uma
acdo automatizada de algum sistema.

O Quadro 1 apresenta os niveis de dados identificados em cada trabalho. Os trabalhos
de (LE-PHUOC et al., 2016), (SOARES et al., 2019), (DING et al., 2020) contemplam os niveis
de dados referentes a “Dados” e “Informacao”. Os grafos construidos por estes trabalhos
realizaram a anotacio semantica das descri¢des dos sensores e de suas observacdes. Nao foram
realizadas abstracdes em um nivel de granularidade maior nestes dados. Assim como também
ndo foram anotados semanticamente resultados advindos de andlise de dados ou eventos. Sendo
assim, nao contemplam o nivel de dados referente ao conhecimento.

O trabalho de (ALVAREZ-COELLO; GOMEZ, 2021), por sua vez, realizou uma
abordagem contrdria as anteriores. O processo de anotacdo semantica € realizado sobre os
resultados de anélise e agregacdo de dados. Todavia, o grafo ndo possui a anotagdo semantica
dos dados de sensores e suas respectivas observacdes. Seguindo a anélise inicial, o trabalho de
(ALVAREZ-COELLO; GOMEZ, 2021) contemplaria o nivel de dados relacionado ao “Conheci-
mento” quando efetua a anotacao semantica dos resultados de andlises de dados, e possui o nivel
de dados relacionado a “Informac¢do”. Entretanto, o grafo nio possui descri¢des dos sensores.
A abordagem DIKW4IoT objetiva construir o grafo de conhecimento com os niveis de dados:
Dados, Informacao e Conhecimento.

O Quadro 2 refere-se ao levantamento dos vocabuldrios utilizados na anotagao
semantica dos dados. As ontologias predominantes nos trabalhos sdo: SSN e loT-Stream. A
abordagem proposta DIKW4IoT propde uma ontologia especifica para cada nivel de dados, de

maneira que estas ontologias estejam relacionadas entre si.

3.2 Vocabulario para anotacao semantica de metadados

Nesta secao serdo apresentados alguns trabalhos que realizam a anotagdo semantica
de metadados relacionados a repositério de dados, proveniéncia, servicos de streaming, etc.

A pesquisa de (TOMMASINI et al., 2018) apresenta um vocabuldrio para descrever
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Quadro 1 —Niveis de dados presentes no grafo de conhecimento

Trabalhos Dados Informacao Conhecimento
(LE-PHUOC et al., | v v -

2016)

(DING et al., 2020) | v v -

(SOARES et al,| v v -

2019)

(ALVAREZ- - v v

COELLO;  GO-

MEZ, 2021)

DIKW4lIoT v v v

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 2 — Ontologias utilizadas na constru¢do da base de conhecimento /oT

Trabalhos Dados Informacdo Conhecimento
(LE-PHUOC et al., | SSN SSN -
2016)

(DING et al., 2020) | SSN e geoSpargl SSN e geoSparq]l -
(SOARES et al., | SSN e ontologia de | SSN e ontologia de | -

2019) dominio dominio

(ALVAREZ- - - IoT-Stream e VSSo
COELLO;  GO-

MEZ, 2021)

DIKWA4loT IoT-Lite Sosa e [oT-Stream IoT-Stream e ontolo-

gia da aplicacdo

Fonte: elaborado pelo autor.

fluxos de dados, servigos de streaming e rastrear a proveniéncia do processamento de fluxo. O
vocabuldrio € denominado como Vocals (Vocabulary Catalog of Linked Streams) e tem como
pretensao atuar na formacao de um catdlogo de Linked Streams representando o conhecimento
relacionado a publicacdo e consumo de fluxos de dados na Web. Desta forma, os consumidores
podem descobrir e selecionar fluxos de dados que sdo relevantes para suas tarefas.

O trabalho abordado por (DIBOWSKI; SCHMID, 2021) propde um vocabulério
denominado como DCPAC (Catdlogo de Dados, Proveniéncia e Controle de Acesso) que fornece
a descricdo semantica do contetido, proveniéncia e permissdes de controle de acesso dos recursos
em um data lake. A proposta € utilizar o vocabuldrio como uma camada semantica em um data
lake.

O trabalho de (ARRUDA et al., 2020) apresenta um vocabuldrio para especificar uma
visdo semantica. Este vocabuldrio € dividido em trés categorias: metadados gerais, metadados
de especificacdo e metadados de qualidade. A categoria metadados gerais possui termos para
descrever um conjunto de dados RDF'. A categoria metadados de especificacdo possui conceitos
para especificar uma visdo semantica. A categoria de metadados de qualidade possui termos para
especificar a qualidade de uma visdo semantica.

O uso de uma ontologia para anota¢ao de metadados € essencial para estruturar e
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enriquecer a descricdo de informacdes especificas dentro de um dominio, isso permite que os
dados se tornem mais acessiveis e tteis.

Para analisar os trabalhos referente aos vocabuldrios para anotacdo seméantica dos
metadados definiu-se alguns critérios com base no que seria necessdrio para descri¢do de um
grafo de conhecimento loT e sua manutengdo. Os critérios estabelecidos foram: fluxos de dados,
proveniéncia, mapeamento, ontologia, entidade de armazenamento de dados e consumidores.

Os trabalhos aqui citados (TOMMASINI et al., 2018), (DIBOWSKI; SCHMID,
2021) e (ARRUDA et al., 2020) possuem finalidades especificas como descrever fluxos de
dados na web, descrever um data lake e descrever uma visdo semantica, respectivamente. Estas
finalidades se relacionam com o trabalho proposto, mas ndo o contemplam em sua totalidade.

O vocabulério proposto por (TOMMASINI et al., 2018) possui conceitos que podem
ser usados na descri¢do dos fluxos de dados que constituem o grafo de conhecimento, todavia,
nao possui conceitos para descricdo de mapeamentos, ontologias e etc.

O vocabulério proposto por (DIBOWSKI; SCHMID, 2021) possui termos e relacdes
para descrever repositério de dados, o que podem ser utilizados para descri¢do das entidades
de armazenamento do grafo de conhecimento. Entretanto ndo possui conceitos para descrever
ontologias, mapeamentos, regras de integracao de dados, e etc, justamente por ser conceitos que
nao estao presentes em seu escopo.

Quadro 3 — Principais conceitos abordados pelos vocabularios explanados nos trabalhos relacio-
nados

Trabalhos Fluxos de da- | Proveniéncia | Mapeamento | Ontologia Entidade de | Consumidores
dos armazena-
mento de
dados
(TOMMASINI v/ v - - - -
etal.,2018)
(DIBOWSKI; | v'(descreve v - - v -
SCHMID, um dataset)
2021)
(ARRUDA v (descreve - v v - -
et al.,2020) | uma fonte de
dados)
MetaGraphloT v v v v v v

Fonte: elaborado pelo autor.

O vocabulario proposto por (ARRUDA et al., 2020) possui escopo voltado para
grafos de conhecimentos. Possui conceitos que permitem descrever mashup de dados, ontologias,
mapeamentos, regras de linkage, entre outros. Contudo, ndo possui conceitos para descricao

de entidades de armazenamento, ferramentas utilizadas para aquisicdo e publicacdo dos dados,
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informagdes relacionadas a proveniéncia dos dados, assim como informagdes relacionadas aos
consumidores. Mesmo tendo o escopo voltado para grafos de conhecimentos nao se refere a
grafos de conhecimento construidos a partir de dados de /oT.

Entende-se e reconhece-se a completude dos vocabulérios citados para o escopo
para o qual foram criados, entretanto nao contemplam em totalidade o escopo de um grafo de
conhecimento de dados loT. Até o momento nao foram encontrados trabalhos relacionados ao
gerenciamento de metadados de um grafo de conhecimento de dados IoT. O quadro 3 apresenta
uma comparac¢do dos principais conceitos abordados pelos vocabuldrios e pela ontologia proposta

nesta pesquisa.

3.3 Integracao de dados de IoT com fontes de dados heterogéneas e externa

O trabalho de (LE-PHUOC et al., 2016) apresenta uma arquitetura em quatro ca-
madas para a construcdo do grafo de conhecimento de dados /o7. A camada definida como
Graph of Things - GOT representa a camada responsdvel pela anotacdo semantica dos dados,
pela vinculagado deste dados a linked data Cloud e pelo servigo de armazenamento dos dados. O
trabalho relata a importancia do enriquecimento dos dados de sensores, propriedades e recursos
estarem ligados a recursos externos, como o DBPedia, todavia ndo demonstra como essa ligacao
podera ser efetuadas e quais dados devem ser considerados neste processo.

O trabalho de (SOARES et al., 2019) apresenta um framework dividido em cinco
passos para a construcao e consumo do grafo de conhecimento de dados IoT. As bases de dados
externas nao estruturadas ou semi-estruturadas sao mapeadas para RDF, assim como os dados
dos sensores. Nestes sdo usados a ontologia SSN e a ontologia de dominio. O Framework
apresenta também um passo dois denominado como espago de informacao. Neste passo deve ser
realizado a vinculacdo dos dados a Linked Open data, ou seja, deve-se criar links para grafos ou
bases de dados externas como DBPedia, Geonames, etc. Os passos apresentado no framework
de (SOARES et al., 2019) apresenta o processo de forma geral, entretanto ndo especifica quais
dados e de que forma deverao ser vinculados as fontes de dados externas e heterogéneas.

Em resumo, as novas contribui¢cdes do presente trabalho em comparagdo com as
abordagens do estado da arte sdo:

1. A definicdo de uma abordagem para criacdo de uma grafo de conhecimento de dados loT
com diferentes niveis de dados (dados, informac¢ao e conhecimento).

2. A criacdo de estratégias para integracdo do grafo de conhecimento de dados loT com
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fontes de dados externas e heterogéneas.
3. A defini¢do de um vocabuldrio semantico para descricao de uma grafo de conhecimento

de dados loT.
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4 DIKW4IOT: CONSTRUINDO UM GRAFO DE CONHECIMENTO DE DADOS
10T BASEADO NA HIERARQUIA DIKW

A abordagem DIKWA4IoT propde a construcao de um grafo de conhecimento de
dados IoT que leve em consideracao as camadas de dados presentes na hierarquia DIKW. Deste
modo, a Se¢do 4.1 apresenta como os dados de sensores podem ser representados segundo a
hierarquia DIKW. A Secao 4.2 apresenta como o grafo de conhecimento de dados IoT pode
ser construido mantendo os niveis de dados estabelecidos na hierarquia DIKW. A Secao 4.3
apresenta um estudo de caso sobre a aplicacdo da abordagem DIKW4IOT na constru¢do de um

grafo de conhecimento de parametros ambientais da cidade de Lisboa.

4.1 Representacio do conhecimento IoT baseado na hierarquia DIKW

A Piramide do Conhecimento também conhecida como hierarquia DIKW (Data-
Information-Knowledge-Wisdom) classifica os dados em 4 (quatro) camadas, sdo elas: dados,
informagdo, conhecimento e sabedoria (METER, 2020). Esta classificacao € realizada a partir
das caracteristica dos dados e como estes estdo estruturados.

A camada de dados da hierarquia DIKW estabelece que os dados sdo simbolos
gravados e leitura de sinais, em que os simbolos sdo representados por palavras, nimeros,
diagramas e imagens e 0s sinais incluem sensores e leituras sensoriais de luz, som, etc (LIEW,
2013). Sendo apresentados como simbolos observaveis do mundo e que sem contexto nao
apresentam nenhum significado.

A informacao, por sua vez, refere-se a uma mensagem com significado mais rele-
vante e que pode ser utilizada como entrada para decisdo e/ou acdo, ou seja, a informagdo sao
dados que por meio de conexdes relacionais e contextuais receberam mais significado (DUAN et
al., 2017).

O conhecimento refere-se a capacidade de agir e a compreensdo em relagdo a algo,
isto é, a partir da informacao recebida, processada e validada cognitivamente o conhecimento €
construido (DUAN et al., 2017).

A sabedoria estd relacionada a possibilidade de avaliar um cendrio e discernir entre
o certo e o errado, sendo capaz de projetar as consequéncias de uma a¢do (REMOR et al., 2017).

A Figura 3.a. apresenta um exemplo da abstracdo dos dados segundo a hierarquia
DIKW. A Figura 3.b apresenta um exemplo da classificagdo de dados de sensores segundo essa

hierarquia. Supondo que os dados de sensores podem ser representados e organizados com base
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Figura 3 — Dados de sensores baseado na hierarquia DIKW

A

§ Acdo do Usudrio / Sistema
! Ex.: Colocar agasalho / Ligar aquecedor :

Sabedoria ... e s e s e TS ;

Wisdom L
"""""" > Justificativa

I
MAIOR
Nivel de abstracédo

------------ Interpretacéo
Knowledge e

"""""" Estruturacdo

MENOR
Nivel de abstragao
/Dados de sensor de temperatura
o 15, 19, 17, 18, 20, 35, 31 :
: 25.3, 24,15, 18, 17, 18, 21

Datal - Observagdes

a) Hierarquia DIKW b) Exemplo de Dados de sensores baseado na hierarquia
DIKW

Fonte: a) Hierarquia DIKW - adaptado de (ROBERTO, 2021) b) Dados de sensores baseado na hierarquia DIKW -
elaborado pelo autor

na hierarquia DIKW, uma observa¢ao de um sensor representa o nivel mais basico da hierarquia -
a camada de dados. Por si s0, as leituras dos sensores ndo possuem significado ou contexto. Para
descrevé-los, os sensores possuem metadados que incluem informagdes como sua unidade de
medida, localizacdo e tipo de sensor. Quando essas descri¢des sdo associadas as observagoes,
elas evoluem para uma informacao que pode ser interpretada. Por exemplo, podemos saber que a
temperatura € de 18 °C e que a velocidade do vento é de 35 km/h.

A préxima camada na hierarquia DIKW é a camada de conhecimento, onde a
informacdo € analisada ou processada para deduzir algo a partir dela. Por exemplo, a partir da
andlise dos dados de temperatura e velocidade do vento em um periodo de tempo estabelecido,
podemos concluir que o tempo esta frio ou estard frio em determinado periodo, e assim obter o
evento “Tempo Frio”.

O conhecimento obtido a partir das informag¢des pode levar a sabedoria. Por exemplo,
se alguém sabe que o clima em uma cidade para a qual ird viajar esté frio, pode decidir levar
roupas mais quentes na bagagem. Da mesma forma, um sistema de casa inteligente que possua
informagdes sobre as condi¢des climdticas externas pode ligar automaticamente o aquecedor da

casa se detectar que o clima esta frio.

4.2 Abordagem DIKW4IoT para construcio de grafos de conhecimentos de dados IoT

A abordagem DIKW4IoT tem como proposta a constru¢ao de um grafo de conhe-

cimento de dados IoT baseado na hierarquia DIKW para representacdo e classificacdo dos
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dados.

A Figura 4 ilustra as camadas de dados da abordagem DIKW4IoT. Essa abordagem
busca classificar os dados coletados em diferentes niveis de abstracdo, desde dados brutos
até o conhecimento. Esses niveis incluem: Descricdo de Sensores, Observacoes de Sensores,
Agregacdes de Dados de Sensores e Dados Inteligentes provenientes do Conhecimento Indutivo

e Dedutivo.

Figura 4 — Arquitetura em 4 Camadas do Grafo de Conhecimento de loT

Ontologias Grafo de Conhecimento Niveis de dados
Classes: o — —=—— :
loT-Stream:Analytics, S B {
loT-Stream:Event, | | . [T i E
loT-Stream: : tE!iIiadost | - Conhecimento
StreamObservation, Hﬁ__l_jj eligen e_s_,.f- i i
‘Ontologia da T o E
ey tologia S : finks ;
{ links '
Ontologia: | B N e E
loT-Stream | ¥ lotStream ! i 5
I _rﬁnks | | > Informacéo
Ontologia: L »|oObservacdes de ! E 1
SOSA sensores ! i )
i et B
L links P
Ontologia: = — | i o
loT-Lite. Descricbesde | | : - Dados
: SEnsores i

Fonte: elaborado pelo autor

A abordagem DIKW4IoT utiliza ontologias especificas para realizar a anotacao
semantica dos dados coletados pelos sensores em diferentes niveis. No primeiro nivel, € utilizada
a ontologia loT-lite para anotar semanticamente os dados de sensores.

Ja no segundo nivel, a anotacio semantica € realizada para as observacoes de sensores
utilizando a ontologia Sosa. Além disso, nesse mesmo nivel, também ocorre a anotagdo semantica
de valores agregados, em que se utiliza a ontologia lot-Stream. Nesse caso, as informacdes sao

abstraidas com base em uma janela temporal previamente especificada.
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Por fim, no terceiro nivel, € realizada a anotagdo semantica do conhecimento pro-
duzido por meio de regras de inferéncia ou aplicacdes de dados. Cada nivel da abordagem ¢é
detalhado em seguida, utilizando como estudo de caso o fragmento do grafo de conhecimento
apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Tlustracdo de um Grafo de Conhecimento de dados IoT com base na abordagem
DIKW4loT

Grafo de Conhecimento de dados loT

iots:generatedBy

SSEIen . iots:loTStream iots: Analytics ‘
ex:event temp_2147 ex:iotstream_Event 214 ex:analytics_evnt 5294
Eventos de Sensores rdfs:label "Tempo Fri” iots:detectedFrom | iots:streamStart "010720220000" | iots:analyzedBy |iots:methods "[selecdo e comparagao]”
. iots:streamEnd "010720222300 iots:parameters "[temperatura,
intensidade do vento e umidade]"

iots:derivedFrom

iots: ObservationStream

\Agregacéo de 0hserva@6&§i . iots:loTStream iots:Analytics
> ex:obs med temp 2154 " : z
/ de Sensores iots-window;tan "6107;)(;220000" iots:belongsTo ex:iotstream_medTemp2154 iots:analyzedBy  €x:analytics_med temp2154
iols:windowEnd 1010720221200" iots:streamStart "010720220000" > iots:methods "avg"
) iots:streamEnd "010720222300 iots:parameters "temperatura”

sosa:hasSimpleResult 25

. sosa:Observation
- rdfs:subclassOf ex:obs_temp_21154
’Observagdes de Sensores sosa:hasSimpleResult 28 iots:generatedBy
£ / sosa:hasResultTime "010720220800"

sosa:madeBySensor

i :Sensor geo:location
iot:exposedBy ex:sensor_temp_21

> Descrigao de Sensores /

iml:hasunit{ —J iotl:hasQuantityKind

iotl:Service qu:Unit
ex:serv_temp_21 ex:Celsius
iotl:endpoint "http://example.temp.com rdfs:label "Celsius"

geo:Point
ex:point_temp_21
geo:lat 21.45
geo:long: 15.86

qu:QuantityKind
ex:temperatura
rdfs:label "Temperatura”

Fonte: elaborado pelo autor

4.2.1 Anotacdo Semdntica de Sensores

A anotagdo semantica dos sensores € uma etapa importante na integracao de dados em
um grafo de conhecimento. Essa anota¢do consiste em identificar os sensores que serdo integrados
e atribuir-lhes informacdes semanticas, que descrevem as propriedades e caracteristicas dos
sensores. Geralmente, essa anotacao € realizada apenas uma vez para cada sensor.

Para realizar essa anotagio semantica é utilizada a ontologia loT-Lite!. A ontologia
loT-Lite foi desenvolvida para descrever de forma mais leve os sensores e dispositivos de Internet
das Coisas (IoT). A ontologia IoT-Lite estende a ontologia SSN e fornece um conjunto de classes
e relagdes que sdo distribuidos nas classes Object, System e Lite-Service.

A classe Device é uma subclasse da classe System e € usada para representar

dispositivos IoT. Essa classe possui trés subclasses: ActuatingService para dispositivos de

' https://www.w3.org/Submission/2015/SUBM-iot-lite-20151126/
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atuacdo, TagDevice para dispositivos de marcacio e SensingDevice para dispositivos de
detec¢do. E possivel identificar o servico que fornece os dados usando a classe Service e definir
a geolocalizac@o do sensor com a classe Point.

Além disso, a ontologia IoT-Lite estende a ontologia QUDV, que define concei-
tos para identificar as unidades de medida usadas pelos sensores. Por exemplo, a classe
QuantityKind € usada para representar uma quantidade sem valor numérico ou unidade, como
(13 2 . 7z . .

temperatura”, enquanto a classe Unit € usada para representar uma unidade de medida, como

“grau Celsius (°C)”.

Figura 6 — Ontologia IoT - Lite

OWL:Thing
SubClass
ObjectProperty
-4
’ ssn:system
hasSubsystem f 0
L o g
iot-lite:Object — iot-lite:Service
— hasAttribute —?
) — Assoclatedwitl 5 ——
= aees eoWith > ssn:Device —_— e—
iot-lite:Attribute p— < ~—s§:hasDeployment
: " e Depioymen
$5N:Sensor . Llot-ite:ActuatingDevice ssn:Deployment
o \
hdsQuantityKind — :
a r hasSensiggDevice ... o
peSUnit : o hn_a(.\_\l.mh‘t‘
- lot-lite - TagDevice = hasLocation
7 qu:Unit
e v iot-lite:Coverage
qu:Quantitykind * g
1 ssn:SensingDevice
hasMetadata L i A
" lot-lite:Circle iot-lite:Polygon | lot-lite:Rectangie
hasLocation
lot-lite: Metadata hasPdint
» geo:Point <€

Fonte: Adaptado de (BERMUDEZ-EDO et al., 2017)

Na Figura 5, é possivel ver um exemplo que ilustra os diferentes niveis de anotacio
semantica em relagdo a hierarquia de dados apresentada na Figura 3.

No exemplo, o primeiro nivel é representado pelas informacdes relacionadas a
um sensor de temperatura. Utilizando a ontologia loT-Lite, foram descritas informagdes que
permitem identificar o tipo de sensor, a unidade e medida utilizadas, a localizacdo do sensor € o
servico que disponibiliza seus dados.

A anotacdo semantica dos sensores € uma etapa crucial na integracdao de dados em
um grafo de conhecimento, e a ontologia loT-Lite fornece um conjunto de classes e relacoes
para facilitar a anotacdo semantica dos sensores e garantir a interoperabilidade entre plataformas

heterogéneas de IoT.
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4.2.2 Anotagdo Semantica de Observagoes de Sensores

Os sensores cadastrados em um sistema de loT produzem uma grande quantidade de
dados que sdo chamados de observacdes. Essas observacoes correspondem aos dados que sdo
utilizados no nivel de anotacdo semantica de observacdes de sensores.

Para realizar essa anotacio semantica, é utilizada a ontologia Sosa®, que compreende
o nucleo central da ontologia SSN, mas atua de forma independente. Através dessa ontologia, os
dados de uma observacao sao transformados em uma tripla, que inclui um resultado numérico
representado pela propriedade hasSimpleResult e uma anotagdo temporal representada pela
propriedade hasResultTime.

A Figura 7 apresenta algumas das classes e relacdes da ontologia Sosa na perspectiva

de uma observacao.

Figura 7 — Ontologia SOSA - Perspectiva observagao

Platform

isHostedBy \

hosts
'/ observes

f isObservedBy

madeBySensor

usedProcedure
xsd:dateTime
+—_
resultTime
“"""-—.

observedProperty
madeObservation

hasFeatureOfinterest
B —

H__[ FeatureOfInterest ]

phenomenonTime \sFeatureOfInterestOf
4
hasSimpleResult hasResult

Eime:TemporalEntity]
J isResultOf \
- <
rdfs:Literal

Fonte: Adaptado de (JANOWICZ et al., 2019)

A abordagem DIKWA4IoT adota o uso de uma classe e algumas propriedades especi-
ficas para a anotag@o semantica das observacdes de sensores. Apenas a classe Observation e as
propriedades hasSimpleResult, resultTime e madeBySensor sdo utilizadas, o que torna a

anotacdo mais leve e simples.

2 https://www.w3.org/TR/vocab-ssn/
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E importante destacar que cada observagdo deve manter o link com o sensor de ori-
gem por meio da propriedade madeBySensor. Dessa forma, € possivel recuperar as informagdes
relacionadas ao sensor responsavel pela observacao.

A Figura 5 apresenta um exemplo de como as observagdes de um sensor podem ser
anotadas semanticamente por meio da ontologia Sosa. E possivel perceber que, ao aplicarmos
conceitos e propriedades da ontologia sobre os dados, eles se tornam informagdes significativas.
Por meio das propriedades, é possivel identificar sobre o que aquele dado se refere, tornando a

interpretagdo mais clara e precisa.
4.2.3 Anotacdo Semantica de Agregacdes de Dados de Sensores

A anotacdo semantica de agregacdes de dados de sensores € feita por meio da
anotacao de resultados provenientes de métodos de agregacao, como média, contagem, soma,
maximo, minimo, etc. Esses métodos fornecem informagdes sobre um conjunto de observacoes
e requerem a definicdo de uma janela temporal sobre os dados para determinar quais observacdes
serdo incluidas na agregacao.

A ontologia IoT-Stream € utilizada na anotacao semantica de fluxos de dados pro-
cessados e possui a classe Analytics, que identifica o tipo de processamento realizado sobre
os dados. A propriedade method € usada para identificar o método utilizado sobre as observa-
¢oes, enquanto as propriedades windowStart e windowEnd identificam o intervalo temporal
aplicado sobre os dados. A Figura 8 apresenta as principais classes e propriedades da ontologia
loT-Stream.

Figura 8 — Ontologia loT-Stream para anotacdo de fluxos agregados

sosa:Observation |

| analisedBy

»
: derivedFrom A
: Analytcs
StreamObservation
- - methods «sd:string
sosahasSimpleResult  xsd:string ‘ lotStream |

|
sosaresultTime  xsd dateTime ————® streamStart  xsd:dateTimeStamp

belongsTo

| parameters  xsd:String
‘ paramValues  xsd:String

windowStart  xsd:dateTimeStamp streamEnd  xsd:dateTimeStamp

windowStart xsd:dateTimeStamp

windowEnd xsd:dateTimeStamp

windowEnd xsd:dateTimeStamp

Fonte: Adaptado de (ELSALEH et al., 2020)

Na abordagem DIRK410T, a classe IoTStream € usada para representar os dados
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processados, como € o caso da agregacdo de dados. Armazenar os dados de forma sinteti-
zada pode ser til para muitas aplicacdes, especialmente quando a frequéncia de produgio e
disponibilizag¢do dos dados € alta.

A classe StreamObservation € uma subclasse da classe Observation da ontologia
Sosa e é usada para armazenar o valor da observacdao do IoTStream. O valor para a classe
StreamObservation pode ser um valor atdbmico ou um valor que resuma um intervalo de dados.

A Figura 5 apresenta um exemplo de anotagdo semantica de uma agregacdo de dados
usando a ontologia loT-Stream, e demonstra como as propriedades da ontologia se relacionam
com outras ontologias utilizadas até o momento. O exemplo mostra a anotagdo semantica da
média dos valores de observagcdes em um intervalo de 12 horas, e como essa informacao pode ser
integrada ao grafo de conhecimento, fornecendo tanto informagdes atdmicas como informagdes

resumidas.

4.2.4 Anotacdo Semantica do Conhecimento Indutivo e Dedutivo

A anotacdo semantica de conhecimento indutivo € utilizada para anotar os resultados
obtidos a partir de servicos de anélise de dados e aplicacdes de deteccdo de eventos. Para esse
fim, a ontologia loT-Stream pode ser adotada, ja que ela propde uma descri¢do dos eventos e
andlises realizadas sobre os dados.

Na Figura 9, é apresentada a ontologia loT-Stream com a classe relacionada a
anotacdo de eventos. A classe Event refere-se ao evento detectado a partir de um fluxo de dados
loT e gerado por um processo analitico. A anotacao semantica permite identificar o fluxo de

dados no qual o evento foi gerado e qual processo analitico foi responsdvel por sua deteccao.

Figura 9 — Ontologia loT-Stream para anotacao de eventos

Analytics
sosa:Observation _ analysedBy  methods xsdistring
Y parameters xsd:string
E derivedFrom paramValues xsd:string
\ windowStart xsd:dateTimeStamp
StrearnOl; vcion | } windowEnd xsd-dateTimeStamp
lotStream
sosathasSimpleResult  xsd:string e S
sosa:resultTime xsd:dateTime belongsTo | streamstart xsd-dateTimeStamp generatedBy
windowStart xsd-dateTimeStamp streamEnd xsd:dateTimeStamp
windowEnd xsd:dateTimeStamp
Event
label xsd:string
detectedFrom windowStart xsd:dateTimeStamp
windowEnd xsd:dateTimeStamp

Fonte: Adaptado de (ELSALEH et al., 2020)
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Na Figura 5, o quarto nivel apresenta informagdes sobre eventos detectados por uma
aplicacdo. Por meio da ontologia loT-Stream, € possivel anotar o método utilizado e o evento
identificado, bem como os fluxos de dados analisados para a detec¢do do evento. O evento
“Tempo Frio” foi detectado e adicionado ao grafo, conforme demonstrado na Figura 5.

Para exemplificar ainda mais, a Figura 10 apresenta uma anota¢do semantica de
fluxos de dados em uma aplicacdo de gerenciamento de trafego de veiculos. A detec¢do do
trafego “baixo” ou “alto” € baseada em dois fluxos de dados: a quantidade de veiculos por hora e
a média de velocidade dos veiculos no local. Esses fluxos de dados passaram por dois processos
de andlise.

O primeiro processo de andlise utilizou o método Representacdo do Padrdo Lagran-
geano (LPR) em um conjunto de dados para gerar um novo loTStream com valores associados

que sdo definidos como padrdes de horarios de dados (ELSALEH et al., 2020).

Figura 10 — Anotacdo semantica referente a aplicacio de gerenciamento de trafego de veiculos
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Fonte: Adaptado de (ELSALEH et al., 2020)

O segundo servigo de analise de dados utiliza os dados processados e aplica o método
Gaussian Mixture Models (GMM) para agrupar os padrdoes em clusters definidos, conforme
descrito em (ELSALEH et al., 2020). Em seguida, os eventos sao avaliados para determinar se o
trafego de veiculos estd lento ou ndo. No exemplo, a andlise identificou o evento High Traffic,
indicando alto trafego de veiculos na regido. Esse evento € entdo anotado semanticamente e
adicionado ao grafo de conhecimento.

Os dados compartilhados no grafo de conhecimento podem ser utilizados por outros
servicos de dados e/ou aplicagdes, permitindo a geracdo de conhecimento mais avangado. Além

disso, eles podem ser utilizados para estender conceitos relacionados a ontologia da aplicagdo. A
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Figura 11 exemplifica o uso da ontologia lo7-Stream em conjunto com a extensao VSSo (Vehicle
Signal Specification Ontology)®, que inclui conceitos relacionados a especificagio de sinais de

veiculos.

Figura 11 — Ontologia para especificacdo de sinais de veiculo

lots:Stream0 " l—iuts:deriuedFrom ' iots: <http://purl.orgfiot/ontology/iot-stream#> |
¥ | 5 | i sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa> i
sosa:hasSimpleResult | xds:siring [—lots:belongsTo—>  lots:loTStream )“4 |_vsso: <http://automotive.eurecom frivsso#> !
iots:windowStart xds:dateTimeStamp 3 —
lots:windowEnd | xds:dateTimeStamp | iots:generatedBy iots:detectedFrom iotstannlvssdﬂy\)
iots:madeStreamObservation ok Bt iots:Analytics
sosa:madeBySensor .
g iots:label xds:string iots:methods xds:string
iots:windowStart xds:dateTimeStamp iots:parameters xds:string
vsso:Signal vsso:Sensor iots:windowEnd xds:date TimaStamp iots:paramValues xds:string

|—50!l:|80buNEﬁBy—T | iots:generatedBy- 1

Fonte: Adaptado de (ALVAREZ-COELLO; GOMEZ, 2021)

Figura 12 — Anotacdo semantica de fluxos de dados utilizados em um processo de andlise de um
classificador de aprendizagem de maquina

iots:Event iots:generatedBy 'OtS:A"a!y!:'cs
dangerous-diving ———» dangaro{t:l:;:;wng - ML-
ar

N lots:analizedBy
iots:loTStream

dangerous-driving €

iots:generatedBy A L
iots:generatedBy iots:generatedBy

iots:lg']'étrgam | iots:loTStream | iots:loTStream
speed-RAW !Acce[era.tion-RAWf | pedal-pos-RAW .
L Ik IR - &
iots:generatedBy iots:generatedBy iots:generatedBy
sosa:Sensor sosa:Sensor sosa:Sensor
speedometer accelerometer pedalPosSensor
| |
A A
vssolisObservedBy vsso:isObservedBy vssoiisObservedBy
vsso:Signal ' vsso:Signal vsso:éigna!
spped acceleration pedalPosition

Fonte: Adaptado de (ALVAREZ-COELLO; GOMEZ, 2021)

Um exemplo de aplicacdo que ilustra esse conceito € apresentado em (ALVAREZ-
COELLO et al., 2019), que utiliza modelos de aprendizado de méaquina para classificar fluxos de
dados continuos e categéricos. Os fluxos continuos, tais como aceleragdo, velocidade e posi¢ao
do pedal do acelerador, sao processados por meio de fungdes estatisticas, como média, mediana

e desvio padrao. Ja os fluxos categdricos, como efici€éncia da aceleragdo e estado do controle

3 https://www.w3.0org/TR/vsso/
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dindmico de estabilidade do freio, sdo avaliados por meio da mediana. Os modelos utilizados
sdo Random Forest € Recurrent Neural Network (ALVAREZ-COELLO et al., 2019).

A figura 12 ilustra a anotacdo semantica da aplicacdo mencionada anteriormente.
Nesta figura, € possivel observar que os sinais de veiculos, tais como Speed-RAW, Acceleration-
RAW e Pedal-Pos-RAW, foram identificados e vinculados a um loTStream. Os dados de interesse
derivados desses fluxos de dados geram um novo lotStream chamado lotStream Dangerous-
driving, o qual é utilizado pelos classificadores para a classificagdo das manobras realizadas por
um motorista, dentre outras informacdes.

Esses exemplos ilustram como o conhecimento indutivo gerado pode ser compar-
tilhado no grafo de conhecimento. A anotagdo semantica permite ndo apenas a anotacdo dos
dados obtidos, mas também de todo o processo de andlise aplicado e seus resultados. A medida
que os dados sao processados, diferentes camadas de informacdes sao obtidas. Adicionalmente,
é possivel enriquecer o contexto incluindo classes e propriedades relacionadas ao dominio da
aplicacao.

No contexto do conhecimento dedutivo, a anotagdo semantica corresponde as triplas
que sdo geradas a partir do processo de inferéncia realizado sobre os dados. De acordo com
a ontologia de dominio sdo definidas classes e axiomas que estabelecem regras pertinentes ao
dominio da aplicacdo e limitagdes para sua interpretacdo, ou seja, 0s axiomas consistem em
regras de l6gica de primeira ordem que sdo especificadas a partir de termos de uma ontologia de
dominio e que definem uma verdade sobre o conjunto de dados.

Por exemplo, suponha que em um prédio existem dois tipos de sensores: um sensor
para detectar temperatura e um sensor para detectar fumaca. Foi estabelecido previamente
que na presenca de fumacga no ambiente e temperatura igual ou maior que 37°C indicaria a
ocorréncia de um “Incéndio”. Na ontologia de dominio pode-se definir o seguinte axioma:
Fire = (Temperature Ul (hasTemperature > 37)) Ll (Smoke U (hasSmokePresence true)).

Em um ambiente monitorado, a medida que o processo de inferéncia identificar nos
fluxos de dados temperatura com valores maiores que 37°C e presenga de fumaca como frue, um
novo dado serd inferido, apontando a ocorréncia de um incéndio.

Sendo assim € possivel por meio de axiomas estabelecer padrdes sobre os dados. O
processo de inferéncia consiste em inferir novas afirmagdes sobre os dados quando estes padrdes
sao identificados. Estas novas afirmacoes obtidas sdo definidas como conhecimento dedutivo.

Seguindo o exemplo apresentado na Secdo 4.1, um exemplo de axioma nesse contexto
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poderia ser estabelecido da seguinte forma: Cold = (Temperature U (hasTemperature < 18)) LI
(Wind Ll (hasWindSpeed > 35), isto é, quando a temperatura for menor ou igual a 18°C e a
intensidade do vento for maior ou igual a 35 km/h o tempo seré considerado frio.

A defini¢do das regras podem envolver mais de um fluxo de dados, caso julgue

necessdrio, e leva em consideracdo os conceitos abordados na ontologia de dominio da aplicacao.

4.3 Estudo de Caso: Construindo um grafo de conhecimento a partir de parametros

ambientais de Lisboa utilizando a abordagem DIKW4IoT

Neste secdo, apresenta-se um estudo de caso sobre a construcdo de um grafo de
conhecimento de dados IoT por meio da abordagem DIKW4IoT. Para isso, utilizou-se parametros

ambientais de Lisboa - Portugal.
4.3.1 Descrigdo do conjunto de dados

Lisboa Aberta* é um portal de dados abertos da cidade de Lisboa que disponibiliza
diferentes conjuntos de dados sobre ambiente, educa¢do, mobilidade, turismo, etc.

O conjunto de dados utilizado na pesquisa refere-se ao monitoramento de parametros
ambientais da cidade de Lisboa. Os dados obtidos pertencem a uma rede que engloba 82 (oitenta
e duas) estacdes, compostas por 754 (setecentos e cinquenta e quatro) sensores. As medi¢des
abrangem dados relativos a qualidade do ar, ruido, clima e tradfego. Os pardmetros registrados

apresentam informacdes sobre:

ESTADO DO TEMPO:

1. Pressdo atmosférica — média horaria, mbar
Umidade relativa — média horéria,
Temperatura — média horaria, °C
Vento intensidade — média horaria, km/h
Vento direcdo — média horaria, °
Precipitacao - média horaria, mm

Radiagdo global — média mensal, W/m?2

A T e

Radiacdo Ultravioleta — indice UV, unidade

QUALIDADE DO AR:

4 https://lisboaaberta.cm-lisboa.pt/index.php/pt/
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1. Diéxido de Azoto (NO2) - média horaria, pg/m3
. Ozono (O3) - média horaria, pg/m3
. Particulas (PM25) — média hordria, ug/m3
. Particulas (PM10) — média horaria, ug/m3

2
3
4
5. Dioxido de enxofre (SO2) — média horaria, ug/m3
6. Benzeno (C2H6) — média horéria ug/m3

7. Monéxido de Carbono (CO) — média horaria, mg/m3
8

. Nobélio (NO) — média horéria, mg/m3

RUIDO:

1. 1. Nivel sonoro continuo equivalente (LAEQ) — média horéria, dB(A)

CONTADORES DE TRAFEGO:
1. Volume Trafego Horario (VTH) - nimero de veiculos por sentido, por hora.

Esses dados sdo exibidos em tempo real no painel de monitoramento®. Eles podem
ser obtidos por tipo de sensor ou por localizacdo (esta¢do). Os dados sdo fornecidos no formato
JSON e estdo sob a licenga de uso "Creative Commons CCZero", tornando-os de dominio publico.
As informagdes publicadas representam os valores médios de cada parametro ao longo de uma

hora.

4.3.2 Construindo o grafo de conhecimento de dados IoT

Figura 13 — Mddulos do BuildingloTGraph

£
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Fonte: elaborado pelo autor

> https://dados.cm-lisboa.pt/dataset/monitorizacao-de-parametros-ambientais-da-cidade-de-lisboa
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Para a construcao do grafo de conhecimento, desenvolveu-se um cédigo em lingua-
gem Java com o objetivo de efetuar as anotagdes semanticas nos dados. Esse c6digo foi nomeado
como BuildingloTGraph®. Ele compreende métodos que permitem a aquisicio dos dados, a
realizacdo de diferentes tipos de anotagdes semanticas (incluindo informagdes de sensores,
observagdes, resultados de agregacoes e eventos) e o envio de triplas para um repositério de
triplas. A estrutura modular que constitui o BuildingloTGraph € apresentada na Figura 13.

Dentro do BuildingloTGraph, encontra-se uma classe denominada Ontologylns-
tances, a qual disponibiliza métodos para criar instancias baseadas no mapeamento dos dados
definido.

Para realizar a anotagcdo semantica dos dados dos sensores, utilizou-se a ontologia
loT-Lite. Além disso, outros conceitos e relagdes foram incorporados a fim de abranger todo o do-
minio. No inicio do processo, foram solicitados os dados que descrevem os sensores. Conforme
pode ser observado na Figura 14, esses dados foram adquiridos através de uma requisi¢ao HTTP.
Uma vez obtidos, os dados foram convertidos em triplas conforme o mapeamento predefinido e,

posteriormente, encaminhados para o repositério de triplas GraphDB’ .

Figura 14 — Anotagdo semantica dos dados de sensores

Ontologia——
L loT-Lite
requisicio HTTP e
Identificagéo dos Sensores ’ :
4 Triplas Grafo de Conhecimento
Temperatura, PM10, O3, etc | Dados de * ¥ Buildi —
e ; BuildingloTGraph Spard] de dados loT
Objeto Json y
Framework
Jena

Fonte: elaborado pelo autor

Ap6s o cadastro dos dados dos sensores no grafo de conhecimento, procedeu-
se a obtencdo das observacdes. Para a anotacdo semantica das observacgdes, utilizou-se a
classe Observation e as propriedades hasSimpleResult, hasResultTime e madeBySensor
da ontologia SOSA. A propriedade madeBySensor estabelece a ligacdo entre a observacdo

e o sensor correspondente. A Figura 15 ilustra a maneira pela qual as observacdes foram

https://github.com/searchmdcc/BuildingloTGraph
7 https://graphdb.ontotext.com/
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Figura 15 — Anotagdo semantica das observagdes de sensores
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Fonte: elaborado pelo autor

incorporadas ao grafo de conhecimento.

Por meio de uma requisi¢do HTTP, os dados sao obtidos do endpoint. Eles chegam
no formato JSON e, em seguida, sdo transformados conforme o modelo de dados predefinido.
Esses dados sdo enviados ao médulo de anotacdo semantica, onde conceitos semanticos sao
aplicados e transformados em triplas. Finalmente, essas triplas sdo enviadas ao repositério de
dados.

A Figura 16 traz um exemplo de anotacdo semantica de um sensor de temperatura
e uma observacgdo. Nessa figura, é possivel identificar informa¢des como a geolocaliza¢ao do
sensor, o tipo de medida e unidade, bem como o servico que disponibiliza os dados.

Figura 16 — Anotagdo semantica de dados e observacdes de sensores

Prefixos:
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Fonte: elaborado pelo autor

No contexto das agregacdes de dados, foram criadas agregacdes considerando a

tematica comum dos dados. A definicdo da operacdo de agregacdo de dados envolveu um
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intervalo temporal de 1 hora. Por exemplo, dentre os 754 (setecentos e cinquenta e quatro)
sensores integrados, 80 (oitenta) deles correspondem a medi¢des de temperatura. Para calcular a
média geral da temperatura na cidade de Lisboa, é necessario determinar a média a partir das
medi¢des dos 80 sensores de temperatura. A Figura 17 proporciona uma visao geral de como

esse processo foi realizado.

Figura 17 — Anotagdo semantica de resultados de agregacdo de dados de sensores
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Fonte: elaborado pelo autor

A agregacdo foi conduzida em nivel de consulta. Assim, uma consulta SPARQL
foi empregada para realizar as agregacdes de dados no grafo de conhecimento. O resultado
dessa operagdo, obtido através da consulta, foi direcionado ao método responsével pela anotacdo
semantica especificada e, posteriormente, pela inclusao no grafo de conhecimento.

Esse procedimento foi aplicado nos seguintes fluxos de dados: temperatura, umidade
do vento, intensidade do vento, PM10, PM25, NO2, O3 e SO2. Isso possibilita o acesso direto
aos parametros gerais que monitoram as condi¢des climaticas em Lisboa.

Até este ponto, temos um grafo de conhecimento composto por descricdes de
sensores, observacdes e agregacoes de dados. A Secdo 4.3.3 detalhard a utilizacdo desse

grafo e o compartilhamento dos dados que constituem a camada de conhecimento.

4.3.3 AppMonitoraLisboa: Uma aplicacdo mobile para consulta de informagaoes relaciona-

das ao estado do tempo e qualidade do ar na cidade de Lisboa.

Para consumir o grafo de conhecimento de dados loT e gerar informacdes em nivel

de conhecimento, foi desenvolvida uma aplicacdo mobile chamada AppMonitoraLisboa.
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Figura 18 — AppMonitoralisboa
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Fonte: elaborado pelo autor

O objetivo da aplicacio AppMonitoraLisboa® é disponibilizar informacdes relaciona-
das ao estado do tempo e a qualidade do ar na cidade de Lisboa. A aplicacdo monitora eventos
simples e, quando detectados, os disponibiliza para compartilhamento no grafo de conhecimento.

A construcdo da aplicacdo AppMonitoraLisboa foi realizada utilizando a plataforma
Android’ . Ela possui fungdes bésicas, como fornecer informacdes sobre temperatura, umidade e
intensidade do vento em Lisboa, além de apresentar parametros de qualidade do ar, como PM10,
PM25, O3, NO2 e SO2.

Para acessar o grafo de conhecimento, foi utilizado o framework Jena para Android'°.
O framework Jena oferece mecanismos para consultar um grafo de conhecimento através de
consultas utilizando a linguagem SPARQL!!.

A Figura 18 apresenta a interface da aplicacdo AppMonitoraLisboa. A parte 18.A
exibe informagdes relacionadas a temperatura, umidade e intensidade do vento em Lisboa. Para
isso, sdo realizadas consultas SPARQL no grafo de conhecimento, buscando essas informacdes
nos fluxos de dados agregados. Assim, os valores apresentados oferecem uma visao geral desses
parametros em Lisboa.

Na parte 18.B apresenta os valores de PM10, PM25, SO2, NO2 e O3, que sao indices

utilizados para avaliar a qualidade do ar. A aplicacdo disponibiliza alguns valores de referéncia

8 https://github.com/searchmdcc/appMonitoraLisboa/tree/master

9 https://developer.android.com/docs?hl=pt-br
10 https://github.com/maddymz/Topic-Recommendation-System/tree/master/app/app/libs
1 https://www.w3.org/TR/sparql 1 1-query/
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Figura 19 — Anotagdo semantica de eventos
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Fonte: elaborado pelo autor

que auxiliam os usudrios a identificar e classificar a qualidade do ar no momento.

Na parte 18.C, os usudrios podem visualizar as estacoes de sensores no mapa. Ao
clicar em cada marcacgdo, sao exibidos os resultados dos sensores presentes naquela esta¢do. Isso
permite que os usudrios obtenham informacdes mais especificas sobre uma determinada area de
Lisboa.

A aplicacdo também inclui uma funcionalidade de monitoramento de eventos. Alguns
eventos simples foram configurados, como "Vento Forte"para intensidades de vento acima de
70 km/h, "Baixa Umidade"para valores de umidade abaixo de 30%, entre outros. Quando um
desses eventos € detectado, uma notificagdo € enviada ao usudrio, como pode ser observado na
parte 18.D. Este evento é enviado para uma base de dados no Firebase'?.

Para estabelecer o nivel de dados relacionados ao conhecimento no grafo de conheci-
mento de dados IoT, os dados associados aos eventos foram adquiridos e integrados ao grafo. A
Figura 19 apresenta de forma ilustrativa o processo pelo qual esses dados sdo adquiridos da base
de dados Firebase, submetidos a um processo de transformacao de acordo com o mapeamento
pré-definido e, em seguida, disponibilizados no préprio grafo de conhecimento.

Nesse fluxo, os dados s@o inicialmente obtidos da base de dados Firebase. Essa etapa
envolve a requisi¢cdo dos dados a partir da fonte original, que pode ser um conjunto variado de

eventos registrados em diferentes momentos e contextos.

12 https://firebase.google.com/
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Uma vez adquiridos, os dados passam por um processo de transformacgdo. Essa
transformacao é orientada pelo mapeamento que foi previamente definido, o qual estabelece a
correspondéncia entre os atributos e conceitos dos dados originais e as estruturas semanticas
utilizadas no grafo de conhecimento. Essa etapa ¢ fundamental para garantir a integracao
coerente dos dados ao contexto do grafo.

Apb6s a transformacgao, os dados resultantes sao incorporados ao grafo de conheci-
mento. Nesse ponto, os dados adquiridos e processados sdo publicados no grafo, enriquecendo-o
com informagdes relevantes sobre eventos e atividades. Isso, por sua vez, amplia o valor do
grafo como um todo, permitindo a realiza¢ao de consultas complexas, andlises e inferéncias que
transcendem os dados brutos iniciais.

A Figura 19 oferece uma visdo concisa desse processo, destacando a sequéncia de
etapas que levam desde a aquisi¢do dos dados até a sua integracdo no grafo de conhecimento.
Esse processo € crucial para garantir a precisao, a consisténcia e a utilidade dos dados no contexto

do conhecimento estabelecido pelo grafo.
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5 SIGIOT-S: UM FRAMEWORK CONCEITUAL PARA INTEGRACAO DE DADOS
DE SENSORES COM FONTES DE DADOS HETEROGENEAS E EXTERNAS

A integracdo de dados de IoT com outras fontes de informacdes podem trazer
diversas vantagens para aplicacdes em diferentes dreas, como saude, agricultura, industria,
transporte, entre outras. Por exemplo, na area de saude, a integracdo de dados de sensores
wearable com dados de saide eletronica pode permitir 0 monitoramento continuo da saidde
de pacientes, facilitando o diagndstico precoce de doencas e o tratamento personalizado. Na
agricultura, a integracdo de dados de sensores meteoroldgicos com dados de solos e plantas pode
permitir o monitoramento do crescimento das plantas e do clima, otimizando o uso de recursos,
como 4gua e fertilizantes

O processo de enriquecimento dos dados de sensores por meio da integracdo com
fontes de dados externas permite a agregacao de informagdes adicionais e estabelece relagdes sig-
nificativas entre os dados coletados. Isso possibilita uma interpretacdo mais precisa e sofisticada
dos dados de sensores, permitindo andlises avancadas, deteccao de padrdes, tomadas de decisao
mais informadas e a obtencao de insights valiosos. Esse enriquecimento dos dados amplia o
potencial de aplicagdo dos dados IoT, promovendo uma visdo mais abrangente e inteligente do
ambiente em que os dispositivos estdo inseridos.

Neste Capitulo € apresentado o SIGIoT-S: um framework conceitual para integracdo
de dados de sensores com fontes de dados heterogéneas e externas. Na Se¢do ?? € apresentado
as etapas que compde o SIGIoT-S. A Secdo 5.4 apresenta um estudo de caso relacionado a

integracdo de um grafo de conhecimento de dados IoT com fontes de dados externas.

5.1 Uma visao geral do framework SIGIoT-S

O SIGIoT-S tem como proposta facilitar o processo de integragdo de dados proveni-
entes de sensores com fontes externas e heterogéneas, orientando esse processo em duas etapas
distintas. O framework SIGIoT-S é ilustrado na Figura 20.

A primeira etapa envolve a construcdo do Grafo de Conhecimento de Dados IoT
(GC-10T) utilizando o método baseado na abordagem DIKW4IoT, o qual tem por finalidade a
integracdo e enriquecimento dos dados /0T, conforme previamente discutido no Capitulo 4. A
segunda etapa, por sua vez, concentra-se na constru¢do do Grafo de Conhecimento Semantico
(GCS), que integra os dados estaveis provenientes do GC-IoT com fontes de dados heterogéneas.

Esses dados podem ser acessados por meio de aplicagdes utilizando motores de
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consulta continua e SPARQL. O motor de consulta continua realiza consultas na por¢do do grafo
que contém dados dinamicos, ou seja, dados coletados em tempo real ou préximos a ele. O
motor de consulta SPARQL, por sua vez, efetua consultas no GCS, que abriga informacgdes de
dominio provenientes das diferentes fontes de dados integradas. Além disso, 0 GCS mantém
informagdes relacionadas ao GC-IoT por meio dos dados de sensores integrados. Isso permite a
correlacdo dos dados dos sensores com observagdes, tanto historicas quanto as mais recentes.
Nas proximas sec¢des, detalha-se mais minuciosamente as etapas que compdem o

SIGIoT-S.

Figura 20 — Integracdo de dados IoT com fontes de dados heterogéneas
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5.2 Primeira etapa: Construcao do Grafo de conhecimento de dados IoT

A primeira etapa consiste na construcdo do Grafo de Conhecimento de dados IloT -
GC-IoT. Essa construcao pode ser realizada aplicando-se a abordagem DIKW4[oT, apresentada
no Capitulo 4.

O GC-IoT ¢ composto por dois sub-grafos: o grafo de conhecimento /o7 de dados
estaveis (GC-I0T-E) e o grafo de conhecimento de dados dindmicos (GC-IoT-Live). O grafo de
conhecimento de dados dindmicos (GC-IoT-Live) representa uma visdao dos dados GC-IoT em
tempo real (ou préxima ao tempo real). O GC-IoT-Live captura e modela os dados em constante
atualizacdo, permitindo uma visdo em tempo real do ecossistema loT e facilitando andlises
e tomadas de decisd@ao em tempo real. Para acessar os dados utiliza-se um motor de consulta
continua.

A consulta continua estabelece uma janela de tempo para o consumo dos dados no
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GC-IoT. Essa janela pode ser fisica, indicando um nimero exato de triplas a serem consumidas,
ou logica, abrangendo triplas que ocorrem em determinado intervalo de tempo. A escolha entre
essas opcdes depende do motor de consulta utilizado. Motores de consulta como C-Spargl' ou
CQELS? podem ser utilizados para esse propésito.

O grafo de conhecimento de dados estaveis (GC-IoT-E) € uma visao dos dados
GC-IoT contendo informagdes estéticas ou imutdveis que descrevem os sensores GC-IoT. Essas
informacdes estdo relacionadas aos metadados e propriedades do sensor como, ID do sensor, tipo,
fabricante, modelo, tipo de medida e unidade, e informagdes relacionadas a rede dos sensores
como, enderecos IP, protocolos de roteamento e topologia de rede, entre outros.

As observagdes de sensores com o tempo podem ser definidas como observagdes
histdricas de sensor. Estas observacdes se referem as observacdes que foram registradas anterior-
mente, por ndo possuirem mudancas no futuro, pode-se classificar esse tipo de observacdo como
estdvel. Nesse contexto, estavel significa que os dados observados permanecem fixos € ndo serao

atualizados com o passar do tempo.

5.3 Segunda etapa: Integracao com fontes heterogéneas e externas

A segunda etapa consiste na integracdo do GC-IoT com fontes de dados heterogéneas
e externas. Para essa integracdo utiliza-se a parte do Grafo de Conhecimento de dados loT
estaveis, o GC-IoT-E. A integracdo pode ser efetivada durante o processo de construg¢do do Grafo
de Conhecimento Semantico - GCS. O trabalho de (ROLIM et al., 2021) estabelece um processo
para a construcdo de um GCS.

Esse processo € realizado de forma incremental e possui cinco passos distintos, sendo
eles: aquisicdo do conhecimento, modelagem da ontologia de dominio, construcdo dos GCs
locais, criacdo de visdes de Ligacdo e inferéncia e limpeza. A Figura 21 apresenta as etapas para
constru¢do do GCS. Nas subsecOes a seguir serd explanado o passo a passo para a construcdo de

um GCS a partir de fontes de dados heterogéneas e a integragdo com o GC-1oT.
5.3.1 Agquisi¢ao do Conhecimento

O primeiro passo da construgio de um GCS é a aquisicdo do conhecimento. E

essencial estabelecer o objetivo da coleta e integracdao dos dados, bem como as questdes que

' https://github.com/streamreasoning/CSPARQL-engine
2 https://github.com/cqels
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Figura 21 — Constru¢do de um Grafo de Conhecimento Semantico
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o usudrio deseja responder. Nesse processo, € necessdrio identificar as fontes de dados mais
relevantes em termos de dominio, escopo, proveniéncia € manutengao.

A selecao das fontes de dados apropriadas envolve a andlise cuidadosa das necessi-
dades do usudrio e dos requisitos do sistema. Isso inclui considerar a confiabilidade dos dados, a
qualidade da informacao, a consisténcia e a atualizacao dos dados, bem como a capacidade de
integrar diferentes fontes para obter uma visdo abrangente.

Além disso, é importante levar em conta o dominio de conhecimento necessario para
atingir os objetivos estabelecidos. Isso implica identificar especialistas, fontes de informagdes
confidveis e ontologias relevantes que possam ser utilizadas para estruturar e enriquecer os dados
coletados.

Com base nessa selecao criteriosa das fontes de dados, € possivel iniciar o processo de
aquisi¢cdo, que envolve a extragao, transformacao e carga dos dados em um formato adequado para
a construgdo do grafo de conhecimento semantico. Esse processo pode incluir a normalizacao
dos dados, a resolucdo de inconsisténcias e a padronizagdo das representagdes, para garantir a
integracdo efetiva e coerente das informacgdes. No caso do GC-IoT, os dados ja possuem um

vocabulario comum e adotam o formato RDF.

5.3.2 Modelagem da ontologia de dominio

O segundo passo consiste na modelagem de uma ontologia de dominio, que desempe-
nha um papel fundamental na constru¢do de uma camada semantica para o GCS. A ontologia de

dominio é uma representag@o formal e estruturada do conhecimento em um dominio especifico.
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Ela descreve os conceitos, as entidades, as propriedades e as relagdes relevantes dentro desse
dominio, capturando também as restri¢cdes e as regras que governam esses elementos.

Para criar uma ontologia de dominio sélida, é necessario realizar uma anélise de-
talhada dos esquemas das fontes de dados selecionadas anteriormente. Essa andlise permite
identificar as estruturas de dados existentes, compreender as relagdes entre as entidades e as
propriedades, e mapear essas informac¢des para um modelo comum.

Durante a modelagem da ontologia, é importante lidar com a heterogeneidade dos
dados provenientes de diferentes fontes. Isso envolve reconciliar diferencas nos esquemas, na
nomenclatura, nos formatos e nas representacdes dos dados, para garantir a integracio coerente €
consistente no modelo comum. E necessario definir termos e conceitos de forma clara e precisa,
estabelecer as relagdes semanticas adequadas entre os elementos e considerar a extensibilidade
da ontologia para futuras evolucdes e incorporacao de novos conhecimentos.

Nesse passo, € necessdrio realizar também a andlise do vocabuldrio utilizado no
GC-IoT. E importante compreender suas estruturas, conceitos e relagdes para identificar as
correspondéncias possiveis entre os dados do GC-IoT-E e as demais fontes de dados. Essas
correspondéncias deverdo integrar a ontologia de dominio de GCS. Esse processo também pode
ser definido como alinhamento de ontologias, ja que tem como propdsito encontrar correspon-
déncias entre os conceitos da ontologia utilizada no GC-IoT e na ontologia utilizadas nas fontes

de dados heterogéneas. Permitindo assim a interoperabilidade e integracdo entre os grafos.
5.3.3 Construcdo dos Grafos de conhecimentos Locais

No terceiro passo, realiza-se a constru¢do de um Grafo de Conhecimento Local
(GCL) para cada fonte de dados. O GCL € uma representacao de conhecimento que se limita a
um contexto ou dominio especifico, focando em capturar as relacdes e informagdes relevantes
dentro desse escopo. O GC-IoT atua como um GCL em que o seu dominio € relacionado ao
contexto IoT em que foi adquirido.

Nessa passo, utiliza-se uma abordagem top-down, que consiste em trés tarefas
principais. A primeira € o mapeamento de cada fonte de dados para a ontologia de dominio,
estabelecendo a correspondéncia entre os elementos da fonte de dados e os conceitos da ontologia.
Em seguida, ocorre a especificacdo da ontologia do GCL com base nos mapeamentos gerados,
definindo as relacdes e as propriedades especificas do dominio.

A terceira tarefa € a implementacdo do GCL, que pode ser feita de duas maneiras:
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abordagem materializada ou abordagem virtual. Na abordagem materializada, o conhecimento é
pré-processado e armazenado explicitamente no grafo, sendo extraido, transformado e carregado
antes de ser consultado ou utilizado. J4 na abordagem virtual, o conhecimento ndo é armazenado
explicitamente no grafo, sendo inferido ou calculado sob demanda a partir das fontes de dados
subjacentes.

A escolha entre a abordagem materializada e a abordagem virtual depende das carac-
teristicas do dominio, dos dados envolvidos, dos requisitos de desempenho e das necessidades

de atualizacdo e consulta no contexto do GCS.

5.3.4 Criacao de visoes de ligacdo Semdntica

A correspondéncia e vinculagc@o de dados é um passo crucial no processo de integra-
¢ao de dados. Envolve a identificacdo de instancias de dados correspondentes ou relacionadas
em diferentes fontes de dados e o estabelecimento de /inks ou conexdes entre eles. Virias
abordagens de correspondéncia de dados podem ser empregadas para identificar instncias de
dados correspondentes.

Uma das abordagens € a correspondéncia exata de atributos, ou seja, encontrar
instancias de dados que tenham valores idénticos em determinados atributos ou campos. Por
exemplo, se ambos os conjuntos de dados tiverem um campo "ID do cliente", a correspondéncia
exata poderd ser executada para identificar instancias com o mesmo ID.

A abordagem baseada em regras usa regras ou padrdes predefinidos para identificar
instancias correspondentes. Essas regras podem ser baseadas em condi¢des especificas, expres-
soes regulares ou operacdes de transformacdo de dados. A correspondéncia baseada em regras é
util quando ha padrdes ou relacionamentos conhecidos entre as fontes de dados.

A abordagem baseada em correspondéncia estatistica se utiliza de modelos proba-
bilisticos e algoritmos estatisticos para estimar a probabilidade de duas instincias de dados
corresponderem. Essas técnicas levam em considerac@o vérios atributos e seus valores para
calcular a similaridade ou as pontuacdes de correspondéncia.

Outra abordagem € a correspondéncia baseada em aprendizado de maquina em que
se utiliza algoritmos de aprendizado de maquina para aprender padrdes e fazer previsdes sobre o
status de correspondéncia de instancias de dados. Esses algoritmos podem ser treinados usando
dados rotulados ou utilizar técnicas de aprendizado ndo supervisionado para descobrir padrdes

por conta propria.
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Essas abordagens sdo aplicadas com base nos links semanticos identificados, ali-
nhando as instancias de dados com base em atributos ou relacionamentos compartilhados. No
caso de vincular os dados de um sensor com outras fontes de dados, vérios tipos de /inks podem
ser definidos, dependendo da natureza dos dados e da finalidade da integragcdo, como por exemplo,
links espaciais, links de entidade e links contextuais.

Os links espaciais sdo estabelecidos quando os dados do sensor e outras fontes de
dados sdo conectados com base em seus atributos geogréficos ou espaciais. Por exemplo, se os
dados do sensor incluirem coordenadas de GPS, pode-se vinculd-los aos dados meteorolégicos
com base nas informacdes de localizacdo para analisar como as condi¢des climaticas afetam as
leituras do sensor.

Os links de entidade, por sua vez, sdo formados conectando os dados do sensor e
outras fontes de dados com base em entidades compartilhadas ou atributos comuns. Isso envolve
a identificacdo de campos-chave ou atributos que representam a mesma entidade em ambos os
conjuntos de dados. Por exemplo, pode-se vincular os dados do sensor aos dados do cliente com
base em uma ID de cliente exclusiva para analisar como as leituras do sensor se relacionam com
o comportamento do cliente.

No que se refere aos links contextuais, estes sdo criados ao vincular os dados do
sensor a outras fontes de dados que fornecem informagdes contextuais. Isso pode incluir a
vinculacdo de dados do sensor com dados ambientais, dados de midia social ou dados de noticias
para obter uma compreensao mais ampla dos fatores que influenciam as leituras do sensor. Por
exemplo, pode-se vincular os dados do sensor aos dados de midia social para analisar como o
sentimento do publico afeta determinadas leituras do sensor.

A defini¢do do tipo de link apropriado se deve com base nos objetivos especificos
da anélise desejada e nas caracteristicas das fontes de dados envolvidas. Diferentes tipos de
links podem ser combinados ou usados em conjunto para criar uma compreensao abrangente das

relagcdes entre os dados do sensor e outras fontes de dados.

5.3.5 Inferéncia e Limpeza

Na quinto passo, € realizada a limpeza dos dados para aprimorar a qualidade do GCS
gerado. Essa etapa aborda problemas relacionados a conflitos e redundancias, especialmente no
contexto de recursos conectados por meio de links owl : sameAs.

A limpeza dos dados visa identificar e resolver conflitos entre diferentes representa-
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¢oes de um mesmo recurso. Isso pode ocorrer quando existem multiplas instancias referindo-se
a mesma entidade, causando ambiguidade e dificuldades na interpretagao dos dados. Ao detectar
essas situagdes de conflito, é necessario realizar a reconciliagdo, ou seja, escolher a representacdo
mais adequada e corrigir as referéncias para garantir a consisténcia no GCS.

Além disso, a limpeza dos dados também trata a redundancia de informacdes, que
ocorre quando existem multiplas ocorréncias do mesmo dado em diferentes partes do GCS. Isso
pode resultar em uma sobrecarga desnecesséria de dados e dificultar a andlise e a interpretacdo
correta das informacdes. Nessa etapa, ¢ importante identificar e eliminar essas redundancias,
mantendo apenas a informagao relevante e necessaria para o GCS.

No contexto dos recursos conectados por links owl : sameAs, € preciso ter cuidado
para evitar conflitos ou inconsisténcias nos dados. Esses links sdo usados para estabelecer cone-
x0es entre entidades equivalentes ou representando o mesmo conceito em diferentes partes do
GCS. Durante a limpeza dos dados, é fundamental verificar se os links owl : sameAs estdo corre-
tamente associados aos recursos relevantes, garantindo que nio haja duplicagdes ou associagdes
errdneas que possam comprometer a integridade e a qualidade do GCS.

No caso dos dados de sensores, deve-se identificar as situagdes em que um sensor
tem ligacOes semanticas com vdrias entidades semanticamente relacionadas e de fontes diferentes.
Nesse caso, deve-se analisar se existe problema de inconsisténcia e fazer a fusdo das entidades

semanticamente equivalentes por meio de /inks sameAs.

5.4 Estudo de Caso: Integracio de parametros ambientais aos dados turisticos da cidade

de Lisboa

Aplicando-se as etapas do framework SIGIoT-S, foi construido um GCS direcionado
ao contexto de Turismo em Lisboa. Esse GCS foi construido com o intuito de reunir e orga-
nizar informagdes pertinentes ao segmento de parques na cidade de Lisboa e juntamente com
parametros ambientais relacionados ao tempo nas regides conectadas.

As informagdes que compdem o grafo foram adquiridas pelo o portal de dados
abertos de Lisboa, o qual disponibiliza uma série de conjuntos de dados relevantes.>.

A Figura 22 ilustra as bases sobre as quais o GCS foi construido, representando a
fundacao essencial para a sua criacio e posterior aplicacao do framework SIGIoT-S.

A base de dados intitulada “Estacionamento” engloba informagdes geograficas

3 Fonte: https:/lisboaaberta.cm-figlisboa.pt/index.php/pt/dados/conjuntos-de-dados
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Figura 22 — Bases dados para constru¢do do GCS
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Fonte: elaborado pelo autor

juntamente com caracteristicas detalhadas acerca dos pontos de estacionamento especificos
destinados aos veiculos “Tuk Tuk”. Por meio desta base, é possivel compreender de forma precisa
a localizacdo exata desses pontos de estacionamento, além das peculiaridades que os cercam.

Ja a base de dados denominada “Parques de Merendas” contém uma compilacio de
informagdes relativas a locais que oferecem oportunidades para atividades ao ar livre. Nesta
base, € possivel encontrar detalhes sobre as dreas destinadas a piqueniques, fornecendo uma
visdo completa das opcdes disponiveis para aqueles que buscam desfrutar de momentos ao ar
livre em Lisboa.

No que tange a base de dados intitulada “Jardins - Parques Urbanos”, esta reine um
conjunto abrangente de dados relacionados aos jardins e parques urbanos presentes na cidade de
Lisboa. Por meio desses dados, € possivel explorar informagdes relevantes acerca desses espacos
verdes, como suas localizacdes e descricdes, contribuindo para a compreensao da riqueza de
opg¢Oes naturais presentes na area urbana.

Por fim, a base de dados "Parques Infantis"concentra-se em disponibilizar informa-
¢oOes relativas aos parques infantis existentes na cidade de Lisboa. Ao explorar essa base, €
possivel obter um panorama completo sobre esses espacos voltados para o entretenimento e lazer
das criangas.

Cada uma dessas bases de dados contribui de maneira tnica para o GCS voltado ao

turismo em Lisboa, fornecendo uma gama diversificada de informagdes que enriquecem a expe-
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riéncia dos visitantes e residentes ao explorar a cidade e suas ofertas de lazer e entretenimento.

Com o objetivo de viabilizar a integracdo dessas diferentes bases de dados, foi
desenvolvida uma ontologia para a atribuicdo de termos e relacdes semanticas aos dados. Essa
ontologia desempenha um papel crucial ao fornecer uma estrutura comum de entendimento,
permitindo que os dados provenientes das diferentes fontes sejam interpretados de maneira coesa
e interconectada.

A Figura 23 ilustra as classes fundamentais presentes na ontologia Turismo, que foi
concebida para enriquecer os dados com um contexto semantico enriquecido. Cada classe pre-
sente na ontologia desempenha um papel especifico na defini¢ao e categorizagao dos elementos
abordados pelas bases de dados mencionadas anteriormente. Isso cria um arcabougo sélido para
a atribuicao de significado e a compreensao interligada dos dados, impulsionando a capacidade

de extrair informagdes relevantes e inter-relacionadas.

Figura 23 — Ontologia Turismo
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No framework SIGIoT-S, os dados estaveis do grafo de conhecimento de dados
IoT sao incorporados ao GCS. O objetivo central € estabelecer conexdes entre os subgrafos,
permitindo assim a integracdo harmoniosa das informagdes presentes em ambos os grafos de
conhecimento. No subgrafo de dados o7, estdo contidas informag¢des detalhadas sobre as
caracteristicas dos sensores. Nesse contexto, € possivel identificar as localiza¢gdes das estacdes
de sensores, os tipos de sensores utilizados, as unidades de medida aplicadas, entre outras
informacdes relevantes.

No subgrafo voltado as informacdes turisticas da cidade de Lisboa, encontram-se
dados especificos sobre os parques e estacionamentos, incluindo suas coordenadas geogréficas.
Com o propésito de exemplificar o processo de integracdo entre esses dois subgrafos, foram in-
troduzidas as propriedades hasProxy e isProxy0f. Essas propriedades desempenham um papel

fundamental na construcio das ligagdes entre os diferentes conjuntos de dados. Para tal, uma re-
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gra foi estabelecida, permitindo a associa¢do das propriedades mencionadas e, consequentemente,
viabilizando a integracdo das informagdes relacionadas as localizacdes geogréficas.

Para concretizar essa integragdo, um procedimento foi implementado: ao fornecer
as coordenadas de latitude e longitude de uma estacdo de sensores, verifica-se dentro de um
raio de 5 quildometros existe algum dos pontos de interesse turistico, como um parque ou
estacionamento, dentro dessa drea especificada. Caso fosse identificada a presenca de um
parque ou estacionamento dentro desse limite, as propriedades hasProxy e isProxyOf eram
automaticamente atribuidas entre os pontos de dados relevantes. A figura 24 apresenta um

exemplo dessa integracao.

Figura 24 — Integracdo de subgrafos
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Fonte: elaborado pelo autor

Com essa estratégia, alcanca-se a conexao efetiva entre os dois subgrafos, o que
facilita a navegacdo conjunta por meio das informacoes integradas. Essa abordagem nao apenas
estabelece uma ligacdo entre os conjuntos de dados, mas também promove uma experiéncia
de exploracao mais rica e contextualizada dos subgrafos. A proposta é que o usudrio possa ter
acesso a informacdes relacionadas ao tempo e o ambiente dos pontos turisticos desejados.

Para ilustrar a integracao dos subgrafos, foi desenvolvida uma consulta SPARQL
que € aplicada aos repositorios Turismo e Metadata_sensor. A Consulta 1 foi concebida com o
propésito de extrair informagdes dos subgrafos, identificando tanto as estacdes de sensores como

os locais de interesse turistico proximos a essas estagdes.

Cddigo-fonte 1 —Consulta Spargl em subgrafos integrados



62

I | PREFIX sosa: <http ://www.w3.org/ns/sosa/>

2 | PREFIX rdf: <http ://www.w3.0rg/1999/02/22 —rdf —syntax —ns#>

3 | PREFIX iotl: <http ://purl.oclc.org/NET/UNIS/fiware/iot—lite/>
4 | PREFIX owl: <http ://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

5| prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf —-schema#>

6 | PREFIX ex: <http ://example.com/>

7 | prefix geo:<http ://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_pos/>

8 | Prefix dbo: <http ://dbpedia.org/ontology/>

9 | Prefix tur: <http://www.semanticweb.org/example/ontologies/2023/6/tourism/>
10 | SELECT distinct ?station ?local WHERE{

11 SERVICE<repository : Metadata_sensor >{

12 ?sensTemp rdf:type sosa:Sensor;

13 iotl :hasUnit ?unit;

14 iotl : hasQuantityKind ?kind;
15 ex:belongsStation ?station.
16 ?station ex:hasAddress ?end.

17 ?end geo:location ?pointl.

18 }

19 SERVICE<repository : Turismo >{

20 ?local a dbo:Park;

21 tur : hasPoint ?point2.

22 ?point2 tur:isProxyOf ?pointl.
23 }

24 |}

Nessa consulta, sdo usadas diversas abreviacdes de prefixo para simplificar a lei-
tura do codigo SPARQL. Através das cldusulas SERVICE<repository:Metadata_sensor>
e SERVICE<repository:Turismo>, a consulta percorre os repositorios Metadata_sensor e
Turismo, respectivamente. Através da propriedade tur: isProxy0f, a consulta identifica quais
0s pontos turisticos ficam préximos as estacdes de sensores.

Essa consulta exemplifica a funcionalidade da integracdo dos subgrafos, permitindo
recuperar informacdes valiosas sobre as interagdes entre as estacdes de sensores € os locais de
interesse turistico proximos. Essa abordagem proporciona insights significativos para a tomada
de decisoes informadas e andlises aprofundadas nas dreas de monitoramento de sensores e
turismo.

Um exemplo da integracdo bem-sucedida dos subgrafos é apresentado na Figura 25.
Nessa ilustragao, € possivel visualizar de maneira concreta um ponto turistico em proximidade
com uma estacdo de sensor. Essa representacio gréfica traz a vida a conexdo entre informacdes
aparentemente distintas, mostrando como elas se entrelacam no contexto da cidade.

Imagine que o ponto turistico em questao seja um parque famoso de Lisboa. Com
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Figura 25 — Amostra de nés de subgrafos integrados
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Fonte: elaborado pelo autor

a integragdo dos subgrafos, quando vocé seleciona esse ponto no mapa, os dados relacionados
as estacoes de sensores nas proximidades também sdo acessados. Isso significa que vocé pode
obter informacdes valiosas sobre os parametros ambientais daquela drea especifica do parque.

Por exemplo, os sensores podem fornecer dados sobre a qualidade do ar, temperatura,
umidade e outros fatores ambientais. Essas informacdes detalhadas podem enriquecer significati-
vamente a experiéncia dos visitantes e dos préprios gestores do parque. Imagine um turista que
queira fazer um piquenique: ele pode verificar a qualidade do ar e as condi¢des climdticas antes
de decidir o melhor momento para sua visita. Ou ainda, os administradores do parque podem
utilizar esses dados para tomar decisdes informadas sobre a gestdo ambiental e o conforto dos
visitantes.

Portanto, a figura em questdo ndo apenas ilustra a conexdo visual entre o ponto
turistico e a estacdo de sensor, mas também enfatiza como essa integragao concreta traz beneficios

tangiveis aos usudrios e a gestdo urbana como um todo.
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6 METAGRAFO-IOT: UMA ONTOLOGIA PARA ANOTACAO SEMANTICA DE
METADADOS DE UM GRAFO DE CONHECIMENTO DE DADOS 10T

O vocabulario de metadados desempenha um papel fundamental na defini¢do de um
modelo de anotagdo de alto nivel, responsavel por registrar informagdes descritivas sobre um
recurso de informacdo. Esse vocabulario € essencial para facilitar o processo de compreensao
semantica dos dados (SATIJA et al., 2020b). Ele pode ser elaborado de maneira geral, capturando
a semantica de recursos de forma abrangente, ou pode ser desenvolvido para um dominio
especifico, a fim de capturar informagdes mais especializadas.

A construgdo de um grafo de conhecimento de dados IoT € uma tarefa complexa que
resulta na geracdo de diferentes metadados em cada etapa do processo. Esses metadados gerados
permitem a descri¢dao do grafo de conhecimento e tornam-o acessivel para servigos e aplicagdes
de dados. Portanto, é necessario desenvolver um vocabuldrio para a anotagdo semantica desses
metadados.

Neste capitulo € apresentado na Se¢do 6.1 os metadados de um grafo de conheci-
mento de dados IoT. A Secdo 6.2 apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento
da ontologia MetaGraph-IoT. A se¢do 6.3 apresenta um estudo de caso sobre a construcao de
um grafo de conhecimento a partir de metadados e que utiliza a ontologia MetaGraph-IoT na

anotacao semantica dos dados.

6.1 Metadados relacionados ao Grafo de Conhecimento de dados IoT

De acordo com (SATIJA et al., 2020a), os metadados podem ser classificados em
diferentes tipos, tais como descritivos, estruturais, técnicos, de proveniéncia, entre outros. Os
metadados descritivos sdo responsaveis por descrever um recurso de informacgao, permitindo
assim um maior entendimento sobre o conteido abordado. J4 os metadados estruturais referem-se
a organizacdo da informacdo, enquanto os metadados técnicos descrevem informagdes sobre o
funcionamento de uma entidade de informacdo. Por fim, os metadados de proveniéncia abordam
informagdes relacionadas ao ciclo de vida de um recurso.

Na Figura 26 € apresentado um exemplo dos metadados de um grafo de conhecimento
de dados IoT. Esses metadados consistem na descricao das fontes de dados que compdem o grafo,
na descri¢ao da ferramenta responsavel pela aquisi¢do dos dados (chamada de produtor), no
vocabuldrio semantico utilizado, nas regras utilizadas para integracao dos dados, nas entidades

responséveis pelo armazenamento dos dados e nos consumidores desses dados.
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Através dos metadados, torna-se possivel descrever ndo apenas o conteido do grafo

de conhecimento, mas também os processos pelos quais os dados passaram até chegar ao seu

estado atual. Esse tipo de anotacdo € de extrema importancia, pois permite que o grafo de

conhecimento possa ser reutilizado em outros dominios e aplicagdes. Além disso, a anotacdo

de metadados auxilia os usudrios a conhecer e entender melhor o grafo de conhecimento em

questao.

Figura 26 — Metadados de um Grafo de Conhecimento de dados loT

Metadados para Consumidores
Nome, descricdo, tipo,formato dos dados suportados,descricdo de consultas pré-definidas, notificacéo
e/ou assinatura,etc.

Metadados para armazenamento
Nome do triplestore, versdo, nome do repositério, quantidade de triplas, endpoint para acesso aos
dados, etc.

Nome da regra, descricdo, técnica utilizada para correspondéncia, classe fonte, classe alvo, etc.

Metadados para ontologia
Nome, descricdo, autor,versdo, licenga, dominio, uri, acroénimo, classes, propriedades, documentacao
(link), etc.

Metadados para mapeamento de dados
Classes, propriedades, tipo de dados, metodologia utilizada, linguagem, ferramenta, versao, etc.

Metadados aquisicdo dos dados
Nome da ferramenta, wversao, fabricante, descricdo da ferramenta, capacidade de aquisicédo
e/ou transformacio dos dados, frequéncia de aguisicdo, protocolo de comunicacdo, etc.

Metadados IoT
Tipo de sensor, medig¢do, localizacgdo, formato dos dados, licenga de uso dos dados, responsavel pela
publicacao dos dados, frequéncia de atualizagdo, endpoint para acesso aos dados, etc.

Fonte: elaborado pelo autor

6.2 Metodologia utilizada na criacao da ontologia MetaGrafoloT

Para criar a ontologia MetaGraphloT, utilizou-se a metodologia 101 (também co-

nhecida como Ontology Development 101) proposta por Noy e McGuinness (NOY et al., 2001).

Essa metodologia € simples e consiste em sete etapas: determinar o dominio e o escopo da

ontologia, considerar a reutilizacdo de ontologias existentes, listar os termos importantes da

ontologia, definir as classes e a hierarquia de classes, definir as propriedades das classes, definir

as restricoes e criar instancias. A Figura 27 ilustra o ciclo de vida para criagdo de uma ontologia

com base na metodologia 101.
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Figura 27 — Etapas da metodologia 101

Metodologia 101

Definir classes Definir restricoes

0fO\OfO\OfO\O,

Definir Esqo_pc- Enumerar termos DE.“"”
efou dominio Propriedades

Fonte: adaptado de (NOY et al., 2001)

6.2.1 Escopo da ontologia MetaGrafoloT e questoes de competéncia

A primeira etapa da metodologia consiste em definir o dominio e o escopo da
ontologia, o qual pode ser estabelecido por meio de questdes de competéncia. Essas questdes
sdo utilizadas como requisitos funcionais da ontologia (REN et al., 2014), e sdo expressas como
perguntas que se espera responder com a ajuda da ontologia. Dessa forma, as questdes de
competéncia sdo uteis na validacdo da ontologia.

A ontologia MetaGrafoloT foi desenvolvida com o objetivo de fornecer um modelo
semantico para anotacao de metadados que surgem durante a constru¢do, manutencao € consumo
de um grafo de conhecimento de dados IoT. Cada etapa da construcdo do grafo gera metada-
dos que descrevem os processos e ferramentas envolvidas, como fontes de dados, ontologias
utilizadas, mapeamentos, regras de integracdo de dados e ferramentas empregadas em cada etapa.

Os metadados do grafo de conhecimento de dados IoT permitem ao usudrio conhecer
melhor o tipo de dados presentes no grafo, quais aplicacdes consomem o grafo, qual modelo de
informacao foi aplicado sobre os dados, entre outros aspectos importantes.

Foram definidas algumas questdes de competéncia para alinhar o escopo da ontologia
MetaGrafoloT, incluindo:

— Quais tipos de dados de sensores estao presentes no grafo de conhecimento de dados IoT?

— Qual € a licencga de uso dos dados de sensores presentes no grafo de conhecimento de
dados IoT?

— Quem sdo os agentes responsaveis pela disponibilizacdo dos dados de sensores no grafo

de conhecimento de dados IoT?
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— Quais vocabuldrios foram utilizados como modelo de informag¢do no grafo de conhecimento
de dados IoT?

— Qual € o endpoint utilizado para acessar o grafo de conhecimento de dados loT?

— Quais classes foram utilizadas para a anota¢ao semantica dos dados no grafo de conheci-
mento de dados 1oT?

— Quais servigos e/ou aplicacdes consomem o grafo de conhecimento de dados loT?

— No caso de integracdo com ontologia de dominio ou fonte de dados externa, quais sdo as
classes utilizadas no processo de linkage de dados no grafo de conhecimento de dados
loT?

Essas questoes de competéncia foram utilizadas para guiar o processo de criacdo da
ontologia MetaGrafoloT e garantir que todas as informagdes relevantes para o uso € compreensao

do grafo de conhecimento de dados IoT estejam devidamente anotadas.
6.2.2 Vocabuldrios reusados

A segunda etapa consiste na reutilizacdo de ontologias existentes, o que é fundamen-
tal para assegurar a interoperabilidade semantica com outras aplica¢des que utilizam diferentes
vocabulérios (NOY et al., 2001). E importante destacar que essa etapa nio implica em reutilizar
toda uma ontologia, mas sim conceitos especificos de outras ontologias que sejam similares aos
conceitos que a ontologia em construcao visa abordar (ISOTANI; BITTENCOURT, 2015).

Com base nesse entendimento, foram examinadas ontologias voltadas para a anotacao
de metadados, bem como ontologias no contexto de /0T, possibilitando o reuso de diversos termos.
O Quadro 4 apresenta os vocabuldrios reutilizados na constru¢@o da ontologia MetaGrafoloT.

A Ontologia de Proveniéncia - PROV-O! é utilizada para descrever informacdes de
proveniéncia geradas em diferentes sistemas e contextos. No contexto da ontologia MetaGrafoloT
tem como objetivo descrever o responsédvel pela disponibiliza¢do dos dados que serdo utilizados.

O Vocabulario De Catalogo De Fluxos Vinculados (VoCaLS) (TOMMASINI et
al., 2018) é utilizado para descrever streams e os servigos de streaming na web. Na ontologia
MetaGrafoloT tem como objetivo descrever o stream que esta sendo capturado, o endpoint que
da acesso a este e a ferramenta utilizada para publicacdo dos dados.

O Vocabulario de Catilogo de Dados (DCAT)? foi projetado para facilitar a

https://www.w3.0rg/TR/2013/REC-prov-0-20130430/

2 https://www.w3.org/TR/vocab-dcat-2/
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Quadro 4 — Vocabularios utilizados na construcao da ontologia MetaGraphloT

VOCABULARIO PREFIXO | NAMESPACES IRI

DUBLIN CORE | dct https://dublincore.org/specifications/dublin-
TERMS core/dcmi-terms/

PROV-O prov https://www.w3.org/TR/prov-o/

OMV (ONTOLOGY | omv http://omv.ontoware.org/ontology#
METADATA VOCA-

BULARY)

DUBLIN CORE ELE- | dce http://purl.org/dc/elements/1.1/
MENTS

DESCRICAO DE SER- | sd https://www.w3.org/TR/sparqll1-service-
VICO SPARQL 1.1 description/

FOAF (FRIEND OF | foaf http://xmlns.com/foaf/0.1/

A FRIEND VOCABU-

LARY)

VOCALS (VOCABU- | vocals http://w3id.org/rsp/vocals/

LARY CATALOG OF

LINKED STREAMS)

DATA CATALOG VO- | dcat http://www.w3.org/ns/dcat/
CABULARY

ML SCHEMA ml http://www.w3.org/ns/mls#
IOT-STREAM iots http://purl.org/iot/ontology/iot-stream#

Fonte: Elaborado pelo autor

interoperabilidade entre catdlogos de dados publicados na Web. Na ontologia MetaGrafoloT
busca descrever o servi¢o de dados e 0 acesso a este.

O Vocabulario de Metadados de Ontologia (OMYV)? é especifico para descricio
de recursos de uma ontologia. Neste contexto € aplicado para descrever a ontologia utilizada
para anotacdo semantica dos fluxos de dados.

O Servico de Descricio Sparql (SD)* tem como proposta descrever servigos Spargl.
Sendo assim, na ontologia MetaGrafoloT € utilizado para descrever o endpoint sparql, a lingua-
gem e o formato dos dados.

Os vocabularios Dublin Core Terms (dct) e Dublin Core Elements (dce) 7 referem-
se a termos para anotacdes de metadados de servigos fisicos e da web. Na ontologia MetaGra-
foloT s@do usados termos para atribuir titulo e descricao das entidades envolvidas, como também
a frequéncia em que um fluxo de dados € obtido.

O vocabuliario FOAF®, por sua vez, é utilizado na descri¢do do agente responsavel

http://omv2.sourceforge.net/
https://www.w3.org/TR/sparql11-service-description/vocab
https://www.dublincore.org/specifications/dublin-core/dcmi-terms/
http://xmlns.com/foaf/spec/

AN W B W
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pela publicacdo dos dados e 0 ML-Schema ” possui classes e propriedades para representar
algoritmos de aprendizagem de méquina, os quais podem ser utilizados em servicos de andlise.

O ToT-stream® ¢ utilizado para representar as caracteristicas dos fluxos derivados.
6.2.3 Termos importantes na ontologia

A terceira etapa da metodologia 101 consiste em definir os termos que a ontologia
deverd abranger. Essa etapa ndo exige que os termos sejam definidos como classes ou proprieda-
des, mas sim que sejam identificados quais termos sdo importantes para a declaracdo e quais
relacdes existem entre eles (NOY et al., 2001).

Os termos mais relevantes levantados incluem: sensores, agente responsavel pela
publica¢do dos dados, ontologia, mapeamento, repositério de dados, linguagem de consulta,
formato dos dados, licenca dos dados, produtor e consumidor dos dados, regras de linkage,

servico de publicacio dos dados, eventos, entre outros.
6.2.4 Classes, propriedades, restricoes e instdncias

As proximas etapas da metodologia correspondem a criagdo da ontologia, que
envolve a defini¢do de classes, propriedades, restricdes e instancias. Com base nos termos
previamente definidos e nos conceitos a serem reutilizados, deu-se inicio a criacdo da ontologia
MetaGrafoloT.

Essa ontologia € composta por classes que descrevem os metadados dos seguintes
segmentos: fonte de dados, anotagdo semantica, integragdo de dados, servico de armazenamento
de dados e consumidores.

A Figura 28 apresenta as classes que descrevem as fontes de dados presentes no grafo
de conhecimento da ontologia MetaGrafoloT. As classes Stream e Agent incluem metadados
relacionados aos fluxos de dados e ao agente responsavel pela publicacdo dos dados. Através
dessas classes € possivel identificar informag¢des importantes como o tipo de dados que o fluxo
se refere, a frequéncia de atualizacdo e a licenga de uso. A classe StreamEndpoint fornece
informacdes sobre o endpoint de acesso aos dados e o formato dos dados.

Com base nas informagdes sobre o acesso e formato dos dados, o produtor pode

adquirir os dados. A classe Producer fornece informacdes sobre a ferramenta ou linguagem

http://ml-schema.github.io/documentation/ML%?20Schema.html

8 http://iot.ee.surrey.ac.uk/iot-crawler/ontology/iot-stream/



Figura 28 — Classes para descri¢ao das fontes de dados

prov:Agent

dce;publisher

vocals:Stream

foaf:name: xsd:string ®

foaf.mbox; URL

mds:pullOf

mds:CleaningStrategyData :
; dce:title: xsd:string
| dee:description: xsd:string
| mds:cleaningToolsURL: URL |
| dce:language: xsd:string

| dee:method: xsd:string

mds:hasProducer

dee:titie: xsd:string
dee:description: xsd:strir

detlicense: xsd:string

mds:isConsumedBy

dcat:theme: xsd:string

mds:periodicity:xsd:int

vocals:hasEndpoint

mds:consumeStream

70

mds:Consumer

dee:title: xsd:string

dee:description: xsd:string

mds:Producer
dee:title: xsd:string

dce:description: xsd:string
dct:accrualPeriodicity

s strinn
I mds extractionToelsURL: URL

mds:hasCleaningStrategyData

- dee:language: xsd:string

mds:dataAcquisitionMethod

dcat:format xsd:string

Fonte: elaborado pelo autor

h 4

vocals:StreamEndpoint

dee:title: xsd:string
dee:description: xsd:string
dcat:format xsd:string

decat:accessURL: URL

dece:language: xsd:string

decataccessURL: URL

utilizada para a aquisicao dos dados e a frequéncia com que essa tarefa é realizada.

A classe CleaningStrategyData aborda a estratégia de limpeza de dados aplicada.

Quando se trabalha com dados de sensores, a limpeza de dados é importante para eliminar

dados invélidos decorrentes de falhas na comunicag@o entre os dispositivos ou exclusido de dados

irrelevantes para o dominio do grafo de conhecimento.

Figura 29 — Classes para descricao da tarefa de anotacdo semantica dos dados

mds:hasRuleLinkage

mds:RuleLinkage

dcetitie: xsdising rdfs:label:xsd: String

mds:hasintegration

mds:hasStream

| dece:description: xsd:string
| mds:sourceClass:xsd:String

| mds:targetClass:xsd: String

vocals:Stream

dee:title: xsd:string
dee:description: xsd:strir 5
detlicense: xsd:string rdis:subclassofi

deatitheme: xsd:string

mds:periodicity:xsd:int

mds:annotateloTStream

iots:lotStream

rdfs:label: xsd:string

iots:method: xsd:String

Fonte: elaborado pelo autor

rdfs Iabe\ xsd:String

mds: Semantchnnota'non

rdfs:label: xsd:string

‘ rdfs:subClassOf

mds:hasOntology

vocals:publishedBy

rdfs:label:xsd:String

mds:DerivativeStreamAnnotation

omv:name: xsd:string

omv:acronym: xsd:string

omv:Ontology

omv:URIL: URI

omv:hasSintax

dce:description: xsd:string

omv:documentation: URL

mds:registerin
vocals:PublishingService

———————— dcettitle: xsd:string
dce:description: xsd:string

deat:accessURL: URL

omv:hasLanguage omv:OntologyLanguage

————— omv:name:xsd:String

omv:OntologySintax

omv:name:xsd:String

mds:TripleStore
dee:title: xsd:string

dce:description: xsd:string

mds:hasMapping
dece:language: xsd:string deat:accessURL: URL
sd:resultFormat :xsd:string sd:supportedLanguage: xsd:string

mds:Mapping
rdfs:label: xsd:strin
mds:hasClass ’ = mds:hasDataProperty
- mds:hasObjectProperty mds:DatatypeProperty
mds:Class
- omv:name
omv:name

mds:ObjectProperty

omvname

A Figura 29 apresenta as classes utilizadas na descri¢do do processo de anotacao
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semantica e integracio de dados no grafo de conhecimento /oT. A anotacio semantica é realizada
por meio das classes SensorAnnotation e DerivativeStreamAnnotation para anotacdo dos
sensores e fluxos derivados, respectivamente. Como existem diferentes tipos de anotagdes
semanticas, cada uma € vinculada a uma ontologia especifica. Portanto, é¢ importante identificar
o tipo de anotacdo semantica e a ontologia utilizada.

A classe SemanticAnnotation é conectada as classes PublishingService e
Ontology, que descrevem o servigo de publicacdo e a ontologia utilizada. As classes Integration
e RuleLinkage sdo utilizadas para descrever os metadados relacionados a integracdo com outros
conjuntos de dados. Por fim, as classes Mapping, Class, DatatypeProperty e ObjectProperty

descrevem o mapeamento entre os dados e a ontologia.

Figura 30 — Classes para descri¢ao dos consumidores

vocals:Stream

deetitle: xsd:string

mds:isConsumedBy

dce:description: xsd:strir iots:lotStream
mds:consumelotStream

detlicense: xsd:string rdfs:label: xsd:string

dcat:theme: xsd:string iots:method: xsd:String

mds:periodicity: xsd:int

mds:isConsumedBy _—
mds:consumeStream mirealize
E— rdfs:subClassOf

Kol
misConsumara e —————— 0000 SR mds:MachineLearning ml:Algoritm

|m‘ deetitle: xsd:string

B s mds:AnalysisService mds:classification: xsd:string | Vrdls:labelz xsd:String
r

dis:subClassOf

X dce:method: xsd:string

deezlanguage: xsd:string . ml:hasQutput mds:hasModelEvaluation
mds:parameters: xsd:string

dcat:accessURL: URL -

rdfs:label: xsd:String ‘ dce:description: xsd:string

dee:description: xsd:string

mds:hasEvent I

el
3 i ml:Model r :
rdfs:subClassOf i i S I | ml:ModelEvaluation
] dcat: URL: URL
mds:EventDetectionApplication mds:App i 1 | mi:hasvalue: xsd:double
| rdfs:label: xsd:String | rdfs:label: xsd:String

i : . P
rdfs:subClassOf :

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 31 — Classes para descricao do servigo de armazenamento dos dados

ds:registerl -
mas-registerin Jv l mds:IsServiceOf |

vocals:PublishingService 8 ;
mds:TripleStore sd:Service
dce:title: xsd:strin = 8 .
g dece:title: xsd:string sd.endpoint:URL
dee:description: xsd:strin . i ) .
b 9 dce:description: xsd:string mds: nameRepository: xsd:string
decataccessURL: URL 3
deataccessURL: URL sd:resultFormat :xsd:string
dce:language: xsd:strin ; : ;
g H sd:supportedLanguage: xsd:string mds:numberTriples: xsd:int
sd:resultFormat :xsd:string i
dctaiservice T

Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 30 ilustra as classes envolvidas na descricdo dos consumidores do grafo de

conhecimento de dados IoT. A relagdo da classe Consumer com as classes Stream e IoTStream
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permite identificar quais fluxos de dados sdo consumidos pelas aplicagdes e/ou servigos de
dados. Portanto, a classe Consumer tem como objetivo descrever os consumidores do grafo de
conhecimento, representados pela classe Application e pela classe AnalysisService. A classe
EventDetectionApplication descreve as aplicagdes orientadas a eventos, enquanto a classe
MachineLearning descreve os servicos de andlise classificados como métodos de aprendizagem
de maquina.

Por sua vez, a Figura 31 apresenta as classes relacionadas aos servicos de armaze-
namento de dados. As classes TripleStore e Service sdo responsdveis pela anotagdo dos
metadados relacionados 2 entidade de armazenamento e 2 descri¢io do repositério de dados. E
importante destacar que uma instancia de um triplestore pode possuir mais de um repositorio.

Por fim, o sétimo passo do processo de criacdo do grafo de conhecimento refere-se a
criacdo de instancias, as quais sdo exemplificadas no estudo de caso apresentado no capitulo ??.

A Figura 32 apresenta a ontologia MetaGrafoloT em sua totalidade, a qual esta disponivel para

consulta por meio deste link.
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6.3 Metagraph: Construindo um grafo de conhecimento a partir de metadados - um

estudo de caso

No decorrer da constru¢ao de um grafo de conhecimento, diversos metadados sao
gerados. Esses metadados permitem a descri¢do de todo o processo de construcao do grafo, assim
como a prépria representacio do grafo de conhecimento resultante. Nesta sec@o, exploraremos a
criacdo de um grafo de metadados, intitulado Metagraph.

O Metagraph foi desenvolvido a partir dos metadados do grafo de conhecimento
de dados IoT referente a cidade de Lisboa. Para a construcao do Metagraph, foi desenvolvido
um codigo para realizar a anotacdo semantica dos metadados, fazendo uso dos conceitos e
propriedades da ontologia MetaGrafoloT. Essa estrutura de codigo foi nomeada de building-
Metagraph®. O buildingMetagraph foi implementado utilizando a linguagem de programacio
Java'®, com o objetivo de ler arquivos JSON contendo os metadados gerados durante o processo
de construcdo do grafo de conhecimento. A Figura 33 ilustra o fluxo de operacdes realizado pelo

buildingMetagraph.

Figura 33 — Operagdes realizadas pelo buildingMetagraph

‘_ ; BuildingMetagraph
Metadados json| . Lellura de anotacan Envio de triplas - »
arquivos semantica dos . )
_| N e FAa para triplestore Triplestore
[Metadados.json| a

Ontologia
MetaGraphloT

Fonte: elaborado pelo autor

Os metadados sdo disponibilizados por meio de arquivos JSON. O cédigo building-
Metagraph realiza a leitura desses arquivos e os transforma em objetos de dados, seguindo o
modelo de dados definido. Esse modelo segue o esquema de dados e relacdes estabelecidos na
ontologia MetaGraphloT. Ap6s a leitura dos dados, eles sao enviados para o método encarre-
gado da anotacao semantica. Este método recebe os objetos de dados como entrada, mapeia
esses dados para os conceitos e relagdes da ontologia MetaGraphloT e, por fim, gera as triplas

resultantes desse mapeamento. As triplas geradas sdo entdo enviadas para o triplestore definido

% https://github.com/searchmdcc/buildingMetagraph/tree/master

10" https://pt.wikipedia.org/wiki/Java_(linguagem_de_programacao)
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por meio da execucdo de uma consulta SPARQL.

A Figura 34 exemplifica um sensor que faz parte do grafo de conhecimento de dados
IoT. E possivel observar que os metadados permitem identificar os tipos de sensores presentes
no grafo de conhecimento, além de fornecer informagdes relevantes como a licenga de uso dos

dados, o agente responsavel pela publicacao dos dados e os endpoints para acesso aos dados.

Figura 34 — Exemplo de anotac¢do semantica utilizando a ontologia MetaGraphloT

obtidos dos sensores
instalados em diversos locais
da cidade de Lishoa.

| "Camara Municipal de
Lisboa"

| "Temperatura® |

foat:name T | Tempo rear” | dce.descriptiﬂrx deat:theme

5 mds:Periodicity | §
prov:Agent By vocals:Stream detlicense

ex:municipioLisboa +—————— ex:FonteTempLisboa

| Endpoint do sensor |
dce:publisher

S ME TE MO0

decatformat |~ "
deettitle > "Ison

‘ "Creative Commons |
e
\ vocals:hasEndpoint

| Endpoint do sensor |_dcectitle
| IMETEMTRoRT e

vocals:hasEndpoint dce:liﬁel

"Monitorizagdo de

deatformat |

[ Emdpaiit pare aeesed a0s Vocals:StreamEndpoint |Parametros Ambientais Vocals:StreamEndpoint| [ Endpoint para acesso aos |
|dados de temperatura do sensor : da Cidade de Lisboa" . |
| lex:endpointTempEstacol ex:endpointTempEstac03 |dados de temperatura do sensor
| METEMPODO1 ) | —F—— | METEMPO003
4 dee:description | “son” | ] [ 4
ce:
t dcatacessURL——— deat:acessURL =
dece:description

‘ “http:/fopendata-cml.qart.ptlastmeasurementMETEMPO001" | ‘ “http:/lopendata-cml.qart.pt/lastmeasurement/METEMPO003" |

Fonte: elaborado pelo autor

Optou-se pelo uso do triplestore GraphDB para armazenamento dos dados, devido a
sua capacidade de armazenar os dados gratuitamente e também pelas ferramentas que oferece
para a exploragdo visual dos dados.

Dentro do GraphDB, foi criado um repositério de dados denominado metagraph,
designado para o armazenamento do grafo de conhecimento. A Figura 35 ilustra um exemplo de
um subgrafo relacionado ao sensor que realiza medi¢des de Cobalto. Nessa figura, € possivel
identificar os endpoints que disponibilizam os dados de Cobalto, bem como o agente responsavel
pela divulgagdo dos dados, o produtor que adquiriu os dados, as ontologias empregadas na
anotagdo semantica dos dados e, por fim, a aplicagdo que consome esse tipo de dado.

Dessa forma, por meio das informagdes presentes no Metagraph, os usuérios poderao
compreender os dados e as relagdes existentes no grafo de conhecimento de dados loT. Os
metadados disponibilizados permitem avaliar a proveniéncia e o rastreamento dos dados. Além
disso, o Metagraph também auxilia na manuten¢do continua do grafo de conhecimento, uma
vez que facilita a identificacdo dos consumidores e dos fluxos de dados que esses consumidores
utilizam.

Para apresentar as informacdes presentes no grafo de conhecimento de metadados, o
Metagraph, foram elaboradas consultas SPARQL. A Consulta 2 tem como proposta apresentar

informacdes relacionadas aos sensores que compdem o grafo de conhecimento de dados loT.
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Figura 35 — Exemplo de um subgrafo do Metagraph
streamPALOQ?

© streamPALOOD

Types:

RDF rank:

; 0

i b Pressdo Atmosférica (mbar), Humidade Relativa,

(%) Intensidade do Vento (km/h), Diregdo do Vento
(Grau), Precipitagao (mm), Radiagdo Global (um]) e
Radlagao UV (indice UV).

http: fpuri.o r\:'.-"-:c;’.—'.-:ev.e‘.:s,a".'I.-'r tlz

Maonitorizagao de Parametros Ambientais da
Cidade de Lisboa

hitt: w30

Cobalto

g/ns/deat/themes
https:#www.ufc.mdcc.metragrafaiot/periodicity
Tempo real

Fonte: elaborado pelo autor

Coédigo-fonte 2 — Consulta Spargl - fontes de dados

I | PREFIX rdf: <http ://www.w3.0rg/1999/02/22 —rdf —syntax —ns#>

[\8)

PREFIX vocal:<http ://w3id.org/rsp/vocals/>

3 | PREFIX dct:<http :// dublincore.org/specifications/dublin—-core/dcmi—terms/>
4 | PREFIX dce: <http ://purl.org/dc/elements/1.1/>

5 | PREFIX dcat:<http ://www.w3.org/ns/dcat/>

6 | PREFIX foaf: <http ://xmlns.com/foaf/0.1/>

8 | SELECT ?stream ?theme ?licence ?nameAgent WHERE{
9 ?stream rdf:type vocal:Stream;
10 dcat:theme ?theme;

11 dct:license ?licence;

12 dce:publisher ?agent.
13 ?agent foaf:name ?nameAgent.
14 |}

Nesta consulta € retornado informacdes relevantes sobre os sensores incorporados ao
grafo de conhecimento. Esses detalhes compreendem o nome do sensor, a categoria da medi¢do
que o classifica como um tema especifico, a licenca que rege o uso dos dados e o nome da
entidade responsdvel pela sua publicacdo. Essa consulta direciona a atencio para o entendimento
fundamental dos sensores presentes no grafo.

Adicionalmente, a consulta disponibiliza informacdes cruciais relacionadas a aquisi-

¢do dos dados e a forma de acesso aos mesmos. Esses detalhes abrangem a maneira pela qual os
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dados foram coletados e processados, além de fornecer a URL do ponto de acesso (endpoint)
que possibilita a interagdo com esses dados. Essa parte da consulta garante uma compreensao
abrangente sobre a proveniéncia e a acessibilidade dos dados.

Na Figura 36, é apresentado um recorte do resultado obtido por meio dessa consulta.
Esse recorte da saida demonstra de forma tangivel como as informacdes sdo organizadas e
retornadas. A combinac¢do de dados essenciais sobre os sensores, sua temética, licenciamento
e acesso facilita a compreensdo das capacidades e possibilidades oferecidas pelo grafo de
conhecimento. Isso contribui para uma compreensao mais clara e informada dos aspectos

essenciais relacionados aos dados e aos sensores incorporados ao grafo de conhecimento.

Figura 36 — Parte do resultado obtido pela consulta 2

stream theme licence nameAgent methodAcquicition url
Creative = 2
) ) Camara Municipal URL: http://opendata-
http:/fexample.com/streamPALDD2  Contagem_de_veiculos commons . Request HTTP
- - de Lishoa cml.gart.ptlastmeasurement/CTOVTHO034
CCZero
Creative _
) Camara Municipal URL: hitp:/fopendata-
http:/fexample.com/streamPALD02 Contagem_de_veiculos commons g Request HTTP
- - de Lishoa cml.gart.ptlastmeasurement/CTOVTHO0E9
CCZero
Creative _
) ) Camara Municipal URL: http:fiopendata-
http:/fexample.comistreamPALD0O2  Contagem_de_veiculos commons k Request HTTP ;
- - de Lishoa cml.gart.ptlastmeasurement/CTOVTHOO76
CCZero
Creative _
- Camara Municipal URL: http:/fopendata-
http-/fexample.com/streamPALDD2  Contagem_de_veiculos commons g Request HTTP
- de Lishoa cml.gart.ptlastmeasurement/CTOVTH1027
CCZero
Creative _ )
; ; . Céamara Municipal URL: http:fiopendata-
http:/fexample.com/streamPALDO2  Contagem_de_veiculos commons > Request HTTP
=" de Lishoa cml.gart.ptlastmeasurement/CTOVTH1079
CCZero
Creative . o .
Camara Municipal URL: hitp:/fopendata-
http:/fexample.com/streamPALDO9  Umidade_relativa commons . Request HTTP .,
= de Lisboa cml.gart.ptlasimeasurement/MEOOHRO001
CCZero
Creative . s :
i 2 Camara Municipal URL: http://opendata-
hitp:ifexample.comfstreamPALD0Z  Umidade_relativa COMMOonSs Request HTTP
= _ de Lishoa cml.gart.ptlasimeasurement/MEOOHRO002
ero

Fonte: elaborado pelo autor

Esse tipo de informacao possibilita aos usudrios determinar se os dados podem ser
reutilizados por outras aplicagdes ou servigos, além de permitir avaliar a qualidade dos dados
por meio das informacdes sobre a proveniéncia. Outros detalhes relacionados a aquisicado e ao
tratamento dos dados também podem ser obtidos, como a estratégia de limpeza aplicada aos
dados. Portanto, identificar o tipo de informagdo disponivel no grafo de conhecimento permite
avaliar o potencial uso do grafo em diferentes dominios.

A segunda consulta visa identificar as ontologias que foram empregadas na anotagdo

semantica dos dados e observacdes dos sensores. A consulta 3 obtém essa informacao.

Codigo-fonte 3 —Consulta Spargl - Ontologias

1 | PREFIX rdf: <http ://www.w3.0rg/1999/02/22 —rdf —syntax —ns#>
2 | PREFIX mds: <https ://www.ufc.mdcc. metragrafoiot/>
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3 | PREFIX dce: <http ://purl.org/dc/elements/1.1/>
4 | PREFIX omv: <http ://omv.ontoware.org/ontology#>

6 | SELECT distinct ?nameOntology ?doc ?uri ?acronym ?description WHERE({

7 ?annotation rdf:type mds:SensorAnnotation;
8 mds: hasOntology ?ontology.
9 ?ontology omv:name ?nameOntology;

10 omv:documentation ?doc;
11 omv:URI ?uri;
12 omv:acronym ?acronym;

13 dce:description ?description.

Nessa consulta, a abreviac@o de prefixos (PREFIX) facilita a compreensdo do cédigo
SPARQL. O uso da cldusula mds :hasOntology possibilita a extragdo das ontologias empregadas
na anotacao semantica dos sensores. A resposta a essa consulta fornece informacdes cruciais
sobre as estruturas semanticas que enriquecem os dados, permitindo uma compreensao mais
profunda das relacdes e dos significados presentes no grafo de conhecimento.

A Figura 37 apresenta o resultado gerado pela consulta. Nesse conjunto de saida, é
possivel observar as principais ontologias empregadas durante o processo de anotacido semantica
dos dados dos sensores e das observagdes. Duas ontologias cruciais se destacam nesse contexto:
a ontologia loT-Lite e a ontologia SOSA.

Além das proprias ontologias, outros detalhes relevantes também sao disponibiliza-
dos para visualizacdo. Isso inclui informagdes como o endereco da documentagdo da ontologia,
a URI (Identificador Uniforme de Recurso) e o acronimo associado a cada ontologia mencionada.
Esses detalhes adicionais t€ém um papel significativo em permitir que os usudrios conhecam e
compreendam plenamente o vocabuldrio semantico aplicado aos dados.

Através desses detalhes, os usuarios podem explorar as ontologias utilizadas para
enriquecer os dados, entendendo os conceitos, termos e relagcdes que sdo empregados para
representar os diferentes aspectos dos sensores e das observagdes. Isso proporciona uma visao
mais aprofundada e esclarecedora sobre a estrutura seméantica subjacente aos dados presentes no
grafo de conhecimento.

Compreender o vocabulério semantico aplicado aos dados € uma tarefa fundamental
para otimizar sua utilizacdo e aproveitamento. No trabalho de (DIBOWSKI; SCHMID, 2021), é
enfatizada a importancia de atribuir e compreender a semantica aplicada aos dados, possibilitando

que novas aplicacdes possam se beneficiar plenamente dessas informacdes.



Figura 37 — Parte do resultado obtido pela consulta 3

nameOntology = doc 3 uri e acronym
"SOSA" “https://www.w3.0rg/TR/vocab | "http:/www.w3.org/ns/sosa/” "sosa’
-s5n/”
"loT-Lite" lc.org/NET/UNIS/  "iot-lite”

"http://pur

fiware/iot-

Fonte: elaborado pelo autor
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description *

tologia para anotagae de da

)

s, atuadores e o

ursos, entidat

nternet das Coi

As proximas consultas buscam identificar as classes e propriedades aplicadas sobre

os dados do grafo de conhecimento. Essas consultas formam uma abordagem abrangente para

identificar as classes e as relacdes aplicadas aos dados, permitindo uma representacdo adequada

e precisa dos elementos no grafo de conhecimento. As consultas 4, 5 e 6 fornecem uma visao

completa das estruturas semanticas presentes nos dados.

Cdédigo-fonte 4 — Consulta Sparql - Classes

I | PREFIX rdf: <http ://www.w3.0rg/1999/02/22 —rdf —syntax —ns#>

\S)

PREFIX mds: <https ://www.ufc.mdcc. metragrafoiot/>

w

PREFIX omv: <http ://omv.ontoware.org/ontology#>
PREFIX rdfs: <http ://www.w3.0rg/2000/01/rdf —schema#>

TS

6 | SELECT 7nameMap ?nameClass WHERE{

7 ?annotation rdf:type mds: SensorAnnotation;
8 mds: hasMapping ?mapping.

9 ?mapping mds: hasClass ?class;

10 rdfs:label ?nameMap.

11 ?class omv:name ?nameClass.

Codigo-fonte 5 —Consulta Sparql - objectProperty

I | PREFIX rdf: <http ://www.w3.0rg/1999/02/22 —rdf —syntax —ns#>

3]

PREFIX mds: <https ://www.ufc.mdcc. metragrafoiot/>

w

PREFIX omv: <http ://omv.ontoware.org/ontology#>
4 | PREFIX rdfs: <http ://www.w3.0rg/2000/01/rdf —schema#>

W

6 | SELECT 7nameMap ?nameobjectProperty WHERE{

7 ?annotation rdf:type mds:SensorAnnotation;

8 mds: hasMapping ?mapping.

9 ?mapping mds: hasObjectProperty ?objectProperty;
10 rdfs:label ?nameMap.

11 7objectProperty omv:name ?nameobjectProperty .
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Cédigo-fonte 6 — Consulta Sparql - dataProperty

I | PREFIX rdf: <http ://www.w3.0rg/1999/02/22 —rdf —syntax —ns#>
2 | PREFIX mds: <https ://www.ufc.mdcc. metragrafoiot/>

3 | PREFIX omv: <http ://omv.ontoware.org/ontology#>

4 | PREFIX rdfs: <http ://www.w3.0rg/2000/01/rdf —schema#>

5

6 | SELECT ?nameMap ?namedataProperty WHERE({

7 ?annotation rdf:type mds:SensorAnnotation;
8 mds: hasMapping ?mapping.

9 ?mapping mds: hasDataProperty ?dataProperty;
10 rdfs:label ?nameMap.

11 ?dataProperty omv:name ?namedataProperty.

A Figura 38 ilustra os resultados obtidos. As consultas que descrevem as classes
e propriedades empregadas no mapeamento dos dados sdo valiosas, uma vez que auxiliam os
usudrios a restringirem suas buscas por esses termos nas ontologias mencionadas na consulta
3. Ao possuir essas informagdes, os usudrios podem compreender a maneira como as relagdes

foram estabelecidas entre os dados.

Figura 38 — Resultados obtidos das consultas 4, 5 e 6

1) Classes Il) ObjectProperty

nameMap nameClass nameMap nameobjectProperty
Mapeamento seméntico de dados de sensores Sensor Mapeamento semantico de dados de sensores hasUnit
Mapeamento semantico de dados de sensores Unit Mapeamento semantico de dados de sensores hasQuantityKind
Mapeamento semantico de dados de sensores QuantityKind Mapeamento semantico de dados de sensores exposedBy
Mapeamento semantico de dados de sensores Service Mapeamento semantico de dados de sensores belongsStation
Mapeamento semantico de dados de sensores Station Mapeamento semantico de dados de sensores hasAddress
Mapeamento seméntico de dados de sensares Address Mapeamento semantico de dados de sensores location
Mapeamento semantico de dados de sensores Point Mapeamento semantico de Observagdes de sensores madeBySensor
Mapeamento semantico de Observacdes de sensores Sensor

Mapeamento semantico de Observagoes de sensores Observation

| - Resultado da consulta referente a 4 QC para
11l) DataProperty apresentacdo das Classes utilizadas no
mapeamento dos dados.

nameMap namedataProperty

Mapeamento semantico de dados de sensores id 5

Mapeamento semantico de dados de sensores measurementType - Resultacio da COHSUI,‘_a refere.\nte a ‘.13 QC para
Mapeamento semantico de dados de sensores updateFrequency apresenta(;ao das relagoes do t'po ObJeCtProperty
Mapeamento semantico de dados de sensores endpoint utilizadas no mapeamento dos dados.

Mapeamento semdntico de dados de sensores label

Mapeamento semantico de dados de sensores lat Il - Resultado da consulta referente & 4* QC para
Mapeamento seméntico de dados de sensores fong apresentacéao das relagdes do tipo DataProperty
Mapeamento semantico de Observagdes de sensores hasSimpleResult utilizadas no mapeamento dos dados.

Mapeamento semantico de Observagdes de sensores hasResultTime

Fonte: elaborado pelo autor

Compreender as classes e relacdes aplicadas aos dados desempenha um papel fun-

damental ao auxiliar os usudrios na formulagdo de consultas a serem executadas no grafo de
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conhecimento. Essa compreensdo permite nao apenas a exploragdo mais eficaz dos dados, mas
também a identificacdo de como o contexto das informacdes foi descrito por meio de conceitos
semanticos.

A Consulta 7 tem como objetivo fornecer informagdes relacionadas as entidades de
armazenamento dos dados. Os resultados provenientes dessa consulta oferecem detalhes valiosos
sobre o triplestore adotado e informacgdes especificas acerca dos repositorios de dados. Na Figura
39, € possivel observar informag¢des como o nome do triplestore e a URL que direciona para
sua localizacdo de acesso. Além disso, os nomes dos repositérios de dados sdao apresentados
junto aos seus endpoints, proporcionando aos usudrios uma clara indicacdo de como acessar 0s
repositorios que abrigam os dados do grafo de conhecimento.

Essa representagdo grafica ilustrada na Figura 39 fornece um instantaneo préatico e
tangivel das estruturas de armazenamento associadas ao grafo de conhecimento. Essas infor-
magodes sdo cruciais para facilitar o acesso e a utilizacdo eficaz dos dados, permitindo que os

usudrios explorem e consultem o grafo com maior confianga e compreensao.

Cdédigo-fonte 7 — Consulta Sparql - armazenamento dos dados

I | PREFIX rdf: <http ://www.w3.0rg/1999/02/22 —rdf —syntax —ns#>

[3S]

PREFIX mds: <https ://www.ufc.mdcc. metragrafoiot/>

w

PREFIX sd: <https ://www.w3.org/TR/sparqlll —service —description/>
4 | PREFIX dce: <http ://purl.org/dc/elements/1.1/>
PREFIX dcat:<http ://www.w3.org/ns/dcat/>

W

7 | SELECT ?title ?access ?language ?repository ?endpoint WHERE({
8 ?tripleStore rdf:type mds: TripleStore;

9 dce:title ?title;

10 dcat:accessURL ?access;

11 sd:supportedLanguage ?language;

12 dcat:service ?service.
13 ?7service mds:nameRepository ?repository;
14 sd:endpoint ?endpoint.

A Consulta 8 busca reunir informacdes relacionadas as aplicagcdes e servigos que
fazem uso do grafo de conhecimento. Esta consulta prové informagdes detalhadas sobre uma
aplicagdo especifica, como por exemplo a appMonitoraLisboa, que foi apresentada na se¢ao
4.3.3. Além de identificar a aplicacdo, a consulta também lista os nomes dos eventos que essa

aplicacao definiu e utiliza.



Figura 39 — Resultados obtidos na consulta 7

title = access = language = repository
"GraphDB Free” "https://graphdb.ontotextcom/” | "ROF, TSV, CSV, Excel (xis and x| "Metadata_sensor”
sx), JSON, XML, or Google Sheet”
“GraphDB Free” "https:/graphdb.ontotext.com/” "Observation_sensor”
"GraphDB Free” "https://graphdb.ontotext.com/” "loTStream”

Fonte: elaborado pelo autor

Codigo-fonte 8 —Consulta Spargl - AplicagOes
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endpoint =

"hitp://172.18.0.1:7200/repositories/Metadata_se

nsor”
“"hitp://172.18.0.1:7200/repositaries/Observation_
sensor

“http:/172.18.0.1:7200/repositories/loT Stream”

1 | PREFIX rdf: <http ://www.w3.0rg/1999/02/22 —rdf —syntax —ns#>
2 | PREFIX mds: <https ://www.ufc.mdcc. metragrafoiot/>

3 | PREFIX rdfs: <http ://www.w3.0rg/2000/01/rdf —schema#>

4

5 | SELECT 7nameApp ?nameEvent WHERE({

6 ?a rdf:type mds: EventDetectionApplication;

7 rdfs:label ?nameApp;

8 mds: hasEvent ?event.

9 ?event rdfs:label ?nameEvent.

10 |}

Por outro lado, a Consulta 9 oferece uma perspectiva ampliada ao apresentar os tipos

de fluxos de dados que sdo consumidos pela aplicagdo. Essa consulta proporciona uma visao

mais abrangente sobre como os dados sdo utilizados na aplica¢io, permitindo uma compreensao

mais profunda de sua finalidade e funcionalidade.

Cddigo-fonte 9 — Consulta Spargl - fluxos de dados

1 | PREFIX
PREFIX
PREFIX
4 | PREFIX
SELECT

6 7a

rdf: <http ://www.w3.0rg/1999/02/22 —rdf —syntax —ns#>

3]

mds: <https ://www.ufc.mdcc. metragrafoiot/>

rdfs: <http ://www.w3.0rg/2000/01/rdf —schema#>

w

iots: <http://purl.org/iot/ontology/iot—stream#>

W

TnameApp ?namelotStream ?method WHERE{
rdf :type mds: EventDetectionApplication;
7 rdfs:label ?nameApp;

8 mds: consumelotStream ?iotStream.
9 ?7iotStream rdfs:label ?namelotStream;

10 iots : method ?method.

Essas duas consultas, em conjunto, proporcionam informag¢des cruciais sobre os con-

sumidores do grafo de conhecimento. Elas revelam as aplicacdes especificas que fazem uso dos

dados e como esses dados s@o incorporados em fluxos de informacdes para atender a diferentes
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propésitos. Essa compreensdo contribui para uma visao mais abrangente e esclarecedora das

interacdes entre o grafo de conhecimento e as aplicagdes que o utilizam.

Figura 40 — Resultados obtidos para responder a consulta 8

nameApp s nameEvent
"Aplicagdo para detecgédo de eventos” "Chuva forte
"Aplicacdo para detecgdo de eventos” "Umidade baixa"
"Aplicacdo para detecgéo de eventos” "Vento forte”
"Aplicagao para detecgéo de eventos” "Qualidade do ar prejudicada por nivel elevado de particulas PM25"
"Aplicagao para detecgédo de eventos” "Qualidade do ar prejudicada por nivel elevado de particulas PM10”
"Aplicacdo para detecgdo de eventos” "Qualidade do ar prejudicada por nivel elevado de didxido de azoto(NO2)"
"Aplicagio para deteccio de eventos” "Qualidade do ar prejudicada por nivel elevado de ozonio (03)"
"Aplicagéo para detecgéo de eventos” "Qualidade do ar prejudicada por nivel elevado de didxido de enxofre (S02)"
"Aplicagao para detecgédo de eventos” "Temperatura Elevada”

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 41 — Resultados obtidos para responder a consulta 9

nameApp = namelotStream = method
"Aplicacdo para detecgéo de eventos” "Temperatura” "AVG
"Aplicagdo para detecgéo de eventos” "Umidade _relativa" "AVG
"Aplicacdo para detecgdo de eventos” "Intensidade_do_vento” "AVGET
"Aplicagdo para detecgdo de eventos” "PM10" "AVGT
"Aplicacio para detecgdo de eventos’ "PM25° "AVGT
"Aplicagdo para deteccéo de eventos” "Enxofre” "AVG”
"Aplicacio para deteccéo de eventos” "Dioxido_de_azoto" "AVG”
"Aplicacao para detecgao de eventos” "Ozonio” AVG

Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 40 exibe os resultados obtidos da consulta 8. Por meio dessa consulta, é
possivel visualizar o nome de uma aplicagdo voltada a detec¢io de eventos, além dos nomes
dos eventos que essa aplicacdo registra. Essa representacdo visual revela as interacdes entre a
aplicacdo e os tipos de eventos que ela esta preparada para identificar.

Por outro lado, a Figura 41 apresenta os resultados provenientes da consulta 9. Nessa
visualizagdo, sdo fornecidos os nomes dos fluxos de dados que sdo consumidos pela aplicagdo
de deteccdo de eventos, juntamente com o método empregado para a geracdo desses fluxos,
conhecido como iotStream.

As informacdes relativas aos consumidores, eventos e fluxos de dados assumem uma
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importancia significativa, contribuindo para a avaliagdo do escopo de conhecimento abrangido
pelo grafo. Além disso, esses detalhes sdo fundamentais para a manutencao continua do préprio
grafo de conhecimento.

Compreender os fluxos de dados consumidos pelas aplica¢des capacita os usudrios
a identificarem quais aplicagdes seriam impactadas no caso de uma interrup¢ao na obtengao
de dados de sensores especificos. Essa compreensdo € crucial tanto para a administracao do
grafo de conhecimento quanto para a verificagcdo e validagdo do funcionamento das aplicagdes e
servicos. Se uma aplicac@o depende de um “fluxo de dados X” e esse fluxo torna-se indisponivel,
a aplicacdo pode ser afetada em sua execucgdo. Isso destaca a importancia de entender as relacdes
entre as aplicacOes e os fluxos de dados, garantindo o bom desempenho do sistema em sua

totalidade.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, abordou-se uma série de desafios relacionados a criagdo de Grafos
de Conhecimento Semantico (GCS) para aplicacdes que demandam a integracdo de dados
provenientes de dispositivos IoT e fontes heterogéneas de informagdes.

A fim de nortear o desenvolvimento da pesquisa definiu-se trés questdes de pesquisa,
as quais buscou-se responder no decorrer do estudo. A primeira questio de pesquisa indagou
como € possivel desenvolver um grafo de conhecimento de dados IoT que englobe diversos niveis
de dados. Para responder a essa questdo, realizou-se uma busca na literatura para identificar as
diferentes ontologias que vinham sendo utilizadas na anotacao semantica de dados de sensores e
como estas poderiam ser relacionadas. Definiu-se a abordagem DIKW4[oT para a constru¢do do
grafo de conhecimento de dados IoT. Esta abordagem utiliza como base a hierarquia DIKW para
estabelecer e representar os diferentes niveis de dados presentes no grafo de conhecimento. Para
cada nivel de dados a abordagem DIKW4IoT estabelece o uso de uma ontologia especifica para
anota¢do dos dados.

A segunda questdo de pesquisa buscou investigar que estratégias poderiam ser empre-
gadas para integrar um grafo de conhecimento de dados IoT com fontes de dados heterogéneas
e externas. A partir da andlise dos trabalhos relacionados e a partir da andlise da natureza dos
dados de sensores, definiu-se o SIGIoT-S, um framework conceitual que orienta o processo de
integracdo do grafo de conhecimento de dados IoT com outras fontes de dados. O SIGIoT-S
estabelece duas etapas principais, a construcao do grafo de conhecimento de dados IoT e o
processo de integrag@o propriamente dito. Definiu-se que o grafo de conhecimento de dados loT
€ composto pela unido de dois subgrafos: O GC-IoT-Live (dados de sensores dindmicos) € o
GC-1oT-E (dados de sensores estaveis). O processo de integracdo com outras fontes de dados
heterogéneas e externas se d4 por meio da criacao de links entre 0 GC-IoT-E e as outras fontes
de dados.

A terceira questio de pesquisa buscou analisar formas para descrever um grafo de
conhecimento de dados IoT de forma que este se torne acessivel e compreensivel aos usudrios.
Para responder esta questdo de pesquisa, viu-se a importancia dos metadados e que estes sdo
capazes de descrever tanto os dados como o0s passos e ferramentas utilizadas na construcao do
grafo de conhecimento. Propds-se entdo a ontologia MetaGraphloT. Esta ontologia tem como
objetivo descrever o grafo de conhecimento de dados IoT por meio dos metadados.

Cada resultado proposto foi exemplificado por meio de estudos de caso, demons-
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trando a aplicacdo eficaz das solugdes propostas. Esses estudos de caso validaram a replicabili-
dade e eficdcia das solucdes, fornecendo uma base sélida para futuras pesquisas e aplicagdes
nesta drea em constante evolucao.

Uma questdo de grande relevancia que nao foi abordada na dissertagdo € a manuten-
¢ao continua do GCS. Isso se torna particularmente desafiador devido a natureza dindmica dos
dados envolvidos. As fontes de dados utilizadas para construir o Grafo de Conhecimento Seman-
tico estdo em constante evolucao: novas entidades podem surgir, entidades existentes podem ser
excluidas e informacdes sobre essas entidades podem ser atualizadas em frequéncias variadas.
Portanto, a manutengao eficaz do GCS € uma tarefa complexa que exige a implementacao de
estratégias robustas para acompanhar e atualizar continuamente o grafo a medida que novos
dados sdo disponibilizados e as condi¢des do dominio evoluem.

Outro ponto importante é o desenvolvimento e manutencdo de aplicacdes que fazem
uso do GCS. Em geral, a maior parcela de esfor¢co para desenvolvimento de aplicacdes especiali-
zadas € direcionada a construcao do GCS, também conhecido como “mashup de dados”, cujo
propdsito principal € capturar e organizar o conhecimento especializado relacionado ao dominio
da aplicagao.

Muitas empresas e organizagdes estdo investindo na construcdo de um Grafo de
Conhecimento Global (GC Global) com o objetivo de integrar de forma continua todos os dados
relevantes para o dominio da organizagdao. O GC Global desempenha o papel central como um
hub que abrange dados, metadados e contetido, proporcionando uma visao unificada, constante-
mente atualizada, consistente e livre de ambiguidades dos dados. Essa visdo é compartilhada
com todas as aplicagcdes da organizacdo.

Através do reuso do conhecimento armazenado no GC Global, a construgao e
manuten¢do de mashups especializados para aplicagdes de descoberta de conhecimento torna-se
significativamente simplificado. Além disso, essa abordagem garante que os dados utilizados
sejam contextualmente relevantes, coesos e perfeitamente alinhados com o dominio da aplicagao.
Como resultado, a eficicia das andlises e operacdes executadas pela aplicacdo € aprimorada,
permitindo que ela descubra conhecimentos valiosos e tome decisdes informadas com base em
dados confidveis e substanciais.

Como perspectivas para o futuro, tem-se a inten¢do de investir em pesquisas e de-
senvolvimento de métodos, técnicas e ferramentas destinados a aprimorar a construg¢do € a

manutencao de GC Globais que lidam com integracdo de dados em larga escala. Adicional-
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mente, pretende-se elaborar mecanismos que simplifiquem o desenvolvimento e manutenc¢do de
aplicagdes inteligentes que consomem dados de um GC Global.

Essas aplicacdes podem gerar novos dados e metadados, os quais devem ser cui-
dadosamente incorporados ao GC Global. Essa integracdo pode incluir a criacdo de novas
entidades, a adi¢c@o de relacdes ou a expansdo das ontologias existentes para acomodar os dados
recém-gerados. Portanto, € fundamental oferecer suporte a todas as etapas do ciclo de evolugao

de um GC global em conjunto com aplicacdes de descoberta de conhecimento.
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