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ABSTRACT

Linked Data promotes the publication of structured data on
the Web, easing the development of an homogeneized-view
over heterogeneous sources, called Linked Data Mashup view
(LDM view). But the development of this homogeneized-
view still is a challenging task. This article proposes a fra-
mework Ontology-based that aims to ease the process of cre-
ation of LDM views. This framework allow users without
specifics knowledge to create their own applications, based
on their needs. We also present a case study in which we
use our approach to develop an integrated view over two he-
terogeneous sources from Brazilian Public Health System.

Keywords

Linked Data Mashup; Data Integration ; Semantic Integra-
tion; Semantic Mediator

1. INTRODUCAO

A iniciativa Linked Data [2] promove a publicagdo de ba-
ses de dados anteriormente isoladas como fontes RDF inter-
ligadas. O Linked Data trouxe novas oportunidades para o
desenvolvimento de aplicacoes semanticas. Essas aplicagoes
consomem os dados de um Linked Data Mashup (LDM),
uma aplicacdo web que promove a integragdo de bases de
dados através da combinagdo, agregagao e transformagao de
fontes possivelmente heterogéneas [5]. Existem exemplos de
aplicagoes Linked Data Mashup em diversos dominios, como
na Saude [1, 11] e na Mdsica [6]. O DrugBank [11], por
exemplo, é um mashup que integra diversas fontes de dados
abertos, reunindo informagcoes sobre mais de 5000 medica-
mentos, ¢ pode ser utilizado pela comunidade para o desen-
volvimento de diversas aplicagoes.

Entretanto, para o desenvolvimento de aplicacdes LDM,
é necessario a obtengao de uma visao homogénea dos dados
provenientes de diferentes fontes, muitas vezes com forma-
tos e/ou schemas heterogéneos. De acordo com [9], o de-
senvolvimento de uma visao integrada, chamada de wisdo
Linked Data Mashup, ndo é uma tarefa simples, pois requer
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a integra¢do semdntica das fontes de dados, i.e, as diferen-
cas semanticas entre as fontes precisam ser conciliadas. Os
principais desafios para a integracao semantica no contexto
de Linked Data estao relacionados aos seguintes fatores: (i)
heterogeneidade das fontes de dados e dos vocabularios usa-
dos; (ii) qualidade dos dados que podem estar fragmentados,
incompletos, incorretos ou inconsistentes; (iii) resolucdo de
conflito de URISs, visto que diferentes URIs podem se referir
ao mesmo objeto. Nesse processo, sao necessdrios conhe-
cimentos especificos que dificultam para um usudrio geral,
um gestor da drea da Saude por exemplo, criar seu préprio
mashup.

Esse artigo propde um Framework para facilitar a cria-
cao de wisoes Linked Data Mashup. Um dos objetivos da
proposta, é permitir que usudrios finais, com poucos conhe-
cimentos em Computagao, desenvolvam suas préprias visoes
integradas sobre informacgoes distribuidas. Na nossa aborda-
gem, uma visao LDM é especificada baseada na metodologia
proposta em [9]. Essa especifica¢do indica que as fontes de
dados utilizadas para o mashup foram integradas semanti-
camente, total ou parcialmente. A partir dessa especifica-
Gao, usudarios finais podem construir seus proprios mashups,
chamados de visdes de aplicagdo mashup, por meio de uma
interface web, de maneira fécil, intuitiva e sem a necessidade
de conhecimentos especificos. Um dos diferenciais da nossa
abordagem, ¢ que a integracdo seméantica ¢ realizada uma
Unica vez, e a partir de entdo, a especificacio gerada serd
reutilizada para a criacdo de aplicagbes posteriores. Para
isso, fazemos uma reescrita da especificagdo original, uti-
lizando os pardmetros passados pelo usudrio por meio da
interface web grafica. Além disso, apresentamos um estudo
de caso em que o framework proposto é utilizado para espe-
cificar uma visdo de mashup chamada de Datasus_hub, que
integra semanticamente duas bases heterogéneas do Sistema
Piblico de Satde brasileiro. Nesse estudo de caso, também
demonstramos como um usuario final pode criar seu préprio
mashup.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. A
Secdo 2 apresenta o framework proposto. Na Secgdo 3, nossa
abordagem é utilizada para construir uma visdo integrada
sobre duas bases da Saude. Finalmente, a Secao 4 apresenta
nossas expectativas e trabalhos futuros.

2. ESPECIFICACAO DO FRAMEWORK

2.1 Visao geral
Nessa Secdo, apresentamos o framework com 4 camadas
baseado em Ontologias (Figura 1), que tem como objetivo



permitir que usudrios finais obtenham uma visdo integrada
de informagdes distribuidas. Na nossa abordagem, uma in-
tegragcdo semdntica é realizada baseada nos conceitos de [9],
brevemente discutido na Secao 1, que apresenta cinco pas-
sos para a especificagdo e materializagdo de uma visdao LDM.
O resultado dessa integragao semantica é a especificagdao de
uma Visdo Integrada M, que serd utilizada para a criagao
de wisoes de aplica¢cdo mashups, ou simplesmente visoes de
mashup. Cada visdo de mashup é criada por um usuario fi-
nal por intermédio de uma interface web grafica. As quatro
camadas do framework sao descritas a seguir.

2.1.1 Framework 4 camadas

Na Camada de Integragdo Seméantica, a Ontologia de Do-
minio O representa uma visao homogénea sobre as fontes
de dados Si, ..., Sn, que deseja-se unificar. Na Camada de
Dados, cada fonte S; é descrita por uma ontologia Og; e ex-
porta uma ou mais visées, chamadas de Visdes Fxportadas.
Cada visao exportada F; é composta por uma Ontologia Fx-
portada Og;, cujo vocabulério é um subconjunto de O, e
um conjunto de mapeamentos Mg;, que mapeia os conceitos
de Os; em Opg;. Também é na Camada de Visdes Expor-
tadas que sao definidas as regras para descobertas de Links
Semdanticos, EL, ..., ELy,, que apontam a similaridade en-
tre dois objetos do mundo real em duas bases distintas.

Usudrios finais utilizam os parametros (Ov;, F;) para cons-
truir visdes de mashup baseadas na especificacao da Visdo
Integrada previamente criada. A Ontologia de Aplicagao
Oy, cujo vocabuldrio deve ser um subconjunto do vocabu-
lario de Oy, representa os conceitos de interesse do usuario;
enquanto F; representa um conjunto de filtros (e.g. cidade,
ano etc.) que serdo aplicados sobre os dados. Os usudrios
finais interagem com o framework por meio de uma interface
web grafica, que permite, de forma intuitiva, a construgdo
de uma visao de mashup. Como seréd discutido na subsegao
2.3, para a materializagao da visao V;, é necessirio combi-
nar os parametros (Ov;, F;) com a especificagdo da visdo
integrada M, gerando uma especificacdo de V. Essa especi-
ficacao V' denota uma integragdo seméntica parametrizada
sobre as bases Si,...,S,. A especificagdo de V serd entao
utilizada na materializacao dos dados, realizada automati-
camente com o auxilio de frameworks especificos.

Camada da Vis3o de Aplicacdo

Vi Va
(ow,Fi\ / (O Fn)

Visdo Integrada M

Camada de Integracdo Seméntica

(Ow)
(41, QL 0 ) (wn, Q)
Ly
Camada das Vises Exportadas e ELy
Links Seménticos E, ~-=-- B e En
(0] (0} (o)
------ P Me: ""'""'VTMW-.
Camada de Dados S - - s . 5 by
105;)

(0<1)

Figura 1: Framework 4 Camadas
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2.2 Especificacao da Visao Integrada

Seja M uma visdo em um formato homogéneo sobre as
fontes de dados que deseja-se unificar. A especificagdo de M
¢ uma 6-tupla:

o /\nz = {M ON17E1W7ELJ\/[7HWL7Q}~

Onde M é o nome da visdo integrada; Oas é a ontologia de
dominio; Fns representa o conjunto das visdes exportadas;
E Ly define o conjunto de regras para descoberta dos links
semanticos; L., determina as regras de fusdo e, finalmente,
() determina os critérios para avaliacdo de qualidade das
fontes de dados. O processo de especificagdo da visdao M
consiste em 5 etapas:

1. Selecao das fontes de dados relevantes para a
aplicacdo. As fontes de dados Sy, ..., S» s@o escolhi-
das de acordo com a relevancia para a aplicagdo. Por
exemplo, se a aplicagdo requer dados geograficos, Geo-
Names'pode ser uma escolha. Além disso, deve haver
uma ontologia Og; descrevendo cada fonte S;.

2. Modelagem da Ontologia de Dominio. Denotada
por Oy, essa ontologia representa todos os conceitos
do framework que podem ser utilizados para a criacao
das visoes de aplicagdo mashup.

3. Especificagao das Visoes Exportadas. A especi-
ficacdo de uma E; € Ej; consiste em: (i) modelar a
ontologia exportada Og;, cujo vocabulédrio deve ser um
subconjunto do vocabuldrio de Oy e (ii) especificar o
conjunto de mapeamentos Mpg; que mapeia os concei-
tos de Og; para Og;.

4. Especificagao dos conjuntos de Links Semanti-
cos. Cada conjunto EL; € ELjs denota regras para
definir que x objetos do mundo real em visoes expor-
tadas distintas, F, e E,, representam uma mesma en-

tidade.

5. Especificacao as regras de fusao e de avaliagao
de qualidade. As regras de fuso u., explicitam como
duas representacoes distintas de um mesmo objeto do
mundo real serdo combinadas em uma unica represen-
tagdo. As regras de avaliacdo @ sao utilizadas para
quantificar a qualidade das fontes de dados.

2.3 Construcao de uma Visao de Aplicacao

Para a construgdo de uma Visdo de Aplicacdo Mashup,
denotada por V na Figura 1, sdo necessérias 3 etapas: (i)
geragao da especificagao V sobre M; (ii) geragao da especi-
ficagdo V sobre as fontes de dados e (iii) materializacdo de
V. Essas etapas sdo descritas a seguir.

2.3.1 Geragdo da Especificacdo de V sobre M

A especificagdo de V sobre M é uma tupla V = (Oy, Fy),
onde Oy é a ontologia de aplicagdo, que deve ser um subcon-
junto da ontologia de dominio Oxs e representa os conceitos
de interesse do usudrio; e Fy é um conjunto de filtros defi-
nidos sobre os conceitos de Oy . A especificagdo de V pode
ser realizada através de uma interface web grafica, onde, por
meio de uma sele¢do intuitiva, o usudrio define a ontologia
de aplicacao e os filtros.

"http: //www.geconames.org/



2.3.2  Geracgdo da Especificacdo de V sobre as Fon-
tes de Dados

Nessa etapa, a especificacao de V sobre as fontes de da-
dos Si,...,5, ¢é gerada através da combinacdo dos para-
metros do usudrio com a especificagdo da Visdo Integrada
M. Seja os parametros do usuério § = (Ov, Fv), a com-
binagdo de & com A, (subse¢do 2.2) resulta em: A\, =
{V,Ov,Fv,Ev,ELvy, j,,Q}. Onde V é o nome da visao
de aplicacdo. As visdes exportadas e as regras de fusdo sao
definidas como se segue:

e VEv; € Ev, Opv, = Ov N Ogmi, onde Opmi € Eu;.
Os conjuntos de mapeamentos sido definidos de forma
que: T € Mgy; é uma regra de mapeamento de Cs
para Cr, sse Cs € Os; ¢ Cr € Ogv;

® [,i € Ly é uma regra de fusdo para duas entidades,
Cu e Cv, sse fyi € fim €m A € (Cu € Ogpyi e Cv €
OEV]‘).

Como as fontes de dados sdo as mesmas, ) ndo é alterado.
A especificagdo dos links semdnticos também permanecem
inalterados de A,, para A,. Como o vocabulédrio de Oy é
um subconjunto do vocabulario de Oar, quaisquer regras de
links EL; € ELy em Ay, também serdao validas para A,.

2.3.3  Materializacdo da Visdo de Aplicacdo Mashup
(V)

No nosso framework, a materializacao de V' ¢é realizada
automaticamente baseada na especificagdo A, e consiste em
trés passos. 1. Materializagao das Visoes Exporta-
das: nessa etapa as fontes de dados Sv; s@o traduzidas para
o vocabulario de Ogv,, utilizando os mapeamentos Mgy;.
2. Materializagao dos Links Semanticos: dada uma
especificagdo de links FELy; sobre um conjunto Ey de vi-
soes exportadas, essa ctapa computa os links owl:sameAs
entre entidades similares, mas em visoes exportadas distin-
tas. 3. Materializagcao da Visao Aplicacao Mashup:
essa etapa materializa a visdo de mashup V aplicando as
regras de fusdo sobre a materializagao das visoes exportadas
e dos links seméanticos. Nessa etapa serao avaliadas as fon-
tes de dados, segundo critérios de qualidade e também serao
resolvidas possiveis inconsisténcias.

3. ESTUDO DE CASO

Nessa Secao, utilizamos o framework apresentado na Se-
¢ao 2 para desenvolver uma wisdo integrada sobre duas ba-
ses do Sistema Publico de Satde brasileiro (SUS): Sistema
de Informagoes sobre Nascidos Vivos (SINASC) e SUS ele-
tronico (e-SUS). Além disso, demonstramos como construir
visdes de aplicagdo mashup a partir dessa visao integrada,
que chamamos de Datasus_hub.

3.1 Datasus_hub

Datasus_hub foi desenvolvido seguindo os passos descritos
na subsegao 2.2, apresentados a seguir.

3.1.1 Fontes de Dados

As fontes de dados selecionadas foram SINASC e e-SUS,
respectivamente representadas por Ssinasc € Sesus 112 €Speci-
ficagdo. Ambas as fontes estdo em um formato de dados rela-
cional e possuem schemas distintos. A base SINASC contém
informagbes sobre uma gestagdo e sobre o recém-nascido,
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como: a quantidade de consultas pré-natal da gestante; a
quantidade de abortos em gestagoes anteriores; o peso do
recém-nascido ¢ possiveis anomalias-congénitas (malforma-
¢do). A base e-SUS contém informagdes sobre um indivi-
duo, como hébitos e doengas. Nessa base é informado, por
exemplo, se determinado individuo é fumante, usa drogas, é
diabético etc.

3.1.2 Ontologia de Dominio

A ontologia desenvolvida, representada na Figura 2, reuti-
liza termos de vocabulédrios bem definidos, como foaf (Friend
of a Friend)', dbo (DBPedia Ontology)®e bio (Biographical
Information)®. Além disso, foi criado o vocabuldrio gissa
para representar os novos termos.

= gissa:Municipio

+gissacodigoMunicipio bioistate

+gissaidh

+ disilabel

gissa:Mae

[+ gissanumeroNascidosvivos

+ gissa abortosanteriorss

gissa:Gestacao

[+ gissa

foaf:Person

+foafname

+gissadataNascimento

+ gissarens

+aissa:consultasPrenatal
+gissamesinicioPrenatal

retype
gissa:nascido = gissa:Nascimento
- gissa:peso
- gissa:apgartMinuto e 5 -

+ gissa:apgarSitinuto

+ gissa datahiascimento

Figura 2: Datasus_ OWL

3.1.3 Visoes Exportadas

As visoes exportadas Esingsc € Fesus foram definidas com
o mapeamento entre as fontes Ssinasc € Sesus € a ontologia
Datasus_OWL. Note que o resultado de cada mapeamento é
uma ontologia exportada cujo vocabulario é um subconjunto
de Datasus-OWL. Devido a limitacao de espago, as ontolo-
gias exportadas Ogsinasc € OEsus € seus respectivos mapea-
mentos sdo omitidos neste trabalho. Para o mapeamento das
bases relacionais em RDF, foi utilizado a linguagem padrao
R2RML [10].

A descoberta dos links semdanticos entre Eginasc € Fesus
foi realizada utilizando as propriedades de uma entidade
foaf:Person: foaf:name, gissa:cns, que representa um iden-
tificador do cidad@o nas bases da Saude; gissa:Municipio e
gissa:dataNascimento.

3.1.4 Fusdo e Qualidade

Para quantificar a qualidade das bases, utilizamos alguns
dos critérios abordados em [8], como: (i) quantidade de re-
gistros ausentes nas bases de dados; (ii) quantidade de re-
gistros duplicados e (iii) quantidade de registros com erros,
como nomes de pessoas com erros de escrita, por exemplo.
Atribuimos peso 1 para cada critério, e a fonte de dados
com maior pontuagao representa a menos confiavel. Na fu-
sao, utilizamos todas as propriedades originadas da fonte
mais confidvel.

"http://xmlns.com/foaf/spec/
?http://purl.org/vocab/bio/o.1/
3http://dbpedia.org/ontology/



3.2 Construcao de uma visao de mashup com
Datasus_hub

Nessa subsecao, utilizamos a especificagdo de Datasus_hub
¢ as ctapas definidas na Secao 2.3 para criar uma wvisdo de
aplicagao mashup. Em nosso exemplo ficticio, um gestor da
satide no Brasil quer alertar a populagdo de seu municipio
sobre os perigos dos maus-hébitos durante a gravidez. Para
iss0, o gestor quer correlacionar o uso de drogas, do tabaco e
de alcool durante a gestacao com a malformagao em recém-
nascidos. No Brasil, essas informagdes estdo distribuidas
em fontes de dados com formatos heterogéneos. Assim, uti-
lizamos nosso framework para criar uma visdo de aplicagdo
mashup V, que atenda as necessidades do gestor, baseada
na visao integrada Datasus_hub. As etapas para construgao
da visao sao apresentados a seguir.

3.2.1 Selegdo dos Filtros e da Ontologia de Aplica-
cdo

Nessa etapa, utilizamos a interface grafica para selecionar
os conceitos (classes) da ontologia de dominio (Fig. 2) im-
portantes para nossa aplicagao. Dessa sele¢ao, extraimos a
ontologia de aplicagdo Ov. As classes selecionadas foram:
foaf:Person, gissa:Mae, gissa:Gestacao, gissa: UsuarioDrogas,
gissa:Fumante, gissa:Municipio, gissa:AnomaliaCongenita,
gissa:Nascimento, gissa:UsuarioAlcool. No nosso exemplo,
o gestor quer construir uma aplicagao sobre as informagoes
de seu municipio. Portanto, nosso Fy = {gissa:Municipio}.
As préximas etapas acontecem de forma transparente para
0 usudrio.

3.2.2  Geragdo das Visoes Exportadas

Nosso framework combina a especificagido de Datasus_hub
com os parametros Oy e Fy- para gerar a especificagdo de V.
O conjunto das ontologias exportadas de V', Ev, ¢ definido
por: Ev = {(Ov N OEsinasc) U (Ov N OEsus)}, denotadas
por Evs e Ey. respectivamente. As regras de mapeamento
e de descoberta dos links semanticos sao importadas da es-
pecificacao de Datasus_hub conforme previamente definido.

3.2.3 Materializagdo da Aplicagdo Mashup

Nessa etapa, o framework retorna uma visdo homogénea
dos dados anteriormente isolados. Como definido em 2.3.3,
a materializacdo ocorre em 3 etapas. Na primeira etapa,
utilizamos o SILK [3] para descoberta dos links semdnticos
representados por owl:sameAs, resultando em 326 links en-
tre Fys e Ev.. Para a materializagao das visoes exportadas,
utilizamos uma versao modificada D2R-Server [4] para pro-
cessar os mapeamentos R2RML [10]. Na materializagao da
visdo de aplicagdo, utilizamos o SIEVE [7] para definir as
regras de qualidade e de fusao dos dados. Na avaliagdo de
qualidade dos dados, a base Ssinase Obteve uma pontuagao
de 643, enquanto Sesys, 248. Desta forma, em caso de fuséo,
utilizamos as informagoes do Sesys-

4. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste artigo, apresentamos um framework baseado em
Ontologias para auxiliar que usudrios gerais, com poucos
conhecimentos especificos em Computagdo, possam desen-
volver visoes integradas sobre dados em fontes heterogéneas.
Dentre os beneficios que esperamos com a nossa abordagem,
podemos citar os seguintes. (1) Fécil integracdo de novas
fontes de dados. (2) Auxiliar gestores na tomada de deci-
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s@0. (3) A partir da integracao semantica realizada pelo fra-
mework, quaisquer bases que utilizem os mesmos schemas,
ou conceitos parecidos, poderao ser integradas com o minimo
de esforgo. (4) Modificagdo minima em casos de mudangas
nos schemas das fontes de dados. O framework apresentado
estd na fase de conceptualizacao, portanto, um dos nossos
trabalhos futuros é o desenvolvimento de uma ferramenta
web que val implementar nossa metodologia. Além disso,
futuramente esperamos avaliar nossa abordagem utilizando-
a para auxiliar tomadores de decisdo na Saude Publica do
Brasil.
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