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RESUMO

No contexto da computagdo pervasiva ou ubiqua, surge sua mais nova geracao conhecida por
[oT (Internet of Things ou Internet das Coisas, em portugués). loT corresponde a
interoperabilidade entre sensores e atuadores, denominados "coisas", onipresentes em
infraestruturas, equipamentos, telefones celulares, redes de sensores sem fio, cidades
inteligentes, etc. Nao obstante, nos dias de hoje, o verdadeiro potencial desta pletora de
dispositivos inteligentes ¢ extremamente subexplorado. Devido a enorme quantidade de dados
de sensores produzidos, ha uma necessidade real de que estes dados estejam acessiveis na Web
e que agentes de software consigam interpreta-los. O conceito de WoT (Web of Things ou Web
das Coisas, em portugués) vem como extensdo natural da IoT, possibilitando a integracdo das
coisas inteligentes na Web. Porém, a medida que a tecnologia se consolida, mais e mais coisas
inteligentes sdo conectadas e disponibilizadas na Web. Deste modo, torna-se um grande desafio
pesquisar e encontrar tais coisas para poder entdo utiliza-las. Como primeiro passo, temos que
catalogar e publicar a descricdo ou especificagdo dessas coisas inteligentes em uma Web
Semantica inteligivel por maquinas, usando um vocabulario formal (ontologia) comum.
Entretanto, ndo basta somente ter esses exemplares catalogados, com suas especificagoes (tipo,
servico oferecido, fabricante, localizagdo fisica, etc.). Uma vez encontrada a coisa inteligente
na Web, ¢ preciso saber como usa-la. Para tal, como segundo passo, temos que descrever
explicitamente a interface de acesso do dispositivo. O objetivo primdrio deste trabalho ¢
justamente contemplar este segundo passo. Em outras palavras, propor uma abordagem para
descrever formalmente a interface de acesso de sensores e atuadores (parametros, protocolos
de acesso, formatos de dados, etc.), utilizando as tecnologias e padroes da Web Semantica,
propostos pelo consércio W3C. A fim de corroborar a proposta, desenvolver também uma
aplicacdo semantica Linked Data, cuja informacao publicada seja compreensivel tanto por
agentes computacionais quanto por humanos, contribuindo, pois, para a construcao da crescente
Web Semantica das Coisas (SWoT).

Palavras-chave: Internet das Coisas, Web Semantica, Linked Data.



ABSTRACT

In the context of pervasive or ubiquitous computing, emerges its newest generation known as
IoT (Internet of Things or Internet das Coisas, in Portuguese). IoT corresponds to the
interoperability between sensors and actuators, called "things", omnipresent in infrastructures,
equipment, cell phones, wireless sensor networks, intelligent cities, etc. Nevertheless, today the
true potential of this plethora of devices is extremely underexploited. Due to the huge amount
of sensor data produced, there is a real need for this data to be accessible on the Web and
software agents to be able to interpret it. The concept of WoT (Web of Things) comes as a
natural extension of IoT, enabling the integration of smart things on the Web. But as technology
consolidates, more and more smart things are connected and available on the Web. In this way,
it becomes a great challenge to search and find such things so that you can use them. As a first
step, we have to catalog and publish the description or specification of these intelligent things
in a machine-intelligible Semantic Web using a common formal vocabulary (ontology).
However, it is not enough to have these catalogs, with their specifications (type, service offered,
manufacturer, physical location, etc.). Once you find the smart thing on the Web, you need to
know how to use it. For this, as a second step, we must explicitly describe the access interface
of the device. The primary objective of this research is to address this second step. In other
words, propose an approach to formally describe the access interface of sensors and actuators
(parameters, access protocols, data formats, etc.), using the technologies and standards of
Semantic Web, proposed by the W3C consortium. In order to corroborate the proposal, we also
develop a Linked Data semantic application, whose published information is understandable by
both computational and human agents, thus contributing to the construction of the growing
Semantic Web of Things (SWoT).

Keywords: Internet of Things, Semantic Web, Linked Data.
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1. INTRODUCAO
1.1. Contextualizacio

A possibilidade de objetos fisicos do nosso cotidiano observarem o mundo por meio de
sensores ¢ atuadores e, posteriormente, analisar, armazenar ou até trocar informagdes, existia,
ha décadas, apenas no campo da fic¢do cientifica. Nos dias atuais, tais objetos sdo nomeados
como “coisas inteligentes” e podem ser encontrados em diferentes campos de atuagdo, como:
saude, monitoramentos espaciais, ambientais, em automacao ¢ producao industrial, transporte
inteligente de pessoas e bens etc. A viabilidade de comunicagao entre o mundo real e o virtual
dessas coisas inteligentes deu origem ao conceito de loT (Internet of Things /Trad. Internet das
Coisas). A IoT tornou-se um dos desenvolvimentos mais promissores € emocionantes em

tecnologia e negocios (GUINARD & TRIFA, 2016).

Para Li ef al. (2015), todas as areas de aplicacdo, como também, nossas atitudes serao
influenciadas diretamente devido a este novo universo de pequenos, sendo, mindsculos
computadores com sensores e interfaces de comunicacdo integrados em objetos cotidianos. A
IoT abrange comunicag¢dao dos tipos Pessoa-Pessoa (P2P), Pessoa-Objeto (P20) e Objeto-
Objeto (020) (WANG et al., 2017).

Para Serena et al. (2017), a particular heterogeneidade da IoT (tipo de coisa inteligente,
protocolos de comunicacao, formatos de dados e até mesmo os padroes da [oT (DATTA, 2015)
e a quantidade de coisas inteligentes conectadas sdo questdes evolutivas. Conforme
informacdes da consultoria Gartner', no ano de 2017, funcionavam cerca de 8,4 bilhdes de
coisas conectadas mundo afora. Para o ano de 2020, o crescimento devera ser para 20 bilhdes
(MARQUES, 2017). Mediante este cenario, os usudrios da IoT ndo estdo cientes de todos os
aspectos possiveis, de todas as plataformas e de todas as coisas inteligentes existentes e

espalhadas geograficamente.

O conceito de WoT (Web of Things /Trad. Web das Coisas) vem como proximo passo
evolutivo da IoT, onde ocorre a integracdo das coisas inteligentes na Web, por meio de
reutilizacdo e ambientagdo de tecnologias e padroes normalmente utilizados para o contetido da
Web. Neste contexto, as coisas inteligentes passam a ser acessadas da mesma forma que
qualquer pagina Web, ou seja, por meio de um enderegco Web (URL) sobre o protocolo HTTP.
Acrescentando, existe ainda o problema da Web convencional que ¢ voltada para consumo

humano, disponibilizando contetido de forma ndo estruturada, textual, fazendo com que as

! https://www.gartner.com
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maquinas apenas exibam os documentos Web, sem, no entanto, compreender a semantica do
conteudo exibido (AZEVEDO & JACYNTHO, 2014). A Web hoje possui em média vinte
bilhdes de paginas, um nimero relativamente pequeno em relagdo a suposicao feita acerca das
coisas inteligentes que estarao disponiveis como parte da IoT, em futuro proximo. Se levarmos
em consideracdo o problema de auséncia de semantica da Web convencional no contexto da
Internet das Coisas, onde € previsto um tamanho de 100 até 6000 vezes maior que a Web atual,
€ notorio que os quesitos busca e indexagao se tornam complexos. Deste modo, a semantica das
coisas processavel por maquina ¢ um fator preponderante para a viabilidade e crescimento [oT
(CUNHA, 2010). Assim, se faz necessario um modelo formal de representacdo de
conhecimento (ontologia) comum para descrever as coisas, as suas caracteristicas e

capacidades, complementa Serena et al. (2017).

De acordo com Santarem Segundo e Coneglian (2016), ontologia define uma area de
conhecimento de forma estruturada e formal, por meio de classes (conceitos), propriedades,
relacdes, restricdes, axiomas e instancias. Para a extensdo da Web original, conhecida como
Web Semantica (ou Web do Conhecimento, ou ainda Web de Dados Ligados), ontologias tém
papel fundamental, tornando a Web Semantica um veiculo muito poderoso para descricao,
processamento, retiso e compartilhamento de informagdes (BATISTA & JACYNTHO, 2017).
Para o dominio de IoT, o uso de ontologias vem se destacando devido a beneficios, como: a
formaliza¢do deste conhecimento; a representagdo de relacionamentos complexos entre os
padrdes IoT; a possibilidade de integracdo da ontologia de padrdes de IoT com outras
ontologias; o conhecimento inteligivel por maquinas, que podem efetuar consultas precisas
sobre o conhecimento explicitado pela ontologia; o compartilhamento e extensdo dos
conhecimentos sobre padrdes de IoT de forma mais estruturada; o aprofundamento nos
conhecimentos representados, permitindo aos desenvolvedores obter o conhecimento no nivel
de profundidade desejado (desde apenas uma lista de padrdes relacionados até detalhes técnicos

mais especificos) (COSSINI & RESENDE, 2016).

O consércio W3C?, uma comunidade internacional que define os padrdes da Web,
dirigida pelo inventor da Web e Diretor Sir. Tim Berners-Lee, se refere a loT como a
representacao virtual de um grupo de objetos ligados a Internet, interatuando com demais
sistemas e servicos ainda na Internet, € com as pessoas. Essa comunicacdo possibilita que

qualquer coisa esteja conectada a qualquer momento e em qualquer lugar (COSSINI &

2 https://www.w3.org/
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RESENDE, 2016). O WoT WG? (Web of Things Working Group / Trad. Grupo de Trabalho
Web das Coisas) do W3C, possui seu processo de padronizacdo e nasceu dos estudos e
pesquisas do WoT IG*(Web of Things Interest Group / Trad. Grupo de Interesses Web das
Coisas). Este grupo de trabalho tem como objetivo estudar e desenvolver servigos e aplicacdes
que utilizem tecnologias IoT e WoT, e assim também definir novos padrdes de
interoperabilidade entre os dispositivos 10T e os servicos que os conectam. Seguindo as
especificagdes do WG, tem-se o Projeto VICINITY?, onde pode-se contar com ontologias
ligadas ao dominio IoT. O principal objetivo do projeto ¢ fazer com que os usudrios
compartilhem informagdes de suas coisas inteligentes, sem perder o controle sobre elas. Em
contribuicdo, aplicacdes Linked Data - criadas conforme o conceito Linked Data proposto por
Tim Bernes-Lee (2006) para publicacdo de dados e metadados estruturados na Web - sdo
desenvolvidas, tornando possiveis a publicacado, reutilizacdo e o compartilhamento dos dados,
combinando as ontologias j& consagradas em seu desenvolvimento, proporcionando avango
tanto no estudo da Web Semantica quanto da IoT, culminando na chamada SWoT (Semantic

Web of Things /Trad. Web Semantica das Coisas).
1.2. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho se concentra na proposta de uma abordagem para
descrever formalmente a interface de acesso de coisas inteligentes (sensores e atuadores), bem
como a extensdo da aplica¢do semantica Linked Data proposta por Rangel (2018), seguindo as
especificagdes da W3C WG e os principios Linked Data.

Na aplicagdo semantica Linked Data proposta por Rangel (2018), € possivel catalogar e
publicar na Web, coisas inteligentes descrevendo-as formalmente (tipo, servigo oferecido,
fabricante, localizagdo fisica, etc.), permitindo que sensores e atuadores sejam pesquisados e
encontrados, de forma precisa, na Web.

Uma vez pesquisado e encontrado o sensor (ou atuador) do qual se queira fazer uso, ¢
preciso saber, detalhadamente, "como" usa-lo. O objetivo deste trabalho ¢ justamente descrever
formalmente, por meio de ontologias de referéncia, "como" fazer uso da coisa inteligente. Em
outras palavras, descrever a interface de acesso da coisa inteligente, identificando seus

parametros, protocolos de acesso e formatos de dados. Desta forma, tantos agentes de software

3 https://www.w3.0org/WoT/WG/
4 https://www.w3.0org/WoT/IG/
3 http://vicinity.iot.linkeddata.es
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quanto humanos compreendem os dados contidos na aplicagdo, de forma a possibilitar o retso
e compartilhamento dos mesmos por toda Web de Dados Ligados.

Delimitacio da pesquisa: A proposta do trabalho/aplica¢dao desenvolvida consiste em
descrever, utilizando as tecnologias e padroes da Web Semantica, a interface de acesso da coisa
inteligente, identificando seus pardmetros, protocolos de acesso e formatos de dados. O
armazenamento semantico dos dados de observacao dos sensores (ou atuadores) nao faz parte
do escopo deste trabalho, sendo considerado o préximo passo a ser contemplado na continuagao

prevista para este trabalho.
1.3. Objetivos Especificos

Para concretizagdo do objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

e Utilizar as ontologias consagradas como padrio de facto para uma melhor
representacdo do dominio IoT;

e Garantir uma aplicagdo com uma interface simples de uso pelos usudrios finais;

e Atestar a validade da aplicagdo com exemplos de dispositivos usados em cenarios
IoT;

e Contribuir tanto para expansdo da Web de Dados Ligados quanto a Internet das

Coisas e, por conseguinte, para a nova Web Semantica das Coisas;

1.4. Justificativa

A medida que novas pessoas acessam a Web, novas coisas inteligentes sdo conectadas
e disponibilizadas nela; do mesmo modo que cada pessoa possui sua particularidade (nome,
endereco fisico, profissdo, etc.) as coisas inteligentes também possuem (tipo de coisa
inteligente, protocolos de comunicagdo, formato de dados, etc.). Deste modo, torna-se um
grande desafio descobrir tais coisas inteligentes a ponto de interagir com éxito com elas

(SERENA et al, 2017).

Outro ponto de atengdo esta no fato de que a maioria das buscas por essas coisas na
Web, tem os humanos como atores responsaveis, onde os mesmos buscam as informagoes,
fazem a consulta e integracdo delas, e as interpretam para tomada de decisdo, de forma manual,
via mecanismos de busca, como Google. Um processo lento, tedioso e suscetivel a erros
(AZEVEDO & JACYNTHO, 2014). Tim Bernes-Lee et al. (2001) propuseram uma extensao
da Web atual, tornando o conhecimento semantico da informagao publicada explicito para

agentes de softwares, que desta forma, conseguem buscar tais informagdes, inferir novas, além
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de liga-las a outras que ja se encontram na web. Deste modo, seria primordial que estas coisas
inteligentes estivessem catalogadas nesta nova Web Semantica. Porém, té-las semanticamente
catalogadas na Web nao ¢ suficiente. Um segundo passo muito importante ¢ descrever a forma
de acesso a essas coisas, permitindo saber que tipo de coisa serd acessado (sensor, atuador),
qual protocolo de comunicagao ¢ utilizado (p.ex.: COAP, HTTP), que tipo de dados ¢ retornado

(p.ex.: JSON), enfim descrever semanticamente a interface de acesso da coisa inteligente.

Com o intuito de fazer parte deste novo paradigma da Web, atuando diretamente no
dominio de IoT, que j& faz parte de uma nova era de tecnologia de comunicacao, que este
trabalho apresenta uma proposta para descri¢do semantica Linked Data da interface de acesso
de sensores e atuadores, seguindo as especificagdes da W3C WG. Descricao formalizada por
meio de ontologias Linked Data consagradas, possibilitando melhor representacao do dominio
estudado por meio de um vocabuldrio comum, bem como permitindo que informagdes sejam
interpretadas e inferidas por maquinas. A viabilidade e os beneficios da proposta sdo
corroborados por meio de uma aplicagdo com exemplos de dispositivos usados em cenarios

IoT, onde coisas inteligentes tém suas interfaces de acesso formalmente descritas.
1.5. Contribuic¢oes
As principais contribui¢des deste trabalho incluem:

* Modelo ontologico para a descri¢ao formal interface de acesso aos sensores e atuadores

(selecdo de ontologias Linked Data);

* Aplicagdo semantica Linked Data para cadastro de metadados de sensores e atuadores

na Web por meio do modelo ontolégico anterior;
* Legado de como desenvolver uma aplica¢do semantica Linked Data.
1.6. Tipo de Pesquisa

Pela perspectiva dos procedimentos técnicos realizados, este trabalho encontra-se
classificado como pesquisa bibliografica, onde ¢ feita por meio de um levantamento de
referéncias tedricas ja conferidas, e publicadas por meios escritos e eletronicos, tais como
artigos cientificos, livros, paginas de web sites. Quanto a natureza da pesquisa, este trabalho ¢
classificado como pesquisa aplicada, pois ¢ voltado para aquisicdo de conhecimentos
decorrentes de uma aplicacao numa situacao especifica conforme destaca Appolinario (2009).

Quanto a abordagem do problema, a pesquisa € qualitativa através dos dados levantados.

Com relacao aos objetivos, a pesquisa desenvolvida, classifica-se como exploratdria. Uma vez
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que seu objetivo € proporcionar maior familiaridade com o problema, tornando-o mais explicito

ou a construir hipéteses (GIL, 2008).
1.7. Estrutura do documento

Neste capitulo inicial foram apresentadas as principais ideias desta dissertacgao,
descrevendo o contexto, os objetivos, a justificativa do trabalho e metodologia de pesquisa.
Além deste capitulo introdutorio, o trabalho ¢ composto pelos seguintes capitulos: o Capitulo
2 (Fundamentagdo Teorica) apresenta aspectos tedricos relacionados a Web Semantica, e seus
componentes, além de outros conceitos também relevantes ao trabalho como IOT e suas
variantes; no Capitulo 3 (Trajetéria Metodoldgica) sdo apresentadas as etapas definidas na
metodologia do trabalho, bem como os procedimentos realizados em cada uma destas etapas;
o Capitulo 4 (Vicinity Ontology Model for Web of Things (Wot Ontology)) descreve a
ontologia parte do Projeto VICINITY, que formaliza a base para descricdo da interface de
acesso a uma coisa inteligente; no Capitulo 5 (Modelo Ontologico da Aplicacdo) ¢ abordada a
utilizacao integrada das ontologias selecionadas na descrigdo de cada requisito funcional da
aplica¢do; o Capitulo 6 (Desenvolvimento do Aplicagdo) descreve as telas da aplicacdo
semantica Linked Data para descrigdo da interface e uso de sensores e atuadores, por meio do
cadastro de uma “coisa inteligente”, sendo esta, participante de um cenario realista, atestando
a aplicacdo; no Capitulo 7 (Trabalhos Relacionados) sdo elencados alguns trabalhos
relacionados ao dominio explorado neste trabalho; no Capitulo 8 (Considera¢des Finais) sdo
reiteradas as contribuigdes do trabalho, bem como as conclusdes; no Capitulo 9 (Resultados)
sdo apresentados os resultados obtidos no trabalho; por fim, no Capitulo 10 (Trabalhos Futuros)

apresenta as propostas de trabalhos futuros para continuidade e aprimoramento do trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos relacionados a fundamentagao
tedrica do trabalho. Inicialmente, das secdes 2.1 a 2.5, conceitos centrais e tecnologias
associadas a Web Semantica e, por fim, nas se¢oes 2.6, 2.7 e 2.8 t€ém-se uma elucidacao acerca

dos dominios de Internet das Coisas, Web das Coisas e Web Semantica das Coisas.
2.1. Web Semantica

Uma das finalidades iniciais da Web era a troca de informagdo entre pessoas, com o0s
computadores sendo participadores na comunicacao, auxiliando os usudrios. Atualmente, os
computadores na Web t€m o papel somente no direcionamento e entrega de informagdes, sem
compreensdo do conteudo das paginas, uma vez que a informagdo nao ¢ estruturada, voltada
para consumo por pessoas € ndo maquinas. Por esta razdo, a Web original ¢ nomeada como
Web de documentos e nao de dados. Assim, os computadores ajudam limitadamente no acesso
e processamento da informagao, necessitando que as fungdes de extragdo e interpretacdo dessa

informacao sejam realizadas a cargo dos usudrios (DIAS & SANTOS, 2003).

A Web Semantica, também conhecida como Web de Dados ou ainda Web do
Conhecimento, consiste em uma extensao evolutiva da Web, permitindo que a informagao seja
alcancada em niveis muito mais profundos, atribuindo significincia formal explicita aos
conteudos pesquisados e relacionando-os ao contexto em que sdo usados. As informagdes sao
estruturadas de tal forma que as maquinas podem 1é-las e compreendé-las tanto quanto as

pessoas, sem ambiguidade (NATH & ISWARY, 2015).

Para o correto intercambio de dados estruturados, a Web Semantica é definida,
basicamente, por trés componentes, a saber: Resource Description Framework (RDF) - modelo

de dados; sintaxes; ontologias - semantica explicita (ANTONIOU et al., 2012).
2.2. Resource Description Framework - RDF

Segundo Jacyntho (2012), RDF ¢ um modelo de dados em grafo, adequado para
descrever recursos Web por meio de triplas (recurso-propriedade-valor). Cada tripla ¢ formada

por:

- N6 de origem (Recurso ou Sujeito): qualquer entidade do mundo real (eventos,
cidades, leis, escolas, etc.) que se almeje descrever, identificada por um endereco Web, uma

espécie de identificador global, conhecido como URI (Uniform Resource Locator);
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- Aresta (Propriedade ou Predicado): responsavel por descrever as relagdes entre nd
de origem e n6 destino. Também identificada por um URI, proveniente de uma ontologia
(colegdes de termos identificados por URI que podem ser usados para representar informagdes

sobre uma area de conhecimento);
- No destino (Valor ou Objeto): valor literal (texto), ou outro recurso (URI).

O modelo RDF ¢ adequado para situagdes em que a informacao necessita ser processada
por maquinas € ndo somente apresentada, pois oferece uma estrutura, possibilitando que
informacdes sejam trocadas entre aplicacdes sem perda de consisténcia. Por utilizar URI para
identificar recursos e vocabularios, fornece um meio para a exclusdo de ambiguidades, mesmo
em informacdes oriundas de vérias fontes distintas, caracterizando-o como padrdo para

representacao e troca de informacao na Web Semantica (SCHNEIDER, 2011).

Como forma de exemplificacdo do modelo RDF, sejam o recurso, a propriedade e o
valor da afirmagao “Pelé nasceu em 23/10/1940”. Primeiramente, é extraido o recurso, “Pelé”,
identificando-o com um URI adequado, como por exemplo, “http://example.com/Pele”.
Posteriormente, temos que encontrar um vocabulario (ontologia) que possua uma propriedade
cuja semantica seja “data de nascimento”. Vocabularios serdo tratados no subitem 2.3. Neste
exemplo, foi usada a propriedade birthday (data de nascimento) do vocabulario FOAF (Friend
of a Friend) (BRICKLEY & MILLER, 2014). Para abreviar o URI da propriedade birthday foi

usado o prefixo "foaf" para o namespace "http://xmlns.com/foaf/0.1/". Assim a tripla RDF seria:
e Recurso ou Sujeito: http://example.com/Pele
¢ Propriedade ou Predicado: foaf:birthday
¢ Valor ou Objeto: “23/10/1940”

Abaixo, na Figura 1, é visualizada a tripla anteriormente definida como um grafo

dirigido (grafo RDF), do recurso para o valor:

recurso propriedade valor

foaf:birthday

http://example.com/Pele 23/10/1940

Figura 1 - Exemplo de tripla RDF.
Fonte: Elaboragao Propria
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Um recurso pode ter mais de uma propriedade atrelada a ele, ou seja, afirmacdes
compostas sobre um mesmo recurso. A seguir, na Figura 2, ¢ exemplificado o grafo referente a
frase “Pelé nasceu em 1940, seu nome completo ¢ Edson Arantes do Nascimento e seu apelido
¢ Pelé.”

recurso propriedade valor

foaf:birthday

23/10/1940

foaf:name

http://example.com/Pele Edson Arantes do Nascimento

Pelé

Figura 2 - Grafo RDF com trés triplas de um mesmo recurso.

Fonte: Elaboragdo Propria

Por definigdo, objetos podem conter recurso ou valor literal (texto). Na Figura 3, temos
um recurso cujo URI € “http://example.com/Pele” relacionado a um outro recurso com o URI
“http://example.com/Zico”. A descri¢ao da relagdo ¢ feita pela propriedade “foaf:knows”. Note
que o valor para a propriedade “foaf:knows” no grafo ¢ representado pelo formato oval,
significando um recurso. Para as demais propriedades, os valores sdo representados pelo

formato retangular, significando um valor literal.

recurso propriedade valor

foaf:birthday 23/10/1940

foaf:name

Edson Arantes do Nascimento

http://example.com/Pele

Pelé

foaf: knoWs

http://example.com/Zico

Figura 3 - Grafo RDF relacionando dois recursos.
Fonte: Elaboracao Propria

Contudo, em algumas situacdes, um recurso pode ser descrito sem um identificador.
Para tais recursos (sem um URI que os especifica) sao representados em RDF como recursos
andnimos ou nos em branco (blank nodes). Estes podem surgir como sujeitos ou objetos em
uma tripla fazendo referéncia a recurso sem “nome” explicito por um URI. A Figura 4 descreve

o endere¢o de um recurso cujo URI ¢ “http://example.com/Pele”. Para efetuar a descri¢ao, o

recurso foi relacionado ao n6 em branco por meio da propriedade “vcard:address”, da ontologia
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vCard (IANNELLA & MCKINNEY, 2014). O referido n6 em branco possui varias propriedades
(logradouro, pais, Cep) que em conjunto descrevem o endere¢o do recurso

“http://example.com/Pele”.

recurso propriedade n6 em branco propriedade valor

Vcard:street-address 1000 R. Edson Arantes do Nascimento

veard:address
b

http://example.com/Pele

Brasil

veard:postal-code

37410-019

Figura 4 - Grafo RDF relacionando um recurso a um blank node.
Fonte: Elaboragao Propria

Dentre os beneficios de utilizagdo do padrao RDF, destaca-se: ser um modelo
semiestruturado flexivel para criacdo de metadados; conceder sintaxes especificas para a
descrigdo dos recursos e propriedades na Web; consentir que aplica¢des se comportem de forma
inteligente e automatizada sobre as informagdes publicadas na Web, dado que, sua significancia
¢ explicita e, portanto, mais facilmente inteligivel por maquina (SOUZA & ALVARENGA,
2004).

2.2.1. Sintaxe RDF

Vale ressaltar que o RDF nao ¢ um formato de dados, mas sim um modelo de dados
para descrever recursos sob a forma de sujeito, predicado, objeto. Para efetivamente publicar
um grafo RDF na Web, deve-se usar uma sintaxe RDF. Isso significa tomar as triplas que
compdem um grafo RDF e usar uma sintaxe especifica para publica-las como um arquivo.
Dentre as sintaxes utilizadas e padronizadas temos: RDF/XML?; RDFa’, Turtle®, N-Triplesg,
RDF/JSON'® (HEATH & BIZER, 2011).

2.3. Ontologias e Inferéncias

Na Web de Dados, ou Web semantica, ¢ proposto uma implantacdo explicita da
semantica das informagdes, isto €, dotado de contexto e vocabulario comuns. Para tal, tém-se

usado ontologias, aptas a oferecer essa semantica. Para Santarem Segundo e Coneglian (2016),

¢ http://www.w3.0rg/TR/rdf-syntax-grammar/

7 http://www.w3.org/TR/xhtml-rdfa-primer/

8 http://www.w3.org/TeamSubmission/turtle/

% http://www.mkbergman.com/wp-content/themes/ai3/files/2009Posts/Advantages Myths RDF 090422 .pdf/
19 http://www.mkbergman.com/938/what-is-a-reference-concept/
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ontologias representam uma area de conhecimento de forma estruturada e formal, por meio de
classes (conceitos), propriedades, relagdes, restri¢des, axiomas e instancias. Para Guarino et a/
(2009), as ontologias sao como um tipo especial de objeto de informagdao ou artefato
computacional. Tais ontologias computacionais sao um meio de modelar formalmente a
estrutura de um sistema, ou seja, as entidades e relagdes relevantes que emergem da sua

observagao e que sdo Uteis para nossos propositos.

Para construir a semantica dos dominios, faz-se necessario referir suas interacdes
logicas. As expressoes que auxiliam essa operacao sdo os axiomas (regras logicas), definidos
nas ontologias, capazes de permitir inferéncias, fator relevante na semantica. Assim, por meio
dos axiomas, um agente de software ¢ capaz de inferir dados implicitos, a partir de dados

existentes formalizados com a ontologia.

As ontologias precisam de uma linguagem para transformar sua estrutura conceitual em
implementagdo (SANTAREM SEGUNDO & CONEGLIAN, 2016). Consideradas como
linguagens padrao, RDF-Schema (RDFS) (D. BRICKLEY & GUHA, 2004) e Web Ontology
Language (OWL) (DEAN & SCHREIBER, 2004) s3o linguagens reconhecidas como meta-
ontologias, pois sdo ontologias RDF utilizadas para geragao de novas ontologias RDF para uma

area de conhecimento especifico (AZEVEDO & JACYNTHO, 2014).
2.3.1. Metaontologia RDF-Schema — RDFS

E possivel revalidar, conforme os exemplos anteriores, que o RDF possibilita caminhos
para descricdo de recursos por meio de propriedades com seus devidos valores, porém,
nenhuma propriedade foi criada por meio do RDF e sim, foram utilizados vocabularios ja

criados como o “FOAF”, “vCard”.

A metaontologia RDF-Schema (RDFS) ¢ um vocabulario que complementa o RDF e
insere uma camada que caracteriza algumas particularidades que adicionam semantica a dados
definidos em RDF. Em outras palavras, Santarem Segundo (2010) reporta que RDFS oferece

ao RDF capacidade de criacao de estruturas como hierarquias, propriedades e subpropriedades.

RDFS tem construtores que possibilitam, por exemplo, descrever que determinados
URIs indicam propriedades de recursos, ou que determinados recursos identificados por URIs
pertencem a uma dada classe. A relacdo entre uma instancia e sua classe ¢ indicada através da

propriedade “type” de RDF. Restri¢des de tipos podem ser definidas sobre os sujeitos € os
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objetos das triplas, por meio da especificacdo de dominios (rdfs:domain'’) e contradominios
(rdfs:range'®) para cada um dos tipos. Na Tabela 1 a seguir é possivel visualizar as classes e

propriedades da metaontologia RDFS:

Tabela 1 - Classes e propriedades das ontologias RDF ¢ RDFS.

Nome da classe

rdfs: Resource

Descricao

O recurso de classe, tudo.

rdfs: Literal

A classe de valores literais.

rdf: XML Literal

A classe de valores literais XML.

rdfs: Class

A classe de classes.

rdf: Property

A classe de propriedades RDF.

rdfs: Datatype

A classe de tipos de dados RDF.

Nome da propriedade

rdf: type

Descricao

Indica a classe de uma instancia.

rdfs: subClassOf

O indica a super classe de uma subclasse.

rdfs: subPropertyOf

Indica a super classe de uma propriedade.

rdfs: domain

O dominio de uma propriedade (classes).

rdfs: range O alcance (possiveis valores) de uma propriedade.
rdfs: label Etiqueta em linguagem natural.
rdfs: comment Comentario.
rdfs: seeAlso Mais informagdes sobre o recurso.
rdfs: isDefinedBy A definicao do recurso assunto.
rdf: value Instancia rdf:Property usada na descricdo de valores estruturados.

Fonte: Elaboracao Propria

2.3.2. MetaOntologia Web Ontology Language —- OWL

RDF especifica um modelo de dados, RDFS estende RDF permitindo assim um primeiro
conjunto de restri¢des (restringir o nimero de diferentes interpretacdes possiveis), sobre as
triplas definidas, além de inferéncias que deduzem triplas ndo declaradas de forma explicita

(LAUFER, 2015).

Web Ontology Language (OWL) ¢ uma linguagem que estende RDF e RDFS e oferece
um conjunto muito mais amplo de tipos de restricdes ao conjunto de triplas definidas. Além
disso, sdo oferecidos diversos construtores que permitem, entre outros, a construcao de classes

complexas a partir de outras definicdes de classes, e encadeamento de propriedades. A

' P rdfs:domain {Cl1, C2, ... Cn} indica que qualquer recurso que tenha a propriedade P ¢ instancia de {C1 C C2

C..CCn}.
2P ydfs:range {C1, C2, ... Cn} indica que os valores da propriedade P sdo instancias de {CI C C2 C ... C Cn}.
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linguagem possui trés sub-linguagens (OWL-Lite, OWL-DL, OWL-Full), cada uma mais
expressiva que a anterior. Ontologias fornecem meios para modelar as relagdes entre as

entidades em um dominio de interesse. Em OWL existem trés tipos de entidades:

* Instancias — representam os recursos (sao também chamados de individuos).
* Classes — definem conjuntos de instancias, de individuos.
* Propriedades — representam relagdes bindrias entre duas instancias ou entre uma

instancia e um literal.

Em OWL, uma classe ¢ qualquer recurso que possua o valor owl:Class na propriedade
rdf:type, sendo que owl:Class ¢ uma subclasse de rdfs:Class. Classe sao definidas por um

conjunto de axiomas, ou seja, conjunto de instdncias com caracteristicas comuns.

Por basear-se em vocabuldrio RDF, pode ser usado em combinagdo com RDF-Schema.
Assim, os termos criados em RDFS continuam validos em OWL (DEAN & SCHREIBER,

2004). Na Figura 5, € possivel visualizar as relagdes entre os vocabularios RDFS e OWL.

rdfs : Literal owl : Thing owl : Ontology
(valores de dados) (mndividuos) (ontologias)
rdfs - Resource
(individuos)
owl ; Class owl : ObjectProperty
(classes) (propriedades de objetos)
1dfs : Class 1dfs : Property
(classes) / (propriedades)
1dfs : Datatype owl - AnnotationProperty owl - OntologyProperty owl : DatatypeProperty
(tipos de dados) {propriedades de anotagio) (propriedades de ontologias) (propriedades de dados)

Figura 5- Semantica baseada em RDF usada em OWL.
Fonte: SCHNEIDER (2012)

Em OWL, as propriedades sdo separadas em duas categorias distintas: object properties
(propriedades de objeto), que relacionam individuos a individuos, ou seja, definem
relacionamento entre classes e datatype properties (propriedades de tipos de dados), que
relacionam individuos a dados literais. Essas duas categorias sdo subpropriedades de

rdfs:Property.
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Uma especial propriedade de OWL ¢ a owl:sameAs, ela define que dois URIS distintos
identificam o mesmo individuo. A seguir, tem-se na Figura 6, um exemplo em que dois URI’s

se referem a mesma pessoa:

<rdf:Description rdf:about="#William_Jefferson_Clinton">
<owl:sameAs rdf:resource="#BillClinton"/>

</rdf:Description>

Figura 6 — Exemplo em sintaxe RDF/XML do uso da propriedade owl:sameAs.

Fonte: w3.org"?

Atualmente existe uma versao estendida da OWL (primeira versdo publicada em 2004),
nomeada como OWL2'. Esta inclui maior expressividade, um modelo de dados mais simples
e serializagdo, assim como uma colecdo de sub-linguagens, além de, aproveitar todos os
elementos da OWL. Na Tabela 2 abaixo, ¢ possivel visualizar algumas das diversas classes e

propriedades presentes no vocabulario OWL.

Tabela 2 - Classes e propriedades da ontologia OWL.

owl:Class
owl:DataRange
owl:DatatypeProperty
owl:DeprecatedClass
owl:DeprecatedProperty
Classes  |owl:Nothing

owl:ObjectProperty
owl:Restriction

owl:SymmetricProperty
owl: TransitiveProperty
owl:Thing

owl:differentFrom
owl:sameAs
owl:equivalentClass
owl:equivalentProperty
owl:someValuesFrom
owl:allValuesFrom
owl:InverseFunctionalProperty
owl:FunctionalProperty

Fonte: Elaboragao Propria

Propriedades

13 http://www.w3.org/TR/owl-ref/
14 https://www.w3.org/TR/owl2-overview/
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2.4. Linked Data

A expressdo Linked Data corresponde ao conjunto de melhores praticas ou principios
para publicacdo e ligagdo de dados estruturados em RDF na Web, conforme destaca Tim

Bernes-Lee et al (2006). Sao quatro principios, a saber:

1. Nomear recursos disponiveis na Web por meio de URIs;

2. Utilizar HTTP URIs para que humanos ou maquinas procurem € acessem esses
enderecos, usando o protocolo HTTP;

3. Quando um URI de um recurso for dereferenciado (acessado), retornar
informagdes uteis em RDF e seus padrdes, detalhando explicitamente o recurso;

4. Incluir links RDF para outros URIs, de maneira que tanto humanos ou maquinas
possam navegar por estes links na Web encontrando mais recursos (Linked Data

Mashup).

O W3C, desde 2007, apoia o projeto Linked Open Data (LOD) (BERNES-LEE, 2009),
que vem transformando dados na Web pertencentes a licengas publicas em dados RDF, de
acordo com os principios Linked Data. O projeto ¢ aberto a qualquer pessoa que publica dados
de acordo com os principios Linked Data. Seu objetivo ¢ maximizar a Web, expondo conjuntos

de dados abertos em formato RDF na Web e determinando links RDF entre itens de fontes de

dados distintas (HEATH & BIZER, 2011).

Por estarem dentro dos padrdes, estas fontes de dados ganham espago no Linked Open
Data Cloud Diagram ou Nuvem LOD (ABELE & McCRAE, 2017), local onde as fontes de
dados Linked Data sao listadas em uma espécie de diagrama. A medida que cresce a utilizagao
da fonte de dados por outras aplicagdes, maior € o destaque no diagrama. Como fonte de dados
mais reusada na nuvem LOD tem-se a famosa DBpedia (BIZER et al, 2009), uma versdo Linked

Data do conteudo da Wikipedia.

A medida que dados de areas de conhecimento sdo publicados como Linked Data, é
conferido a estes uma categoria especifica, como: Linked Government Data, Enterprise Linked

Data, Statistical Linked Data, GeoLinked Data, Linked Sensor Data, etc.

Atualmente, com o proveito do uso de Linked Data, foram criadas aplicacdes semanticas
pela otica de Linked Data Mashups (LDM), disponibilizando novas fungdes para estas
aplicagdes, por meio de combinagdes dos dados em bases de dados distintas disponiveis na

Web.
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A Figura 7 mostra a topologia da Web de Dados Ligados, onde varias fontes de dados
(circulos) sdo interligadas por triplas RDF. O conjunto de dados contém
atualmente 1.234 conjuntos de dados com 16.136 /inks (em junho de 2018), deste modo, ndo ¢
possivel explorar de maneira satisfatoria o conteudo presente na imagem. Assim, para melhor
visualizacdo e exploracdo do contetido, segue o endereco para consulta < https://lod-
cloud.net/>.

T ik Ope it i o bk et @@

Figura 7 - Linked Open Data Cloud Diagram.
Fonte: lod-cloud?

S https.//lod-cloud.net/
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2.5. Linguagem SPARQL

Para armazenamento de conteudo RDF, tem-se os bancos de dados RDF (como
exemplo, ARC'S, Bigdata'’, Sesame!®, Virtuoso'?, etc.), também conhecidos como RDF Data
Store ou Triple Store, nos quais sao armazenadas triplas RDF, conforme destaca Jacyntho
(2012). Para a realizagdo de consultas neste modelo de banco de dados, tem-se, segundo
recomendacao W3C, a especificacdo SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language)
(PRUD'HOMMEAUX E SEABORNE, 2008).

Segundo Lee et al (2011), o padrao SPARQL ¢ composto de uma linguagem de consulta,
um formato XML onde os resultados serdo retornados, e um protocolo que submete uma
consulta para um servico remoto que processe a consulta. Para Clark et al (2008), SPARQL
como protocolo faz utilizagdo do WSDL (Web Services Description Language) para descrever
uma maneira de transmissdo para consultas, ou seja, um meio para o envio de consultas e
também para o retorno dos seus resultados por meio de Web Services. Desta maneira, SPARQL
possibilita consultar grafos RDF remotamente através da sua linguagem de consulta que ¢
sintaticamente semelhante ao SQL (Structured Query Language). A Figura 8 apresenta um

exemplo de tripla RDF que pode ser utilizada como base de uma consulta SPARQL.

recurso propriedade valor

foaf:name

http://example.com/person01 Marta

A 4

Figura 8 — Outro exemplo de tripla RDF.
Fonte: Elaboracao Propria
Para realizar uma busca SPARQL cujo valor da propriedade foaf:name seja retornado
como resultado, ¢ necessario fazer uso de uma forma de consulta SELECT, acompanhado de
uma cldusula WHERE contendo o correspondente triple pattern (padrao de tripla). Na Figura

9, tem-se a estrutura da busca.

16 hitp://arc.semsol.org

17 http://www.bigdata.com/blog/
18 http://www.openrdf.org

19 http://virtuoso.openlinksw.com
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PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaft/@.1/>
SELECT ?name

WHERE

!person foaf:name 2name

Figura 9 — Exemplo de consulta SPARQL.

Fonte: Elaboragao Propria

Com base na consulta acima realizada, seriam retornados todos os nomes, o resultado é
apenas o valor “Marta”, pois temos apenas uma tripla. Este valor ¢ armazenado na variavel
?name. Na variavel ?person, é armazenado o valor “http://www.example.com/person01”.

Abaixo, os quatro tipos de consulta do oferecidos pela linguagem de consulta SPARQL:

e SELECT: Possui como retorno uma lista tabular, conforme uma condi¢do definida
(clausula WHERE), semelhante com o SELECT do SQL,; sintaxe: SELECT ?<variavel>
WHERE { <condi¢do> .}

e CONSTRUCT: Possui como retorno um novo grafo, conforme uma condi¢ao definida
(clausula WHERE);

e ASK: Possui como retorno um valor booleano (TRUE ou FALSE), conforme a
existéncia ou ndo do padrao grafico definido (clausula WHERFE) na base consultada;

e DESCRIBE: Possui como retorno um grafo conforme suas restrigoes definidas na
clausula WHERE. Excelente alternativa para recuperar todas as triplas onde um recurso

¢ citado;

As variaveis SPARQL comegam com um caractere “?” e podem ser atribuidas em
qualquer uma das trés posi¢des de uma tripla (sujeito, predicado, objeto) no conjunto de dados
RDF. SPARQL aceita consultas compostas por mais de um triple pattern, formando um graph
pattern (padrao de grafo). Na Figura 10, ¢ realizada uma nova consulta SPARQL usando graph

pattern e retornando mais de um resultado.
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Hide prefixes endpoint: hitp:/fspargl-playground sib.swissispargl

PREFIX dbo:chttp://dbpedia.orgfontology/»

[l w3 Org 280

to: { fexample.org /tut
PREFIX tirich {fexample.org/tuto)
PREFLX xsdr<http://www . w3.0rg/ 2681/ XML5chemart:

select ?person 2pet where -

Jperson rdf:type dbo:Person
Iparson tto:pet ?pet .

Query time is 0.602[3] for 3 rows

ttr:.John tir:LunaCat
ttr-John ttr- TomCat
tr-William tir:RexDog

Figura 10 — Consulta SPARQL com mais de um resultado.
Fonte: sparql-playground.sib®°

Na Figura 10, sdo selecionadas duas variaveis ’person e ?pet. A variavel ?person esta
associada por meio da propriedade rdf:type ao objeto dbo.Person. Neste caso, também ¢
desejado que a ?person seja conectada a um objeto ?pet através do predicado tto: pet. E possivel
observar que somente pessoas que tenham pelos menos um pet (animal de estimag¢do) fazem

parte do conjunto de resultados.

SPARQL admite uma série de filtros e operadores que possibilita realizar consultas
complexas ao conjunto de triplas armazenadas. Varios bancos de dados de triplas oferecem
pontos de acesso via Web (URLs), que aceitam o protocolo SPARQL e sua linguagem de
consulta. Esses pontos de acesso sdo nomeados como SPARQL endpoints. Um SPARQL

endpoint aceita consultas e retorna os resultados via HTTP (SCHNEIDER, 2011).

Devido a documentagdao do SPARQL ser extensa, aqui foram exemplificadas apenas
algumas funcionalidades da forma de consulta SELECT. A documentacdo completa pode ser

encontrada em PRUD'HOMMEAUX E SEABORNE (2008).
2.6. Internet of Things (1oT)

Demonstrando uma nova geragao de computagao ubiqua, representando a onipresenga
da computacdo em produtos de consumo e no dia a dia das pessoas, o termo [oT (Internet of
Things /Trad. Internet das Coisas) tem sido empregado como alusdo. Objetos comuns como

automoveis, telefones, geladeiras, televisores, relogios dispdem da capacidade de conexao,

20 pargl-playground.sib.swiss
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comunicag¢do, € acesso a Internet embutida, demonstrando variadas perspectivas de uso, como

por exemplo, comando a distancia, personalizacdo, automacao e andlises de desempenho.

As operagdes se tornam vidveis por meio dos elementos envolvidos, nomeados como
Smart Things (Trad. Coisas Inteligentes) como: sensores, atuadores, mini placas processadoras,
interface de comunicacdo com ou sem fio. Deste modo, os objetos fisicos passam a ter a
habilidade de processamento e comunicacdao de dados e consequentemente, podem “sentir” o
ambiente, “perceber” seu estado e o de outros, além de trocar, requisitar, fornecer, delegar,

gerenciar informacdes (BARACHO et al, 2017).

A inser¢do de tais coisas inteligentes na Internet traz vastas possibilidades de novas
aplicagoes, fazendo uso dos servigos e informagdes presentes. No entanto, a maior parte dessas
coisas nos dias de hoje sdo conectadas a internet, sendo muito pouco na Web, fazendo uso de
softwares e interfaces proprietarias, tornando oneroso o surgimento de aplicagdes que realizam

a integragdo dos dados e servicos providos pelos distintos dispositivos (GUINARD, 2010).
2.7. Web of Things (WoT)

O cenario IoT segue com uma crescente perspectiva. Nos proximos anos, bilhdes de
objetos estardo aptos para utilizagdo. A proxima etapa sera fazer uso de um ecossistema e de
uma infraestrutura para construir aplicagdes para o loT, desarmando a pratica de “um
dispositivo, um protocolo, um aplicativo”. Nesse contexto tem-se a Web, onde, tais coisas
inteligentes participam do mesmo universo, possibilitados pelo retiso de protocolos e padrdes,
sem comprometer a seguranca ou desempenho, tornando os dados e servigos oferecidos por tais

coisas mais acessivels a um maior namero de usuarios simultaneamente.

A essa aplicabilidade da Web para o dominio da Internet das coisas damos o nome de
Web of Things (Trad. Web das Coisas). E no nivel de aplica¢do, acima da camada de
conectividade de rede que ocorre a integragao dos dispositivos na Web. A Web das Coisas faz
uso de padroes da Web existentes e ja conhecidos na programacao Web (ex.: REST, HTTP,
JSON), Web semantica (JSON-LD, Microdados, etc.), Web em tempo real (Websockets) e a
Web social (redes sociais) (GUINARD & TRIFA, 2016).

Porém, nao basta publicar as informacdes oriundas de tais coisas inteligentes na Web.
Para maior aproveitamento e compreensdo destas informagdes, se faz necessario o uso dos
conceitos de Web semantica, viabilizando as maquinas o acesso € a compreensdo de tais
informagdes, contribuindo para utilizagdo efetiva destes objetos, bem como, acrescentando

desempenho na resolucao de problemas.
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2.8. Semantic Web of Things (SWoT)

Fornecer descricao semantica processavel a “coisas inteligentes” ¢ fundamental e gera
pesquisas mais conclusivas sem necessidade de assisténcia humana. Porém, ¢ necessario
superar o desafio de como interligar, reconhecer e armazenar todas as informagdes geradas pela
Web Semantica das Coisas (SWoT). Essas informagdes incluem, mas nao se limitam a
informagdes sobre os objetos em si, o tipo de etiqueta do objeto, o produtor, dados sobre o
estado de origem, manipulagdo, data de producdo, trajetéria de transporte do produto,

avaliacdes de outros consumidores e onde ele é vendido.

Uma forma de associar e organizar essas informagdes se faz por meio da Web
Semantica, possibilitando a descri¢do das propriedades, das liga¢des dos dados e relagdo entre
objetos, utilizando o modelo de dados e linguagem baseados em RDF para a interconexao de
dados gerados pela [oT. Assim, motores de busca conseguem reunir objetos com propriedades
comuns, abrindo novas dimensdes da informagdo e do conhecimento. Outro desafio se faz na
criagdo de um vocabulario padrdo para que os dados referentes as coisas inteligentes ndo sejam

gerados em varios RDF’s distintos (CUNHA, 2010).
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3. TRAJETORIA METODOLOGICA

As etapas da metodologia do trabalho sdo destacadas na Figura 11.

Revisdo Elicitagcdo de Modelo
Bibliografica Requisitos Ontologico

Desenvolvimento Exemplos de uso
da Aplicacao da Aplicacdo
Linked Data Linked Data

Figura 11 — Trajetoria metodolégica.
Fonte: Adaptado de Rangel (2018)

Como etapa inicial, foi realizada uma revisao bibliografica para levantamento do estado
da arte do tema, fazendo uso da base de dados SCOPUS (Elsevier), com acesso por meio do Portal
de Periodicos Capes. A busca teve como foco trabalhos que relacionassem as seguintes areas de
interesse: [oT, Web Semantica e Linked Data. Posteriormente o estudo acerca do tema, uma
nova etapa foi iniciada com a elicitagdo dos requisitos funcionais da aplicagdo semantica a ser
desenvolvida. A partir da andlise dos requisitos, iniciou-se a etapa de constru¢cdo dos modelos
ontologicos. Em seguida, a aplicagdo semantica Linked Data foi desenvolvida, fazendo uso da
plataforma Linked Data Callimachus*'. Encerrando, tém-se exemplos de uso realistas para

corroborar a eficacia da aplicagdo.
3.1. Revisao Bibliografica

O termo “Internet das Coisas” foi pronunciado por um especialista chamado Kevin
Ashton, em uma reunido, em 1991. Anos mais tarde, este mesmo especialista publicou o artigo
intitulado como “That 'Internet of Things' thing.”, lancado no RFID Journal?’. A mensagem
que o artigo passou foi da possivel existéncia de computadores que conhecessem "tudo" de
"todas" as coisas no geral, sem a necessidade de informagdes inseridas pelos humanos neles.

Mais precisamente, que os computadores fossem capacitados para “sentir” o mundo real sem a

2! http://callimachusproject.org/
22 https://www.rfidjournal.com/
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ajuda dos humanos. Estes, poderiam utilizar RFID?? (Radio-Frequency IDentification Trad.

identificacdo por radio Frequéncia) e sensores para tal proposta (ASHTON, 1999).

No periodo em que o artigo foi lancado, muitas questdes foram levantadas acerca das
tecnologias, pois, como seria possivel realizar conexdo de todas as coisas do mundo?
Atualmente ja ¢ possivel acompanhar, na literatura, mudangas significativas, como: custo mais
baixo das radios, surgimento do IPV62*, maior cobertura de dados moveis, criacdes de
vocabularios sobre o dominio IoT, etc. Assim sendo, como exemplo, o Grupo de Internet das
Coisas da Cisco (IOTG)? prevé que havera mais de 50 bilhdes de dispositivos conectados em
2020 (LOPEZ, 2013). No ano de 2009, o W3C deu inicio ao projeto para criagdo da ontologia
SSN (Semantic Sensor Network Ontology)*® para descricdo de dados de sensores em termos de
suas capacidades técnicas, processo de medigdo, observacdes e implantacdo seguindo os
padrdes da Web Semantica (BARNAGHI et al., 2011). E possivel hoje, ja obter uma nova
versdao da ontologia SSN publicada em 2017, incluindo termos para descricdo de sensores,
atuadores e amostradores (HALLER et al. 2017). O W3C WG vem trabalhando na defini¢ao e
padronizagdo de um modelo formal comum para descri¢do da coisa inteligente, nomeada como
TD (Web of Things (WoT) Thing Description) *’. Atualmente, muitos trabalhos envolvendo a
area de IoT, WoT, e SWoT comegaram a despontar. Os avancos no desenvolvimento de
dispositivos fisicos, ontologias e os incentivos para publicagdo de dados ligados na Web
refletiram em um crescente nimero de aplica¢des Linked Data relacionadas a area de IoT nos

ultimos anos.

Com base nos vocabularios que definem o método (ontologias WoT), o objeto de
pesquisa (sensores, atuadores, [oT) e o objetivo do presente estudo (descri¢do da interface de
acesso as coisas inteligentes), foi feita uma pesquisa referente aos artigos indexados a base de
dados Scopus (Elsevier), com acesso por meio do Portal de Periodicos Capes. A escolha desta
base deve-se a sua representatividade e abrangéncia, com mais de 21 mil periodicos de todas as
areas de conhecimento. Quanto ao recorte temporal, a pesquisa contempla uma década (por

serem temas bastante novos), ou seja, o periodo de 2008 a 2018, conforme Quadro 1.

23 http://dbpedia.org/page/Radio-frequency_identification

24 http://ipv6.br/

25 3 http://www.cisco.com/web/about/ac79/docs/innov/IoT_IBSG_0411FINAL.pdf
26 https://www.w3.org/TR/vocab-ssn/

27 https://w3c.github.io/wot-thing-description/
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Quadro 1 - Areas de Conhecimento e Critérios de Busca

TITLE-ABS-KEY ( "Internet of Things" OR "loT") AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2018 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2017)
OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2016 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2015) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2014 ) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR, 2013) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2012 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2011) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2010)
OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2009 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2008 ))

GRUPOS

TITLE-ABS-KEY ( "Semantic WEB" OR "WEB 3.0" OR "web of knowledge" ) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2018 ) OR LIMIT

TO ( PUBYEAR, 2017) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2016 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2015) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR,
2014 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2013 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2012 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2011) OR LIMIT-
TO ( PUBYEAR, 2010 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2009 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2008 ))

TITLE-ABS-KEY ( "Linked Data" OR "Linked Open Data" ) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2018 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR,
2017 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2016 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2015) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2014 ) OR LIMIT-
TO ( PUBYEAR, 2013 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2012 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2011) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR,
2010) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2009) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2008 ) )

AnB

TITLE-ABS-KEY ( "internet of things" OR "IOT") ) AND ( TITLE-ABS-KEY ( "Semantic WEB" OR "WEB3.0" OR "web of
knowledge" ) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2018 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2017 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2016 ) OR
LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2015 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2014 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2013) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR, 2012 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2011) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2010) OR LIMIT-TO  PUBYEAR, 2009 )
OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2008 ))

GRUPOS

AncC

TITLE-ABS-KEY ( "Internet of Things" OR "loT" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "Linked Data" OR "Linked Open Data" ) AND ( LIMIT:
7O ( PUBYEAR, 2018) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2017) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2016) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR,
2015) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2014 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2013 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2012 ) OR LIMIT-
TO ( PUBYEAR, 2011) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2010) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2009 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR,
2008))

BnC

TITLE-ABS-KEY ( "Semantic WEB" OR "WEB 3.0" OR "web of knowledge" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "Linked Data" OR
"Linked Open Data") AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2018 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2017 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR,
2016) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2015) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2014 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2013 ) OR LIMIT-
TO (PUBYEAR, 2012 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2011) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2010) OR LIMIT-TO ( PUBVEAR,
2009) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2008 ))

TITLE-ABS-KEY ( "Internet of Things" OR "loT") AND TITLE-ABS-KEY ( "Semantic WEB" OR "WEB 3.0" OR "web of
knowledge" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "Linked Data" OR "Linked Open Data" ) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2018 ) OR LIMIT
TO (PUBYEAR, 2017 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2016) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2015) OR LIMIT-TO ( PUBVEAR,
2014) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2013 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2012 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2011) OR LIMIT-

AnBNC

TO ( PUBYEAR, 2010) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2009 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2008 ) )

Fonte: Elaboragdo propria

Foram identificados, conforme cada area de conhecimento, um niimero expressivo de

artigos, como pode ser visto no Quadro 2, a seguir. Logo em seguida, ¢ possivel acompanhar

uma nova etapa, constituida das relagdes entre as areas de conhecimento, onde foi desenvolvido

um Gréfico de Venn para melhor ilustrar o resultado obtido, conforme Figura 12.
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Quadro 2 - Area de Conhecimento e a quantidade de artigos encontrados.

Areas de Quantidade de
Conhecimento Artigos
Grupo A 32.944
Grupo B 30.210
Grupo C 8.192

Fonte: Elaboragéo propria

Figura 12: Grafico de Venn da Andlise Bibliografica.
Fonte: Elaboragao propria
Acompanhando a Figura 12, observa-se as relagdes entre as areas de conhecimento
exploradas. Como resultado da pesquisa, foram retornados 87 documentos caracterizando a
relacdo dos trés (3) Grupos. O intuito da busca foi encontrar pesquisas relevantes acerca do
dominio estudado, sobre os conceitos Web Semantica e Linked Data aplicados a area de Internet
das Coisas. A seguir, no Quadro 3, ¢ possivel acompanhar anualmente, o nimero de publica¢des

da pesquisa efetuada.
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Quadro 3 - Numero de publica¢des anual envolvendo as 3 areas de conhecimento.

Numero
Ano de
Publicacoes
2017 22
2016 23
2015 15
2014 12
2013 7
2012 5
2011 2
2009 1

Fonte: SCOPUS (2018)

Os trabalhos retornados na busca, conforme Quadro 3, refletem a esforcos continuos
nos ultimos anos, para desenvolvimentos e/ou aperfeicoamento de vocabularios acerca do
dominio IoT, bem como, aplicagdes semanticas atuantes neste dominio. E possivel, no Capitulo

7, acompanhar os diversificados trabalhos referentes a esta pesquisa.
3.2. Elicitacao de requisitos

A diversidade de trabalhos encontrados em varios campos de atuacdo como
computagdo, engenharia, medicina, biologia, reflete o amplo universo em que o dominio loT
esta envolvido e a necessidade de padronizacdo para provimento de sucesso na
interoperabilidade dos objetos envolvidos nesse dominio. Assim, a analise de artigos constitui-
se como o ponto de partida da etapa de elicitacdo de requisitos, sobretudo, a analise do trabalho
realizado por Rangel (2018), uma vez que o presente trabalho dd continuidade ao por ela
realizado, bem como a ontologia, parte do Projeto VICINITY, nomeada como Vicinity
ontology model for Web of Things (WoT ontology) (SERENA et al., 2017), que formaliza a base

para descricao da interface de acesso a uma coisa inteligente, objetivo deste trabalho.

Estudos de diversificados trabalhos na area e reunides periddicas com o orientador
foram realizados a fim de elencar os diferentes requisitos. E importante reiterar que este
trabalho, como continuacdo de Rangel (2018), trata da descri¢do formal da interface de acesso
a uma coisa inteligente (sensores e atuadores). A Figura 13 apresenta os diferentes aspectos

adotados para tal descricao.
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Sensor/Atuador
v
L .| | Caracteristicas ica
Base de Dadog | Organizagad Pessoa Localizaca L. q Dzsenees b
Técnicas interface de acesso
/ JV \A\A

Padrao de Link Protocolo de

Seguran(;a Interacdo comunicacio

Figura 13: Aspectos da Descri¢do de sensores e atuadores.
Fonte: Adaptado de Rangel (2018).

Na Figura 13, € possivel visualizar os varios aspectos (Base de Dados, Organizagao,
Pessoa, Localizacdo, Caracteristicas Técnicas) presentes na aplicagdo realizada no trabalho de
Rangel (2018), como também, o conteudo presente na coloragdo cinza, correspondente aos

aspectos adicionais, determinados neste trabalho.

Na Tabela 3, sdo apresentadas as informagdes e/ou exemplos de uso dos recursos
previstos no catalogo. Todos os recursos foram declarados a fim de prover maior entendimento
acerca do estado atual da aplicagdo.

Os recursos indicados na Tabela 3 associados a este trabalho sdo: Sensor, Atuador,
Seguranca, Protocolo de Comunicagao. Vale destacar que no recurso Sensor e recurso Atuador,
ocorre além do cadastro presente no Trabalho de Rangel (2018) acerca das descrigdes técnicas,
o cadastro também da interface de acesso. Por mais que sensores e atuadores sejam cadastrados
de maneira independente, tem-se como propdsito disponibilizar dados dos dispositivos em
questdo para possibilitar que agentes de software promovam a integragdo dos mesmos e
obtenham como resultado a solugdo de diversos problemas. Os demais recursos descritos foram

reaproveitados do trabalho de Rangel (2018) e apresentados para melhor compreensao.
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Tabela 3 - Descri¢do atual dos recursos que podem ser cadastrados na Aplicacao.

Recurso Descrigdo/Exemplo

Exemplar fisico instalado gue detecta e mede uma propriedade fisica
Sensor (p. ex.: acelerdmetro, etc.). E considerado uma coisa inteligente e
tem a sua interface de acesso descrita.

Classe gue descreve as caracteristicas de um modelo de sensor. Um
Modelo de Sensor R i o
sensor fisico & uma instadncia de uma classe (modelo).

Caracteristica que afeta a fungio principal do sistema (p. ex.:
acurdcia, precisdo, frequéncia, etc.)

Caracteristica que influencia na operagdo normal de um sistema (p.
ex.: tensdo de alimentagdo)

Caracteristica gue garante que o sistema funcione sem danos (p. ex.:
tempo de vida)

Classe que representa um tipo propriedade que pode ser medida (p.
Tipo de Propriedade ex.: temperatura, vazdo, pressdo, nivel, etc.}. Um Tipo de
propriedade & uma classe.

Propriedade de um objeto de interesse (p. ex.: temperatura do ar,

Propriedade de sistema

Propriedade de operagdo

Propriedade de sobrevivéncia

temperatura da sala de estar, vazdo do rio Paraiba, nivel do tanque da
Propriedade cozinha, etc.). Uma Propriedade & uma instdncia da classe Tipo de
Propriedade. Procedimento Método que especifica funcionamento
de sensor ou atuador (p. ex.: fluxo de trabalho}

Um objeto cuja propriedade estd sendo estimada no decurso de uma
Objeto de interesse observacdo (p. ex.: Ao medir a temperatura de sala de estar, a sala de
estar & o objeto de interesse).

Implantagdo de um sistema (ou dispositivo), para um propdsito
Implantagdo especifico, em uma plataforma (p. ex.: sensor instalado em na
parede da sala de estar.)

Entidade que hospeda outras entidades, particularmente sensores,
Plataforma atuadores ou outras plataformas (p. ex.: sensores, atuadores ou
outras plataformas (p. ex.: um telefone mdvel, a parede da sala de
Pessoas relacionadas a um dispositivo (p. ex.: responsidvel pelo

Pessoa
sensor).

Instituigéies sociais (p. ex.: escolas, instituigtes governamentais,

Brpasiagla etc.) Base de dados Fontes de dados de sensores na Web

Exemplar fisico instalado que controla algum mecanismo ou muda o
Atuador estado de um sistema (p. ex.: motor). E considerado uma coisa
inteligente e tem a sua interface de acesso descrita.

Classe gue descreve as caracteristicas de um modelo de atuador. Um

Modelo de Atuador ST T
atuador fisico & uma instancia de uma classe (modelo).

Classe usada para fornecer informacgtes de metadados de acesso
Seguranca {auto-contidas) da Coisa para transmitir informacgéies com seguranga
através de todos os seus recursos.

Acordo entre as partes em comunicacdo sobre como a comunicacio
deve proceder.

Fonte: Adaptado de Rangel (2018)

Protocolo de Comunicagdo

3.3. Modelo ontolégico

Como proxima etapa, ja de posse do conhecimento sobre os requisitos funcionais da
aplicacdo, ontologias consagradas foram estudadas e selecionadas. Com a identifica¢do das
ontologias para o trabalho, conhecendo suas classes e propriedades, foi possivel descrever

formalmente os recursos. O uso combinado destas ontologias, ¢ apresentado no Capitulo 5.
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3.3.1. Sele¢io de ontologias

Como fator categorico para o desenvolvimento da aplicagdo, encontra-se a fase de
selecao das ontologias (vocabularios). Duas premissas sdao fundamentais: (1) conhecer as
ontologias aplicaveis aos tipos de recursos envolvidos no trabalho; (2) verificar o
reconhecimento ou abrangéncia de uso destas ontologias na Web. No catdlogo Linked Open
Vocabularies for Internet of Things (LOV4IoT)?® sdo encontrados aproximadamente 518
projetos de pesquisa baseados em ontologia para IoT e seus dominios de aplicagdo. No catadlogo
Linked Open Vocabularies (LOV)*, constam as ontologias Linked Data de maior reliso, que
vem se tornando padrao de facto. Assim, fazendo uso dos catdlogos LOV4IoT e LOV, foi
possivel selecionar ontologias de interesse, de acordo com cada funcionalidade da aplicagdo,
todas elas desenvolvidas em consonancia com os padroes estabelecidos pelo W3C. O
vocabulario que norteia este trabalho € a ontologia, parte do Projeto VICINITY, nomeada como
Vicinity ontology model for Web of Things (WoT ontology), que formaliza a base para descri¢ao
da interface de acesso a uma coisa inteligente. Como o trabalho também conta com recursos ja
desenvolvidos na aplicacdo de Rangel (2018), para fins de conhecimento tem a ontologia
Semantic Sensor Network (SSN), que compreende a maior parte dos termos utilizados para
descrever tais dispositivos. Além da ontologia SSN, outras ontologias foram adotadas para
descrever os demais recursos ou requisitos funcionais. A Tabela 4 abrange as ontologias

utilizadas na aplicacao.

28 https://lov4iot.appspot.com/?p=ontologies
29 http://lov.okfn.org/dataset/lov/
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Tabela 4 - Ontologias adotadas na aplicacdo.

Prefixo Nome da ontologia Descri¢do/Finalidade
Friend of a friend (BRICKLEY & MILLER, o
foaf 2014) Descreve pessoas e organizagdes
Provenance Ontology (LEBO, SAHOO & Vocabu'l}arlf) que'permlte descrever a
prov MCGUINNESS, 2013) proveniéncia (origem) de dados publicados
’ na Web para que a confiabilidade da
informacao seja avaliada.
Oferece padroes para modelagem de dados
em RDF. Metavocabulario para criacao de
rdfs RDF Schema (BRICKLEY & GUHA, 2014) f
vocabularios simples, contendo apenas
classes e propriedades.
Resource Description Foundation Vocabulario contendo conceitos
rdf (CYGANIAK, WOOD & LANTHALER, elementares e sintaxe abstrata do modelo
2014) RDF.
ssn Semantic Sensor Network Ontology Descreve sensores, atuadores, observacdes
(HALLER et al., 2017) e conceitos relacionados
vcard | vCard (JANNELLA & MCKINNEY, 2014) Descreve pessoas e organizagdes.
sosa Sensor, Observation, Sample and Actuator Vocabulario contendo conceitos
(HALLER etal., 2017) elementares da ontologia SSN
owl Web Ontology Language (DEAN & Metaontologia para criagdao de ontologias,
SCHREIBER, 2004) sobretudo, baseadas em logica descritiva.
Extensdo da ontologia SSN para descri¢do
ssnsvstem System Capability module (HALLER et al., de sistemas em termos de suas
Y 2017) capacidades, faixas de operagdo e de
sobrevivéncia.
Vocabulario multidominio, criado pela
schema |Schema.org (SCHEMA.ORG, 2011) Google, Yahqo, Microsoft e andex para
descrever entidades, seus relacionamentos
e acoes.
dcterms | Dublin Core (HAKALA, 2000) Descreve metadados genéricos.
wot %el‘t;)of Things ontology (SERENA et al., Descreve o dominio Web of Things
Fornece classes, instancias e propriedades
Ontology of units of Measure (GKOUTOS et | que representam os diferentes conceitos
om : )
al., 2012) usados para definir ¢ usar medidas e
unidades.
O Vocabulario de Unidades QUDT ¢é uma
. QUDT Units of Measure Individuals especificagao RDF / OWL d,e .unldade.sA .
unit comuns de medida nos dominios da ciéncia

(MASTERS, 2010)

e engenharia. Todas as Unidades SI estdo
incluidas.

Fonte: Adaptado de Rangel (2018)

Cada funcionalidade identificada na etapa de elicitagdo de requisitos representa o

cadastro de um novo recurso que pode consistir em uma instancia ou subclasse de uma dada

classe de uma ou mais ontologias selecionadas. Assim, cada um destes recursos ¢ descrito de

acordo com o tipo ou a classe a qual pertence, sob o ponto de vista das ontologias e
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metaontologias empregadas. A Tabela 5 apresenta os recursos que podem ser cadastrados na

aplicacdo e a defini¢do dos seus “tipos”.

Tabela 5 — Tipos de recursos.

Recursos Tipos
?SensorModel
sosa:Sensor
ssn:System
wot:Thing
?ActuatorModel
sosa:Actuator
ssn:System
wot:Thing
Seguranca (Security) wot:Security

Sensor (Sensor)

Atuador (Actuator)

Protocolo de Comunicagdo

- wot:CommunicationProtocol
(Communication Protocol)

Fonte: Elaboragao Prépria

Na Tabela 5, tipos com "?" na frente do respectivo nome, significa que se trata de uma
classe definida pelo usuério da aplicagdo. Enquanto tipos sem "?" no nome, se trata de uma
classe pré-definida em alguma ontologia. Por exemplo, ao catalogar um dado sensor, tal
dispositivo deve ser associado ao seu modelo, ou seja, deve estar atrelado a um tipo de modelo.
Como modelos de sensores consistem em classes criadas pelo usuario na aplicagdo, sao
identificados como sendo “?SensorModel ”. Para qualificar as classes e instancias, ou seja, para
descrever os recursos apresentados na Tabela 5, diversas propriedades das ontologias sdo
utilizadas. Maiores detalhes sobre cadastro das caracteristicas técnicas e funcionalidades de
sensores/atuadores podem ser obtidos em Rangel (2018). Ja os detalhes de cadastro da interface

de uso dos sensores/atuadores, objeto deste trabalho, serdo detalhados nos proximos capitulos.
3.4. Desenvolvimento da Aplicacio

Esta etapa da metodologia envolve a selecdo do framework para desenvolvimento do
catdlogo semantico proposto, no caso, a plataforma Linked Data Callimachus, ¢ o
desenvolvimento da aplicagdo em si. Nesta tltima etapa, faz-se uso de cenario de uso realista
para demonstrar o processo de desenvolvimento e corroborar a eficicia da aplicacdo. Os

detalhes sobre a constru¢do desta aplicacao sdo apresentados no capitulo 6.
3.4.1. Sele¢ao do framework

Dado que o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma aplicacdo Linked Data para
catalogacdo de sensores e atuadores na Web, optou-se pelo uso da plataforma Callimachus. A

plataforma facilita o desenvolvimento de aplicacdes semanticas Linked Data por seguir padrdes
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da Web e os principios Linked Data, oferecendo: armazenamento de grafos RDF, consultas

SPARQL, HTMLS5 com RDFa, CSS3, Javascript, templates HTML CRUD (Create, Read,

Update, Delete) semiprontos, ambiente de desenvolvimento integrado e ambiente para

visualizacao e publicacdo de RDF e HTML na Web. Além disso, oferece um SPARQL endpoint

e um API RESTful podendo ser utilizado para construir aplicagdes complexas e dinamicas com

contetido RDF. A Figura 14 apresenta uma visao macro da arquitetura da aplica¢do proposta.
uy

wah

LK,

s e
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i 1)
Coloborodores Aided o L 1J_ .

1 2
_— "E ﬁ —
Dudarx;?;ﬁoda 13 1 ] b \. .

interfoce de ocesso de AplicogTo Semantica que

SENS0res & gtugdores descreve g interfoce de
ACESSE MYS SENUAN S & | Consumidores Finois
gtundores

Figura 14 — Macro-arquitetura da aplicagao.
Fonte: Adaptado de Rangel (2018)

Na Figura 14 ¢ possivel visualizar o funcionamento da aplicagdo. O intuito ¢ que
colaboradores distribuidos geograficamente cadastrem metadados de sensores e atuadores, bem
como, sua descri¢do de acesso, seguindo os padrdes da Web Semantica, interligando tais dados
a dados de outras bases semanticas na Web. Deste modo, € possivel com a interface de acesso
cadastrada, tornar disponivel informacdes de sensores e atuadores para propiciar que agentes

de software realizem a integragao das informacdes.



47

4. VICINITY ONTOLOGY MODEL FOR WEB OF THINGS (WOT ONTOLOGY)

No contexto da WoT, a descoberta de uma “coisa inteligente”, pode ser imaginada como
uma busca por pagina Web: os usuarios emitem os critérios de pesquisa que podem resultar na
descoberta de resultados relevantes ou até mesmo desconhecidos. Fatalmente, para se obter os
resultados validos, se faz necessario ter os meios para descrever os recursos, de maneira que a
busca, com os critérios de pesquisa fornecidos, possa ser satisfeita de forma precisa. Porém, a
descoberta de “coisas inteligentes” no universo IoT carece de formatos comuns e sintaxes para
efeito em um escopo global. Com isso, um modelo formal comum para descrever essas “coisas

inteligentes”, suas caracteristicas e habilidades se faz necessario (SERENA et al, 2017).

A W3C Web of Things (WoT) foi criada para permitir a interoperabilidade entre as
plataformas de [oT e dominios de aplicagdo. Fornece mecanismos para descrever formalmente
interfaces IoT permitindo que dispositivos e servigos de IoT se comuniquem entre si,

independentemente de sua implementacao subjacente e de diversos protocolos de rede.

A WoT pretende fazer com que tudo que envolva o ecossistema da IoT faga parte da
Web. Assim todas as “coisas inteligentes” acessiveis por meio de uma interface Web poderao
fazer parte da WoT. Contudo, essas interfaces deverdo ser abastecidas de detalhes,
caracteristicas destas coisas inteligentes, proporcionando ao usudrio ndo apenas saber a quais
dispositivos estdo se referindo, mas também, onde e como alcanga-los na Web. Na Figura 15,

¢ possivel visualizar o cenario.

2 " uem € voce?
Que tipo de dados vocé atende? Q

WoT Servient

Como posso acessar os dados / fung3o? Quais tipos de fungdes vocé tem?

Protocol
Binding(s)

Server )
Connector

Quais os tipos de protocolos suporta?
Existem algumas restri¢des de seguranga?

Figura 15 — Cenario com as questdes para descoberta de uma “coisa inteligente”.
Fonte: Adaptado de W3C WoT Thing Description®

30 https://www.w3.0rg/2015/spatial/wiki/images/2/20/Td-wot-introduction-for-SDWG-TPAC-2016.pptx
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O documento “Web of Things (WoT) Architecture®’ ”(Trad. Arquitetura da Web das
Coisas), disponibilizado pela W3C em 2017, derivado de um conjunto de casos de uso, esta
focado no escopo da padronizacao do W3C WoT. Consiste em trés blocos de construgdo: WoT
Thing Description®? (Trad. Descrigdo da Coisa de WoT); WoT Binding Templates® (Trad.
modelos de vinculagdo WoT) e WoT Scripting API (Trad. API de scripts da WoT)*.

O bloco central, WoT Thing Description (TD), consiste em metadados semanticos da
coisa, um padrao ou modelo de interacao (Propriedade, Acao e Evento), um esquema semantico
para tornar os modelos de dados compreensiveis a maquina e recursos para Web Linking para
expressar as relagdes entre coisas. Deste modo, definir uma TD para um dispositivo existente
permite que o dispositivo participe da WoT sem precisar fazer nenhuma modificacdo no proprio
dispositivo. Em suma, a TD fornece metadados que descrevem como comunicar com cada
dispositivo (coisa) em particular. Na Figura 16, ¢ possivel visualizar os elementos que

compdem uma TD.

Thing
Description

Figura 16 — Caracteristicas de uma Thing Descritption.
Fonte: Adaptado de W3C WoT Thing Description®®

Na Figura 17 sdo apresentadas as possiveis formas de se descobrir TD. Para as “coisas
inteligentes” proximas, por exemplo, usando Bluetooth, “coisas inteligentes” na mesma rede

local e “coisas inteligentes” listadas em um repositério, por exemplo, um hub ou servigo

31 https://www.w3.0rg/TR/wot-architecture/

32 https://www.w3.org/TR/wot-thing-description/

33 https://w3c.github.io/wot-binding-templates/

34 https://w3c.github.io/wot-scripting-api/

35 https://www.w3.0rg/2015/spatial/wiki/images/2/20/Td-wot-introduction-for-SDWG-TPAC-2016.pptx
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baseado em nuvem. Os metadados permitem pesquisar as “coisas inteligentes” com base em

suas descrigoes.

Cloud

Thing
Description

Gateway

Proxy Thing

Control Agent

Proxy Thing
WoT Scripting APl

Interaction Model

WoT Binding Templates

WoT Scripting API
Remote Access Interaction Model
and Synchronization o1 BlialingTemjllass

Integration and
Orchestration

App Script

WoT Scripting APl

Interaction Model

4

q

WoT Binding Templates

Cessic
Seamless ) Firmware WoT Scripting API
Web Integration Interactn Model pr——
Protocol Direct WoT Binding Templates complement
Thing-to-Thing Existing Devices E
Interaction
ot \“’

Figura 17 — Arquitetura abstrata do W3C WoT.
Fonte: W3C.github.io*¢
TD ¢ um bloco de construgdo central em um sistema habilitado para Web das Coisas ¢
pode ser considerado como o ponto de entrada dessa “coisa inteligente” conectada, assim como
um “index.html”. Baseado em suas especificacdes, foi desenvolvida uma ontologia, parte do
Projeto VICINITY, nomeada como WoT ontology (Vicinity ontology model for Web of Things),

que formaliza a base para descri¢ao da interface de acesso a uma coisa inteligente.

O Projeto VICINITY, financiado pelo Programa-Quadro Horizonte 2020 da Unido
Européia para Pesquisa e Inovagdo, apresenta como principal objetivo fornecer aos
proprietarios de infraestruturas de IoT uma interoperabilidade descentralizada. Ou seja, conecta
diferentes objetos inteligentes em uma “rede social” chamada vizinhanga virtual, onde os
proprietarios de infraestrutura controlam seus dispositivos e dados compartilhados. A
abordagem de interoperabilidade VICINITY depende de ontologias que serdo exploradas em

toda a infraestrutura VICINITY.

A WoT ontology conta com atuacao de pesquisadores que fazem parte do WoT IG e
WoT WG, estando assim de acordo com a visao do W3C. A WoT Ontology possui os conceitos

intimamente ligados a WoT Thing Description como por exemplo: “coisa inteligente”,

36 https://w3c.github.io/wot-architecture/
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nomeada na ontologia como 7hing (podendo ser uma entidade fisica ou virtual, como: sensor,
atuador, uma sala, um grupo de dispositivos, etc.); trés tipos de interacdo com a coisa inteligente
- "Propriedade" (status de um Led, por exemplo), "A¢ao" (por exemplo, acender ou apagar o
Led) e "Evento" (para o Led, por exemplo, a emissao de um alerta para aplicagao acerca do
Led). WoT Ontology foi desenvolvida para definir “o qué” (um dispositivo), “como” (o
protocolo de comunicagdo, formato de dados) e “onde” (endpoint) as coisas podem ser
descobertas e acessadas na WoT. A seguir, na Tabela 6, ¢ apresentada a divisdao da WoT
Ontology mediante suas classes e propriedades. Em seguida, na Figura 18, uma visdo geral da

ontologia.

Vale notar que para arquitetura Web of Things (WoT), trés entidades basicas (coisa
WoT, WoT Cliente e WoT Servient) sao definidas, podendo ser uma entidade coisa fisica como
um sensor ou atuador, pode ser um cliente sendo um navegador ou um aplicativo no smartphone
ou um serviente, uma entidade que pode ser visto como uma combinacdo de um cliente e um
servidor (MCCOOL & RESHETOVA, 2018). No escopo deste trabalho as coisas inteligentes

estudadas e descritas formalmente sdo sensor e atuador.

Tabela 6 — Classes e Propriedades da ontologia WoT.

Nome Total
wot:Action, wot:Communication protocol
wot:Data schema, wot:Data type
wot:Event, wot:Interaction pattern
wot:Link, wot:MediaType
wot:Property, wot:Security
wot:Thing, wot:Unit of measure
wot:describes thing, wot:hasInputData
wot:hasOutputData, wot:hasPriorityEndpoint
wot:hasValueType, wot:implementsSecurity
Object Properties wot:isAccessibleThrough, wot:isDescribedBy 14
wot:isMeasuredIn, wot:isProvidedOverProtocol
wot:isReadableThrough, wot:isWritableThrough
wot:providedBy, wot:providesInteractionPattern
wot:baseURI, wot:defaultValue
wot: hasMediaType, wot:href
wot:interactionName, wot:
interactionPatternDescription
wot:isQueueable, wot:isRequired
wot:isWritable, wot:thingName

Classes 12

Datatype Properties 10

Fonte: Elaboracao Propria
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Figura 18: Visao geral da ontologia WoT.
Fonte:Wot Ontology®’

Na Figura 18 ¢ apresentada a visualizacdo grafica da WoT Ontology, além disso, ¢
possivel visualizar uma breve descrigao do processo de desenvolvimento e a disponibilidade
dos recursos. Os principais conceitos definidos na ontologia, sao wot:Thing, wot:
InteractionPattern, wot:DataSchema e wot:Link. Vale a pena notar que a classe wot: Thing
define coisas apenas no contexto da WoT.

De acordo ainda com a Figura 18, uma coisa inteligente particular esta ligada aos
padrdes de interagdo que ela fornece por meio da propriedade wot:providesInteractionPattern.
Um padrio de interacdo (Propriedade, Ag¢do e Evento) ¢ representado pelas classes
wot: Property, wot:Action e wot:Event, respectivamente. Uma coisa inteligente ou um padrao
de interagdo pode ser relacionado a um ou mais endpoint, representado na classe wot: Link. Isto
ocorre diretamente ou através de seus padroes de interagdo por meio da propriedade
wot:isAccessibleThrough. As principais informagdes fornecidas pela classe wot. Link sdo sobre

a localizacao na Web na qual o servico ¢ fornecido, indicado pela propriedade wot:href ¢ um

37 http://iot.linkeddata.es/def/wot/index-en.html



52

tipo de midia gerado, indicado pela propriedade wot:mediaType. A propriedade
wot:isProvidedOverProtocol relaciona um endpoint com o protocolo de comunicagdo em que
¢ servido, identificado pela classe wot: CommunicationProtocol. Uma interacdo pode ter dados
de entrada ou saida associados ou ambos. Para essa modelagem, as propriedades
wot:hasInputData e wot:hasOutputData foram criadas. Essas propriedades permitem a conexao
de um dado padrao de interacdo para uma instancia que serd vinculada a um determinado tipo
de dados e uma certa unidade de medida, identificada pela classe reusada om.Unit of measure,
por meio das propriedades wot:hasValueType e wot:isMeasuredIn respectivamente. O classe
wot:Security € opcional e pode ser usada para fornecer informagdes de metadados de acesso da
Coisa (p. ex. OAuth*® que é um padrio aberto para autorizagdo, utilizado para permitir que os
usuarios da Internet possam fazer logon em sites de terceiros usando suas contas do Google,
Facebook, Microsoft, Twitter, etc) para transmitir informagdes com seguranga através de todos
0S Seus recursos.

A WoT ontology estd em desenvolvimento, juntamente com outras ontologias que

compdem o dominio IoT pertencentes ao Projeto VICINITY, como: Vicinity core model®®,

140 l41

Vicinity WoT mappings model™, Vicinity adapters model™ . Novos conceitos podem ser

incluidos ou estendidos a estas ontologias. O presente trabalho conta com a versao de revisio:

0.011 da WoT ontology.

38 http://dbpedia.org/page/OAuth

39 http://iot.linkeddata.es/def/core#
“Ohttp://iot.linkeddata.es/def/wot-mappings#
41 http://iot.linkeddata.es/def/adapters#
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5. MODELO ONTOLOGICO DA APLICACAO

Neste capitulo ¢ apresentada a utilizagdo integrada das ontologias selecionadas na
descri¢do de cada requisito funcional especificado na etapa de elicitacao de requisitos conforme
item 3.2 do Capitulo 3. Os modelos sdo apresentados como graph patterns da linguagem
SPARQL. Assim como em grafos RDF, em graph patterns, por convengao, elipses representam
recursos e retdngulos representam objetos cujos valores sdo literais. O simbolo "?" indica
variaveis. Alguns modelos foram criados integralmente no escopo deste trabalho, outros sao
extensdes de modelos originalmente criados no trabalho de Rangel (2018). Neste ultimo caso,
para destacar o acréscimo ao modelo original, as elipses dos recursos criados ou adaptados por

este trabalho serdo exibidas com o contorno em linha pontilhada.
5.1. Médulo Security (Seguranca)

Para W3C, a WoT deve permitir o uso das melhores praticas em seguranga e privacidade
mesmo nao sendo geralmente garantidas. Para questdo de seguranca, o sistema deve preservar
sua integridade e funcionalidade mesmo quando estiver sujeito a ataques. J4 para privacidade
significa que o sistema deve manter a confidencialidade das informacdes pessoalmente
identificaveis. Informagdes de seguranca relacionadas as coisas precisam ser descritas em sua

TD. Isso inclui informagdes para autenticagdo / autorizagao e criptografia.

De acordo com a WoT Ontology, a classe wot:Security é o recurso de seguranga
(opcional) usado para fornecer informagdes de metadados de acesso da coisa para transmitir
informacdes com seguranga através de todos os seus recursos. A Figura 19 apresenta o modelo

ontologico criado para descricao de Seguranca.
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wot:Security

rdf:type

? Security

determs:title retta-dabel rdf-comment

schema:name

Tlabel Foeomment

schema:identifier 4 =~
determs identifier

v

Pid

Figura 19: Modelo para descricao de Seguranca.

Fonte: Elaboragao Propria

De acordo com o modelo de descri¢ao de seguranga, o recurso (?Security) ¢ definido
pela classe wot:Security por meio da propriedade rdf:type. As propriedades schema:identifier
e dcterms:identifier sdo usadas para definir o URI do recurso. Assim, quando um usudrio
cadastrar um mecanismo de seguranga, estara cadastrando uma instancia de wot.:Security. O
usudrio tem, ainda, a op¢do de adicionar um nome (?label) para tal recurso por meio das
propriedades rdfs:label, schema:name e dcterms:tittle e associar um comentario sobre o recurso

em questdo através da propriedade rdfs:comment.
5.2. M6dulo Communication Protocol (Protocolo de Comunicacao)

A ToT usa uma variedade de protocolos para acessar dispositivos, j& que nenhum
protocolo ¢ apropriado em todos os contextos. Entdo torna-se desafiador para WoT permitir

interagdes com a infinidade de diferentes plataformas de 1oT.

A iteragdo de uma coisa, seja ela, uma propriedade, uma a¢ao ou um evento, pode estar
disponivel em protocolos diferentes. Na WoT Ontology, a classe wot: CommunicationProtocol
¢ o item referente a protocolo. A Figura 20 apresenta o modelo ontoldgico criado para descri¢do

do protocolo.
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wot:CommunicationProtocol

rdf:tyoe

?CommunicationProtocol

owl:sameAs
rdfs seeAlso .
rdfs:label rdfs:comment

schema:name

determs.title|

Tseellso 7samefs
?label 2comment

determs.identifier : =
schemaidentifier

?id

Figura 20: Modelo para descricao de protocolo.
Fonte: Elaboracao Propria

Na Figura 20, o recurso CommunicationProtocol (?CommunicationProtocol) ¢ definido
pela classe wot:CommunicationProtocol, por meio da propriedade rdf:type. Deste modo, ao
cadastrar um novo protocolo, o usudrio estard cadastrando instdncia da classe
wot: CommunicationProtocol. As propriedades schema:identifier e dcterms:identifier sao
utilizadas para definir o URI do recurso. Ainda no modelo apresentado na Figura 20, protocolos
podem também ser relacionados a outros recursos por meio das propriedades owl:sameAs e
rdfs:seeAlso, realizando o Linked Data Mashup, seguindo o quarto principio Linked Data. A
tripla formada pela propriedade owl:sameAs informa que os recursos associados representam o
mesmo protocolo, ou seja, sdo equivalentes. Ja a propriedade rdfs:seedlso, representa a
existéncia de informagao adicional sobre o recurso descrito (? CommunicationProtocol). Como
em todo modulo criado neste trabalho, o usuario conta com a op¢do de adicionar um nome
(?label) para o recurso (?CommunicationProtocol) por meio das propriedades rdfs:label,
schema:name ¢ dcterms:tittle, bem como associar um comentario através da propriedade

rdfs:comment.
5.3. Mddulo Sensor (Sensor)

O Sensor representa uma coisa inteligente do mundo fisico. E conceituado como um
dispositivo que recebe um estimulo, geralmente fisico, quimico ou bioldgico e que pode ser
transformado em outra grandeza fisica para fins de medi¢do e/ou monitoramento. (BALBINOT

& BRUSAMARELLO, 2011). No trabalho de Rangel (2018), o modelo ontologico para
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descrever os sensores foi criado para facilitar a identificagdo e integracdo dos sensores,
descrevendo-os em termos de localizagdo, fabricante, propriedade observada, modelo etc. A
Figura 21 apresenta o modelo ontologico adaptado de Rangel (2018) para descri¢ao da interface
de acesso aos sensores. Ou seja, ndo somente a descricdao técnica do dispositivo ou “coisa

inteligente” € representada, mas também sua interface de acesso (TD).

?2SensorModel . amemmmem———
P - So N
: . ; \
: ssn:System " - :propertyinteractionPattern L
o . B G
?Property rdftype ?Person_ & N wot providesinteroctionPottern
forDefinition | wotThing
\ /
N o » "
b - o
?seeAlso
$0sa.00s0rves rafs:isDefinedBy
e e i rdfs:seeAlso
?Sensor §
schemafocation I ( ) l prov wotprovicesinteroctionPottern
wotthingNome| e 1anel wasAltridutedTo
ccterms:ute | schema:name retscomment _-caai =~
e R ?Person_ 7 ) ) N\
Jlocation_0 ! 1 } :actioninteractionPattern )
1 forAttribution  \ M
1
\  7abel 7comment R i
7 - D N B 000 I L i
leccccccce= .' wot providesinteroctionPottern
( dcterms:identifier determs Cmmmmmmmm——
foaf-depiction schemaidentifier isReferencedBy ,°
v 4 N {  :eventinteractionPattern
N
2d > e =
?Image ataset 0 TSea L _.--
wot:implementsSecurity
e wot:isAccessibleThrough
25 = SN \
% \ Y
| ?Security y S Y
k4 M
\ 4 ' Link y

.....

Figura 21 - Modelo para descrigdo do sensor e de sua Interface de acesso.
Fonte: Adaptado de Rangel (2018)

Conforme modelo apresentado na Figura 21, sensores sdo definidos como recurso do
tipo ?SensorModel (modelo de sensor, classe OWL criada previamente pelo usudrio na
aplicacdo de Rangel (2018). Como exemplo, tem-se a classe de modelo de sensor nomeada
como DHT22 — Modelo de Sensor de temperatura). O modulo de sensor aqui neste trabalho
representado, ¢ uma instancia do modelo de sensor ?SensorModel. Note também que, ao
cadastrar um novo sensor, o usudrio cadastrard, uma instincia das classes sosa:Sensor,

ssn:System, € wot: Thing.

E possivel observar ainda na Figura 21, que o recurso sensor, ¢ representado pela
variavel ?Sensor com o seu URI gerado por meio das propriedades schema:identifier e

dcterms:identifier. A aplicagdo prevé também um nome para o sensor, representado pelas

\
]
’
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propriedades wot:thingName, rdfs:label, dcterms:title e schema:name que sdao usadas para
relacionar o sensor ao valor recebido na variavel ?label. Além disso, um comentario € uma
imagem podem ser inseridos no cadastro do sensor por meio das propriedades rdfs:comment e
foaf:depiction, respectivamente. O elemento :location 0 trata-se de n6 em branco (recurso
anonimo) contendo as propriedades de localizagdo do sensor. Maiores informagdes, do modelo

para descricao dados de localizacao de sensores na Figura 22.

schema:
GeoCoordinates

City ?Country
rdfitype
T schema:addresslocality schema:addressCountry I
Jlocation_0
schemalatitude schemaclongitude schema:postaiCode
Flatitude Zlongitude ?postalCode

Figura 22 - Dados de localizacao de sensor.
Fonte: Rangel (2018)

Conforme a Figura 22, variadas propriedades da ontologia Schema.org sdo usadas para
descrever a localizag@o de sensores. Informagdes sobre a latitude, longitude e codigo postal sao
referidas por meio das propriedades schema:latitude, schema:longitude e schema:postalCode,
nessa ordem. Além disto, as propriedades schema:addressLocality e schema:addressCountry
sdo utilizadas para associar sensores a cidade (regido) e pais onde encontram-se inseridos. Os
valores dos objetos nas propriedades schema:addressLocality e schema:addressCountry sao
recursos, ou seja, elementos que possuem URI. Os recursos ?City e ?Country podem ter como

origem bases de dados de terceiros - mashup (p. ex.: base de dados DBpedia).

Sensores observam certas propriedades (de objetos de interesse genéricos ou
especificos), tais como: temperatura do ar, temperatura da sala 245, etc. Deste modo, € possivel
associar tais propriedades (?Property - instancias de ssn:Property), ao cadastro da “coisa”. A
relagcdo de propriedades (?Property) com o sensor ¢ declarada pela propriedade sosa.:observes.

Sensores podem, também, ser associados a pessoas — sejam estas responsaveis por tais
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dispositivos, ou outras que apenas fazem o seu cadastro na aplicag@o. A relagdo de em sensor
(?Sensor) com a pessoa responsavel pelo seu registro (?Person_forDefinition) ¢ dado pela
propriedade rdfs:isDefinedBy. No entanto, a propriedade prov:wasAttributedTo representa a
relagdo de um sensor com a pessoa responsavel pelo dispositivo (?Person_forAttribution). O
modelo proposto prevé ainda, o cadastro de bases de dados de sensores (?Dataset), sejam elas
semanticas ou ndo (definidas como instancias da classe dcat:Dataset), e sua ligacdo a sensores,
cujos dados sdo utilizados - o relacionamento entre tais recursos ¢ definido pela propriedade

dcterms:isReferencedBy.

Na Figura 21, conforme relatado, ¢ possivel também visualizar a descri¢do da interface
de acesso do sensor, que € justamente a contribui¢ao deste trabalho. Para tal, o sensor (?Sensor),
prové trés tipos de interacdo, representados na Figura 21 pelos ndés em brancos (recursos
andnimos) :propertylnteractionPattern, :actionlnteractionPattern ¢ eventlnteractionPattern.
A relagdo do recurso (?Sensor) com cada uma interagdo acontece por meio da propriedade
wot:providesInteractionPattern. Maiores detalhes das propriedades de cada padrdo de interacao

sao exibidos nas Figuras 23, 26-27.

Padrao de Interacao de Propriedade (:propertyInteractionPattern)

wot:InteractionPattern

wot:Property JUnit
:DataSchema
rdf:type
Twoth asCutputData rdfitype
) wotishMeasuredin
:propertylnteractionPattern
wotis Writahle
; ’ wotisfRequired
Wi restErctenhlarme wotinteractionDescription
PisRequired
JinteractionName PinteractionDescription PisWritable
wotisAccessibleThrough wotisWritableThrough
wotisReadahleThrough —*,
+—
:Link :Link
:Link

Figura 23 - Modelo para descricdo do Padrao de Interacdo - Property.

Fonte: Elaboragdo Propria
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Na Figura 23, o recurso andnimo :propertylnteractionPattern representa o acesso a uma
propriedade do dispositivo (p.ex.: a temperatura observada por sensor). O acesso a uma
propriedade ¢ definido no modelo como instancia das classes wot.InteractionPattern ¢
wot: Property por meio da propriedade rdf:type. Na WoT Ontology, a classe wot:Property &
uma subclasse da Classe wot:InteractionPattern. Deste modo, quando o n6 em branco ¢
tipificado como wot: Property também, acaba sendo tipificado como wot:InteractionPattern e
por ser uma classe filha, todas as propriedades pertencentes a classe wot:InteractionPattern,
pertencem também a classe wot:Property. Sao elas: wot:interactionName,
wot:interactionDescription, wot:isAccessibleThrough, wot:isReadableThrough e
wot:isWritableThrough. Para as duas primeiras propriedades, tem-se como valor, um literal,
representado pelas variaveis ZinteractionName e ?interactionDescription. Assim, € possivel
atribuir um nome para interagao, bem como um comentario respectivamente. Para as demais
propriedades, tem-se como valor de propriedade, ndés em branco. Por esses nos, € possivel
identificar os endpoints a partir dos quais um padrdo de interagdo ¢ acessivel, lido ou escrito,
identificadas na ontologia WoT como a classe wot:Link (Figura 24). Para o tipo de interagao
Property, ¢ possivel saber, ainda, se a propriedade em questdo ¢ obrigatéria ou nao
(?isRequired) e se ¢ modificavel ou ndo (ZisWritable). Ainda na Figura 23, o recurso
:propertylnteractionPattern declara o tipo de dados de saida, por meio da propriedade
wot:hasOutputData cujo valor ¢ um né em branco (:DataSchema), além de fornecer a unidade
de medida (?Unit) utilizada na interacdo, através da propriedade wot:isMeasuredin. Para a
unidade de medida, tem-se um recurso (?Unit) instancia de uma classe reusada, da ontologia

unit do Catdlogo QUDT*.

42 http://www.linkedmodel.org/catalog/qudt/1.1/index.html
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wot:Link

:DataSchema rdf:type ?PCommunicationProtocol

I wot:hasinputData wotisProvidedOverProtocol

:Link

wothasMediaType | wot:href

ThasMediaType Thref

wot hasOutputData

DataSchema

Figura 24 - Modelo para descrigdo de Link.

Fonte: Elaboragdo Propria

A classe wot:Link representa um link para um endpoint (ponto de acesso), de acordo
com um protocolo de comunicagdo (p.ex.: HTTP), a partir do qual podemos interagir com o
dispositivo, quer seja para leitura de dados, quer seja para escrita de dados. Na Figura 24, tem-
se o elemento :Link que consiste em nd em branco (recurso andnimo) tipificado como wot. Link
pela propriedade rdf:type. Cada link tem no minimo dois atributos: URL e mediatype (tipo de
midia ou arquivo), representados pelas propriedades wot:href e wot:hasMediaType, pela WoT
ontology, as duas sdo classificadas como Datatype Property. Deste modo, as instincias
correspondentes ?href'e ?hasMediaType sao valores literais do tipo string das propriedades ja
mencionadas. A propriedade de objeto wot:isProvidedOverProtocol relaciona um endpoint
com o protocolo de comunicagdo em que ¢ servido, identificado como
?CommunicationProtocol. Uma interacao pode ter dados de entrada e/ou saida associados. Para
isto tem-se as propriedades wot:haslnputData e wot:hasOutputData que permitem a conexao
de um dado padrao de interagdo a um :DataSchema (esquema de dados) que, conforme descrito

na Figura 25, consiste basicamente em um tipo de dados e uma unidade de medida.
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wot:Dataschema

?DataType rdf:type Unit

wothasValueType wotisMeasuredin

:Dataschema

rdf:type

wot:DataType <+

wot.defaultValue

*defaultValue

Figura 25 - Modelo para descri¢do do DataSchema.
Fonte: Elaboragdo Propria

Um esquema de dados, representado pelo n6 em branco :DataSchema, ¢ uma instancia
da classe wot:DataSchema, relacionado pela propriedade rdf:type. Um esquema de dados ¢
definido por um tipo de dados (wot:-hasValueType), uma unidade de medida
(wot:isMeasuredIn) e, opcionalmente, um valor default (wot:defaultValue). O valor é um
literal (p.ex.: false) e o tipo de dados um recurso (p.ex.: xsd:boolean). O recurso ?DataType €

uma instancia da classe wot:DataType.

Os modelos representando os tipos de interacdo (Propriedade, Acdo e Evento) sdo
semelhantes. A seguir, sdo apresentadas as Figuras 26 e 27 representando os padrdes de

interacao Ac¢ao e Evento, respectivamente.
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Padrao de Interacio de Ac¢ao (:actionInteractionPattern)

wot:InteractionPattern

wot:Action
:DataSchema
rdf:type
Iwot:hasOutputData rdf:type
:actionInteractionPattern
wot:hasinputData wotiisQueueable
wot:interactionName wot:interactionDescription
?isQueueable
?interactionName ?interactionDescription -DataSchema
wotiisAccessibleThrough wotisWritableThrough
wot.isReadableThrough l l
e
:Link :Link
:Link

Figura 26 - Modelo para descri¢cao do Padrdo de Interagao — Action.
Fonte: Elaboragdo Propria

Na Figura 26, o recurso andnimo :actionlnteractionPattern representa o disparo de uma
acdo no dispositivo (em geral, um atuador). Este tipo de acesso ¢ definido no modelo como
instancia das classes wot: InteractionPattern e wot:Action por meio da propriedade rdf:type. Na
Wot Ontology, a classe wot:Action é subclasse da classe wot: InteractionPattern. Deste modo,
o n6 em branco (ractionInteractionPattern) ¢ tipificado como wot:Action e também, acaba
sendo tipificado como wot:InteractionPattern. Além disso, por ser uma classe filha, todas as
propriedades pertencentes a classe wot:InteractionPattern, pertencem também a classe
wot:Action. Sao elas: wot:interactionName, wot:interactionDescription,
wot:isAccessibleThrough, wot:isReadableThrough e wot:isWritableThrough. Os detalhes

destas propriedades sdo os mesmos descritos para o padrao de interagdo de propriedade.

Conforme o W3C WoT, o padrdo de interagdo definido conforme a classe wot:Action,
visa alteragcdes ou processos em um dispositivo que leva um certo tempo para serem concluidos
(isto €, acdes que nao podem ser aplicadas instantaneamente, como por exemplo, alteracdes de

propriedades). As agdes podem conter até dois esquemas de dados (:-DataSchema), um para
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parametros de entrada opcionais, relacionado pela propriedade wot:haslnputData, um para
resultados de saida, relacionado pela propriedade wot:hasOutputData. Como exemplo de
utilizacao deste tipo de interagdo, tem-se o controle de um atuador. Ainda € possivel prové
enfileiramento de a¢des, por meio da propriedade wot:isQueuable, que possui como valor, um

literal do tipo Boolean.

Padriao de Interacio de Evento (:eventInteractionPattern)

wot:InteractionPattern

:DataSchema
rdf:type

Iwot:hasOu toutData rdf:type

:eventInteractionPattern

wot:Event

wotiinteractionName wot:interactionDescription

?interactionName ?interactionDescription

wotisAccessibleThrough wotisWritableThrough

wot.isReadableThrough |
‘—

:Link :Link
:Link

Figura 27 - Modelo para descricao do Padrao de Interacao — Event.
Fonte: Elaboragdo Propria

Na Figura 27, o recurso andnimo :eventinteractionPattern representa a captura de um
evento gerado pelo dispositivo. Este recurso ¢ uma instancia das classes wot. InteractionPattern
e wot: Event por meio da propriedade rdf:type. Conforme a Wot Ontology, a classe wot:Event ¢
subclasse da classe wot:InteractionPattern. Assim, quando o nd em branco ¢ tipificado como
wot: Event, também acaba sendo tipificado como wot:InteractionPattern e, por ser uma classe
filha, todas as propriedades pertencentes a classe wot. InteractionPattern, pertencem também a
classe wot:Event. Sao elas: wot:interactionName,  wot:interactionDescription,
wot:isAccessibleThrough, wot:isReadableThrough e wot:isWritableThrough. Os detalhes

destas propriedades sdo os mesmos descritos para o padrao de interagdao de propriedade.

Para W3C WoT, um evento permite que um mecanismo seja notificado por um

dispositivo em uma determinada condi¢do. Ele descreve interacdes de push assincronas
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(interagdes descritas sem a necessidade de espera pelas demais) iniciadas pelo dispositivo.
Nesta interacdo, ndo o estado, mas as transi¢des de estado (ou seja, eventos) sdo comunicadas.
Tais eventos sdo disparados mesmo ndo sendo solicitados. A interagdo ainda conta com a
declaracao do tipo de dados de saida, realizada por meio da propriedade wot:hasOutputData
cujo valor ¢ um n6 em branco (:DataSchema). Um alarme ou amostras de uma série de tempo

que sdo enviadas regularmente sdo exemplos deste tipo de interacao.
5.4. Modulo Actuator (Atuador)

Atuador ¢ um dispositivo que produz movimento, atendendo a comandos que podem
ser manuais, elétricos ou mecanicos. Como exemplo, pode-se citar atuadores de movimento
induzido por cilindros pneumaticos (pneumatica), cilindros hidraulicos (hidraulica), motores
hidraulicos ¢ motores pneumaticos (dispositivos rotativos com acionamento de diversas
naturezas). Estes mecanismos transformam, em geral, a energia de entrada (diversas naturezas)
em movimentos que se pode considerar energia cinética. Pela visdo da ontologia WoT, baseado
na W3C WoT, tanto os atuadores quanto os sensores sao “coisas” inteligentes. Segundo Rangel
(2018), no contexto da ontologia SSN os atuadores sdo dispositivos capazes de mudar o estado
de um ambiente.

O modelo proposto para descri¢gdo da interface de acesso de atuadores ¢ similar ao
utilizado para descrever a interface de acesso dos sensores. Devido as semelhancas dos
modelos, apenas os elementos que ndo estdo inclusos no modulo “Mddulo Sensor” serdo
apresentados a seguir. Basicamente, sdo os elementos previamente descritos em Rangel (2018).
Porém, a Figura 28, apresenta o modelo de atuadores ja com a descri¢ao da interface de acesso

definida.
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2Pr rdf:type b ' wot:providesinteroctionPattern
opecty forDefinition \ wot:Thing :
\ /
* - ~ - v 4
s0s0:0¢ctsOnProperty rdfs:isDefinedBy
rdftype rottype rdf.
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schemalocation £ l prov: wotprovidesinteroctionPottern
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Jlocation_0 i ! forAttribution  \ :actioninteractionPattern )
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determs:identifier ) P .
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\ :eventinteractionPattern
2d ~ N
2Image ?seeAlso e -
wot:implementsSecurity
Y. wot:isAccessibleThrough
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\ ?Security 3 P -
b ’ ’ :Link \

_____

Figura 28 - Modelo para descrigdo do atuador e de sua Interface de acesso.
Fonte: Adaptado de Rangel (2018)

Atuadores, conforme Figura 28, sdo definidos pelas classes wot:Thing, ssn:System,
sosa:Actuador e pela classe ?ActuadorModel (mddulo modelo de atuador, criado previamente
pelo usuario na aplicagdo de Rangel (2018)) . O URI de um dado atuador ¢ gerado tendo como
base o valor da propriedade schema:identifier e dcterms:identifier. Além disso, propriedades
(de atuacao) podem ser vinculadas ao cadastrado de atuadores através da propriedade
sosa:actsOnProperty. Ao associar um valor a propriedade sosa.:actsOnProperty, tal valor ¢é
definido como sosa:ActuatableProperty por inferéncia. De forma andloga aos sensores,
atuadores podem ser associados a propriedades (de atuagdo) de objeto de interesse genéricas ou
especificas. A aplicacdo prevé também, um (nome), para o atuador, representado pelas
propriedades wot:thingName, rdfs:label, dcterms:title e schema:name que sao usadas para
relacionar o atuador ao valor recebido na variavel ?/abel. A descrigdo da interface de acesso ao
atuador, ¢ analoga a do sensor, descrita anteriomente, bastando acompanhar todo o processo

detalhado nas Figuras 21-27.

\
1
’
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6. APLICACAO SEMANTICA LINKED DATA

Realizadas as fases de elicitacio de requisitos e da modelagem ontologica
correspondente, a aplicacdo semantica Linked Data para descricdo da interface e uso de
sensores e atuadores foi desenvolvida no framework Callimachus. A aplicacdo aqui
desenvolvida ¢ uma nova versdo da aplicagdo de Rangel (2018), acrescentando as novas
funcionalidades pertinentes. Esta se¢do apresenta esta nova versdo da aplicagdo, por meio do

cadastro de um sensor € um atuador comumente utilizados em projetos de IoT.

A Figura 29, por meio de um diagrama de casos de uso UML, traz as funcionalidades
da aplicacdo de Rangel (2018), juntamente com as funcionalidades acrescentadas por este
trabalho, destacadas na cor cinza. Assim, € possivel, uma visualizacao geral de todos os recursos
que podem ser cadastrados na aplicagao até o presente trabalho. Em seguida, na Figura ¢

possivel visualizar as telas correspondentes a cada funcionalidade.

Cadasirar Obgato

de interesse Cadasirar Modelo

di sensor

Cadasirar
Cadastrar Prolocola Organizagio

de Comunicagdo

Cadasirar
Interface de acesso
ag Sensor

Cadasirar Base
de dados

Cadastrar
Interface de acesso
a0 Aluador

Lsudria \

Cadasirar Saguranga %

Cadastrar
Propredade de
operagio

Cadasirar
Fropredade da
sobravivinga

Cadasirar
Procadsmamo

Cadastrar
Propredade de
seslema

Figura 29 — Funcionalidades atualizadas da Aplicacao.
Fonte: Adaptado de Rangel (2018)
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Seguindo a mesma abordagem de Rangel (2018), para facilitar a compreensao, o grafo
RDF gerado como resultado de cada cadastro de recurso sera apresentado graficamente
(instanciacdo do correspondente graph pattern descrito anteriormente). Nos Apéndices A-D
deste trabalho ¢ possivel conferir as versdes em sintaxe Turtle dos grafos RDF subjacentes aos
cadastros.

O codigo fonte da aplicacao pode ser encontrado em

<https.//github.com/App Semantic/WoT Description>.
6.1. Alguns dispositivos comumente usados em configuracoes loT

Na Figura 30, ¢ possivel observar alguns dispositivos (coisas inteligentes) comumente

usados em projeto de IoT.

Gateway

Arduino UNO

DHT22

Raspberry Pi

R/ G »—H—ﬂﬂ
4 s—p— LEDRGB

Figura 30 — Elementos que compdem o cendrio loT.
Fonte: Elaboragao Propria.

Para os elementos que compdem a Figura 30, tem-se a Tabela 7.

Tabela 7 — Dispositivos que compdem o cenario [oT.

Elemento Descricao
DHT22 Sensor que observa temperatura e umidade
MQ-8 Sensor que observa gas

LED RGB Atuador Led capaz de transformar eletricidade em energia luminosa

Raspberry Pi 3 | Plataforma que hospeda os sensores e atuadores

Arduino UNO | Plataforma que hospeda os sensores e atuadores

Gateway Usado para conectar varios nds de [oT e dispositivos que executam protocolos diferentes
Fonte: Elaboracgdo Propria

Como forma de demonstracdo do uso da aplicagcdo e as telas desenvolvidas para o
cadastro de cada um dos requisitos funcionais, serdo apresentados os cadastros do sensor
DHT?22 e do atuador LED RGB, dentre os dispositivos fisicos apresentados na Tabela 7 (Figura

30). Também serdo apresentados os cadastros dos recursos associados (Seguranga, Protocolo
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de comunicagdo). Como pode ser visto na Tabela 8, para facilitar a demonstra¢ao dos grafos
RDF resultantes dos exemplos realistas, foram criados prefixos para simplificar os URIs dos
recursos inseridos na aplicagdo e de terceiros (p. ex.: recursos reusados da fonte de dados

DBpedia).

Tabela 8— Defini¢ao dos Prefixos.

Prefixo URI
sec http://localhost:8080/Resource/Security/
comm http://localhost:8080/Resource/CommunicationProtocol/
act http://localhost: 8080/Resource/Actuator/

unit http.//qudt.org/vocab/unit/#
pattern hitp://localhost:8080/Resource/Sensor/

db http://dbpedia.org/resource/
Fonte: Elaboragdo Propria

6.1.1. Cadastro de Seguranca (Security)

A Figura 31 apresenta o cadastro de Seguranca.

Security

Security Informations

The (optional) security field can be used to provide access metadata
(self-contained) information of the Thing for securely transmitting
information via all its resources

ID (URI)
JWT

Label

JSON Web Token

Comment

sao credenciais, que podem conceder acesso a
recursos

Figura 31 - Exemplo de criagao de cadastro de Seguranca.
Fonte: Elaboragao prépria

Com base na Figura 31, tem-se o valor “JWT” inserido no campo “ID (URI)”. Neste
campo acontece a construgdo do URI do recurso. Na tela de criagdo do novo recurso, além do
identificador tnico (URI), o usuario pode definir, ainda, um nome € um comentario para o

recurso conforme os campos “Label” e “Comment”, respectivamente. Além disso, para cada
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tela de cadastro e edigdo, uma breve descri¢ao acerca do recurso € exibida. Assim, o usuario

antes de cadastrar e/ou editar, fica informado acerca do recurso.

Na tela de edicdo, podem ser modificadas apenas as propriedades “Label” e
“Comment”, com exce¢ao do valor inserido no campo “ID (URI)”. A tela de edi¢cao do recurso

cadastrado ¢ conferida na Figura 32.

O cadastro do recurso realizado conforme as Figuras 31 e 32, gera um grafo RDF
subjacente que fica armazenado na base de dados da aplicagdo. Este grafo ¢ apresentado

graficamente na Figura 33.

JSON Web Token

Security Informations

The (optional) security field can be used to provide access metadata
(self-contained) information of the Thing for securely transmitting
information via all its resources

Label
JSON Web Token

Comment

sdo credenciais, que podem conceder acesso a
recursos

B3 o

Figura 32 - Exemplo de edi¢ao do cadastro de Seguranga.
Fonte: Elaboragdo propria

wot:Security

rdf:type

sec:JWT

dcterms:title RS abol rdf:comment

schema:name

s3o credenciais, que
JSON Web Token podem conceder
acesso a recursos.

schema:identifier : Z
dcterms:identifier

JWT

Figura 33 - Grafo RDF subjacente ao cadastro de Seguranca.
Fonte: Elaboragdo propria
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Na Figura 33 ¢ possivel visualizar os valores de cada uma das propriedades, utilizadas
para descrever seguranca, relacionados durante o processo de cadastro. Na tela de edig¢do ¢
possivel modificar ou alterar os valores disponibilizados no referido grafo, com excegdo ao das

propriedades schema:identifier e dcterms:identifier.

6.1.2. Cadastro de Protocolo de Comunicac¢ao (Communication Protocol)

A Figura 34 exemplifica o cadastro de uma novo Protocolo de Comunicagao.
Communication Protocol

Communication Protocol Information

A protecol is an agreement between the communicating parties on
how communication is to proceed

ID (URI)

SOAP

Label

Simple Object Access Protocol

Comment

SOAP (Simple Object Access Protocol, em
portugués Protocolo Simples de Acesso a

PoN I

4

Figura 34 - Exemplo de cria¢do do cadastro de Protocolo de Comunicagao.
Fonte: Elaboragao propria

Com base na Figura 34, tem-se o valor “SOAP” inserido no campo “ID (URI)”. Neste
campo acontece a constru¢do do URI do recurso. Na tela de criagdo do novo recurso, além do
identificador tnico (URI), o usudrio pode definir, ainda, um nome e um comentario para o
recurso conforme os campos “Label” e “Comment” respectivamente. Além disso, para cada
tela de cadastro e edi¢cdo, uma breve descri¢ao acerca do recurso ¢ exibida. Assim, o usuario

antes de cadastrar e/ou editar, fica informado acerca do recurso.

Na tela de edi¢do (Figura 35), podem ser modificadas as propriedades “Label” e
“Comment”, com excec¢ao do valor inserido no campo “ID (URI)”. Além disso, ¢ possivel
visualizar o campo “Same as at Dbpedia.org”, em que um protocolo cadastrado pode ser
relacionado a um recurso da base de dados DBpedia (por meio da propriedade ow/:sameAs).
Deste modo, o recurso cadastrado e o recurso associado sdo equivalentes, em bases de dados
distintas, seguindo o quarto principio Linked Data. No campo “See Also at Dbpedia.org” ¢

possivel obter maiores informagdes sobre o recurso. Para realizar a associagdo com recurso da
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DBpedia, usa-se a consulta SPARQL da Figura 36, na qual a palavra-chave digitada no campo

¢ comparada com a propriedade rdfs:label do recurso da DBpedia.

A tela de edi¢do do recurso cadastrado ¢ conferida na Figura 35. logo a seguir.

Communication Protocol Information

A protocol is an agreement between the communicating parties on
how communication is to proceed

Label

Simple Object Access Protocol

Comment
SOAP (Simple Object Access Protocol, em .
portugués Protocolo Simples de Acesso a >
See Also at DBpedia.org:
SOAP

Same as at DBpedia.org:

SOAP

Save Cancel

Figura 35 - Exemplo de edi¢do do cadastro de Protocolo de Comunicagao.

Fonte: Elaboragao propria
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@Cache-control:
@infer true

Eview

B W A W

PREFIX rdf: <htip://www.w3.org/1999,/82/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3,org/2808,/81/rdf-schemaf>
PREFIX dbo: <hittp://fdbpedia.crgfontology/>

PREFIX xsd: <htip://www.w2.org/28el/XMischemas>

SELECT *resource ?label

i

*resource rdfs;label 2label .

FILTER (regex({str{?resource), "dbpedias.org®, "i") E&
(lang{?label) = '" || lang(?label) = 'pt') &&
regex{str{?label), "skeyword", "i"}} .

F;

ORDER. BY ?1label

Figura 36 - Consulta SPARQL para DBpedia.
Fonte: Elaboracdo propria
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O cadastro do recurso, cujo nome ¢ “SOAP” apresentada nas Figuras 34 e 35 gera um
grafo RDF subjacente que fica armazenado na base de dados da aplicag@o. O grafo ¢ visualizado

graficamente na Figura 37.

wot:CommunicationProtocol

rdf:type

comm:SOAP

owl:sameAs
rdfs:seeAlso
rdfs:label rdfs:comment
schema:name
determs:title
db:SOAP ) ) SOAP (Simple Object db:SOAP
Simple Object Access Protocol, em
Access Protocol portugués Protocolo

Simples de Acesso a
Objetos)...

dcterms:identifier ! 9
schemacidentifier

\J

SOAP

Figura 37 - Grafo RDF subjacente ao cadastro de Protocolo de Comunicacao.
Fonte: Elaboragdo propria

6.1.3. Cadastro de Sensor (Sensor)

Segundo Rangel (2018), o modelo ontologico para descricdo de modelos (tipos) de
sensores prevé a associacdo das caracteristicas técnicas dos dispositivos. Assim, o cadastro dos
modelos demanda diferentes recursos, tais como procedimentos, propriedades de observacao,
capacidade de sistema, faixa de operagdo etc. Reiterando, cada modelo de sensor cadastrado
estende a ontologia SSN, gerando uma classe OWL cujas instancias serao os exemplares deste

modelo a serem cadastrados posteriormente.

Partindo do modelo de sensor DHT22 (Figura 38) previamente cadastrado no catalogo

semantico de Rangel (2018), realizou-se o cadastro de sensor nesta nova versao da aplicacao.
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New Sensor Model

ID (URI)

DHT22

Label

DTH22 Model

Comment

A sensor that observes the temperature and humidity of the air

Figura 38 - Tela de criacdo do modelo de sensor DHT22.
Fonte: Rangel (2018)

O cadastro de sensores requer diversos outros recursos (pessoas, organizagoes, bases de
dados, propriedades de observacgdo, etc.). Por este trabalho se tratar da descricdo da interface
de acesso de um dispositivo, seja um sensor ou atuador, toda construgdo da interface de acesso
foi desenvolvida na mesma tela de edicao de sensores e atuadores de Rangel (2018). A Figura
39 apresenta a inser¢ao de um novo exemplar de sensor. Vale ressaltar que esta tela de cadastro

permanece como a mesma apresentada em Rangel (2018).

New Sensor

1D (URI)

DHT22_Sensor

Label

DHT22 sensor

Comment

A sensor that observes the temperature and humidity of the air.

Figura 39- Tela de criacdo de exemplar de sensor DHT22.
Fonte: Rangel (2018)
Na Figura 39, o valor “DHT22 Sensor” inserido no campo ID (URI) compde o URI do
exemplar cadastrado. Na tela de criagao do novo recurso, além do URI, o usuario pode definir,

ainda, um nome e um comentario para o recurso conforme os campos “Label” e “Comment”
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respectivamente. Vale ressaltar que ao salvar o novo exemplar por esta tela, ¢ gerado RDF ja
com as seguintes informacgdes referentes a interface de acesso ao sensor: nome
(wot:thingName), pelo valor recebido no campo Label, ¢ a tipificacao do exemplar como sendo
uma instancia da classe wot:Thing. A tela de edi¢do serd mostrada em partes, para melhor

entendimento.
Parte I: Edicao das caracteristicas técnicas do Sensor

Esta primeira parte contempla a edi¢do das caracteristicas técnicas do sensor, a saber:
modelo do exemplar cadastrado, propriedades de observacdo, dados de observagao,
informacdes sobre localizagao fisica, responsavel pelo sensor, imagem do sensor, etc. Deste
modo, a tela de edigcdo - parte I de um exemplar de sensor, neste caso o “DHT22 Sensor”,
permanece conforme Rangel (2018). Na Figura 40 ¢ possivel visualizar a edi¢do do referido

exemplar. O grafo RDF subjacente a este exemplar ¢ mostrado na Figura 41.

DHT22 Sensor

Label:

DHT22 Sensor

Model:
DTH22

Observes (Property):

Temperature of the room 125 Relative Humidity of the room 125

Dataset:

Sensor_Database

Attributed to:

Mark Zuckerberg

Registered by:

Tamiris Sousa

Comment

A sensor that observes the temperature and humidity of the air.

Postal code:
28030490
Latitude:
-21.762472
Longitude:
-41.333265
City:
Campos dos Goytacazes
Country:

Brasil

Select an image of the systemia

Temperature and humidity sentor o

2

i,/

PIR senser The Pi The camers

Figura 40- Tela de edicao Parte I do exemplar DHT22 Sensor.
Fonte: Rangel (2018)
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model:dht22

scsa;:Sensoxr

quality: quality:
relative humidi ¥ temper re
PPt LT of the room 12§ of the room 125
_ - : ; 2 )2
R . N rdf: type
( wot:Thing
\\ //
e o
sosa:chserves sosaicbserves
df:t s £ s rdf: type
rdf:type rdf:type rdf:tyy
pattern:
dht22 sensor

yot: —
thingName rdfs:

:| schema:

rdfsiisDefinedBy)|
rdfs:label

prov:
wasAttributedlo

comment

name
agent:tamiris A EEnEny EHEE agent :mark
cbserves the
DHTZ2 sensox temperature and
humidity of the

air docterms:
foaf:depiction schema: schema : isReferencedBy
v identifier locationy ¥
v
. lataset:
SR dataset

mme g o = e +ahas
sensor.jpeg DHT22 Sensor sensor_database

Figura 41- Grafo RDF subjacente a tela de edi¢ao Partel do exemplar DHT22 Sensor.
Fonte: Adaptado de Rangel (2018)

Na Figura 41 ¢ possivel verificar as propriedades das ontologias utilizadas para
descrever os exemplares de sensor. E possivel evidenciar, os diferentes recursos usados para
contextualizar o sensor cadastrado. Como exemplo, a propriedade de observagdo:
“quality:relative_humidity of the room 125”. Os valores referentes a localizagio do

exemplar cadastrado estao na Figura 42.

schema:
Geolloordinates

db:Campos dos

ib:Brasil
Goytacazes o8 2

rdf:type

T schema: schema: I

addressLlocalit addressCountry

schema:latitude T e schema:postallode

-21.762472 -41.333265 28030430

Figura 42-Propriedades de localizagdo de exemplar do modelo DHT22.
Fonte: Rangel (2018)
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Parte II: Edicao da Interface de acesso do Sensor

A segunda parte da tela de edigdo de exemplar de Sensor consiste na contribui¢ao central
deste trabalho. Nela, ¢ possivel, visualizar todos os elementos que compdem a descri¢do da

interface de acesso do exemplar de sensor. Na Figura 43, € possivel visualizar a tela ainda sem

a insercao de valores.

DESCRIPTION OF ACCESS INTERFACE OF SENSORS

Exemplar Data Interaction Pattern

An interaction in the context of the Web of Things
is an exchange of data between a Web client and
a Thing. This data can be either given as input by

Implements Security:

the client, returned as output by the Thing or
both. Three interaction paitems have been

UR| Base defined sofar Property. Action and Event,

Information about the
Action Interaction Pattern

The Action inferaction patiern targets
changes or processes on & Thing that
take a cedain fime lo complele (ie.
acfions cannot be applied instantansously
like propery writes). Examples include an

Information about the
Event Interaction Pattern
The Event inleraclion pattem enables a

mechanism to be notified by 2 Thing on a
certain condition

Event =

LED fade in, moving a robol, brewing a
cup of coffee, efc. Usually ongoing
Actions are modelled as Task resources,

Information about the
Property Interaction

m Cancel |EIEECS

The Think is Accessible
Through Link

Pattern which are created when an Action
invocation iz received by the Thing

Property provides readable  andior Action %
writeable data that can be sialic (eg
supporied mode, rated oulput voltage

efc.) or dynamic (e.g.. cument fill level of

Define Link 4=

waler. minimum recorded temperature,

elc).

Property

Figura 43 — Tela simplificada de edigdo Parte II do sensor.
Fonte: Elaboragao Propria

A descrigdo da interface de acesso requer alguns metadados semanticos sobre o sensor,
padrao ou modelo de interacao (Propriedade, A¢do e Evento), esquema semantico para tornar
os modelos de dados compreensiveis a maquina e recursos para Web Linking a fim de expressar
as relacdes entre dispositivos (Figura 17). Nao necessariamente todos os campos serdo
preenchidos quando se realiza o cadastro (vide cardinalidade Figura 19). Como exemplo, um
sensor pode estar associado a um tipo de padrao de interagdo ou até mesmo a varios. A tela da
Figura 44 mostra os elementos utilizados para efetuar a descri¢do da interface de acesso do
exemplar “DHT22 Sensor”. O padrdo de interacdo mostrado ¢ wot:Property, ou seja, ao
escolher na tela, o padrao de interacao “Property” € gerado um recurso anénimo (né em branco)
definido no modelo como instancia das classes wot: InteractionPattern e wot: Property por meio
da propriedade rdf:type. Para melhor compreensdo e apresentagdo, sdo visualizadas as telas

particionadas.
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Information about the Property's Output Data +

The Property

Property Interaction 5
Pattern Interaction Pattern is

Unit of measurement:

%]

. , Accessible Through
Property provides readable andlor To uncheck the sslected opfion,
writeable data that can be static (eg., please press CTRL + option Llﬂk
supported mode, rated output voltage, selected
etc.) or dynamic (e.g., current fill level of ot =
Decibel Carrier Unit Define Link ==

water, minimum recorded temperature, ;
' : : Decibel Referred to 1mv

etc.). Decimeter -
. S Degree Angle coap.//sensortemp.exam)
Topesy Degree Celsius -
application/json
Interaction Name: DataType:

Is Provided Over Protocol:

To uncheck the selected option,
Temperature B

please press CTRL +  option To uncheck the selected oplion,
selected please press CTRL + opfion
Interaction Description: -GOOEAn = selected
byte
Temperature of sensor DHT22 d;a*;
~ CoAP
dateTime H —— for Priit
_dec( - Vpene: ranster Frou
Is Writable: = = ; =

Intemet Protocol

False v Simple Object Access F

Figura 44 — Descricao do Padrdo de Interacao Property.
Fonte: Elaboracao Propria

O padrao de interagdo "Property", conforme a Figura 44, recebe um nome pelo campo
“Interaction Name” e uma breve descricdo da interacdo ¢ fornecida conforme o campo
“Interaction Description’. Deste modo, € possivel saber que o DHT22 Sensor fornece dados de
temperatura por meio deste Padrdo de Interacdo. Trata-se de uma propriedade ndo editavel,
conforme atribuicdo do valor “False” para o campo “Is Writable:” Note que o Padrao de
Interagdo esta acessivel por meio de um Link, cujo endereco estd definido como:
“coap://sensortemp.example.com:5683/temp” e o tipo de midia gerado ¢ um
“Application/JSON”, emitindo assim, uma representacdo JSON dos recursos. Além disso, a
interacdo € provida pelo protocolo “COAP”, um recurso previamente cadastrado na aplicacao
pelo usuério. O DataType (Tipo de Dado) ¢ definido na Tela de “Output Data” onde ¢ permitido
a declaracao do tipo de dado e a unidade de medida fornecida pela Interagdo Property. Assim,
para o “Default Value”, foi inserido o valor “36” e declarado sendo um “xsd:Decimal” (tipo
primitivo, predefinido pelo XML Schema) e a unidade de medida definida foi “Degree
Celsius”. O grafo RDF gerado a partir dos dados apresentados na tela de Edicao Parte II

referentes a descrigdo do DHT22 Sensor ¢ apresentado na Figura 45.
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rdf:type
wot:DataSchema

Figura 45 — Parte do grafo RDF subjacente a tela de edigdo Parte II do exemplar DHT22
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wot:Property
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Temperature
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femp

ApplicationiJSON

_Sensor com énfase no padrao de interagao "Property".
Fonte: Elaboragao Propria

6.1.4. Cadastro de Atuador (Actuator)
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As telas de cadastro e edicdo para o modelo proposto para descri¢do da interface de

acesso de atuadores ¢ muito similar ao utilizado para descrever a interface de acesso dos

sensores. Mesmo sendo muito similar, optou-se por mostrar o cadastro de um atuador por razdes

de completude.

Partindo do modelo de atuador LED Rgb (Figura 46) previamente cadastrado no

catdlogo semantico de Rangel (2018), realizou-se o cadastro do atuador. Deste modo,

cadastrando um exemplar de atuador na aplicacdo, temos uma instancia da classe OWL

correspondente a0 modelo de atuador previamente cadastrado.
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New Actuator Model

ID (URI)
LED Rgb
Label
LED Rgb Model
Comment
[ED Rgb consists of three LEDS encapsulated in the same device

which can be controlled individually, each with a distinct color: one -
red (Red). one green {green) and one blue (blue}. -

Figura 46 - Tela de criacao do modelo de atuador LED Rgb.
Fonte: Elaboragao Propria

O cadastro de atuadores requer diversos outros recursos (pessoas, organizagdes, bases
de dados, propriedades de observagdo etc.). Conforme ja destacado no cadastro de sensores,
por este trabalho se tratar da descricao da interface de acesso, seja de um sensor ou atuador,
toda construcao da interface de acesso foi desenvolvida na mesma tela de edicao de sensores e
atuadores de Rangel (2018). A Figura 47 apresenta a inser¢cao de um novo exemplar de atuador.
Vale ressaltar que, o layout da tela de cadastro permanece como a mesma apresentada em
Rangel (2018).

New Actuator

ID (URI)

LED_Rgb _Actuator
Label

LED Rgb Actuator

Comment

LED Rgb consists of three LEDs encapsulated in the same device

which can be controlled individually, each with a distinct color: one P
- - P - 4

[e=2]

Figura 47 - Tela de criacdo do atuador LED Rgb_ Actuator.
Fonte: Elaboracdo Propria

Na Figura 47, o valor “LED Rgb Actuator” inserido no campo ID (URI) compde o
URI do exemplar cadastrado. Na tela de criagdo do novo recurso, além do identificador tnico
(URI), o usuario pode definir, ainda, um nome e um comentario para o recurso conforme os

campos “Label” e “Comment” respectivamente. Vale ressaltar que ao salvar o novo exemplar
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por esta tela, ¢ gerado RDF ja com as seguintes informacdes referentes a interface de acesso:
nome (wot:thingName), pelo valor recebido no campo Label, e a tipificagdo do exemplar como
sendo uma instancia de wot:Thing. A tela de edi¢do, serda mostrada em partes, para melhor

compreensao.
Parte I: Edicao das caracteristicas técnicas do Atuador

Esta primeira parte compreende a edigdo das caracteristicas técnicas do atuador, aqui
representado pelo “LED Rgb Actuator”, a saber: modelo do exemplar cadastrado,
propriedades de atuagdo, informagdes sobre localizagdo fisica, responsavel pelo atuador,
imagem do atuador etc. Na Figura 48 ¢ possivel visualizar a edi¢do referente ao exemplar
gerado. Para os dados gerados nas telas de criacdo e edicdo Parte I referentes ao exemplar

LED Rgb Actuator, o correspondente grafo RDF subjacente ¢ mostrado na Figura 49.

LED_Rgb_Actuator

Label: Postal code

Acts on Property:

Content of LED_Rgb_Actuator

Model -41333285

City:

LED_Rgb ""
Campos dos Goytacazes

See Also Country

http://dbpedia.org/resource/Light-emitting_diode Brasil

Comment

Registered by:

Geovana da Silva Batista

Select an image of the systemia

Figura 48- Tela de edicao Parte I do exemplar LED Rgb Actuator.

Fonte: Elaboragdo Propria
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act-model : LED_Rgb

ssn:System
sosa:Actuator

http://dbpedia.org/resource
/Light-emitting_diode

wot:Thing
W sosa:actsOnProperty

quality: led_rgb_actuator

N
0,
2]
rn
s
(s}
0

rdf: type rdf: type rdfs:seeAlso

act:LED_Rgb_A

rdfs:isDefinedBy)| (
rdfs:label

wot:
thingName rdfs:
dcte :| schema:

title name

comment

agent Geovana 3
LED Rgb consists of three LEDs

LED Rgb Actuator encapsulated in the same device, which can
be controlled individually, each with a distinct
color: one red (Red), one green (green) and

identifier
. one blue (blue).
foaf:depiction schema: schema:
v identifier location
v
v
image:actuator.jpg LED_Rgb_Actuator

Figura 49- Grafo RDF subjacente a tela de edi¢ao Parte I do exemplar LED Rgb Actuator.

Fonte: Elaboragdo Propria

Na Figura 49, além de ser uma instincia de sosa:Actuator, ssn:System, o atuador
“LED Rgb Actuator” ¢, ainda, em uma instancia da classe “LED Rgb” que ¢ seu modelo. Por
ser uma instancia do modelo “LED Rgb”, herda todas as caracteristicas associadas a este
modelo, tais como informagdes sobre procedimentos, fabricante e propriedades de objeto de
interesse. Nao bastante, o modelo também trata de uma instancia da classe wot:Thing,
confirmando sua identidade como sendo uma “coisa” do dominio WoT e assim, possibilitando

realizar toda a sua descrigao da interface de acesso.

No caso das propriedades de localizag¢do de atuadores, o modelo adotado para descrever
tais informagdes ¢ equivalente ao adotado para sensores. Além disso, neste exemplo em
particular, os valores das propriedades de localizacao envolvidas no cadastro do atuador sdo os
mesmos utilizados no cadastro do sensor “DHT22 Sensor”, tendo em vista que tais dispositivos
fazem parte da mesma instalagdo WoT. A Figura 50 apresenta parte do grafo RDF subjacente

ao cadastro de atuador “LED Rgb Actuator” com foco nas propriedades de localizagao.
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schema:
Geoloordinates

db:Campos dos
Goytacazes

db:Brazil

rdf:type

T schema: schema: ]
addresslocalit addressCountry

schema:latitude sthans s Fengttads schema:postalCode

=21, Th24:12 -41.333265 28030480

Figura 50 - Grafo RDF subjacente ao cadastro de atuador com foco nas propriedades de

Localizacao.
Fonte: Rangel (2018)

Parte II: Edicao da Interface de acesso do Atuador

A segunda parte da tela de edicdo de atuadores, da mesma maneira dos sensores,
consiste na principal contribuicao deste trabalho. Nela, ¢ possivel, visualizar todos os elementos
que compdem a descri¢do da interface de acesso ao atuador. Na figura 51, € possivel visualizar

a tela ainda sem a inser¢ao de valores.

DESCRIPTION OF ACCESS INTERFACE OF ACTUATORS

Exemplar Data Interaction Pattern

Information about the
Event Interaction Pattern

Information about the
Action Interaction Pattern

An inferaction in the context of the Web of Things
iz an exchange of data befween a Web client and
a Thing This data can be either given as input by
the client, returned as oufput by the Thing or

Implements Security:

The Action interacfion pattern targets The Event interacfion pattem enables a

changes or processes on a Thing that mechanism fo be notified by @ Thing on a

URI_Base

se LRI

The Think is Accessible
Through Link

Define Link %

both. Three- inferaction pattems have been

defined so far. Property, Action and Event

Information about the
Property Interaction
Pattern

Propety provides readable andlor

writeable data that can be sialic (e.g

take ‘a cerain fime fo complete {ie
actions cannot be applied instantaneously
like property writes). Examples include an
LED fade in, moving a tobol, brewing a
cup of coffee, efc. Usually, ongoing
Actions are modelled as Task resources,
which are crealed when an Aclion
invocation is received by the Thing

Action ¥

certain condition.

Event

B -

supported mode, rated ouipul voltage.
efc.} or dynamic {e.g., cument fill level of
water. minimum recorded temperature,
ete)

Property =

Figura 51 — Tela simplificada de edi¢ao parte II do atuador.
Fonte: Elaboragao Propria
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Assim com sensor, a descri¢do do atuador requer alguns metadados semanticos, padrao
ou modelo de interacdo (Propriedade, Acdo e Evento), esquema semantico para tornar os
modelos de dados compreensiveis a maquina e recursos para Web Linking a fim de expressar
as relacdes entre dispositivos. Nao necessariamente todos os campos serdo preenchidos quando
se realiza o cadastro. Como exemplo, um atuador pode estar associado a um tipo de padrao de
interacao ou até mesmo a varios ou até mesmo fazer uso de mais de um tipo de protocolo para
descrever tais interagdes. As telas das Figuras 52 e 54 mostram os elementos utilizados para
descrever a interface de acesso do exemplar de atuador “LED Rgb Actuador”. Os padrdes de
interacdo associados sdo: wot. Property € wot:Action, ou seja, ao escolher na tela os padroes de
interagdo “Property” e “Action” sdo gerados dois recursos andnimos (ndés em branco) que sio
instancias das classes wot:InteractionPattern/wot: Property e
wot:InteractionPattern/wot:Action, respectivamente. A associacdo ocorre por meio da
propriedade rdf:type. As telas destes dois padrdes de interagdo e os correspondentes grafos RDF
podem ser vistos nas Figuras 52-53 e 54-55, respectivamente. Para melhor compreensdo e
apresentacao, sao visualizadas as telas particionadas.

Information about the Property's Output Data +-

The Property

Property Interaction i

Interaction Pattern is

Pattern Unit of measurement: .
Accessible Through
: To uncheck the selected opfion,
Froperty provides  readable and'or please press CTRL + option Llnk
writeable data that can be static (e.g., selected
supported mode, rated output wvoliage,
etc.) or dynamic (e.g., current fill level of Abampere Define Link 4

water, minimum recorded temperature,
etc.).

Property 4

Interaction Name:

Status

Interaction Description:

Satus do LED RGB Actuator

Is Writable:

True T

Abampere per Square C
Abcoulomb
Abcoulomb per Square (

Abfarad -
DataType:
To uncheck the selected opiion,
please press CTRL + option
selected

boolean -

byte

date

dateTime

decimal =

Remove Output Data

coap.//LedStatus examph

application/json
Is Provided Over Protocol:

To uncheck the selected opiion,
piease press CTRL + option
selected

CoAP

Hyperext Transfer Profc
Internet Protocol

Simple Object Access P

Figura 52 — Descri¢cdo do Padrio de Interagdo Property do Atuador.

Fonte: Elaboragao Propria

O padrao de interagdo "Property", conforme a Figura 52, recebe um nome pelo campo

“Interaction Name” e uma breve descricdo da interacdo ¢ fornecida conforme o campo

“Interaction Description’. Trata-se de uma propriedade editavel, conforme atribuicdo do valor
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“True” para o campo “Is Writable:”. Deste modo, € possivel saber que o "LED Rgb Actuador"
possui uma propriedade "Status" cujo valor pode ser alterado. A descri¢ao dos dados de saida
da Interagao "Property" ocorre por meio da opcao “Property’s Output Data” onde ¢ permitido
a declaracao do tipo de dado e a unidade de medida fornecida pela Interagdo "Property". Deste
modo, para o “Default Value”, foi inserido o valor “true” e declarado sendo um “xsd:Boolean”
(tipo primitivo, predefinido pelo XML Schema). Note que o Padrao de Interacao esta acessivel
por meio de um Link, cujo endereco esta definido como:
“coap://LedStatus.example.com:5683/status” e o tipo de midia gerado ¢ um
“Application/JSON”, emitindo assim, uma representacdo JSON dos recursos. Além disso, a
interacdo ¢ provida pelo protocolo “COAP”, que ¢ um recurso previamente cadastrado na
aplicacdo pelo usuario. O grafo RDF gerado a partir dos dados apresentados na tela de Edi¢ao
Parte II referentes a descricdo da interacdo "Property" do "LED Rgb Actuador" sao

apresentados na Figura 53.

act:LED_Rgb_Actuador wot:providesInteractionPattern

xsd:boolean
wot:interactionPattern
T wothasValueType " wot:Property
I rdftype
wot:.defaultValue >
wot-hasOutputData rdf-type
true
rdf:type : "Name - . .
wot:DataSchema vp wotinteractionName wotiinteroctionDescription wotisWritable

Status do LED RGB

Status Actuator true

wotisAccessibleThrough
wot:Link l
wot:isProvideOverProtocol
e —— comm: COAP

L ee

wot:href

coap:/LedStatus.
example.com:568
3/status

wot:hasMediaType

Application/JSON

Figura 53 — Parte do grafo RDF subjacente a tela de edigdo Parte II do exemplar LED Rgb Actuator
com énfase no padrdo de interagdo Property.
Fonte: Elaboragao Propria



A seguir, na Figura 54 ¢ possivel acompanhar a

Interacao Action.

Information about the
Action Interaction Pattern

The Action interaction paftern targets
changes or processes on & Thing that
take a certain fime to complete (ie.,
actions cannot be applied instantanecusly
like property writes). Examples include an
LED fade in, moving a robot, brewing a
cup of coffee, etc. Usually, ongoing
Actions are modelled as Task resources,
which are created when an Action
invocation is received by the Thing.

Action +

Action's Input Data

1000

Unit of measurement:

To uncheck the selected option,
please press CTRL + opfion
selected.

Million US Dollars per Ye
Millisecond

Minute Angle

Minute Sidereal

Minute Time -

DataType:

To uncheck the selected option,
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tela de Edicdo Parte II referente a

The Action Interaction
Pattern is Accessible
Through Link

Define Link 4
coap:.//LedFadeln examp
application/json

Is Provided Over Protocol:

To uncheck the selected option,

Interaction Name: .
please press CTRL + option Please: press CTRL + option

Fadeln selected. selected.
gyear =
gYearMonth CoAP

Interaction Description:

hexBinary Hypertext Transfer Proic
Surgimento gradual da luz do LI int Internet Protocol
integer -

Simple Object Access P

Figura 54 — Descri¢do do Padrdo de Interagdo Action do Atuador.
Fonte: Elaboragao Propria

O padrao de interacao "Action" visa disparar uma ac¢ao no dispositivo que leva certo
tempo para ser concluida. Deste modo, conforme a Figura 54, a interacao "Action" recebe um
nome pelo campo “Interaction Name” e uma breve descri¢ao da interagao ¢ fornecida conforme
o campo “Interaction Description’. Em suma, ¢ possivel saber que o "LED Rgb Actuator"
realiza uma operagdo de "Fade In", ou seja, um acendimento gradual da luz. A descri¢do dos
dados de entrada da Interagdo "Action" ocorre por meio da opgao “Action’s Input Data” onde
¢ permitido a declaracao do tipo de dado e a unidade de medida. Assim, para o “Default Value”,
foi inserido o valor “1000” e declarado sendo um “xsd:Integer” (tipo primitivo, predefinido
pelo XML Schema) e a unidade de medida definida foi “Millisecond”. Note que o Padrao de
Interagdo estd acessivel por meio de um Link, cujo enderego estd definido como
“coap://LedFadeln.example.com:5683/in” e o tipo de midia gerado ¢ um “Application/JSON”,
emitindo assim, uma representagdo JSON dos recursos. Além disso, a interagdo ¢ provida pelo

protocolo “COAP”, que ¢ um recurso previamente cadastrado na aplica¢do pelo usuario. O
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grafo RDF gerado a partir dos dados apresentados na tela de Edicao Parte II referentes a

descrig¢do da interagdo "Action" do "LED Rgb Actuador" ¢ na Figura 55.

act:LED_Rgb_Actuador

wot:providesinteractionPattern

unit:Milisecond
wot:InteractionPattern

wot:Action
xsd:Integer
wotisMeasuredin rdf.type
wothasValeType
wot:hasinputData rdftype
| wot:defaultValue u
1000
wotinteractionName wot:interactionDescription
rdf:type -
wot:DataSchema P Surgimento gradual
Fadeln da luz do LED RGB
Actuator.
wotisAccessibleThrough
wot:Link ‘

wot:isProvideOverProtocol
—_— comm: COAP

T roftype

wot:href

wot:haskediaType coap://LedFadeln.
example.com:568
3fin

Application/JSON

Figura 55 — Parte do grafo RDF subjacente a tela de edi¢do Parte II do exemplar LED Rgb
Actuator com énfase no padrao de interacao Action.
Fonte: Elaboracao Propria
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7. TRABALHOS RELACIONADOS

A diversidade de trabalhos encontrados em varios campos de atuacdo como
computacdo, engenharia, medicina, biologia, reflete o amplo universo em que as areas de
atuacdo estdo envolvidas. Com o objetivo de padroniza¢do para provimento de sucesso na
interoperabilidade dos objetos envolvidos nesse dominio, tém-se a necessidade, conforme ja
abordado neste trabalho, da criagao de um model formal comum para representagao do dominio

estudado.

O W3C WG, atendendo as recomendagdes de publicacao do W3C, apresentou em 2017
a ontologia Web of Things (WoT) Thing Description, um modelo formal e uma representacao
comum para descri¢do da “coisa” na Web of Things (WoT). Uma descri¢ao da coisa diz respeito
aos metadados ¢ as interfaces das coisas, onde uma coisa ¢ uma abstragdo de uma entidade
fisica ou virtual que fornece interagdes e participa na Web das coisas. Complementando, tem-
se o projeto VICINITY, seguindo as especificagcdes do grupo de Interesses do W3C no dominio
de IoT, com a criacao de varias ontologias (Ontology model for Web of Things, Vicinity core
model e Vicinity WoT mappings model) com o intuito de modelar o dominio de WoT,
representando os termos principais do dominio, além de descrever a ligagdo entre os dados

oriundos de recursos Web, permitindo uma interoperabilidade no contexto IoT.

Corroborando a relevancia da criagdo de uma representacdo comum para o Dominio
IoT, tem-se ainda, criada pelo W3C, a ontologia Semantic Sensor Network (SSN). Uma
ontologia significativa que proporciona detalhadamente a descri¢dao de sensores (e atuadores) e
conceitos relacionados a IoT. Bermudez ef al (2016), com a apresentagdao do IOT-Lite, propde
um modelo semantico leve para loT, tratando-se de uma instancia da Ontologia (SSN), onde o
objetivo € proporcionar aos usuarios finais, op¢des de consultas simples acerca dos dados da
IoT.

Outra ontologia para modelagem da WoT ¢ a Semantic Web of Things (SWoT) baseado
em ontologia (SWoT-0)* desenvolvida no contexto SWoT4CPS (WU et al, 2017), que faz
representacao dos principais elementos da WoT, porém, de forma mais restrita do que definido
pelo W3C WG. Esta ontologia abrange apenas os atuadores e ndo descreve a forma de acesso
aos dados destes dispositivos. No trabalho de Allan e Noll (2010), ¢ possivel encontrar uma
ontologia sobre os conceitos da WoT, porém esta nao considera a modelagem e as agdes de

padrao de interagdo. Ja a ontologia proposta por Charpenay et al (2016) apresenta um

43 https://github.com/minelabwot/SWoT/blob/master/swot-0.owl
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vocabulério para WoT que visa definir conceitos de IoT usando termos da Web, incluindo os
dois conceitos identificados como os principais recursos WoT: Thing Description (TD) e
Interagdo, que foi elaborada primeiramente pelo W3C IG para WoT, porém, ndo fornece
mecanismos para indicar onde e como os valores dos recursos podem ser acessados e
interpretados, além de se tratar de uma ontologia demasiadamente pesada para alguns casos de

uso.

No trabalho do Zhukov et al (2017), € proposto o desenvolvimento de uma API sobre
IoT baseado em ontologias, utilizando Linked Data em fungdo do problema de
incompatibilidade existente em intimeras API’s no dominio estudado. O trabalho requer
algumas consideragdes nas questdoes de implementacdo, levando em consideracdo o fato da

enorme variedade de dispositivos existentes, tal projeto exige um alto poder de computagao.

Kamilaris e Ali (2017) propdem um motor de busca, nomeado como WoTS2E, para a
Web Semantica das Coisas. O objetivo ¢ reunir a Web Semantica e a [oT / WoT, associando
informacdes semanticamente anotadas para dispositivos fisicos habilitados para Web, servigos
e seus dados, para integracdo continua de dados e uma melhor compreensao das informagdes
do mundo real. Baseado no rastreamento da Web, propdem uma maneira escalavel e flexivel
de descobrir, em tempo real e em todo o mundo, dispositivos embutidos conectados na Web,
bem como a semantica dos dados. Ainda ndo estd em uso, faltando a conclusdo do

desenvolvimento de uma API.

Por fim, validando a proposta das aplica¢des Linked Data para IoT, tem-se o trabalho
de Rangel e Jacyntho (2018), com a criagao de uma aplicacdo semantica Linked Data para
catalogacdo semantica de sensores, como forma de validagdo do modelo para descricdo de
sensores utilizando ontologias Linked Data. Nesta aplicagdo, por meio das classes de ontologias
(SSN, Foaf, Geonames, etc.) os sensores sao catalogados, com suas especificacdes (nome do
sensor, dados de localizagdo (pais, longitude, latitude), informagdes técnicas condigdes de

funcionamento, precisdo, sensibilidade, etc.).

A realidade da IoT vem ao encontro das abordagens relevantes realizadas neste trabalho.
As pesquisas, aplicagdes, ferramentas auxiliares contribuem ainda mais para um melhor

aproveitamento futuro deste universo IoT.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O poderio da Web das Coisas (WoT) ganhara for¢ca quando existirem bastante aplica¢des
aptas a reusar informacgodes, provenientes de diversas fontes na Web e publicar e compartilhar
seu conteudo com outras aplicagdes. Tal propodsito terd um maior desempenho mediante as
criagdes de Aplicagdes semanticas Linked Data, permitindo a catalogagdo e publicacdo da
descricao ou especificagdo das "coisas inteligentes" em uma Web Semantica inteligivel por

maquinas, fazendo uso de vocabulario formal (ontologia) comum.

O trabalho consistiu em um complemento do trabalho de Rangel (2018), uma aplicagao
Linked Data, que permite que sensores e atuadores possam ser pesquisados e encontrados, de
forma precisa, na Web. Deste modo, o objetivo deste trabalho se concentrou em descrever
formalmente "como" fazer uso desses dispositivos. Em outras palavras, descrever a interface
de acesso do dispositivo, identificando seus parametros, protocolos de acesso e formatos de
dados. Uma aplicagdo inteligivel por seres humanos e maquinas e enriquecidos por outras bases
de dados da nuvem LOD, colaborando com o reuso de informagdo na Web, tornando as
pesquisas mais precisas e possibilitando melhores andlises sobre os dados. Como mais uma
contribuicdo importante deste trabalho tem-se os conceitos fundamentais da nova Web
envolvidos: modelo de dados RDF, modelos de representacdo do conhecimento (ontologias) e

linguagem de consulta SPARQL.

O vocabulério que norteou este trabalho ¢ a ontologia, parte do Projeto VICINITY,
nomeada como Vicinity ontology model for Web of Things (WoT ontology), que formaliza a
base para descricao da interface de acesso a uma coisa inteligente. Como o trabalho também
contou com recursos ja desenvolvidos na aplicagdo de Rangel (2018), para fins de
conhecimento, a ontologia Semantic Sensor Network (SSN), que compreende a maior parte dos

termos utilizados para descrever tais dispositivos.

Além da ontologia SSN, outras ontologias foram adotadas para descrever os demais
recursos ou requisitos funcionais. Assim, a aplicacdo semantica Linked Data desenvolvida
contribui para que tais ontologias se desenvolvam ainda mais. Deste modo, & medida que se
utiliza a aplicagdo semantica, informacdes ficam disponiveis na base de dados da propria
aplicacdo a fim de serem reutilizadas por humanos ou agentes de software, pela otica do Linked

Data Mashup (LDM).
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9. RESULTADOS

Mediante o abrangente cenario da IoT e WoT, os usuarios nao estdo cientes de todos os
aspectos possiveis, de todas as plataformas e de todas as coisas inteligentes existentes e
espalhadas geograficamente. Uma forma inicial de dirimir a problematica ¢ catalogar e publicar
esses exemplares na Web de forma que tanto humanos quanto maquinas possam busca-los e
usd-los. Como segundo passo, descrever a forma como essas "coisas inteligentes" sdo
acessadas. Assim, sera possivel saber que tipo de dispositivo esta sendo usado, qual o protocolo

envolvido, que formato de dados.

O presente trabalho alcancou o objetivo proposto que consistiu na abordagem para
descrever formalmente a interface de acesso de "coisas inteligentes" (sensores e atuadores),
bem como no desenvolvimento de uma aplicacdo semantica Linked Data, seguindo as
especificagdes da W3C WG e os principios Linked Data, propostos por Berners-Lee et al.
(2006): URISs sao utilizadas para nomear os recursos cadastrados na aplicagdo, as URIs possuem
acesso HTTP, retornam arquivo RDF e sdo conectadas a outros recursos (ou URIs) na Web.
Links semanticos (mashup) foram realizados, utilizando a fonte de dados DBpedia, objeto
central da nuvem LOD. A reutilizagao de informagdes desse repositorio valorizou a aplicagao,

uma vez que aumentou o universo da base de conhecimento.

A selecao das ontologias destacou-se como uma etapa essencial do trabalho. A utilizagao
de ontologias consagradas, partes do catdlogo LOV, para uma melhor representacdo do dominio
IoT enriqueceu o trabalho, uma vez que, projetos de aplicagdes de dados ligados, visam
essencialmente produzir informacao interoperavel. No mais, a utiliza¢do da base do catalogo
semantico de Rangel(2018), adicionado ao uso da ontologia WoT Ontology, parte do Projeto
VICINITY, que serviu de fonte principal para o desenvolvimento da aplicagdo Linked Data
proposta neste trabalho, para descri¢cao da interface de acesso de coisas inteligentes (sensores €
atuadores), diferenciou a aplicagcdo desenvolvida de outras identificadas na revisao
bibliografica. A aplicacdo foi construida de modo a atender o contexto dos sensores e atuadores,
seguindo o trabalho de Rangel (2018). Deste modo, atendendo, com maior completude, os
sistemas Internet das Coisas ou Web das Coisas, atestado por exemplos realistas, trazendo

elementos do dominio IoT.

Na reproducao dos exemplos, ficou claro que a aplicagdo ¢ capaz de descrever os
problemas apresentados contemplando os aspectos propostos neste trabalho, tais como

descricdo da interface de acesso de uma "coisa inteligente", bem como a informacao publica
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ser consumida tanto por humanos, mas, sobretudo, por agentes de software que possam

pesquisar por coisas inteligentes na Web e usa-las, de forma autdnoma, sem assisténcia humana.

As concepgdes iniciais deste trabalho foram publicadas em artigo cientifico e podem ser
consultadas em Batista & Jacyntho (2018). Desde sua publicagdo, novos resultados foram
obtidos e refletem a evolugdo do desenvolvimento deste trabalho. Esfor¢os foram concentrados
na andlise e estudo de ontologias, tendo como resultado a inclusdo de novos termos para
descricdo dos recursos. Por meio destes e demais avangos futuros, uma vez disponivel na Web

de Dados, recursos poderao ser cadastrados na aplicagdo.

Por fim, por se tratar de um tema bastante novo, este trabalho deixa um legado valioso
de diretrizes de como criar uma aplicacdo semantica Linked Data para cadastro da interface e
uso de sensores e atuadores, que pode ser utilizado no desenvolvimento de trabalhos aplicagdes

similares futuras.



92

10. TRABALHOS FUTUROS

No decorrer do desenvolvimento do trabalho, chances de avangos significativos foram
observados. Como futuras investidas, deve compreender na adi¢ao de novas ontologias, como
Vicinity core model, Vicinity WoT mappings model, Vicinity adapters model, relacionadas ao
dominio estudado com suas respectivas propriedades a fim de criar liga¢des, proporcionando
relacionamentos com outras aplicacdes semanticas de WoT ja existentes na Web, trocando e
buscando informagdes desejadas. Além de um estudo mais exploratério da ontologia, WoT
Ontology, podendo enriquecer ainda mais o processo de descricdo da interface e uso dos

sensores ¢ atuadores.

Avangos futuros devem contemplar, ainda o registro semantico dos dados observados,
usando a parte de "Observation" da ontologia SSN, dentre outras. Sendo indispensavel pensar
em uma arquitetura Big Data para os dados obtidos em tempo real ou quase real. Para esta
finalidade, tem-se a tecnologia de semantic blockchain** (RUTA et al., 2017) como importante

opcao a ser estudada.

O campo de seguranca ¢ tratado de forma opcional na aplica¢do. Este, tem como
intencdo, ser usado para fornecer informacdes de metadados de acesso (auto-contidas) do
dispositivo para transmitir com seguranga informagdes através de todos os seus recursos. Deste
modo, em futuros trabalhos, podem conter um maior estudo acerca do tema, bem como, criacao
de algumas funcionalidades que envolve o tema, como por exemplo, definicdo de perfis de

usudrios para cadastrar ou obter tais dados dos sensores e atuadores.

Com o intuito de continuar a fazer parte deste novo paradigma da Web, atuando
diretamente no dominio de IoT, que ja faz parte de uma nova era de tecnologia de comunicagao,
espera-se que as melhorias futuras possam levar a um produto final totalmente funcional, um
portal semantico de sensores e atuadores, utilizado em larga escala, por muitos usuarios
geograficamente distribuido, cuja informagao publicada seja compreensivel tanto por agentes
computacionais, quanto por humanos, contribuindo, pois, para a constru¢do da crescente Web

Semantica das Coisas (SWoT).

# Semantic Blockchain é um banco de dados distribuido (P2P) que mantém uma lista encadeada de blocos de
registros de dados padrdo (em geral, RDF), de crescimento continuo e praticamente imune a adulteragdo e
modificacao
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APENDICE

Este apéndice tem como objetivo apresentar os grafos RDF (em sintaxe Turtle) gerados
como resultado dos cadastros dos recursos apresentados nos capitulos 6.

A. Descricao de Seguranga “JSON Web Token”

@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
@prefix calli: <http://callimachusproject.org/rdf/2009/framework#> .
@prefix dc: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix xsd: <http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix prov: <http://www.w3.org/ns/prov#> .
@prefix schema: <http://schema.org/> .
@prefix wot: <http://iot.linkeddata.es/def/wot#> .
<http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Resources/json+web+token>
calli:administrator <http://localhost:8080/auth/groups/admin> ;
dc:created "2019-04-01T09:24:24.267000+00:00"""xsd:dateTime ;
rdfs:comment "s3o credenciais, que podem conceder acesso a recursos. " ;
calli:editor <http://localhost:8080/auth/groups/power>, <http://localhost:8080/auth/groups/staff> ;
rdfs:label "JSON Web Token" ;
calli:reader <http://localhost:8080/auth/groups/system>, <http://localhost:8080/auth/groups/public> ;
dc:title "JSON Web Token" ;
calli:subscriber <http://localhost:8080/auth/groups/everyone> ;

prov:wasGeneratedBy <http://localhost:8080/callimachus/changes/2019/05/07/t16a90afd1e8x13529provenan
ce> ;

schema:identifier "JSON Web Token" ;
dc:identifier "JSON Web Token" ;
schema:name "JSON Web Token" ;
a <http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Classes/Security/Security>,
wot:Security ;
<http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Resources/json+web+token?describe>
foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Resources/json+web+token> ;

a <http://www.w3.org/ns/1dp#RDFSource> .

Figura 56 - Grafo RDF subjacente ao cadastro de Seguranca na Aplicagdo semantica em
Turtle.
Fonte: Elaboragdo propria
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B. Descrigdo de Protocolo de Comunica¢do “Simple Object Access Protocol”

@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .

@prefix calli: <http://callimachusproject.org/rdf/2009/framework#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .

@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

@prefix prov: <http://www.w3.org/ns/prov#> .

@prefix dc: <http://purl.org/dc/terms/> .

@prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#> .

@prefix schema: <http://schema.org/> .

@prefix wot: <http://iot.linkeddata.es/def/wot#> .

<http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Resources/soap?describe>
a <http://www.w3.org/ns/1dp#RDFSource> ;

foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Resources/soap> .

<http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Resources/soap>
calli:administrator <http://localhost:8080/auth/groups/admin> ;
calli:editor <http://localhost:8080/auth/groups/power>, <http://localhost:8080/auth/groups/staff> ;
calli:reader <http://localhost:8080/auth/groups/public>, <http://localhost:8080/auth/groups/system> ;
calli:subscriber <http://localhost:8080/auth/groups/everyone> ;

a <http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Classes/CommunicationProtocol/CommunicationProto
col> ,

wot:CommunicationProtocol;
rdfs:label "Simple Object Access Protocol"~"xsd:string ;

prov:wasGeneratedBy <http://localhost:8080/callimachus/changes/2019/03/10/t16964681b9ex26493#provenan
ce> ;

rdfs:comment "SOAP (Simple Object Access Protocol, em portugués Protocolo Simples de Acesso a Objetos
) é um protocolo para troca de informag¢des estruturadas em uma plataforma descentralizada e distribuida
. Ele se baseia na Linguagem de Marcacao Extensivel (XML) para seu formato de mensagem, e normalmente b
aseia-se em outros protocolos da camada de aplica¢do, mais notavelmente em chamada de procedimento remo
to (RPC) e Protocolo de transferéncia de hipertexto (HTTP), para negociagdo e transmissdo de mensagens.
SOAP pode formar a camada base de uma pilha de protocolos de servigos Web, fornecendo um arcaboug¢o bds
ico de mensagens sob o qual se podem construir os servicos Web. "~"xsd:string ;

dc:created "2019-03-10T16:08:53.459Z2"~"xsd:dateTime ;
dc:modified "2019-03-10T16:12:03.830Z2"""xsd:dateTime ;
dc:title "Simple Object Access Protocol"~"xsd:string ;
dc:identifier "SOAP"~"xsd:string ;

rdfs:seeAlso <http://dbpedia.org/resource/SOAP>
owl:sameAs <http://dbpedia.org/resource/SOAP> ;
schema:identifier "SOAP"~"xsd:string ;

schema:name "Simple Object Access Protocol"~"xsd:string .

Figura 57 - Grafo RDF subjacente ao cadastro de Protocolo de Comunicagao na Aplicacao
semantica em Turtle.
Fonte: Elaboragdo propria
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C. Descrig¢do de um exemplar de Sensor “DHT22 Sensor”

@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .

@prefix calli: <http://callimachusproject.org/rdf/2009/framework#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .

@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

@prefix prov: <http://www.w3.org/ns/prov#> .

@prefix dc: <http://purl.org/dc/terms/> .

@prefix schema: <http://schema.org/> .

@prefix wot: <http://iot.linkeddata.es/def/wot#/> .

@prefix sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa/> .

@prefix ssn: <http://www.w3.org/ns/ssn/> .

<http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Resources/dht22_sensor?describe>
a <http://www.w3.org/ns/1dp#RDFSource> ;

foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Resources/dht22_sensor> .

<http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Resources/dht22_sensor>
calli:administrator <http://localhost:8080/auth/groups/admin> ;
calli:editor <http://localhost:8080/auth/groups/power>, <http://localhost:8080/auth/groups/staff> ;
calli:reader <http://localhost:8080/auth/groups/public>, <http://localhost:8080/auth/groups/system> ;
calli:subscriber <http://localhost:8080/auth/groups/everyone> ;
a sosa:Sensor ,
ssn:System ,
wot:Thing , <http://localhost:8080/Resource/SensorModel/dht22>,
<http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Classes/Sensor/Sensor> ;
rdfs:label "DHT22 sensor"~”xsd:string ;
prov:wasGeneratedBy
<http://localhost:8080/callimachus/changes/2019/05/30/t16b028332aa6x170944#provenance> ;
rdfs:comment "A sensor that observes the temperature and humidity on the air."~"xsd:string ;
dc:created "2019-04-01708:01:36.224Z"""xsd:dateTime ;

dc:modified "2019-04-01T09:20:43.947Z"~"xsd:dateTime, "2019-04-01T09:26:20.725Z" " xsd:dateTime,
"2019-04-02712:05:38.91872"~"xsd:dateTime, "2019-04-02T15:52:55.043Z" " xsd:dateTime, "2019-04-
02T15:54:44.5287" " xsd:dateTime, "2019-04-02T17:04:15.682Z"""xsd:dateTime, "2019-04-
04T701:05:04.3837""xsd:dateTime, "2019-04-04T701:29:03.028Z";

foaf:depiction <http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Resources/sensor.jpg> ;
dc:title "DHT22 sensor"~”xsd:string ;
dc:identifier "DHT22_Sensor"~"xsd:string ;
schema:identifier "DHT22_Sensor"~"xsd:string ;
schema:location [
a schema:GeoCoordinates ;
schema:addressCountry <http://dbpedia.org/resource/Brazil> ;
schema:addressLocality <http://dbpedia.org/resource/Campos_dos_Goytacazes> ;
schema:latitude "-21.762472"""xsd:string ;
schema:longitude "-41.333265"""xsd:string ;

schema:postalCode "28030490"""xsd:string
15
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schema:name "DHT22 sensor"~“xsd:string ;
rdfs:isDefinedBy <http://localhost:8080/Resource/Person/tamiris> ;
prov:wasAttribuedTo <http://localhost:8080/Resource/Person/mark> ;
sosa:observes <http://localhost:8080/Resource/Property/relative_humidity_of_the_room_125>,
<http://localhost:8080/Resource/Property/temperature_of_the_room_125> ;
wot:providesInteractionPattern [
a wot:InteractionPattern, wot:Property ;
wot:interactionDescription "Temperature of sensor DHT22"~~xsd:string ;
wot:interactionName "Temperature"~"xsd:string ;
wot:isWritable false””“xsd:boolean ;
wot:hasOutputData [
a wot:DataSchema ;
wot:isMeasuredln <http://qudt.org/vocab/unit#DegreeCelsius> ;
wot:hasValueType xsd:decimal ;
wot:defaultValue "36"~"xsd:string
]
wot:isAccessibleThrough [
a wot:Link ;
wot:isProvidedOverProtocol <http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Resources/CoAP_1> ;
wot:hasMediaType "Application/JSON"~"xsd:string ;

wot:href "coap://sensortemp.example.com:5683/temp"~"xsd:string

15

wot:implementsSecurity <http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Resources/json+web+token> .

Figura 58 - Grafo RDF subjacente ao cadastro de um exemplar de Sensor na Aplicagao
semantica em Turtle.
Fonte: Elaboragdo propria
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D. Descricdao de um exemplar de Atuador “LED Rgb Actuator”

@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .

@prefix calli: <http://callimachusproject.org/rdf/2009/framework#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .

@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

@prefix prov: <http://www.w3.org/ns/prov#> .

@prefix dc: <http://purl.org/dc/terms/> .

@prefix schema: <http://schema.org/> .

@prefix wot: <http://iot.linkeddata.es/def/wot#> .

@prefix sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa/> .

@prefix ssn: <http://www.w3.org/ns/ssn/> .

<http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Resources/led_rgb_actuator?describe>
a <http://www.w3.org/ns/1dp#RDFSource> ;

foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Resources/led_rgb_actuator> .

<http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Resources/led_rgb_actuator>
calli:administrator <http://localhost:8080/auth/groups/admin> ;
calli:editor <http://localhost:8080/auth/groups/power>, <http://localhost:8080/auth/groups/staff> ;
calli:reader <http://localhost:8080/auth/groups/public>, <http://localhost:8080/auth/groups/system> ;
calli:subscriber <http://localhost:8080/auth/groups/everyone> ;
a sosa:Actuator,
ssn:System ,
wot:Thing , http://localhost:8080/Resource/ActuatorModel/led _rgb ,
<http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Classes/Actuator/Actuator> ;
rdfs:label "LED Rgb Actuator"~"xsd:string ;

prov:wasGeneratedBy
<http://localhost:8080/callimachus/changes/2019/05/30/t16b02833aa6x17597#provenance> ;

rdfs:comment "LED Rgb consists of three LEDs encapsulated in the same device, which can be controlled
individually, each with a distinct color: one red (Red), one green (green) and one blue
(blue)."~xsd:string ;

dc:created "2019-04-07T719:59:16.013Z"""xsd:dateTime ;

dc:modified "2019-04-07T720:21:19.208Z2"""xsd:dateTime, "2019-04-10T06:48:49.2437"""xsd:dateTime,
"2019-05-07T06:27:50.461Z2" " xsd:dateTime, "2019-05-07T16:56:34.325Z2"""xsd:dateTime;

foaf:depiction <http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Resources/ledrgb.jpg> ;
dc:title "LED Rgb Actuator"~”xsd:string ;
dc:identifier "LED_Rgb_Actuator"~”xsd:string ;
schema:identifier "LED_Rgb_Actuator"~”xsd:string ;
schema:location [
a schema:GeoCoordinates ;
schema:addressCountry <http://dbpedia.org/resource/Brazil> ;
schema:addressLocality <http://dbpedia.org/resource/Campos_dos_Goytacazes> ;
schema:latitude "-21762472""~"xsd:string ;
schema:longitude "-41333265"""xsd:string ;
schema:postalCode "28030490"""xsd:string
15

schema:name "LED Rgb Actuator"~”xsd:string ;
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rdfs:isDefinedBy <http://localhost:8080/Resource/Person/Geovana> ;
wot:implementsSecurity <http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Resources/json+web+token> ;
sosa:actsOnProperty
<http://localhost:8080/Resource/Property/content_of_Led_Rgb_Actuator> .
rdfs:seeAlso <http://dbpedia.org/resource/Lightemitting_diode/> ;
wot:providesInteractionPattern [
a wot:InteractionPattern, wot:Property ;
wot:hasOutputData [
a wot:DataSchema ;
wot:defaultValue "true"~"xsd:string ;
wot:hasValueType xsd:boolean
15
wot:interactionDescription "Satus do LED RGB Actuator"~”xsd:string ;
wot:interactionName "Status"~"xsd:string ;
wot:isAccessibleThrough [
a wot:Link ;
wot:hasMediaType "application/json"~"xsd:string ;
wot:href "coap://LedStatus.example.com:5683/status"~"xsd:string ;
wot:isProvidedOverProtocol <http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Resources/CoAP_1>
15
wot:isWritable true”~xsd:boolean ;
1, [
a wot:Action, wot:InteractionPattern ;
wot:hasInputData [
a wot:DataSchema ;
wot:defaultValue "1000"~"xsd:string ;
wot:hasValueType xsd:integer ;
wot:isMeasuredln <http://qudt.org/vocab/unit#MilliSecond>
15
wot:interactionDescription "Surgimento gradual da luz do LED RGB Actuator."~"xsd:string ;
wot:interactionName "FadeIn"~"xsd:string ;
wot:isAccessibleThrough [
a wot:Link ;
wot:hasMediaType "application/json"”"xsd:string ;
wot:href "coap://LedFadeIn.example.com:5683/in"~"xsd:string ;
wot:isProvidedOverProtocol <http://localhost:8080/ProjetoFinal/WoTDescription/Resources/CoAP_1>
15

nsl:isQueueable false””xsd:boolean ;

15
wot:thingName "LED Rgb Actuator"~~xsd:string .

Figura 59 - Grafo RDF subjacente ao cadastro de um exemplar de Atuador na Aplicacao
semantica em Turtle.
Fonte: Elaboragdo propria




