
\ . 
OntoMongo - Um· Método de Acesso a Dados da Plataforma Lattes 

Baseado em Ontologias e Sistemas N oSQL 

Thiago Henrique Dias Araujo 

DISSERTAÇÃO APRESENTADA 
• · 

AO 
INSTITUTO DE MATEMÁTLCA E ESTATÍSTICA 

. DA 
UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO 

PARA 
OBTENÇÃO DO TíTULO 

DE 
MESTRE EM CIÊNCIAS 

Programa: Mestrado em Ciência da ComP,utação 

Orientadora: Prof'a. Drª: Renata Wassermann 

· São Paulo, agosto de .2oi 7 

. . 

r 



' . 

•• 

/ 

OntoMongo - Um Método de Acesso a Dados da Plataforma Lattes 

Baseado em Ontologias e Sistemas N oSQL 

.. 

, 

• 

· Esta é ~ versão original da dissertação elaborada pelo 

candidato Thiago Henrique Dias Araujó, tal como 

submetida à qomissão Julgadora . 

• 

. . 

. , 

I 

.. 



Agradecimentos . 

Agradeço à minha amada esposa Stéfanni Brasil pela confiança, incentivo, carinho, e paciência. 

Sem ela nada disso teria sido possível. · 

Minha etern._a gratidão à professora Renata Wassermann pela sabedoria, paciência e compreen

são, e 1Principalmente pela oportunidade de poder aprender muito com ela. 

Agradeço à minha querida amiga Bárbara Tieko pela parceria no projeto e por toda a ajuda 

durante o Mestrado, e ao Márcio Stábile também pelo incentivo, assim como ao Guilherme Rey 

por nossas convérsas (que tambêm -chamamos de sessÕt~s de terapia de grupo) que foram muito 

importantes para nós todos nessa jornada. . 

A professora Kelly Braghetto pelas valiosas contrióuições, ao professor Jesús Mena Chalco pelo 

apoio durante o desenvolvimento do projeto e pelas ótimas sugestões · de melhoria. Também ao 

professor Alfredo Goldman por me mostrar uma nova _fo~ma de enxergar o desenvolvimento de 

software, e aos demais professores e colegas do IME-USP. 

Agradeço à minha família por todo o incentivo e por sempre acreditar em mim. 

Finalmente, agradeço ao Data, meu melhor amigo (felino). Mesmo tarde da noite enquanto eu 

fazia .exercícios ou debugava código, ele sempre esteve comigo me fazendo cornpar_ihia e me mantendo 

acordado. 

.. 

iii 

· . 



Os limites da minha li~guagem siynifieam os limites do meu mundo. 

Ludwig Wittgenstein 

\ 

' 

\ 

• 



Resumo 

. 
' 

ARAUJO, T. H. D. OritoMongo - Um Método de Acesso a Dados da Plataforma Lattes 

Baseado em Ontologias e Sistemas NoSQL. 2017. 60 'f. Diss_ertaçãô {Mestrado) - Instituto de 

Matemática e Estatística, Universidade de Sãq Paulo, São Paulo,. 20/ 7. 
1 

Acesso ·a Dados Baseado em Ontologias é uma forma de acesso a dados que utiliza uma onto-. . 
logia como camada conceitue:l, uma base de dados para persistência, e um método d~ tradução de 

consultas utilizando um mapeamento que conecta os dados armazenados no banco de dados com o . , ) 

vocabulário da ontologia.· A vantagem dessa abordagem é sua capacidade de descrever e representar 

domínios de maneira coesa, lidar com inconsistências e acessar diferentes tipos de informaçã_o de 

maneira padronizada. Os trabalhos nessa área se concentraram em bases de dados relacionais, mas . 
com o aumento do volume de dados disponível e com o surgimento dos grupos de bancos de dados 

NoSQL, foi necessário adaptar a técnica para dar suporte ·aos bancos de dados NoSQL. Entretanto, 

essas propostas possuem algumas limitações na forma d~ construção do mapeamento e na flexibili

dade da solução. Propom0s um novo método de acesso OBDA util_izando uma camada conceituai 

intermediária fü::tensível e capaz de prover acesso a díferentes tipos de Sistemas de Gerenciamento 

ie Banco de Dados NoSQL, e validamos nossa proposta através da criação de uma aplicação em 

·urri domín~o real. 

Palavras-chave: acesso a dados baseado em ontologias, NoSQL, ontologia, Plataforma Latt~. 
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Abstract 

ARAUJO, T. H. D. OntoMongo - Ontology-Based Data Access for Plataforma Lattes 

Using NoSQL. ·2017. 60 f. Dissertação (Mestrado) - Instituto de Matemática e Estatística, Uni

versidade de São Paulo; São Paulo, 2017. 

Ontology-based data access (OB0A) is a data access method 'that connects database entities 

to the vocabulary of an ontology, using it as a conceptual layer and exploring its ability to <les

crl.be doinains and dea1 with data incompleteness. This is done through mappings-that connect 

the database entities to the vocabulary of the ontology. OBDA studies were .about data stored in 

. . ' 

relational databases, but the exponential gi;-owth of the volume and the velocity of data nowad~ys 

and the development of NoSQL databases hf!S. brought the need to extend the use of OBDA to 

NoSQL databases. ln this paper, we present a novel approach for. OBDA with document-oriented 

NoSQI.; dàtabases. Our approach uses an access interface with ân intermediate conceptual layer ·· 

that is extensible and ffexible, capable of providing access to different types of database manage, 

ment systems. To validate the approach, we have implemented a prototype for MongoDB, using a 

rêal-world application domain as a case study to access data and generate reports for Plataforma 

Lattes, a scientific collaboration network. 

Keywords: ontology-bas~d data access, NoSQL, ontology, Plataforma Lattes . 
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Capítulo 1 

Introdução 

1 

Nos últimos,,.anos o volume, a variedade e~ velocidade na geração de dados provenientes do uso 
. . ' 

de diversas tecnologias vem crescendo muito e empresas de tecnologia têm cada vez mais aplicado 

técnicas de mineração de dados com interesse em · analisar essas informações para aumentar sua 

produtividade, entender a necessidade dos seús usuários, aumentar,a receita, investigar a efic;ácia de 

campanhas de marketing, dentre outros. Isto confirma a necessidade de se criar soluções robustas 

e flexíveis para gerenciar,· analisar e útilizar esses dados a fim de se extrair informações úteis e 

valiosas. -

É crescente a demanda por profissionais dotados de conhecimento do domínio e conhecimento 
, 

técnico que saibam transformar esses dados em informações relevantes. Podemos citar, inúmeras 

aplicações que extraêm conhecimento desses iand~~ volumes de dados e o utiliz~m para tomada 

de decisão, ou em investigações científicas, como nas análises de comportamento em redes sociais e 

como se da.o as relações entre pessoas. 

Como exemplo, podem~s citar o trabalho de Ginsberg et al. (2009) a respeito de u~ ,método de 

dE:tecção e monitoramento de epidemias do vírus infiuenz_a através da análise de buscas de milhões 

de u~uários feitas em sites como o Google ao procurarem informações sobre os sintomas da doença. 

Através da anális~ da frequência relativa de alguns tipos de buscas em uma certa regi.ão, algo 

que demonstraram ter grande correlação com o número de visitas ao hospitai feita por pacientes 

portadores dos sintomas da doença, foram capazes de estimar o nfvel de atividade do vírus em cada 

região dos Estados Unidos com bastante rapidez. 

Um relatório da empresa Mckinsey (Manyika et al., 2011) mostrou que o governo americano. 

poderia potencialmente economizar $300 bilhões de dólares em 10 anos se aplicasse técnicas de 

anâlise de dados para reduzir gastos com assistência médica. Na euro'pa, os governos poderiam 

economizar $100 bilhões de eu:r;os aumentando sua eficiência operacional ao utilizar Big Data para 

reduzir fraudes, erros operacionais e evasão fiscal. 

Tem se tornado cada vez mais fácil armazenar e consultar essas informações com o surgimento 
\ 

' 
de novas tecnolog~as de armazenamento distribuído. Mas, dado o volume e variedade desses dados, 

que são a:rmazenados em diferentes tipos de formatos, bancos de dados, sistemas de arquivos e 

locais físicos, isto acaba demandando uma especialização das pessoas que trabalham nessa área e 

que pre~isam ·aprender diversas interfaces de acesso, linguagens de consulta, formatos de arquivo e 

tipos de bancos de dados para cónseguirem fazer suas tarefas (figura 1.1). Portanto, tornou-se cada 
. ' 
vez mais importante prover uma -interface de acesso simples, intuitiva e de alto n(vel. 

' Uma das alternativas para tràtar do ace·sso a esses dados e fazer a anâlise de forma eficaz é o 

1 
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2 INTRODUÇÃO , 

ESPECIALISTAS NO DOMÍNIO 

1· ":°'_ 
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Figura 1.1: O volume e variedade de dado,s aumenta, novos sistemas surgem paro lidar com o gerenciamento 

desses dados, cada um com sua linguagem· de consultas específica. Com isso a complexidade no acesso também 

aumenta. 

acesso através de ontologias, conheci<;la como OBDA (Ontology-Based Data Access), é uma solução 

de' acesso a dadps desenvolvida por Calvanese et al. (2007) que utiliza um vocabulá.rio consistente 

e padronizado acerca do domínio, e é um meio mais simples de acesso do que· se o especialista 

do domínio tivesse que fazer consultas manualmente ao banco de dados· e analisar a estrutura de 
~ 

. . ' 

tabela~ e outras questões relacionadas ao armazenamento dos dados, mas que não são tão úteis 

para responder às questões de seu interesse. 

O OBDA utiliza uma ontologia que descreve determinado domínio, um banco de dados para 

armazenamento e um mapeamento que conecta o vocabulário da ontologia com os conjuntos de 

dadôs persistidos no banco de dados. Também emprega um método de resposta a consultas que 

utiliza Ó mapeamento para consult~ a base e transformar os dados de maneira eficie~te. 

Com esse método,~ interfaces de acesso aos dados sâb mais' transparentes para o usuário final 

e também são dotadas de meios mais inteligentes de expãnsão do-conhecimento gerado, pois podem 

criar novas conexões através do uso das ontologias e dos motor.es de inferência lógica, permitindo 
, 

inferir novos fatos e construir novo conhecimento formal. Trabalhar com uma camada conceituàl 

independente da estrutura se apresenta como uma forma mais eficaz de abordar esse problema. 

I 
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Entretanto, os-trabalhos nessa área se concentraràm no acesso ~ bases de dados relacionais e 
na tradução de consultas SPARQL para SQL. Sistemas tradicionais de análise e gerenciamento de 

dados se baseiam nesse tipo de SGBD. Entretanto, os bancos de dados relacionais são úteis quando 

lidamos com dados estruturados e, segundo Chen et al. (2014), esse .tipo de SGBD 'só pode ser 

escalado de forma vertical com a adição de hardware mais caro. 

Além, disso, esses tipos de SGBDs também não conseguem dar conta de grandes quantidades 

heterogêneas de dados, sendo Umitados em sua performance e no modo de armazenamento no 

cont~xto dos grandes volumes de dados e Big Data. Nesse cenãrio, a quantidade de 'dados aumenta 

exponencialmente, a variedade de fç,rmatos de dados é grande, e é necessário armazenar e analisar 

dados semiestruturados ou até mesmo sem estrutura alguma. 

A comunidade científica propôs, ainda segundo Chen et al. (2014), algumas soluções que aten-
, \ 

dam aos requisitos de alta performance, baixo custo e elasticidade, além da criação de soluções de 

gerenci~mento e armazenamento distribuído e em larga escala. \ 

Surgiram os grupos de bancos de dados NoSQL como resposta à essa demanda por melhores 

formas de se trabalhar com grandes volumes de dados, soluções que ofereçam melhor performance, 

disponibilidaàe, flexibilidade, e tolerância a falhas -(Nayak et al., 2013). Por isso, tornou-se neces

sário adaptar as técnicas de OBDA para esse novo contexto que é bastante diferente dos SGBDs 

relacionais, pois não existe um padrãÓ na forma de acesso e consulta a esses tipos de SGBDs. 

Neste contexto, o presente trabalho pr~põe um novo método m~is flexí~el como interface de 

acesso a bases de dados NoSQL de grande volume usando OBDA. 

' B.uscamo~ simplificar a tradução de consultas para diferentes tipos de bancos 
0

de dados. Para tal, 

adicionamos uma camada coi;iceitual intermediária (figura 1.2) que ~epre~enta os dados persistidos 

no banco de dados e um m~todo extensível de tradução de con:sultas para o banco de dados de 

'd.estino: 

ESPEaAIJSTA 
NO 

IIOlltNIO 

8 

./ Figura 1.2: A solução proposta possui umQ. camada conceituai expansível que facilita o acesso aos dados de 

forma mais_ transparente para o usuário especialista no domínio. 

Essa solução foi desenvolvida em conjunto com o projeto de 'Mest~ado da aluna Bárbara Tieko 

Agena (Agena, 2017) e também gerou uma publicação na Ontobtás 2017 (Agena et al., 2017). 

Para verificar a viabilidade dessa proposta, ela foi aplicada ao domínio das redes de colaboração 

_·, . científica e tem como fonte de dados os currículos da Plataforma Lattes, que estão armazenados em 

um SGBD NoSQL orientado a documentos. . 
Os principais objetivos deste trabalho são descritos a seguir: 

• Criar wn método de acesso OBDA a uma base NoSQL com informações a respeito de uma rede 
1 \ , 

' 
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r 

de•~olaboração científica, cont~ndo informações sobre pesquisadores, publicações, colaborações 

e instituições. 

• Comparar esse método com outros presentes na literatura e verificar sua eficácia e viabilidadti 

1 

• Gerar_ alguns relatórios utilizando esse método para demonstrar seu funcionamento 

Para: desenvolver urna solução que tenha esses objetivos em mente, ó trabalho foi dividido nos 

capítulos descritos a seguir. · 

No Capítulo 2, apresentamos alguns conceitos teóricos corno OBDA, SPARQL, NoSQL, entre 

outros,. que serão ~xplanados · de forma sucinta. Isto servirá _ de apoio para as discussões levantadas 

nos capítulos posteriores. 

Em seguida, no Capítulo 3, exploramos contribuições valiosas de trabalhos re!acionadcfs, bem 

como questões que ainda não foram exploradas por outros pesquisadores. Assim, propomos .urna 

justificativa que mostre a importância de nossa pesquisa. 
' No Capítulo 4, explicamos o experimento feito ao longo da pesquisa que servirá para implementar 1 

e validar as ideias e o desenvolvimento do método proposto, mostrando os testes feitos, fazendo uso 

de algumas córnparações com outros projetos presentes na literatura para oferecer suporte teórico 
• 

• 1 

à nossa abordagem e aplicações práticas do método para mostrar sua aplicabilidade ao problema 

estudado. 

Finalmente, ~o Capítulo 5, delimitamos o escopo do projeto e discutimos algumas conclusões, 

bem corno a proposta de algumas contribuições para trabalhos fut).lros. 

O código do projeto pode ser enco0:trado em https://github.corn/ thdaraujo/ onto-rnongo. Esse 

repositório contem o método de acesso a bases NoSQL, o mapeamento, e também o módulo de 

relatórios da Plataforma Lattes. 

1 1 
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Capítulo 2 

Conceitos 

Alguns conceitos teóricos são importantes para o Elntendimento do presente projeto. Aqui, dis

cutim?s os fundamentos mais importantes. 
t 

2.1 Ontologia 

Diferentement~ da noção filosófica de Ontologia. como o estudo ,da natureza do Ser/ para a 

Ciência da Computação unia ontologia é uma estrutura relacional, tim modelo de especificação 

f~rmal explícita de conceitos de um determinado domínio. Esses concéitos podem diz~r respeito a 

entidades de um domínio e suas propriedades, relações, restrições e comportamentos. 

· Segundo Guarino et. al. (2009), uma ont ologia é um artefato computacional que possui um mo-
, 

, 

dela formal de representação da estrutura de um domínio, contendo as-entidades relevantes, bem 

. como as relações que emergem da observação desse mesmo domínio, porém utilizando apenas as qlie 

são úteis para algum determiné/,do fim. A modelagem de classes e relações entre entidades é feita 

através de definições · em uma linguàgem formal, como por exemplo, em uma lógica de descrição 

(Baader et al., 2003), de fo~ma•compacta e de alto nível d_e.abstração. 

Uma ontologia representa um domínio. O escopo e o nível de detalhe de uma mitologia podem 

ser definidos através das perguntas que elas devem auxiliar a responder, as chamadas Questões 

de Competl1ncia (Grüninger e Fox, 1995). No fundo, ~ão informações sobre algum domínio que 

desejamos q~e, ela nos responda. A ontologia deve também conter a terminologia a respeito dos· 

objetos, conceitos e relações, provendo uma linguagem que será usada para expressar esses conceitos. 

Um exemplo de domínio possível é a comunidade. científica, com seus diversos pesquisadores e 

suas relações com os demais. Uma ontologia que representa esse domínio deve ser capaz de capturar 

as entidades relevantes, organizando as informações em conceitos e relações, para que seja capaz de 

responqe~ a algumas perguntas, como por exemplo: Quem é coautor de um artigo A'? Nesse caso, 

ela pode descrever class.es de Jntidades como Pesquisador ~ Artigo e relações binárias entre dois 

indivíduos, como a relação colaborou_ c?m e publicou_ artigo. 

O mais importante ~ que essa definição formal possa ser entendida por um computador em um 

formato padronizado, para que a resposta seja encontrada de forma automática. Para isso, uma 

ontologia pode utilizar a inferêp.cia lógica para responder a esse tipo de pergunta, como também 

descobrir novas relações entre entidades, através do uso de motores de inferência ( reasoners), que 

são programas capazes de inferir ·consequências lógicas a partir de uma base de fatos. 

Por tudo isso, pod(:!mos dizer que uma ontologia é uma ferramenta bastante poderosa, capaz de 

5 
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6 CONCEITOS 2.3 

descrev~r um domínio de forma compacta, permitir consultas complexas e derivar novos conheci

mentos de formà automática. 

2.2 Ferramentas de Acesso a Dados Baseado em Ontologias 

Existem algumas ferramentas interessantes que podem ser- utilizadas para •se trabalhar com 

ontologias. Uma delas é o Protégé 1, que é um editor de ontologias de código ~berto escrito em 

. Java. O projeto possui uma comunidade bastant; ativa, çontando com centenas de milharês de 
~ ~ . 

usuátios, e é utilizado na criação de sistemas inteligentes e I).a engenharia de ontologias, sendo 

capaz de armazen_ar dados em ·diferentes formatos, como XML, RDF, e até em um banco de dados. . , . 

A Ontology Web . Language - O WL é uma _das linguagens utilizadas na Web Semântica e ·foi 

definida pela W3.C 2 ,· assim como RDF, RDFS .e SPARQL, entre· outras. Ela é utilizada p~ra 

representar conhecimento rico e complexo sobre domínios, entidades, grupos de coisas e relações 

entre entidades de maneira formal. Sua definição é equivalente a um grafo RDF eil feita utilizando-se 

definições em XML. 

A OWL-API é uma biblioteca para Java muito utilizada na construção e manipulação de. on

tologias OWL, descrita por Horridge e Bechhofer (2011). Ela foi desenvolvida para facilitar a ma-
l 

nipulação de ontologias ·owL 1.1 para uso em editores e outras ferramentas. Ela s~ baseia nas 

especificações da OWL 1.1 e propõe uma exp~riência de design e usabilidade da aplicações basea

das em OWL. 

2.3 Acesso~ Dados Baseado em Ontologias (OBDA) 
,· 

Bases de dados guardam informações diversas sobre um determinado as~unto, e as pessoas 

geralmente precisam de conhecimento técnico e conheciment? sobre o dc,mfnio para conseguirem 

consultar essas -bases de dados e fazerem suas análises. Calvanese et al. (,2007) propuse~am llll1ª 

solução para simplificar o acesso e a consulta a esses dados e facilitar o uso de diferentes origens de 
' 

dados. 'fal proposta é chamada de Acesso a Dados Baseado em Ontologias ( Ontology-Based Data , 

Access), ou OBDA. 

OBDA é uma forma de acesso a d~dos estruturados através do ~o de ontologias. A arquitelura 

desse tipo de_ solução funciona através q.o uso de uma ontologia que descreve um domínio específico, 

um ou mais bancos d~ dados do tipo relacional para o armazenamento de dados e. um mapeamento 

que conecta ov ocabulário da ontologia com os conjuntos de dados presentes, nessas bases de dados. 

Ela .também provê um método de resposta a consultas que utiliza o mapeamento para ~cessar e 

transformar os dados de forma eficiente. As,consultas SPARQL oriundas da ontologia são traduzidas 

para consultas SQL, e o resultado é então transformado em instâncias de objetos na ontologia. 

· Assim, , é possível derivar novos fatos que constituam um· novo conhecimento formal através da 

ontologia. 

A apÚ~ação de uma camada conceituai independente da estrutura da base. de dados é mai~ 

eficiente, segundo Botoeva et al. (2016a), quando os usuários_ do sistema são especialistas no dom~nio 
• .. I • 

mas não possuem nenhum conhecimento acerca da estrõ.tura das b~s de dados e nem como a , 

informac;ão é armazenada e organizada. 

1 http://protege.stanford.edu 
2 https:/ / www.w3.org/ OWL/ 

I . 
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· Esse cenário é comum em situações em que o volume e a variedade de dados armazenada é muito 

gran~e, o que impossibilita que cada especialista conheça profundamente a estrutura e a forma de 

armazenamento desses dados. 

Nesses cenários em que o volume de dados é imenso, a variedade de formatos é grande e a 
. ' 

veloci~ade de crescimento .desse volume também é grande, há a. necessidade de se analisar· dado~ 

semiestruturados de forma rápida e eficiente, e bancos de dados relacionais não são a melhor forma 

de lidar c~m acesso e análise de dados nesses çenáh os, segundo N ~yak et al. (2013). Por isso, 
1 

surgiram as alternativas NoSQL, que discutimos na Seção 2.4, e aplicações do NoSQL também para 

OBDA, dando suporte ao acesso a bases de dados NoSQL através do uso de ontologias. • 

2.4 NoSQL 

O crescimento da internet e dos grandes repositórios de dados e sistemas que são capazes de 

gerar, capturar e armazenar volumes maciços de dados, dando origem ao chamado Big Data, fez 

surgir uma rica fonte de conhecimento extraída da análise desses dados. Neste tipo de cenário, o 
' 

volume de dados aumenta de forma expressiva, há uma imensa variedade de formatos de dados e 

tipos de armazenamento, .e uma g~ande necessidade de se armazenar e analisar esses dados de forma 

efi~iente. Essa análise precisa ser feita com dados semiestruturados ou até m~smo não-estruturados 

(como textos, imagens e son~). ls~o indica que os bancos de dados tradicionais com seu modelo rela

cional não são a melhor solução de àrmazenamento e consulta nesses cenários, ;egundo Nayak et al. 

(2013). 

Como resposta a isso, surgiram os sistemas gerenciador~s de bancos de dados NoSQL (Not qnly 

SQL) com o intuito de prover melhor performance, disponibilidade, flexibilidade e escalabilidade. 

Existem cinco grupos principais qe SGBDs NoSQL orientados a documentos, orientados a 

colunas (colunares), orientados a grafos, orientados -a objetos, e armazenamento chave-valor . . 
Os sistemas gerenciadores de bancos de bancos de dados NoSQL orientados a documentos não 

possuem estrutura 'ou esquema ( sehemaless), e eles armazenarrt os dados em documentos tais como 

XML e JSON e oferecem uma performance muit~ boa e alta escalabilidade, dando suporte a con

sultas, ,processamento e armazena,mento distribuído~ (Nayak et al., 2013). 

O XML (Extensible Markup Language) ê um formato padronizado •de' texto que é simples e 

extensível e é usado para troca de inform~ções estruturadas entre serviços web ou como linguagem 

de marcação para texto, dados e outros tipos de informação e é"bastante utilizado para comparti-
,, -

lhamento de informações na internet. A especificação técnica desse padrão é definido.pela W3C. E 
. . 

um formato mais antigo que tem dado lugar ao JSON . 

O JSON (javascript object-no~ation), ou Notaçãd de Objetos Javascript é também um formato 

padronizado de texto utilizado para troca de informações e armazehamento de dados para a web. 
' 

É muito utilizado como forma de armazenamento por sistemas NoSQL orientados a documentos, 

ou para troca de mensagens entre serviços web, sites, e aplic1;1ções we_b diversas. 

Exemplos de documentos3 XML e JSON podem ser vistos a seguir: 
- ~ ~ 

' . 

1. < !DOCIYPE glossary PUBLIC "-/ / OASIS//ffID DocBook V3. l / / EN"> 

2 <glossary><title>! xample g!ossary </ title> 

3 < GlossDiv><title>S~/ title> 

3Exemplos retirados da documentação do E.CMA-404 The JSON Data lnterchange Standard disponíveis em http: 

/ / json.org/ 

/ 
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<GlossList > 

<GlossEntry ID= "SGML" SortAs-=-"SGfvIL"> 

<GlossTerm>Standard Generalized Markup Language</GlossTerm> 

<Acronym>SGML</ Acronym> 

<Abbrev>ISO 8879:1986 </ Abbrev> 

<GlossDef> 

! 5 

l 6 

17 
18 
19 
lO 

1 

<para>A · meta-markup language , used to crea te markup languages such as 

DocBook.< / para> 

11 <GlossSeeAlso OtherTerm--="GML"> 

il.2 <GlossSeeAlso OtherTerm= "XML"> 
1 
~3 </GlossDef> 

14 <GlossSee" OtherTerm= "markup"> 
i 
15 < / Glos·sEntry> 

16 <"/ GlossList>•" 
j 
:17 </GlossDiv> 

18 </glossary> 
1 

1 { 

12 
. 3 

4 
;5J 
' 6 

, 7 

' 8 
, g 

Código 2.1: Exemplo de documento XML 

O mesmo documento convertido para JSON pode ser visto a seguir: 

11 glossary": { 

"title": "example glossa~y", 

"GlossDiv": { 

"title": "S", 

"GlossList 11
: . { 

"Gl<?ssEntry": { 

"ID" : "SGML", 

"SortAs": "SGML" , 

10 
! 

11 

"GlossTerm": "Standard Genera.lized Markup Language", 

"A~ronym" : "SGML" , 

12 

13 

14 

~5 
16 
1 

17 

18 

19 

20 } 

f! l } 
22 } 

} 
} 

"Abbrev": "ISO 8879: 1986", 

"GlossDef": j 
"para": "A meta-markup language, used to create markup 

languages such as DocBook. " , 

"GlossSeeAlso": [ "GML", "XML") 

} ' 
"G lossSee 11 

: "markup" 

- T 

Código 2.2: Exemplo de documenta JSON equivalente 

/ 

. 

2.4 

• 

-7 

1 • . 

Os SGBDs orientados a documentos com suporte a documentos XML armazenam documentos 

desse formato e permitem sua consulta ê atualização. São úteis para armazenar dados nesse formato 

com as seguintes características: dados hierárquicos, esparsos, aninhados, páginas web em XHTML, 

metadadosm, e dados provenientes da Web Semântica, que comumente são representados através 

de RDF ou XML. Os mais famosos banc~s de dados com suporte a XML são o IBM DB24 , e o 

4 IBM D82 https: //www.ibm.com/ analytics/ us/ en/ db2/ 
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Microsoft SQL Server5 . 

O .MongoDB6 é um SGBD orientado a doc~mentos mui~o utilizado no m~rcado e dá suporte ao 

armazenamento de documentos Jsor. Outro banco de dados desse grupo _é o Amazon DynamoDB7, / 

que dá suporte tanto a documentos quanto· a ·armazenamento chave-valor. 
1 

SGBDs NoSQL orientados a colunas são similares aos bancos de dados relacionais e armazenam 

as informações em tabelas. A difereJJça está no modo de organização desses dados: enquanto os 

bancos de dados armazenam linhas de forma contígua, os bancos colunares armazenam colunas. 

Portanto, são otimizados para leitura e escrít~ de colunas de dados, que é útil para consultas 

analíticas, oferecendo melhor performance em operações de sumarização e agruP,amento por colunas. 

Os bancos de dados NoSQL ~om suporte a armazenamento col!-mar mais conhecidos são o 

Amazon Redshift8 , o Apache Kudu9 , e o MariaDB 10 com a extensão ColumnStore. 
' 

Bancos de dados orientados a grafos representam a informação como vértices e arestas em um 

grafo, e a ênfase está nas relações entre entidads. São ótimos para representar como uma rede as 

•as~ociações entre conceitos, indivíduos e objetos, algo útil para se fru:er análise de redes de conceit os, 

, redes sociais, sistemas de recomendação e análise de fluxo de informações e relações entre entidades. 

As consultas são expressas como buscas ou travessias ~m grafos e usam algoritmos de busca muito 

eficientes, o que melhora bastantê sua performance. Entretanto, o suporte a sharding e clusterizaç~o 

é limitado. Um dos exemplos mais populares desse grupo d_e bancos de ~adas é o Neo4j 11 • 

. Bancos de dadõs orientados a objetos armazenam os dados em representações similares a objetos 

em uma linguagem orientada a o~jetos. Também oferecem propriedades similares como encapsula

mento, herança e polimorfismo. Esses objetos podem ser armazenados e consultados diretamente, 

sem a necessiâade de serem transformét'dos em linhas de tabelas e relações com outras tabelas. O 
• . I • 

banco· de dados orientado a objetos mais conhecido é o db40. 
1 

Bancos de dados de armazenamento chave-valor são similares a hashtables ou dicionários e são 
,, . 

bons para rápido acesso e leitura de d-ados. Permitem o armazenamento de dados não-estrutur,ados 

a partir de uma chave única de identificação que funciona como índice. 9 dado armazenado possuí 

duas partes: uma chave que representa um identificador, e qualquer tipo de dado o_u informação que 

. se deseje salvar, formando um par- chav~valor. Esse tipo de sistema é iµtamente escalável, com ótimo 

~Úporte a concorrência e particionamento, mas sacrificando consistência. Também nãq dá suporte 

a alguns tipos de operações como agregação e joins. É muito utilizado para guardar informações 

voláteis como sessões de usuários, linha do tempo ( timelínes) em redes sociais, e ~utros dados que 

precisam de bastante performance na consulta. 

Os bancos de dados NoSQL com suporte a armazenamento chave-valor mais conhecidos sã? o 

Amazon DynamoDB, o Apache Kudu 1~, e o MariaDB 13 com a extensão ColumnStore . 

. S~gundo DeCandia et al. (2007), o DynamoDB possuí vantagens como particionamento auto

;lilático e escalabilidade horizontal, alta disponibiliQ.ade para escritas e latência média de menos de 

10 milissegundos, tolerância à falhas e recuperação automáti~a, replicação e sincronização q.e répli-

i;Microsoft SQL Server https://www.microsoft.com/ pt-br/ sql-server/ sql-server-2016/ 
6 MongoDB https: //www.món_godb.com/ 
7 Amazon DynamoDB https://aws.amazon:com/ pt/ dynamodb/ 
8 Amazon Redshift https://aws.amazon.com/ pt/ redshift / 
9 Apache Kudu https:/ / kudu.apache.o~g/ 

1ºMariaDB Columnstore https://mariadb.com/ products/ technology / columnstore/ 
11Neo4j https://neo4j.com/ 

1 

.
12 Apache Kudu https://kudu.apache.org/ 
13MariaDB Çolumnstore https://mariadb.com/ pi;oducts/ technology / columnstore/ 

• 
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cas em caso de falhas. Uma desvantagem é que po~e sacrificar consistência de dados em a:lgumas, ., 

situações. 

Existem vantagens e,desvantagens no uso de NoSQL. Segundo Nayàk et al. (2013), as vantagens 

dos SGBDs NoSQL em relação aos bancos de çados relacionais são: 
. 

• Possuem diversos tipos de modelos de dados que podem se adequar melhor ao problema 

tratado 

• F acilmente escaláveis 

• Administrado~es çle bancos de dado~ não são necessários 

• Podem ser tolerantes a falhas de hardware 

. . 
• Mais rápidos, mais eficientes e flexíveis 

• ·Tem evoluído e se desen~olvido de forma muito rápida 

Algumas das desvantagens discutidas no artigo citado são: 

• Pouca maturidade 
/ 

• Não existe uma linguagem padrão de consultas como o SQL 

• Alguns SGBDs NoSQL não atendem aos req9-isitos·de Atomicidade, Consistência, IsoJame~to 

e Durabiliqade (ACID) propostos por Haerder e Reuter (1983) que garantem que transações 

sejam atômicas e mantenham a consistência dos dados em caso de falha 

• Não possuem uma interface de acesso padrão 
., 

' • Pgdem ser de difícil manutenção e gerenciamento 

l, 

2:4.1 .MongoDB 

O MongoDB (de humongous) é um SGBD NoSQL oriéntadç a documentos de código aberto, 

que armazena informáções utilizando documentos JSON. 

Ele provê alta disponibilidad~ através de replicação dos dados em réplicas primárias e secundá

rias. Também dá suporte a balanceamento de carga e pode ser escalado horizontalmente ~través de 

sharding, q4e são particionamentos horizontais do banco de dados. Cada partição é um shard, que 

· fica em servidores diferentes _e até locais geográficos diferentes, perimitinqo que um mesmo banco de 

dados_possa ficar distribuído por diferentes partes do mundo, algo que diminui latência e melhora 

a performance de consultas, já que o número de dados salvos ·em -cada servidor é diminuída assim 

como o tamanho dos índices. A desvantagem disto é que podem surgir problemas de çonsistên<!ia 

e durabilidade, visto que cada servidor pode eventualmente falhar durante atualizações de dados, 

mas o MongoDB minimiza esse tipo de problema na replicação e duplicação desses dados. 

O MongoDB dâ. suporte a operações de agregação, como agrupamentos similares ao GROUP 

BY do SQL. Também dá suporte ao operador lookup, que é uma forma de aglutinar um documento 
~ 

com outros, gerando visualizações parecidas com a ideia de um JOIN do SQL. Também. é possível ' 

executar código javascript direto no servidor de banco de dados. Isto é utilizado para se faz~r 

filtragem e agregação de documentos, e operações como map/ ;educe. 

1 ' 

• 
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· 2.5 PLATAFORMA LATTES .11 

Mais detalhes de consultas e do modo de armazenamento do MongoDB podem ser encontrados 

na Seção 2.6.2. 

2.5 Plataforma Lattes 

A Plataforma Lattes14 é uma plataforma vinculada ao CNPq e a mais importante base integrada 
' 

de currfculos, grupos de pesquisa e instituições de ensino do Brasil,.registrando informações valiosas 

sobre as ati.vidades de pesquisa, publicações, e ó perfil de pesquisadores de diversas âreas do saber 

em todo o país, e é uma base de dados pública e aberta. 

Qualquer pesquisador do Brasil pode criar seu currículo Lattes gratuitamentê, basta p~eencher · 

algumas informações pessoais e seu currículo ficarâ disponível em uma pâgina w.eb aberta. 

oc....-LattH 

Renata Wassermann 

e ~♦pli'a 1Eas:ara..CY-112.,,.tftft.<'1)CI.D'"IIS"'60IZ!llSUl& 

• Olt.lrN~ltadD t inÍ(.lilo"!"tl~l7 

Pos,uJ b.Kha..,lado em aenc:10 da Comp,.tacoo pela Unlve~tdade de Slo Paulo {1991), mestrado em Mat=átlca Aplicada pela Un1ve"'1dade de S,lo 

Paulo (1995), doutorado ttm CI-• da Computação pela Un1ver11d.lde de Amste<dã 11999) • ltvr•do<•na• pela UnlYOBI- d~ Slo Paulo 12005) 

AtUalmente 1' protes1o,a assodada do OepaCUmtilto dq. Clênc.Ja dta Comp,.rtação do Instituto dfi! Matem~tic.1 e Es~tisllca da Unh,e, •da~ de São Paulo. 

sua ~rea ~ pe,sqUJsa .t a tnt1tHgênc1a ArUftdal. com ênfaH- em L6g,ca e RepnrMntaç.ão de Conhedrr,ento. (Tade lhro......lo .,... a,torl 

ldentificaç-ão 

,_,...,.. c:ttac.._ IWWloef'llfkN ~SSERMIINH. R._'Ml,:sermeM, l( •• 'Ntrlserrmmn. R~QI 

Endereço 

lrularacv ,,..,. .. ,.n., Ut\Ners'ldNe de Sl.1> P•ulot iu.tttu., de fl1tz:~tk:• r E!ICltthUc.11. 

RII• do "'-tao 1010 
Clelade unn,e,:sltlnti 
05'508090. S6o PtUlo, SP • eratll 

~foM CQUJ 30919687 • 
~JI . fOllJ 3091$11~ 
URL M Homepa,ge-: .... m •• u~ Dr/-leMta 

Formação acadê~ ca/titula5ão _ ~ 

J.HS • llff Ooul0r•do t"rn C,.i!KJe da Compomc;60 

• UtJNU!ritelt"v•n 4ffl'llt:rdi!lm. U"4. Holanda 

Tftu1o. RO!'SOUt~ aounctect IJelirtf Re-V"klon, Ano de o~b 209ft 
OrfentMSOt ttan1.'-atc 
BotGUU do(a), Cooroenaç,1D dlr ,t.pitrldQl~ me.n• de Pe.HõNl <le tdwlt Supenor CAPES llralll 

lHl • UtS Meurwo c-m l'atitrri.átka ApllQds tcOl"Cfl?D UtPES 41 

Lf~·dr de 5r6o P,iulo, USP. Bra:sU 
~fo: A \.ogk:11 dlls "uub.Jras de Fc-aitwn e 1..,91, ApUc1ç6n.Ano de O~çl.t, 1995 

- ~~:0~:~==~o,~f:;,::~menr.o oe Pcs!">OGI oc- Nwel Supenor CAPES, er.utt 
Figura 2.1: Páginp, de. exibição de um curpcv.lo Lattes 

As informações disponibilizadas no currículo são: _.. 

• Dados pessoais como nome, endereço, e nome em citações 

• Um resumo de sua atividade acadêmica, profissional e seus interesses de pesquisa 

• Formação acadêmica, titulação e formação complementar 

\ 4Platàforma Lattes http://lattes.cnpq.br/ 

• 

-,. 
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• Atuação profissional 

• Participação em projetos de pesquisa 

• Área de atuação 

• Produção bibliográfica, seja ela técnica, artística ou ·científica 

• Apresentações e participações em eventos ciertíficos 

• Orientações em andamento e concluídas 
\ 

· Os dados dos currículos Lattes também são disponibilizados. em fàrmato XML e possuem tod<? 
. . 

um vocabulário padronizado para os elementos relacionados à produção científica dos pesquisadores 

cadastrados. Um exemplo de currículo em XML pode ser visto em 2.3. 

1 J::::?xml version= " 1.0" encoding= "ISO-8859-1 11 standalone= "no"?> 

2 <CURR!CULO-VIT AE SISTEMA-ORIGEM-XML=" LA 'ITES _ OFFLINE" ~IDENTIFICADOR;::" 

85486082913~1316" DATA-AWALIZACAO=" 08062017" HORA-AWALIZACAO=" 184437"> 

3 <DADOS-GERAIS 

4 NOME!(X)MPIEIO=" Renata • Wassermann 11 

q NOME-EM-CITACOFS-BIBLIOGRA;F'ICAS=''WA5SERMANN, R.; Wassermann, R . ; Wassermann, 

l 
~5 

16 
1 

~7 
18 
' 19 
i 

20, 

~l 
22 
23 
24 

Renata" 

NACIONALIDADE--="B" 

PAIS-DE-NASCIMENTO=" Bra!! il" 

UF-NASCIMENTO=" SP" 

CIDADE-N~~" S ao P a:u lo " 

PERMISSAO--DE-DMJLGACAO="NAO" 

D~TA-F AIECIMENTO=::" " 

SIGLA-P AIS-NACIONALIDADE="BRA" 

P AIS-DE'.-NACIONALIDADE=" B r as i 1 "><RESUMO-CV 

TEXTO-RESUMO-CV-RH=" Possui bacharelado em Ciencia da Computacao pela 

Universidade de Sao Paulo (1991), mestrado em Matematica Apficada pela 

Universidade; de Sao Paulo (1995) , doutorado . .. 11 

TEX'IO--RESUMO-CV~" Bachelor in Comput~r Sciertce from Universid,ade de Sao 
. . 

P~ulo (1991) , Masters in Applied Mathematics from Universidade de . Sao 

, Paulo ( 1995) , PhD from the . . . "/ > 

<ENDERE(XJ FLAG-DE-PREFERENCIA= "ENDERECO _ INSfl'.I'UCIONAL"><ENDERECX;)-

PROFISSIONAL • 

CODI~INSTITUICAO-EMPRESA= " 006700000002" 

NOME-INSTITUICAO-EMPRESA= " Universidade de Sao Paulo" 

CODIGO-ORGAO=" 0067.05000000" , 

NOME-ORGAO=" Instituto de Matematica e Estatística" 

CODI~ADE="" 

NOME-UNIDADE="" 

-PAIS=" Br'asil" 

25 UF= "SP" 

26 CEP-" 05508090" 
1 27 CIDADE="Sao Paulo" 

~8 BMRRO="Cidade Universitaria" 

29 DDD="0ll" 

30 TELEFONE=" 30919687" 

;n RAMAL=-" " 



... 

2.6 

;32 

ba 
?4 
35 
~6 
37 
;38 

89 ---~ 

FAX=" 30916134 11 

CAIXA-POSTAL="" -
HOME-PAGE= 11www. ime. usp. br / ~renata "/></ENDEREffi> 

<FORMA.CAO-ACADEMICA-TITULACAOx.GRADUACAO 

SEQ1$NCIA-FORMACA.0==" l 11 

NNEL=" 1" 

TITUL0-00-TRABAIRO-DE-roNCLUSAO-DE-CURSO=" 11 

A LINGUAGEM RUBY 13 

1 

Código 2.3:' Exemplo de curtículo Lattes em XML 

O sistema também disponibiliza relatórios con~olidados de produção científica e meios para busca 

de currículos por ârea de interesse e palavras-c4ave. Essas informações são de grande interesse para 

se fazer análise de dados das redes de colaboração científica. 

2.6 A linguagem Ruby 

A linguagem de programâção Ruby15 é uma linguagem interpretada de código aberto. Sua 

sintaxe foi inspirada nas linguagens Lisp, j?erl, Smalltalk,..Ada, e Eiffel. É uma linguagem multi

paqi.digma, que mistura elementos de linguagens funcionais com linguagens imperativas, e todos os · 
• • 

seus tipos são objetos e podem ter métodos e variâveis de instância. Inclusive tipos primitivos como 

números são ~bjetos·. 1 

Por ser bastante flexível, qualquer parte da linguagem pode ser alterada, removida óu reescrita. 

Os operadores são também métodos que podem ser reescritos. Um exemplo disso foi retirado da 

documentação: podemos ~dicionar ao tipo Numeric um novo método chamado plus que pode ser 

usado.para soma. No corpo do método, chamamos o operador +, que é apenas açúcar sintático para 

uma função qu·e recebe um número como parâmetro e faz a soma. 

1 class Numeric 

2 def plus (x) 

3 self. ...,... (_:t ) 

4 end 

5 end 

6 

7 y = 5.plus 6 

A linguagem possui blocos, que são funções anônimas que podem ser invocadas ao serem pas-
. . , 

sadas para um método. Isso permite inversão de controle e injeção de dep'endência, algo que ajuda 

a aumentar o desacoplamento entre módulos, classes e elementos de um projeto. ,. 

Uma biblioteca Ruby de código ~berto pode ser empatotada e transformada numa chamada 

gem 16 , que é algo parecido com um pacote .jar do Java. Isso permite uma fâcil distribuição e 

utilização dessa biblioteca em outros projetos Ruby. Uma gem muito famosa para a linguagem· é 

chamaqa de Ruby on Rails, que discutimos em ~.6.1. . . . 
Por sua flexibilidade e pela facilidade em se ,fazer metaprogramação, a linguagem se presta 

muito bem para a criação das chamadas linguagem de domínio específico. Segundo Fowler_ (2010), 

uma linguagem de domínio específico é uma linguagem com a mesma sintaxe da linguagem de 
1 

15The Ruby Language https://www.ruby-lang.org/ 
16 RubyGeTTUi é um serviço de hospedagem e distribuição de gems h~tps: / / ~ubygems.org/ 
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programação em que foi desenvolvida, porém muito mais limitada e· cujo propósito é resolver um 
, . 

problema específico em um determinado domínio de maneira mais simples. Sua sintaxe é estilizada . . . 

para facilitar a. definição do problema, e ela pode ser usada para também gerar código a partir das 

definiçoes cri~das, diminuindo assim o trabalho do usuário. 

.. 

Como exemplo disso, podemos citar a biblioteca Capybara 17 que serve para fazer testes de 

navegação e interface de projetos web. Essa biblioteca simula as interações de um usuário real com 

o seu sistema, como abrir um navegador, digitar um endereço e clicar em uríl botão . 

Criamos um teste de interação ,utilizando essa _biblioteca que pode ser visto a seguir. O método 

abre um navegador, visita uma página de busca, digita um texto no campo de busca e cÜca no 
I ' 

botão 11 Pesquisar 11 • 
• 

1
1 describe "o pr~cesso qe busca", : type => : feàture do 

- !... 

12 it "acessa o site ·•e busca por Plataforma Lattes 11 do 

3 visit "htt,p: // google.com 11 

14 fill_in 'Busca', with: 'Plataforma Lattes' 

5 click_button 'Pesquisar' 

6 expect ( page). to have content 'Plataform_a Lattes' 

7 end 

,8 end 
.__ ~ 

·l - __._ -- --- -r"-

Por trás desse código há todo o processo de iniciar a aplicação do navegador, mandar uma 

requisiç~o para abrir o endereço do site, todo o gerenciamento do ciclo de vida da página, assim 

como os eventos que devem ser feitos na tela, e o método para encontrar os elementos, como campos 
, . 

de texto e botões. Só que tudo isso fica transparente para o desenvolvedor· que cria o teste, pois 
. 

, 

ele não precisa se preocupar com nada disso. Isso é um exemplo d~ C:Omo uma D.SL pode ser uma 

ferramenta bastante útil para tratar de alguns tipos de pro?lemas. 

2.6.1 Ruby on Rails 

O Ruby on Rails 18 é um frarnework para o desenvolvimento de aplicações web que utilizam 

.banco de dados. Sua estrutura s e'gue a ideia de Convenção Sobre Configuração ( ~onvention over 

confi!luration) e não é necessário que o d~sen~olvedor precise configurar todos os detalhes para 

ter urna aplicação funcional, pois o funcionamento e a separação dos módulos é feita seguindo 

convenções bem definidas. ,, 
O Rails segue um padrão arquitetural de desenvolvimento de software chamado MVC (Model-

View-Controller), que divide a apliGação em três camadas principais, cada uma com responsabili-
. . 

dades bem específicas, que podem ser vistas no diagrama 2.2. 

. A camad~ de visualização ou apresentação ( View) contém os arquivos ( templates) que 

geram telas e visualizações, provendo representações apropriadas dos recursos e dados da apli.cação, 

e isto é feito através da geração de vários formatos de arquivo, como HTML, JSON, XML, imagens, 

gráficos e outros tipos de arquivos. Geralmente, os templates são compostos por c_ódigo HTML; e 

código Ruby interpretado. , 

A camada de modelo ( M qdel) çontém um conjunto de classes que répresentam o d?mínio 

da aplicação, podendo conter classes que dizem respeito a coisas como Usuârio, Produto, Pessoa, ·· 

, • Pesquisador e Publicação. Essas classes contém regras de negócios específicas da aplicação, e podem 

17Repositório da biblioteca ·capybara https://github.comí' teamcapybara/ capybara 
18 Ruby on Rails http://rubyonrails.org/ 

• 
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ter por trás t~bém métodos de persistência de dados, podendo por exemplo salvar informações 

em uma ou mais tabelas em um banco de dados. O Rails utiliza o Active Record para consultar 

d~dos de tabelas e transformá-los em cónjuntos de objetos d~ tipo model. 

A camada de controladores ( Controller) é responsável por intermediar as requisições HTTP 

feitas para o servidor web e responder de forma adequada, seja ·gerando uma visualizaç_ão de alguma 

lista de dados eip HT1':ifL, ou um aquivo JSON com dados ·de um usuário, ou um PDF, por exemplo. 

Os controladores manipulam as classes de modelo e renderizam templates com dados obtidos do . . 

banco de dados, respondendo às requisições HTTP com essas saídas. 

l9CJlillçloHTTP 

~ 
NlpCllla (MTML, JSON, XML) 

allallza 
SGBD 

Figura 2,2: Diagrama do Padrão Arquitetural MVC (model-view-controller) 
,. 

Nos últimos anos, o Ruby on Rails se tornou uma ferramenta muito utilizada na criação de 

aplicações web e APis, que são aplicações web que geralmente aceitam requisições HTTP contendo 

documentos JSON e que também respondem apenas JSON. São · muito utiJizadas como bac~end 

para aP.licações móveis para celulares Androide iOS. 

2.6.2 Mongqid 

O Mongoid 19 é uma biblioteca (gem) de acesso a~ MongoDB para Ruby desenvolvida pelos cria

dores do MongoDB. Trata-se de um ODM ( Object-Document-Mapper) que transforma documentos 

JSON em objetos Ruby e vice-versa. Possui funções para consulta, inserção de dados, atualização, 

exclusão, manipulação de coleções e acesJo em geral a bases de dados MongoDB. 

O. Mongoid, assim ·como o MongoDB, trabalha com documentos JSON. Na verdade, trabalh~ 

com os chamados documentos BSON (binb:ry JSON), que s~o documentos JSON serializ~dos e 

codificados em binário que são utilizados como meio de troca de informações para obter uma 

melhor performance e melhor utilização de espaço. 

Uma classe Ruby pode utilizar o Mongoid ao incluir os métodos de serialização e mapeamento. 

Como exemplo, considere a clasf?e Pessoa: 

1 class Pessoa 

2 include Mongoid : : Document 
3 ~ 

4 field ·:nome, type: String 

5 field :idade, type : Integer 

6 fiel d : profissao , type: String 

19Documentação do Mongoid https://docs.mongodb.com/ mongoid/ master/ 
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17 ,end 

O método include adiciona t~ das as funções do módulo Mongoid::Document nessa classe, que 

pod~ agora ser persistida no banco de dados. Os mac;os field adicionam alguns p,tributos a essa 
. . 

classe, que serão salvos no banco. de dados como campos em um docume~to JSON. 

Podemos criar uma nova pessoa e salvar suas informações no MongoDB: 

1 pessoa = Pessoa .new(nome: 'Carlos Drummond de Andrade ' , 

2 .. idade: 84, 

3 profi-ssao: ' poeta ' l 
l4 pessoa. save 
~ - - - ·+ 

' 

Inicializamos uma nova pessoa com alguns atributos preenchidos, e chamamos o método save, 

, ,que cria um novo documento JSON e armazena esses dados eID: uma base de dados MongoDB. O 

formato do documento pode ser visto a segui_r: 

1 ----- - - - ·- --·- ~ 
,1 { 

2 

13 
"_id 11

: { 

11 \ $oid 11
: "5991 a3d4860623la82802cb6" 

4 } , 

5 11 idade 11
: 84, 

., , 6 "nome'': "Carlos Drummond de Andrade", 

17 "profissao" : "poeta" 

1 8.} 

Também podemos consul\ ar a coleção através de métodos de c~nsulta e filtragem, como o where. 

eomo exemP.lo, filtramos a coleção Pessoa para selec~onar apenas poetas com mais de 80 anos de 

idade: 

11 Pessoa . whe~e { : profissao => 'po~t.a ') 

2 . where { : idade . gt - > 80) ...... 
1 

Thmbém é possível fazer consultas mais complicadas compostas até por código javascript que é 

executado no banco de dados para se fazer a filtragem e agregação dos dados. O MongoDB também 

dá suporte a alguns tipos de consultas com agregação. 

Uma operação possível é o chamado map/ reduce, que consiste de duas funções javascript que 

são passadas para o banco de dados. A função ma? recebe~ conjunto de d~dôs de un.ia coleção e 

processa cada item, fazendo o mapeamento dessas informações, a filtragem e ordenação, e gerando 

novos itens de saída. A fu'nção reduce recebe os itens màpeados e, para cada item, realiza operações 

de agregação, como soma, contagem, média e mediana, gerando resultados consolidados. 

A função inap/ reduce aplica as operações em paralelo, decompondo cada operação em passos 

que são aplicados a partições de dados. Após isso, esses resuÍtados são combinados e as operações 

são sincronizadas para gerar a saída final. Isso permite um ganho de performa,nce para operações 

que· podem ser facilmente paralelizadas e permite a expl?ração de grandes volumes· de dados. 

Como exemplo, podemos calcular a idade médi~ das pessoas por profissão: 

1 map = o/<Q{ 

2 function () { 

3 emit(this.profissao, { age : this . idade }); 

4 } 

5 } 



, 
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6 

7 red uce - o/<Q{ 
8 funct:ion(key , values) { . 

9 

10 

11 

~2 
l 3 
~4 
15 
1 

16 } 

~7 

} 

var resuit = { avg: O }; 

var size =- values . length; 

vai ues . for Each. ( fu nct ion ( vaJue) { 

result.a~g '-r= value.age / size; 

} ) j 

r.eturn res u I t ; 

18 Person. map_reduce(map, reduce). out ( inline: 1). to _ a 

r 
A LINGUAGEM RUBY_ 17 

Neste caso, a função map é aplicada à coleção Pessoa e, para cada item dessa coleção, gera um 

item de chav~ valor contendo a profissão como a chave e um hash que contém a idade dessa pessoa. 

Por exemplo: {" poeta" : {" age" : 84}}. • 

A função reduce recebe esse conjunto de chaves e valores agrupados pela'•chave (no caso, profis

são) e é aplicada em cada um desses itens. Para cada profi~ão, a função soma as idades dividida 

pela quantidade de itens, e responde com um conjunto agregado de profissões com o valo~ médio 

de idades para cada uma delas. Esse resultado é também um documento JSON. 

,1 [{ 

2 11 
_ id" : " atleta " , 

3 "value ": { 

4 "age": 78 .0 

l 5 } 

6 } ' { 
7 

8 

9 

"_id" : "jogador de futebol", 

"value": { 

"avg": 62 .5 . 

10 } 
11 } , {. 

~2 11 _id": "poet·a", 

"value": {' 

"avg": 70.6 
13 
14 

15 } 
16 } , { 

17 "_id 11 : "profess·or", 

18 

19 

20 

21 } 1 

"value": •{ 

"avg": 70.5 

} 

- .-~-, 

' 
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. Capítulo 3 

'Irabalhos Correlatos 

Neste capítulo são apresentadas algumas contribuições importantes para as discussões das pró

ximas seções deste projeto de pesquisa- Os trabalhos apresentados a seguir nos ajudarão a visualizar 

as aplicações dos conceitos pertinentes à nossa proposta, como o prob_léma de acesso a dados ba

seados em ontologias, ~ancos de dados NoSQL, anâlise de redes de colaboração científica, dentre 

outros. 

. . 
3.1 · Acesso a Bases de Dados baseado· em Ontologias (OBDA) 

Considerando a quantidade cada vez maior de domínios de conhecimento que surgem a cada dia, 

o _Acesso a· Dados baseado em Ontologias pode servir de grande utilidade na antlise desses diversos 

domínios do conhecimento. Alguns trabalhos modelaram ontologias e utilizaram técnicas 'de acesso . ~ . 
para tratar de problemas diversos de forll}.8, eficaz, e que discutimos a seguir. 

3.1.1 Ontop 
. . 

O trabalho pioneiro a propor Acesso a Base de Dados baseado em Ontologias de Bagosi et al. 

(2014) é o Ontop. Ele oferece suporte a. todas as recomendações da W3C e aos bancos de dados 

mais populares e' gratuitos utilizados des'de a época. ' 
Calvanese et al. (2017) descreve_ a arquitetura do Ontop, que é um projeto ,de código aberto 

que expõe bancos de dados relacionais como grafos RDF virtuais. Isto é feito ligando-se os termos 
' 

(classes e proriedades) na ontologia para mapeamentos com os dados persistidos em um SGGB 
/ 

relacional. 

O grafo RDF virtu8:1 pode ser consultado através de SPARQL que é tradu:údo erp. ~onsult~ 

SQL que são executadas no banco de dado~ relacional, e esse• processo· de tradução é tran!>parente 

para o usuário final. 

Pqdemos ver na figura 3.1 retirada do artigo a arquitetura geral do Ontop. 

A arquitetura do Ontop possui as seguintes camadas: 
, 

• Entradas '(inputs) que são relacionadas ao domínio, c~mo o mapeamento, ~ consultas SQL e 

o' banco de dados 

• O módulo de tradução, otimização e execução de consultas 

• As interfaces de acesso em Java \ . 
19 

J 

• 1 

.. 
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Appllcdan 
-- Layer 

Protege 
Optique 
Platlorm 

API 
uyer OWL-API Sesame StorageAnd lnference Layer (SAIL)API 

Ontap 
Cqre 

OWL-API 
(OWL Par-,r) 

OWL20L 
Ontologies 

Ontop SPAOOL Query Answering Engile (Ouest) 

R2RMLAP1 1 . _j __ .v_ac __ _, 

R2RML 
Mappi,gs 
~ 
t=::J 

Figura 3.1: Arquitetum do projeto Ontop 

• Aplicações que permitem que o usuário execute consultas SPARQL 

SPAROL 
Queries 

3.1 

O mapeamento é feito ~tilizarido--se uma sintaxe nativa do Ontop ~ue liga classf:S da ontologia 

com fragmentos de consultas SQL. 
' 

Uma das principais contribuições que o caracteriza como. um trabalho pioneiro é a geração 

de tonsultas SQL extrem~ ente eficientes e otimizadas, e essas consultas podem ser feitas por 
' . . 

especialistas no domínio sem que-precisem conhecer o banco de dados, ou sequer serem especialistas 

em biµicos de dados. 

3.1.2. Outros Trabalhos 

Uma das primeiras formas de se trabalhar com OB:OA com SGBDs relacionais é feita através da 

.tradução de cÓnsultas SPARQL originadas de uma ontologia para c9nsultas SQL, que é a linguagem 
.. 

. de destino da base de dados a ser acessada. Com isto, é possível extrair informações do banco de 

dados e exportá-las para RDF. 

O trabalho de Prud'hommeaux e Bertails (2008) propõ~ uma forma de expressar dados relaci

onais como Úm graf<;> RDF e uma álgebra para mapear consultas SPARQL do tipo SELECT sobre 

o grafo RDF em éqnsultas SQL sobre um conjunto de dados relacionais. O grafo RDF é construído 

com base na estrutura relacional juntamente com identificadores URL 
- . . 

A álgebra especifica uma função ·que recebe como entrada um identificador, um esquema re

lacional e uma consulta SPARQL nesse mesmo grafo, g~rando uma consulta relacional que pode 

ser executada em um banco de dados, prÔduzindo as mesmas soluções que uma consulta SPARQL 

executada sobre o grafo. / . . 
Com essa técnica, um banco de dados relacional pode ser exposto na web se~ântica e receber 

consultas SPARQL com a mesma performance de cçns"ultas SQL. 

I . 
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3.1.3 Ontop e NoSQL 

O trabalho recente de Botoeva et al. {2016a) propõe o uso de NoSQL em aplicações OBDA, 

expandindo a proposta de Bagosi et al. {2014) de usa.r OBDA com bancos de dados relacionais. 
✓ 

• 

Essa proposta define uma arquitetura genérica de OBDA que poderia ser aplicada a qualquer tipo 

de SGBD. 

A primeira aplicação desta arquitetura foi feita com o MongoDB, um banço de dados orientado a 

doclimehtos. Com isso, foi possível mapear úma'. ontologia com um conjunto de dados salvos em uma 

coleção do MongoDB e fazer a conversão de uma consulta SPARQL em uma consulta·MongoDB. 

Isto eliminou a necessidade de se extrair esses dàdos previamente para popular a ontologia antes 

da consulta. 

Em um trabalho relacionado de Botoeva et al. {2016b) , foi apresentadá uma avaliação formardq 

conjunto de consultas de acesso disponíveis no MongoDB em que se mostrou que era difícil construir 

uma biblioteca de acesso que fosse totalmente genérica e capaz de acessar qualquer' tipo de SGBD .. 
NoSQL. Diferentemente dos bancos de dados relacionais que utilizam uma mesma linguagem em 

. . 
comum (SQL), os SGBDs NoSQL não compartilham de muitos padrões de consulta, por isso, é 

necessário criar um tradutor de consultas esp~cífico para cada SGB.Ó NoSQI, .. 

Os dois trabalhos citados ('Botoeva et q.l. {2016a) e Botoeva et al. (2016b)) são interessantes, 

porém se concentrfl,Ill muito mais ém questões formais como provar algumas propriedades dos mé

todos sugeridos do que mostrar mais especificamente a implementação prática desses métod~s', 
1 • 

tarp.poucb dão acesso ao código ut ilizado ou desenvolvido. Portanto, são discussões relevantes, mas 

bastante teóricas. Seria de grande auxílio ·para outros pesquisadores se o códígo desses projetos fosse 

·aberto. Foi um dos motivos que nos' levou a desenvolver nosso próprio método com testes .práticos 
1 

e disponibilizar o código para que outros também possam utilizar e contribuir. 
' . 

Outra proposta interessante nessa área (Michel et al., 2016) _propõe uma .ferramenta de mape- . 

amento de consultas SPARQL em consultas a uma base MongoDB para transformá-la em uma ' 1 

fonte de dados pública. A técnica utilizada consiste em gerar uma base RDF virtual, ou s_eja, os 

documentos salvos na basé foram expostos em formato RDF. 

Nesta proposta, foi criado um método de tradução em dois passos: primeiramente, a consulta 
' 1 

SPARQL é transformada em uma consulta abstrata usando· mapeamentos MongoDB para RDF 

escritos em uma linguagem intermediária chamada xR2RML. Depois, essa consulta intermediâria 

é transformada em uma consulta MongpDB concreta. Como resultado, concluíram que é sempre 

possível reescrever um~ consulta que produza os resultados corretos. 

3.2 Plataforma Lattes 

' 
,. 

Alguns projetos interessantes exploram os dados disponíveis na Plataforma Lattes para fazer 

análises da produção científica e d~ redes de colaboração presentes na plataforma. A seguir, dis

cutimos alguns desses trabalho_s. 
, 

3.2.1 Ontologias e _Plataforma Lattes 

Um dos prjmeiros projetos que utiliza Ontologias para tratar dados da Plataforma Lattes foi , 

desenvolvido por Bonifacià (2002), que propõe um modelo de metadados com semântica para o 

Currículo Lattes baseado em uma ontologia. Outro trnbalho ,desenvolvido por Castano (2008) teve • 
-~ 
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como motivação a geração de relatórios com infomiações que apresentem maior consistência sem~n

tica, utilizando-se uma ontologia a partir de arquivos no formato HTML. Por se tratar de um dos 

primeiros trabalhos que fazem essa relação, é ,importante ressaltar que não se utilizou ainda OBDA 

para a extração dos dados. 

As · principais dificuldades encontradas estão rêlacionadas não só à extração e transformação de 

· uma base de conhecimento com as informações corretas, possibilitando o mapeamento da ontologia 
' . 

com a semântica correta, mas também de se evitar informações duplicadas. 

As principais contribuições deste projeto estão relacionadas à criação de instâncias dentro de 
. ' . 

' . ' 
uma ontologia gerada a 'partir de scripts automáticos. Além disso, o trabalho citado serve de exemplo 

· da aplicação de ontologias para ·o tratamento de informações relevantes à comunidade acadêmica. 

O nosso projeto se aproxim~ desse no sentido de oferecer uma possfvel solução a um dos tópicos 

. apresentados como trabalhos futuros, comparando o uso de SPARQL em bases de conhecimento 

' utilizando consultas em bancos de dados orientados a objetos, que fazem parte do grupo de bancos 

de da~os NoSQL . 

3.2.2 scriptLattes 

:Parte dos problemas citados no trabalho anterior foram resolvidos no projeto scriptLattes, pro-
. ... . 

posto por Mena-Chalco e Junior (2009). Trata-se de um sistem~ capaz de fazer mineração dos dados 

de currículos presentes na Plataforma Lattes e de gerar váríos relatórios acadêmicos, além de dis

ponibilizar informações sobre as publicações dos pesquisadores brasileiros, fazendo desambiguação 

dos autores e art,igos e exportando dados sobre coautoria e outros tipos de colaboração. Entretanto, 

esse projeto extrai apenas informações sintáticas, não tratando de questões semânticas. 

O nosso trabalho utiliza uma base de mais de 4 milhões de currículos extraídos da Plataforma 

Lattes, gentilmente fedida pelo professor Jesús P. Mena-Chalco, como base de testes para o modelo " 

proposto neste trabalho. 

3.2.3 Ontologi~ e OBDA na Plataforma Lattes . 

Uma outra forma de automatizar a consulta de informações na Plataforml Lattes envolve o uso . 

de ontologias. Tal abordagem foi desenvolvida no trabalho de Costa e Yamate (2009). 

O projeto disponibiliza uma ontologia capaz de responder a dive_rsas questões de competência. 

O usuário consulta a base usando linguagem natural, e a ontologia consegue encontrar a informação 

desejada, através de inferência. . 

A vantagem dessa metodologia é a facilidade na modelagem, nas ferramentas de inferência, e 

na expressividade da representação. Galego (2fll3) também desenvolveu uma ontologia para. esse 

domínio como uma extensão do trabalho anterior, e seu interesse foi gerar relatórios e detectar 

inconsistências. 

3.2.4 Análise de Redes de Colaboração através de Grafos Relacionais com Atri

butos .. 

Um experimento muito interessante e inspirador foi explorado por Cervantes· (2014) ao modelar 
, . 

a rede de colaboração científica através de grafos relacionais com atributos para mostrar as relações 

de coautoria e·ntre pesquisado~es. Foi também criado um modelo capaz de prever novas colaborações 
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(ligações) entr~
1
pesquisadore'ê a partir de dados de treinamento extraídas c;l.a Plataforma Lattes via 

~criptLattes. 

O modelo proposto permite uma série de outras análises relevantes da estrutura dessa rede, como 

a identificação de pesquisadores mais importan~es, ou mais colaborativos, que correspondem aos 

vért,ices com mais conexões. Também identifica comunidades dentro de diferentes· áreas formadas 

por componentes conexos desse grafo. 

Por sua flexibilidade e alto nível de expressividade, esse modelo em grafo com atributos pode ser 

facilmente expandido. Entretanto, o modelo de ~prendizado utilizado recebe como entrada t abelas 

de atributos e valores. Por causa disso, é preciso transformar uma representaçãç> relacional· mais 

expressiva (m;n grafo) em uma represelftação mâis simples (uma tabela) para que o algoritmo 
I 

funcione. 

Esse modo de representação se aproxima do modo de representar um domínio por uma ontoiogia 

ao expressar as entidades desse domínio como um grafo com atributos. Uma ontologia também pode 
. . 

1 

ser expressa como um grafo de entidades (vértices) e relações (arestas). Essa estrutura d~ rede pode 

.ser expandida c_om atributos e rest~ições, e poderíamos também adiciónar informações semârtticas 

nesse modelo de grafos com atributos para enriquecê-lo. 

3.3 Justificativa: 

A partir dos trabalhos já realizados discutidos acima, percebemos ai11;da haver espaço para 

Gontribuições envolvendo ~nto\ogias. A principàl justificativa para o projeto aqui proposto é testar 

a hipótese de ser possível criar um modelo mais flexível e extensível de extração e integração entre 

uma base NoSQL e uma ontologia, através da tradpção de consultas SPARQL. 

, O usç, de uma ontologia é justificado por sua expressividade, alg~ que· simplifica a criação de 

consultas geradoras de novos conhecimentos, e a possibilidade da desc9beda de novas características, 

através dei uso de inferê1;cia lógica. ' 

Outra vantagem secundâria é a uniformização do vocabulário a respeito do domínio, e a fác!l 

reutilização desses conceitos e conhecimentos em outras aplicações de domínios semelhantes, sem 

que seja necessário que o usuário saiba como esses dados foram armazenados . 

. Escolhemos aplicar esse modelo à Plataforma Lfl,ttes pôr ser uµi domínio bem utilizado e por 

termos disponível uma base de currículos bastante extensa, da ordem de 4 milhões de arquivos. 

A partir das contri~uições já feitas, nossa pesquisa propõe utilizar OBDA 1rara o aces~o a uma 

base NoSQL de. maneira diferente, através de uma forma bastante simples c;l.e criação do mapea

mento, e também usando uma camada conceitua! intermediária que torna o processo extensível, 

poctendp ser reutilizados~ for preciso dar suporte a outros tipos de SGBDs NoSQL, e até mesmo a 

bancos de dados relacionais. Acreditamos que esta seja ~ma alternativa eficaz e bem prática para o 

.uso de ontologias, NoSQL e OBDA no contexto do Big Data. 
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Capítulo•4 

Desenvolvimento 

. 
' 

. ' 

O objetivo geral da pesquisa t em por fim a criação de um método de ·extração de conhecimento 

ou mineração de conhecimento ,de bases de dados com grande volume. Também tem por interesse 

. a criaçãÓ de métodos de enriquecimento desse conhecimén~o com informações geradas através d~ 

anâlise de dados e algoritmos de aprendizado de máquina. 

4.1 Arquitetura Geral 

A arquitetura geral desse método é -composta pelas seguintes partes: 

1. Ontologia OWL para definição formal de conceitos ligados a um certo domínio · 

. 
. 

2. Bases de dadós NoSQL com um grande volume de informações semi-estruturagas relacio-

nadas ao mesmo domínio • . , . 

3. Acesso a dad<?s · NoSQL com OBDA, com tradução de consultas SPARQL em consultas 

a~ banco de destino, usando mapeamentos 

. ' 
4. Transformação dos dados em instâncias na Ontologia 

5. Análise de Dadoi,, construção e enriquecimento de onhedmento 

6. Relatórios e gráficos gerados a partir da análise 

No presente projeto de pesquisa, focamos no desenvolvimento do método de acesso e extração 

de dados de bases NoSQL através do uso de Acesso a Dados Baseado em Ontologias (OBDA}. 

4.2 OBDA com NoSQL 

Nesta Seção apres.entamos nossa proposta de solução para o problema de acesso a SGBDs NoSQL 

utilizando OBDA. 

4.2.1 Tradução de Consultas 

Utilizamos um modelo OBDA como Interface de Acesso ao banco de dados. Essa interface de 
. . . 

acesso é composta por uma ontologia OWL, u~ mapeamento e uma camada conceitua! intermediária 

25 
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• 
• 

que permite o acesso aos dados de um SGBD NoSQL. A camada conceitual é a principal diferença 
. . 

do nosso método com os métodos presentes na literatura. 

, Nossa proposta tem por interesse facilitar a construção do mapeamento ontologia x banco de 

d_ados e torná-lo mais flexível e genérico, e permitir a sua reutilização de forma independente do. 
' , . . 

SGBD utilizado para armazenar os dados. Para tornar isso possível, desenvolvemos uma camada 

conceitual intermediária representada por um conjunto de classes em urna lin~agem de progra-
. ' 

mação orientada a objetos (f OO) para representar a estrutura das coleções de dados presentes no 

SGBD. Ela também é dotada de elas.se~ de tradução de consultas para SGBDs específicos. 

Nossa proposta simplifica a construção do mapeamento entre ontologia e· as entidades do Banco 

de Dados, pois urna representação orientada a objetos fica -muito pró~rna da representação 'onto

lógica do domínio. Representa.ção de conhecimento em uma ontologia é definidà através d~ uso de 

classes, relações entre entidades, uso âe hierarquias de- conceitos e l!.era~ça, que são ideias similares 

ao~ conceitos por- trás das linguagens orientadas a obje,tos. Além disso, diferentemente de algumas 

outras propostas que ~efinern o mapeamento como um conjunto de consultas SQL, nosso mape

amento é definido através de uma linguageiµ de domínio específico que mostra de forma sucinta 

quais campos ou relações _no banco de dados devem ser utilizados .para representar tais e tais classes 

da ontologia e suas relações, algo que torna bem mais clara a intenção por trás do mapeamento, 

facilitando também a gerâção aútomática do mapea~ento. 

Além disso, a tarefa de acesso aos dados persistidos no banco de dados e sua transformação em 

instâncias de· objetos _pode ser feita pQr bibliotecas ORM (Object-Relational Mapping) ou ODM 

(Object Document Mapper), que são bastante utilizadas na indústria para fazer o acesso a diferentes 

; bancos de dados utilizando li~guagens POO. Essas bibliotecas poêlem acessar diversos tipos de dados 

armàzenados e~ diferentes grupos de SGBDs, tanto os relacionais, atr~vés da geração de consultas 
~ 

. .: . 

SQL, quanto bancos de dados orientados a documentos, como o MongoDB. 'E o resultado de~sas 

consultas é transformado em coleções de objetos. 

No mapeamento proposto aqui, cada classe ou atributo proveniente da ontologiâ deve ser associ

ado a su~ r_espectiva classe ou atributo de class~ equivalente no modelo orientado a objetos (modelo 

POO). O modelo, por sua vez, é assqciado ao esquema do banco de dados através do uso de um 
~ . 

ORM ou ODM. Rel~ções presentes na ontologia também podem ser mapeadas para relações entre 

classes do modelo. Após a configuração do ·mapeamento, a Interface de Acesso é capaz de receber 

uma consulta escrita em SPARQL e executar a recuperação dos dad(?S, 

A tradução da consulta SPARQL é feita através da transformação da consulta em um grafo 

· descrevendo os dados que deverão ser acessados. Os vértices desse grafo repres~mtá.m as classes e 

• as arestas representam as relações entre as classes. Cada vértice pode conter a lista de atributos 

pertencentes à classe que serão necessários para se responder à consulta. Essa representação pode 

ser feita utilizando-se um grafo com atributos similar ao méto~o proposto por Cervantes (2014). 

Através dela! o método consegue avaliar quais entidad~s do banco de dados deve consultar ~ quais. 

atributos utilizar. 

A definição de todos os dados que deverão ser extraídos do banco de dados para responder 

à consulta SPARQL estão codific~dos no mapeamento e no grafo. Dessa fo~rna, ~ _operações de 
..... . . . 

consulta a dados sâo feitas através do uso da biblioteca ORM/ ODM para o banco de dad,os escolhido 

ou através de mecanismos internos de geração de ·consultas para o banco de dados específicos. 
. . . 

~ ma primeira implementação dessa arquitetura foi _feita atravé~ do projeto Ont(!Mongo e foi 

. , 
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1 

aplicado a SGBDs NoSQL. ·Descrevemos~ projeto na seção_4.3. 

4.3 OntoMongo 

O projeto OntoMongo1 é um protótipo funcional que foi desenvolvido para testar o método ' · 

proposto de tradução de consultas usando OBDA. Foi desenvolvido em conjunto com o projeto de . 

mestrado da aluna Bárbara Tieko Agena (Agena, 2017). , ' ' 

O método gera· triplas RDF como ·resultado da consulta, que então são usadas para popular 

uma ontologia OWL. Como ilu~trado pela figura 4.1, o projeto possui os seguintes componentes: 

1. Ontologia OWL 

2. Bases de dados.NoSQL 

3. Interface de Acesso 

4. Mapeamento Ontologia x Coleções na Base de Dados 

5. Tradutor SPARQL para NoSQL 

6. Exportação para RDF 

Descre'veni.os cada uma das pártes a seguir. 

Ontalogla OWL 

CLIENTE 

V 

( 

contulla SPARQL 1 1 requlliçlo > 

llipaa ROF 1 < respota 

API 

V 

TRADUÇÃO 

.t9TI~~- 1 

.. ORM 

1 MAPENM;NTO 1 ~ . 

Figura 4.1: Arquítetura do projeto ·ontoMongo 

4.3.1 Ontologia OWL 

BANCOS DE DADOS 

V 

-jlon > 

• 

SGBDnDSQL 

Utilizamos uma ontotogia: simples (Figura 4.2) que representa conhecimento ac~erca de Pesquisa

d~re~ e Publicações registradas na Plataforma Lattes. A ontologia é um cliente da aplicação, e serve 

corno um conjup.to de definições formáis ?º domínio que podem ser usadi3S para responder a ques

tões de competência que podem ser expressas em consultas SPARQL. A ontologia foi desenvolvid~ 

em conjunto com Agena (2017). · 

10 proJeto é d'e 'código aberto: http://github.com( thdaraujo/ onto-mongo 

• 

' 
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owl:Thing j 

Pessoa 

' publicou _ 
ft.,. 

,, 
,/ 

,,,,,-< 
.,, ,,. 

Pesquis.ador 

[W- Artigo ·• publicado_por 

Figura 4.2: Ontologia basic-lattes 

4.3.2 Base de dados NoSQL· 

. ' 

4.3 

Os dados a respeito dos pesquisadores e publicações científicas foram satvos em tima base de 

' dados NoSQL orientada a documentos (MongoDB). Os dados se referem à produção bibliográfica 

desses pesquisadores registrados na Plataforma Lattes, e essas informações foram extraídas da plata

forma previam~nte usando a ferramenta scriptLattes. Esta ferramenta é capaz de fazer a mineração 

dos currículos e a exportação de informações detalhadas sobre sua produção científica eIIJ. formato 
1 • 

XML. 

Depois disso, fizemos a conversão dos arquivos em doéumentos JSON pois utilizamos o Mon

goDB, e s~lecionamos campos de· interesse, como nome, ârea de conhecimento, e informações sobre 

as publicações, como coautores, veículo de publicação, local, data, tipo de publicação e título'. Esses 

documentos então foram armazenados em uma coleção numa base de dados NoSQL. 

4.3.3 Jntedace de Acesso 

A Interface de Acesso é um módulo criado para transformar mensagens (consultas) SPARQL 
' 

enviadas para o sistema e responder com um conjunto de triplas RDF qom informações extraídas 

do banéo d~ dados. 

A interface foi desenvolvida· utilizanc:lo a linguagem de programação Ruby e também utilizamos 

o framework web Ruby on Rails para montar a aplicação de testes. 

A estrutura das coleções armazenadas no banco de dados é representada por classes Ruby. Essas 

classes são chamadas de classes de modelo, ou simplesmente de models. Vamos nos referir aqui.a 

esse tipo de classe Ruby como mode~ para maior clareza. . . 
As duas principais models do projeto são a Researcher e a Publication. A primeira representa 

pes,quisadores, e~ segunda representa as informações sobre publicações de utn dél,do 11esquisador, e 

uma se relaciona com a outra, pois um pesquisador pode ter uma lista de publicações. 

Uma classe de mode1o é utilizada para manipular objetos persistidos no banco de dados. Elas 
• 1 . 

.; 
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Publicatlon 

+ nature : string 
R-rch•r + litle : string 

+ name:string + Ude_en : string . 
+ name_in_citatlons : string 

1 o .. • 
+ year : lnteger 

+ country : string + country : string 

+ resume : string :+ language : string 

+ publlcatlon& : 11st + media : string 
+ dol: string 
+ coauthors : list 
+ publlcations : 11st 
+ researcher : object 

I 

Figura 4.3: Diagrama de classes de modelo: Researcher e Publication 

interagem com o banco de dados através de métodos de Consulta, Leitura, Atualização e Exclusão2 . 

Podemos definir_ os atributos das instâncias dessas classes que serão persistidos. no banco de dados 

ao ~otar essas classes de modelo, adicionando, por exemplo, a anotação name e country para 
' 

indicar os atributos para o nome e o país de uma dada entidade. Também podemos definir relações 

'entre c~asses, indicando por exemplo que uma instância da model Researcher pode ter uma lista de 

suas publicações, que são do tipo Publiçation, salvas na base de dados. Do outro laçlo, anotamos a 

classe Pµblication para que esta se relacione (pertença a) um Reséarcher. 

Quando falamos do_ uso de SGBDs NoSQL para persistir esses objetos, as classes de modelo 

servem como um esquema conceituai para o banco de dados, definindo as características, atributos 

e relações en~re entidades persistidas .em cada coleção. Por es; a razão, o uso da classe de modelo 

simplifica a fase de mapeamento com a ontologia. 

4.3.4 Mapeamento 
\ 

O mapeamento é responsável por ligar as classes da Interface de Acesso com a definição da 

ontologia para qu~ seja possível fazer a consulta aos dados presentes no banco de dados. Uma classe 

presente na ontologia é mapeada para uma classe de model que represente coq.ceitos similares. E as 
\ . 
relações entre classes da ontologia também são mapeadas parà relações entre as classes de modelo. 

Módulo OntoMap 

O módulo 9nt0Map é responsável por implementar os métodos de mapeamento. Para t~l, ele 

utiliza duas classes principais: a classe Relation (ver 4.1) que,define uma relação entre atributos ou 

models e coleções na base de dados, e a classe Factory (ver 4.2) que é responsável por aceitar os 
1 -

métodos de mapeamento e registrar as ligações 1do mapeamento no módulo OntoM ap ( ver · 4.3). 

1 class Relation , 

2 attr _reader : class_attribute, : model_attribute, : from model, : to model 

.3 

4 def in i tialize (class_attribute, model_attribute, from_roodel, to_model) 

5 @class attribute = class_attribute 

6 @model attribute = model attr-ibute 

7 @from_model = from_model 

8 @to model --= to model 

9 ·. end 

, ~Também conhecido como CRUD (Create, Read, Update, Delete). 
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10 end 

Código 4.1: Classe Relation 

Podemos ver a _class~ _Relation com métodos que ligam uma model a outra, e atributos a out~os 

atributos. . 1 

11 

J 2 
13 
14 

5 

6 
; 7 
1 

8 
/ 9 
). 
10 
1 

11 

12 
13 
l 
14 

· 15 
1 
16 

F 
'18 
l 

. ~9 
1 

20 
l 
21 

cla~s Factory < Object . 
attr_accessor :attr_mapping, :relation_mapping, :onto_class, :model class 

def i n i ti ali z e (o) 

@attr_mapp1ng = {} 
@relatíon_ mappíng -= {} 

@onto class = o 

end 

def model (m) 

@model class -= m 

'end 

def maps(attríbutes) 

class_attribute = attributes [: from) 

model_attribute = attribu't es [:tof ' 

rel-ation = attributes [: relation J 

if relation. nil? 
' @attr_mapping[class_attribute) = 

else · 

from model = model_class 

model attribute 

22 to_model = model_ class. reflect _ ·on _ associat;Jon ( model_ attribut~). cl.!l,ss_name. 

~3 

24 
25 
! 
26 

'27' 

constantize 

if to model. n il? 

raise ArgumentError, "association n.ot found 

end 

in model", attributes[:to) 
l 

28 
1 

@relation_màpping [ rela tion) = Relation. new( class_attribute, rela.tiori , 

from_model, to_model) 

29 end 

30 end ~ 

31 end 

Código 4.2: Classe Factory 

A classe Factory é responsável por criar os mapeamentos e instanciar as ligaçoes entre conceitos 

da ontologia e classes de modelo. O método model recebe como parâmetro uma ·model que será 

ligada a uma classe da ontologia. . 
Já o método maps recebe um dicionário de parâmetros. Pode receber o atributo :Jrom e :to, 

que mapeia uma propriedade da classe ~a ontologia com um atributo de classe da model. Também · 

pode receber um átributo :relation, que mapeia uma relação de classes contidas na ontologia para 
. 

uma relação entre models ou entre atributos da model. 
f . 

A factory, então, registra esses mapeamentos no módulo OntoMap, que utiliza essas informações 

,..para traduzir as consultas SPARQL e transformar os dados de uma representação a outr~. 

r 
____., 
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... 

. 1 module OntoMap 

2 def self .mapping(onto_class, &block) . 

, j 3 factory = Factory . new(onto _ class) 

4 factory. instance_eval(&block) 

5 registér(factory) 

6 end 

17 
Is 
1 

9 

·10 
il. 1 
1 
il.2 

~3 

def self. r_egister ( factory) 

self . registry [ factory. onto_class) 

sé 1 f. class'_mapping [ factor·y. on to_ class] 

self . model_mapping [ factory. model _ class) 

end 

14 def self. regist.ry 

15 @@registry 11 = {} ·, 
16 end 

17 
1 
!l.8 
19 

2Q 
21 
1 
22 
23 

24 
1 

25 

~6 

def self . class_mapping 

@@class_mapping 11 = {} 
end 

def se]f . model_mapping 

@@tnodel _ mapping 1.1 = {} 
1 

end ; . 
def self . m~del _:_ fo~{k) 

27 self. class_mappfog [kj 

28 end 

~9 
30 def self.class_for{k) 

31 self.model_mappin-g[k] 

32 end 

33 
34 def s'etf.attributes_fo r- {onto_class) 

35 • self.régistry[onto_class).attr_mapping 

36 end 

137 
def self. relations_for{onto_class) 

ONTOMONGO 

= factor_y 

= factory. model class 

= factory. onto class 

' 

38 

39 

40 

41 

42 
43 

self. regist_ry ( onto_class J. relation_mapping 

end . .. 
def self.inc luded(base) 

base. extend ( ClassMethods) 

44 end 

45 

46 module ClassMethods 

47 
1 

48 
' 49 

50 

51 

attr reáder : onto query - -
def query ( sparql) 

@onto_query = OntoQuery.new(sparql) 

52 end 

53 end 

. 
1 

31 

1 

I 

I" 

i 

• 1 

1' 
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..,.. --4 

Código 4.3: Tre~ho de c6digo do m6dulo OntoMap 
' ' 

· O módulo OntoMap é responsável por receber os .mapeamentos da factory e registrá-los para 
\ 

uso posterior. Ele foi criado como uma Linguagem de Domínio Específico para mapeamentos. Isso 

foi f~ito para facilitar a definição dos mapeamentos, para que pudesse ficar bastante clara a intenção· 

do usuário. E que também fosse fácil fazer manutenção desses mapeamentos. 

Podemos ver um exempo de como pode ser feito um mapeamentó a seguir. 

Criando um· Mapeamento 

Para se criar um novo mapeamento, devemos usar algu1;1s métodos e parâmetros indicando 

de uma forma de.darativa a equivalência entre a ontologia e as classes de modelo, formando um 

mapeamento entre a estrutura encontrada na ontologia com a estrutura das coleções presentes no 

banco de dados, passando, pelas classes da Interface de Acesso . 

. O mapeamento _é feito ~tilizando-se ~m trecho de código de configuração (script) salvo na p~ta 

initialize do projeto Rails e é executado na inicialização do programa. Neste código é definido o 

mapeamento para cada ç_lasse da ontologia que se desejar mapear,. dizendo qual classe de modelo 

deve representar qual classe da ontologia, e quais atributos da model são equivalentes aos atributos 

dessa classe da ontologia, e quais relações entre classes devem ser mapeadas para relações presentes 

nos documentos salvos no banco de dados. Também podemos dizer o caminho do arquivo OWL que 

contenh~ a definição da ontologia para uso, se necessário. 
. 

Considere o mapeamento da classe Pesqui!!ador: 
.-- - .. ,,_ -
, I OntoMap. mapping I Pesquisador' •do 

, 2 . · model Researchet . "'\ 

13 maps from :· _' nome', to: : name , 

, 4 maps from : 'pa_i s ', to: : country 

' 5 maps_ from: 'nome_e~_citacoes', to: : name in citations 

J 6 maps relation: 'publicou' , to: : publica
0

tions 

7 end 

Código 4.4: Mapeamento da classe Pesquisador para a model Researcher 
- . 

Na linha 1, é chamada a função mapping do módulo OntoMap recebendo corno patârnetro a 
' . .. 

classe Pesquisador presente na ontologia, e um bloco de código c'?m algumas definições.3 

Na linha 2, definimos que a classe de modelo Researcher é equivalente à classe Pesquisador 

da ontologia. 

Nas linhas de 3 a 5, rnapearn,os alguns atributos da classe de modelo -para atributos da classe na 
• 

ontologia. A função maps mapeia alguns atributos da classe de modelo com atributos da classe na 
' . 

, ontologia, e rec~be os parâmetros fro"}, que se refere a alguma relação ou propriedade que pertenc_e 

à clase da ontolgia, e o parâmetro to, que define qual atrib~to de uma instância de Researcher ou 

sua ·relação com outra classe é s~u equivalente. Na linha 3, hâ o mapeamento da propriedade nome e 

o atributo name. Na linha 6, a relação publicou que existe entre as classes Researcher e .Publication 

é mapeada para o atributo publications da classe de modelo,· que é uma relação com outra classe, e 
ti ' • • 

3 Um bloco (block) é uma função anônima similar a um fechamepto (closure) em outras linguagens. 

... 



4,3 ONTOMONGO 33 

- que representa o conjunto de publicações de um dado pesquisado!-", podendo ser nenhuma, uma ou 

mais public;ações, dependendo do que estiver salvo na base de dados. · 

Do outro lado, também podemos mapear a classe Publicacao e a model P1,1,blication de maneira 

semelhante: .. 

1 OntoMap. mapping 'Publicacao' do 

model Publication 2 

3 

4 

5 · 

6 

7 

maps 

maps 

maps 

maps 

maps 

maps 

map:, 

from: 'natu,rezà', to: : nature 

from: 'titulo', to: : ti t le 

from: 'titulo _em_ingles', to: 

from: 'ano' • 1 to: : year 

from: 'pais', to: : country 

1: from: 'idioma', to: language 

from: 'veiculo' to: media 
.. 1 

10 maps from: 'doí', to: doí 

11 end 

: ti tle en 

Código 4.5: Mapeamento da classe publication para a model Publication 

7 

Podemos notar que este também segue o mesmo padrão da definição. da classe Pesquisador, 
' 

contendo os mapeamentos entre atributos da model e inforrqações da classe da ontologia 

O mapeamento permite a tradução de consultas SPARQL para consultas ao ·banco dé dados 

NoSQL ·sem que haja a necessidade de se fazer um mapeamento direto com a estrutura das coleções 

presentes no banco de dados. Outros tr'.1-balhos encontrados na literatura, quando tratam de acesso 

a dados via · OBDA para ·SGBDs relacionais, propõem urp. mapeamento direto entr~ classes da 
. . ' 

ontologia e consultas SQL, e essas consultas podem ser bastante complexas. E quem escreve essas 

consultas necessita conhecer a estura de tabelas do banco de dados. 

Nossa proposta utiliza uma camada conceitua! intermediária servindo de ligação entre os con-
. ,, . 

ceitas da.ontologia e as coleções de dados, e essa camada conceitua! é descrita em uma linguagem 

orientada a objetos e utiliza um padrão arquitetural bastante utiliz~do na indústria de software. 

Isto simplifica bastante a construção do mapeamento e traz maior clareza nas definições. A 

principal vantagem desse método é a possibilidade de reutilização da camada conceitua! para outros 
. . -

tipos de SGBDs NoSQL, bastando construir um tradutor para a linguagem de consultas desejada. 

E mais: com ~enhum esforço, podemos também utilizar essa mesma cámada conceitua! para acessar 

dados de u~a base de dados relacional que aceite consultas SQL tradicionais. Essa abordagem para 

bancos de dados relacionais e consultas SQL foi explorada por Agena {2017) que utilizou o método 

aqui proposto e o aplicou a um SGBD relacional. 1 

O mape~mento tem algumas limitações, pois ainda não é possível exp_ressar axiom~ de uma 

ontologia e restrições de termos e de significação impostas no domínio que são suportadas pela 

ontologia 'OWL mas ainda não são suportados pelo métoc;l.o aqui proposto. 

4.3.5 Tradutor 

O tradutor é responsável por transformar a consulta SPARQL de entrada" em uma consulta 

NoSQL para um SGBD específico utilizando o mapeamento. A consulta SPARQL é primeiro trans

formada em uma expressão SPARQL Syntax EX'f}ression (S-Expression), através da biblioteca SX'fJ 

library4 , pois isto facil~ta a tradução ao separar a consulta em suas partes principais. 

4Disponivel em: https://github.com/ dryruby/ sxp.rb 
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/. 

A partir da expressão, é gerado um grafo representando 
1

as triplas RDF0

; filtros, agrupamentos e 

variáveis que deverão ser retornadas pela consulta. O gerador do grafo foi d~senvolvido por Agena 

(2017). 

O tradutor pode possuir duas estratégias: a primeira trad~z a consulta usando métodos de 

recuperação de dados das classes de modelo (através de um ·ORM), e 'cada uma das operações ê 
' 

• executad_â como cha~adas de métodos e operações com essâs classes. A outra estratégia traduz as 

operações em ur1;1a consulta na própria linguagem usada pelo banco de dados que é então executada 

no próprio SGBD. No d so do tradutor para MongoDB, ela é transformada em uma consulta em · 

formato JSON que é executada no banco de dados. 

· A primeira e~tratégia é bem mais s~mples e flexível, pois depende apenas de funções de seleção 

comumente presentes nos ORMs, e a consulta é transformada em chamadas de métodos .nas classes 

de modelo, e aproveitamos métodos de filtro presentes, por exemplo, no Mongoid, que dá suporte 

a métodos çomo o WHERE1 que recebe um conjunto de. filtros que devem ser aplicado_s a uma lista , 

de objetos. Os objetos retornados também podem ser processados e filtrados através da função 

map/ reduce encontrada na biblioteca de listas e coleções da própria linguagem Ruby. ,, 

• A segunda estratégia é mais complexa e mais -apropriada para consultas complexas em bancos 

de dados com grande volume, ou com vários tipos de agregações e filtros de coleções int~rnas ou 

relacionadas. Com essa. estratégia, as operações' são todas executadas pelo própdo SGBD1 o que 

oferece uma melhor performance. Além disso, alguns SGBDs NoSQL oferecem alta disponibilidade, 

espelhamento e clusterização, o qm: melhora ainda mais a performance das. consultas em domínios 

com uma quantidade grandf;? de dados armazenados. , 

Como cad~ SGBD NoSQL possui diferentes linguagens de consultas, é necessário cot15truir um 

tradutor específico que gere a consulta no formato necessárib para o SGBD utilizado quando se 

deseja utllizar a segunda estratégia de tradução direta e execução no p~óprio banco de dados, 

porém' a primeira estratégia é um poucô mais genérica e fle~vel, pois não é preciso gerar uma 

·consulta específica para um dado SGBD. 

O tradutor só dá suporte a c~nsultas SPARQL 'cujo predicado das triplas RDF na cláusula . 
WHElf,E são relações ou atributos definidos na ontologia e também possuem filtros de igualdade. 

Ou sej~, filtros como maior-igual(>= ) não são ainda suportados. 

4.3.6 Exportação para RDF 

Os conjuntos de objetos recuperados p~lo tradutor ·na consulta são transformados em triplas 
' . 

RDF levando-se em conta o mapeamento, e essas triplas são retornadas. Também somos capazes 
. . 

de inserir essas triplas RDF na onto~ogia OWL ,como um meio de populá-la. Isto permite rodar, 

por exemplo, um reasoner que gera novos fatos a partir dessas informaçpes. A inserção das triI_>las 

RDF na ontologia foi melhor explorada por Agena (2017) . 

Após isso, podemos também analisar e consultar essas informações sem qualquer informação 

prévia da estrutura das coleções do bane? de dados, inclusive pode-se também integrat diferentes 

bases de dados com esse método de forma transparente para o us11ário . 
... 

. . 
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4.4 Estudo de Caso 

O inétodo proposto foi testado a partir da co~strução de uma aplicação que utiliza info~mações 
• 

persistidas em uma base NoSQL MongoDB, que é orientada a documentos. Os dados salvos foram 

' 
de informações a respeito de pesquisadores e suas publicações extraídas da Plataforma Lattes, e 

utilizamos a ontologia basic-Jattes para esse domínio. 

Os dados fora~ armazenados em uma base MongoDB._ Para responder a essa pergunta, imple

mentamos um tradutor ~apaz de gerar ~ consulta necessária, também criamos o mapeamento, e 

. ' 
partimos de uma ontologia básica sobre esse domínio (discutida na Seção 4.3.1). 

, .; O banco de dados foi populado com currículos Lattes e escolhemos alguns pesquisadores que 

possuíam publicações no mesmo ano para que o teste fosse mais interessante e fácil de ilustrar. 

1 { 
2 

3 

4 

5 

6 
7 
8 

9 

10 
1 

11 

12 
1 

13 

.14 

1.5 
\6 
17 
18 
19 
20 
1 

21 
22 

23 

24 

25 
i 
26 
27 
' 28 

· 29 

80, , 
31 

32 

33 

84 } 

Um exemplo de coleção arma2;enada no banco de dados é a seguinte: 
- ,----

" id": { ",$oi d": '5835 effcc048bd000 lcdc239 ' } , 

"coun try" : 'Norway' , 

"name": 'Kristen Nygaard', 

"name_in_citations": 'Ny.gaard, K. ', 

"publications": [{ 

"_id": { "$oid "·: '5835effcc048'bd0001cpc23a' } , 

"country": 'Denmark', 

"language..-: 'EN', 

"media" : 'PRlNT' , · 

11•title": 'CX)()L (Comprehensive Object-oriented Lear'rting)', 

"y~ar.": 2002 

}, { 
"_id": { "$oid": ' 5835effcc048bd000lcdc23b'}, 

"country": 'United states', 

"laJiguage" : 'EN' , 

"medi.a" : 'PRINT' , 

"title": 'Class and Subclass Declarations', 

• coau thors": 1 'Ole-Johan D.ahl' , 'Kristen Nygaard 'j ', 

"year": 2002 

} ' { 
"•_id": { "$oid": '5835effcc048bd0001cd<:23c' }, 

"country 11
: 'France', 

11 18:nguage 11 
: 'EN' , 

"media" : 'PROCEEDING' , 

"title": 'Classification of actions or inheritance also for methods',-

11 coau thors" : [ 'Bent Bruun Kristensen ' , 

"year": 1987 

} 1, 

'O le Lehrmann Madsen ' , 

'Biq~er M_ller-Pedersen', 

'Kristen Nygaard '] , 
' . 

"resume": 'Kristen Nygaard was a Norwegian computer scientist .. . ' 

C~digo 4.6: Coleção reseo.rcher~ com informações que serão filtradas 

' 

O es~udo de caso gerou o artigo (Agena et al., 2017) apresentado na ONTOBRÁS 2017. 

A consulta é a seguinte: quais pesquisadore; publicaram duas publicações · diferentes no mesmo 

• 

1 -

.. 
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. . 
ano? Podemos expressar essa pergunta como uma c.onsulta SPARQL: 

1 PREFIX : <http: // onto-mongo/ b~sic-Lattes / #> 

2 SELEX:I' 

J 3 ?noinePesquisador · ? tituloPublicacao 1 ? tituloPub"licacao2 ?ano 

4\\IERE 

15 { 
1 

6 

7 

?pesquisador 

?pesquisador 
• 

?p.esquisador 

?publicacaol 

: nome ? nomePesquisador 

: publicou• ?publica'tionl 

:' publicou ?publication2 

: ano_publicacao ?ano . 

?publicacao2 : an o_publicacao ?ano . 

?publicacaol : titulo ?tituloPublicacaol 

12 ?publicacao2 : titulo ?tituloPublicacao2 

13 Fll,TER. 
J 

14 (?pl!blicacaol != ?publicacao2 )' 

[5} 

Código 4.7: Consulta SPARQL 

A consulta é, então, transformada em m~a SPARQL Syntax Expression equivalente: , 

-- - -r--- ---
--- -

1 1 

2 

3 

4 

l 5 
6 " 

7 

8 

9 

rn 
H 

( project 

(?noni.e~esquis_ador ?tituloP1:1blicacaol ?tituloPublicacao2 ?ano) 

· (filter 

.(!--= ?publicacaol ?publicacao2) .,,. 

(bgp 

( tripie ?pesquisador :nome ?nomePesquisador) 

,( tripie ?pesquis.ador : publicou ?publicacaol) 

( tripie ?pesqu isador : publicou ?publicacao2) 

( tripie ?publicacaol : ano_publicacao ?ano) . 

{tripie ?publicacao2 : ano_publicacao '!ano) 

4.4 

.. 

. ~2 

( tripie ?publicacaol : titulo 7tituloPublicacaol) 

(tripie ?publicacao2 :titulo ?tituloPublicacao2)))) 

r 

-,-

Código 4.8: Consulta SPARQL transformada em uma S-Expression 

A expressão é dividida e~ algumas partes para que possam ser traduzidas em uma· consulta 

ao banco de dados, e as partes são: ·variáveis' de saída (outputs), filtros (filters), o corpo principal 

da consulta (body), e as triplas de atributos (attributes) e relações (relations). ·Discutimos os 
1 . · I 

componentes a seguir. 

·4.4.1 Corpo da consulta 

O grafo da figura 4.4 é construído a partir da consulta. Pelo mapeamento, sabemos que o campo 
' . 

nome se relaciona com o atributo name presente na model Researcher. Portanto, ao gerar a consulta 
' , 

ao MongoDB,·esse campo deve ser projetado (através do comando rroject) para que·apareça como 

um campo JSON no documento resultante final . Esse comando é semelhante ao comando SELECT 

. do SQL. ' 
São gerados dois nós adjacentes ao primeiro para tratar da classe Publicação, através da relação 

publicou, que liga pesquisador e publicações. Sabemos que, pelo mapeamento, publicou é uma relação 

entre researcher e publication. Como tamb_ém sabemos que publication é uma lista, fievemos usar 

a operação de unwind em publícacaol e publ jcacao2, para que o banco de dados gere como saída 

( 

1 • 

., 

'. 
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intermediária um documento para cada -item da- lista de publicações. O efeito desse comando é 

semelhante a um join entre publicacaol e .publicacao2. 

Também adicionamos um prefixo para identificar os campos year e title•de cada variável, pois 
. . 

publication é um documento que reside dentro de researcher, e projetamos esses atributos para 

cada variável com seu prefixo. Com isso, geramos documento~ com todos os dados necessários para 

·a filtragem posterior; que discutimos a seguir. ._ 

Filtros 

Analisamos os filtros que devem ser aplicados à consulta. Nas linhas 3 e í! da expresão 4.8, temos 

alguns filtros que serão aplicados, e devemos levar támbém em conta a informação das linhas 9 e 

10, pois a consulta exige que ~ publicações possuam o mesmo ano, já que a. variávei ?ano aparece 

em publicacaol e publicacao2. Portanto, o filtro deve garantir que cada pa·r de publicações possua, ' 

, valores diferentes para todos os seus campos exceto ano, que devem ser i guais. Assim, a consulta 
\ 

1 

filtrará e retornará todas as publicações distintas cujo ano de publicação é o mesmo. 

Para saber quais campÓs existem no documento e quais deles devem ser distintos; consultamos 

o mapeamento. . . 

Seja -T o conjunto das triplas no corpo da consulta, e I o-conjunto das variáveis que precisam 

ter o mesmo valor. Neste c~o, I = {?ano}, pois ?publicacaoI e ?publicacao2 de_vem ter o mesmo · 

ano. Agora seja F o conjunto de variáveis pres~ntes em um filtro de desigualdade. Neste caso, F = { 

?publicacaol, ?publicacao2 }. Para' cada váriavel x E F, filtramos as triplas· t E T cujo sujeito 

S(t~ = x e guardamos o predicado P(x) em um conjunto D. Neste caso, D= { ?tituloPublicacaol, 

?titu_loPublicacao2, ?an~ }. Então, construimos o 
0

filtro de igualda~e ~ar~ todas as · variáveis em 

Í, e um filt,ro de' desigualdade para todas as variáveis do conjunto D\ I = { ?tituloPublicacaol, 

?tituloPublicacao2 }, ou seja, para todas as variáveis em D exceto as que estão em I. 

Assim, adicÚmamos esses filtros na con·sulta para obter o conjunto de documentos desejados, El 

projetamos os campos desejados na saída. 

4.4.2 Saída 

As variáveis de saída estão na linha 2. Geramos a projeção de saída adicionando os prefixos 

necessários. Com os campos retornado_s pela consulta, ligamo~ as variáveis-e os atributos presentes 

no documento usando o mapeamento. Como exemplos, podemos ver que ?titulol?ubticacaol obtem 
'. 
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seu valor do campo $publicq,çaol.title que foi projetado na saída. 

\ . 

4.4."3 Consulta Final e Resultados 

1 { 

2 

3 

4 

5 

15 
l 7 

8 
9 

10 

~l 
12 

A consulta final executada no banco de dados é a s~guinte: 

: $p r oject => 

{. : name => true, 

'publicacaol' => '$publications ' ; 

'publicacao2' => '
0

$publications' } } , 

{ : $unwind => '$publicacaol' } , 

{ : $unwind => '$publicacao2' } , 

{ : $project => 
{ : name => true , 

: publicacaol => true, 

: publicacao2 . => true, 

'filter 1' => 

{ '$and' ==> 

.. 

13 [ { : $eq' => 1 '$publicacaol. year' , '$pu blicacao2. y-ear ') } , 

.. 

14 
' 15 

{ :$ne -> ('$public~ca~.title ·•, '$publicacao2.title') }J}} }, 

{ :$match => { 'filter_l' => true }"}, 

~6 { : $project => 

17 

18 
' 19 

4.5 

1 
1 

1 

20 

{ 'nomePesquisador' """'> '$name', 

'tituloPublicacaol' => '$publica·caol. title ', 

'tituloPublicacao2' -> '$publicacao2. ti t le ',, 

'ano' "."'> '$publicacaol.year' } -} _I 

1' 
Código 4.9: Resulting query 

Ao consultar os dados de exemplo, rêcebemos como retorno um documento JSON con~endo uma 

lista de publicações únicas que foram publicadas po mesmo ano e que poss.uem o mesmo .autor,· que 

!esponde à questão de competência inicial: 

1" [ { '_ id' => BSON:: Objectld ( '5835effcc048bd0001 cdc23.9 ') ; 

2 'researchei:N ame ' => 'Kristen Nygaard' , · 

3 1 publicationTitlel' => 'CXX>L (Comprehensive Object-oriented Learning)'', 

14 'publicationTitle2' => 'Class and Subclass Declarations ', 

' 5 •year' => 2002 }) _, 

Código 4.10: Lista dos documentos JSON qu~ respondem d consulta 

Esse resultado é exportado ao ser transformado em triplas e inserido em um grafo RDF, que 

, é então ~etoriiado · como resultado. Com esse resultado, podemos adicionar essas informações na 

ontologia como novo conheçimer;tt.o. Ao fazer isso, é possível fazer outras consultas mais complexas 

ou rodar inferência lógica e derivar novas conclusões. 

4.5 Relatórios 

O segund~ estudo de caso foi
0

.desenvolvido para avaliar o método proposto através da geração 

de alguns relatórios de produção científica dos pesquisadores com currículo na Plataforma Lattes. 

Essa foi uma forma de avaliar a eficácia e aplicabilidade do método, pois é importante verificar 

se este é de fácil utilização e pode ser realmente aplicado a alguns outros cenários. Também é 

' 
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,.. . 
. 

. importante avali~r se a construção do mapeamehto é algo simples, e se a tradução das consultas é 

eficaz. 

Os dados, assim como no primeiro estudo de caso, foram armazenados em uma base de dados 
1 

MongoDB. 

Os relatórios cria~os foram os seguintes: · 

1. Lista de Pesquisadores 
\ 

2. Lista de Publicações 
I 

3. Relatório de Publicações por País 

4. Mapa de Publicações 

5. Relatório de Publicações por Ano 

4.5.1 Lista de Pesquisadores • 
1 

O primeiro relatório li'sta todos os. pesquis~dores com currículo persistido na base de dados. É 
1 

um relatório simples e que pode ser visto na figura 4.5 

A •consulta retorna uma lista de todos os documentos · presentes na çoleção Researchers, pro je

tá.ndo apenas nome, id (no banco de dados) e a quantidade .. de publicações des~e pesquisa~m,:. Essa 

quantidade é calculada at ravés da contagem. de itens em publicações, que é uma lista interna em 

cada do<?umento JSON de pesquisador. .., 

A consulta SPARQL pode ser vista na lista 4.11). 
- - - - -

1 PREFIX.: <http: // onto,-mongo/ basic-lattes / #> 

2 SELECr 
1 3 ?nomePesquisador ?nomeEmCitacoes 

4WI-EtE 

1 5 { 

6 ?pesquisador :nome ?nomePesquisador . 

1 7 ?pe~quisador : nome ·em citacoes ?nomeEmGitacoes 

8 } 

Código 4.11: Consulta SPARQL para retomar todos os Pesquisadores 

4.5.2 Mapa de Publicações 

r , 

O relatório de publicações por país também possui um mapa das publicações no mundo. A • 

consulta SPARQL pode ser vista em 4.12) . 

1 PREFIX : <ht,tp : // onto-mongo/ basic-lattes / #> 

2SELECI' 
3 ?pais .(CDUNI'(? tituloPublicacao) AS ?qtd_publicacoes) 

14WIEE 

5 { 

6 

' 7 

' 8 
l'g } 

?pesquisador : publicou ?publicacao . 

?publicacao : ti fulo ?tituloPublicacao 

?publicacao : pais ?publicacao . 

GROUP BY ? pais 

.. 

Código 4.12: Consulta SPARQL para retomar todas as Publicações por país 
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Figura 4.5: Lista de Pesquisa_dores 

• 
I 

Como o método ainda não gera uma consulta que executa o comando GROUP BY c;liretamente 

no MongoDB como um aggregate, os dados foram agregados através da função {Jroup_ by do Ruby. 

Também foi necessário tratar o nome do país e o código, pois muitlls publicações estavam com 

o nome do país em inglês e alguns estavam com nomes abreviados. 

1 def self . publications_by_country(sparql) 

2 

3 

14 

Researcher. query ( sparql) 

. map{I i 1 { country: Researcher. country _to_code( i ( "country"]) 

.group_by{til i[:country)} 

} } 

' 5 
1

6 end 

. map { 1 k , v 1 ( k , v . s i z e ] } 

Esses dados são ~xportados como. JS_ON e B:limentam uma biblioteca gráfica javascript que gera 

um mapa e a intensidade das cores revela o peso por país. Pode ser visto,na figura 4 .6. 

4.5.3 Rela~ório de Publicações por Ano 
J 

O relatório de produtividade por ano agrega as publicações por ano. A consulta SPARQL pode 

ser vista em 4.13). 

1 PREFIX : <http: / / onto-mongo/ basic-lat tes / #> 

2 ~ -

3 ?ano (OOUNr(? tituloPubli~acao) AS ?qtd_publicacoes ) 

4 WHmE 
·1 

5 { 

6 

7 

?pesquisador . : publicou ?publicacao 

?publicacao : titulo ?tituloPublicacao 

8 ? publicacao : ano ?ano 

9 } GROUP BY ? ano 

' 

Código 4.13: Consulta SPARQL para retornar todas as Publicações por ano 
·• 
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.. 

Figura 4.6: Mapa de Pµblicações 

/ 

Como o método ainda não gera uma consulta que executa o comando GROUP BY diretamente 

no MongoDB como um aggregate, os dados tamb~m foram agregados na aplicação. 

1 def s•e!f . publications_by_year(sparql) 

2 , Researcher. query ( sparql) 

j3 . map{lil {yea~: il"ye~r"J.to_i}} 

14 . group~by{lil i .(:yearl} . 

5 . map { 1 k, v 1 [ k. to_ s , v. si z e ] } 

6 end 

- "T 

Os dados de produtividade são r~tor-nados e é gerafo um gráfico de barras e linhas. Os dados 

são .exportados como JSONê alimentam uma biblioteca gráfica. Pode ;er virto na figura 4.7 . 

• 
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Figura 4.7: Relat6rio de Publicações por Ano 
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Capítulo '5 

Conclusões I • 

• Uma ontologia é uma forma mais expressiva de representação de conhecimento, e com el~, 

' podemos gerar várias informações úteis sobre o domínio estudado. O uso dessa ferramenta no estudo 

· das redes de colaboração traz uma melhor utilização do conhecimento e uma melhor exploràção do 

domínio, auxiliando na descoberta de no~os significados. T~mbém simplifica a tarefa de e~I?loração 

desses dados. 

O método proposta de acesso a base de dados NoSQL utilizando ontologias oferece diversas 

vantagens para a cóm~nidade científica. A principal é a forma dife_rente e m~s simples de se criar 

o mapeamento para as coleções de dados, tornando este processo bem ,mais simples no desenvolvi

mento de sistemas OBDA. 

Por não ser feito um mapeamento direto com a linguagem _de consulta do banco de dados, 

diferente do que é feito em outras abordagens discutidas no capítulo 3, nossa proposta também 

diminui o esforço necessário para a . construção e manutençã~ do mapeamento. Não é necessário 

fazer um mapeamento direto entre classes e consultas, como algumas propostas da literatura que 

adicionam consultas SQL no mapeamento. E nem seria possível fazer esse mapeamento direto, pois 

difere?,te dos bancos de dados relacionais SQL, os SGBDs NoSQL diferem bastante no tipo de 

linguagem de acesso a dados, portanto a proposta do usá de· uma camada intermediária e mais 

genérica torna a solução muito mais flexível. 

Colocar ao lado do mal?eamento uma cam::ada de representação conceitua! intermediária que 

0pera sobre classes em uma linguagem orientada a 'objetos dá ao nosso método maior generalidade 

e flexibilidade no acesso aos dados. · 

Se for necessáyio dar suporte a um novo tipo ou grupo de SGBD NoSQL com ·uma linguagem 

de acesso diferente, bastaria ser feita a construção de um tradutor para esse nova linguagem. E, 

dependendo do caso, podemos reutilizar as classes de modelo e o mapeamento, algo que demonstra 
~ 

a flexibilidade da solução. 

5.1 · Limitações 

O mapeamento possui limitações pois não dá suporte ainda a todas as restrições e própriedades 

que pode~ ser expressas em uma ontologia OWL, como axiomas e restri~ões de termos e outras 

características do domínio que podem s~r formalizadas. Como trabalho futuro, desejamos criar uma 

' 
' . . 

forma mais poderosa de· mapeamento que possa dar, conta dessas ideias. 

O método proposto possui algumas limitações nos tipos de consultas que ele é capaz de tràduzir 

. ' . 
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do SPARQL. Agrupamentos não são ainda suportados, assim como operações como COUNT(), 

MIN(), MAX(}, SUM(), AVC() e GROUP BY. t / 

O método também não trata consultas a coleções distintas, ou seja, o método só é capaz de 

acessar uma coleção do banco de dados por vez. É possível acessar documentos internos em outros 

documentos e fazer operações êle unwind, más ainda não .é possível; por exemplo, fazer uma 9peração 

parecida com um JOIN entre coleções. O próprio MongoDB tem limitações quanto a isso, mas 

outros tipos de bancos de dados NoSQL ou SQL poderiam utilizar esse tipo ~e op; ração, ent.ão é ' 

uri:i objetivo futuro dar algum tipo de suporte a esse tipo de operação quando a consulta é executada 
. 

/ 

diretamente no SGBD: 

Oµtra limitação é a necessidade do usuário saber Ruby para poder implementar o mapeamento. 

,Apesar dessa definição ser relativamente simples, exige que o usuário saiba um pouco de linguagens 

dê programação. Nossa intenção é criar uma fo~ma automática de mapeamento que simplifique esse • 

processo e possa ser usada por usuários sem exp.eriência com a linguagem. 

5.2 Trabalhos Futuros 

Gomo trabalho futuro, dt:5ejamos aplicar nosso método em outros tipos de SGBDs NoSQL, como 

o Neo4j, que seria bastante interessante para se fazer análises apuradas da rede de colaboração da 
• 

Plataforma Lattes, e também o Cassandra, para gerar relatórios complexos e visualizações de dados. 

Para isto, o primeiro passo é tornat- o traduto~ mais flexível e capaz de dar suporte a operações de 

mais alto nível, como agregações mais complicadas e jojns. 

Um objetivo prático seria facilitar a criação de tradutores para novos SGBDs criando um gerador 

de código que especifica os métodos que devem ser definidos ou implementados para a linguagem de 

consulta e o SGBD desejado, e um usuã;rio intermediário seria ·capaz de implementar esses métodos 

para esse SGBD u~ando fragmentos dessa lingua~em de consulta ou outras operações com ·os objetos 

.. retornados (como map/ reduce). 

Outro interesse é facilitar ainda mais a criação do mapeamento, qué poderia ser feito de forma. 

automática a partir de um arqui~o com uma ontologia OWL e através de um gerador de código. 

Esse código poderia ser gerado sem que o usuário precisasse conhecer a linguagem Ruby, talvez via 

alguma interface gráfica que mostrasse de um lado as cl85Ses e relações presentes na ontologia, e 

9-e outro as classes de ' modelo ou até as coleções .de dados presentes no banco de dados e o usuário 

faria as ligações e configurações necessárias no mapeamento. 
. -

Também transformaremos a interface de acesso e o método proposto em uma.bibHoteca (gem) 

' para Ruby, para que possa ser utilizada em outros projeto~ por outros pesquisadores. 

·Um desses projetos futuros deverá utilizar o método para consulta e extração de informações 

da Plataf9rma Lattes. para explorar as redes de coautoria. De~ejainos expandir trabalhos de análise 

dessas . redes e críar um sistema de recomendação utilizando Predição de ~igaçoes e algoritmos de 

Aprendizado de Máquina eriquecidos com conhecimento presente em uma ontologia OWL e verificar 

se esse enriquecimento aumenta a eficácia desse sistema . 

• 1 
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