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RESUMO

A necessidade de monitoracao, coleta e andlise de dados dos ambientes tem sido cada vez mais
demandada. Isso porque a resolucio de muitos problemas do cotidiano depende de informagdes
das condi¢Oes ambientais de diversas regides ou sistemas. Assim sendo, a sociedade moderna
tem estado cada vez mais permeada por dispositivos de sensoriamento. Em alguns casos, €
possivel que para resolver um problema de forma eficiente, uma aplicagdo necessite consumir
informagdes de sensores alocados em regides geograficamente distribuidas, nas quais a
descoberta e 0 acesso aos dispositivos ndo sejam nada triviais. Este trabalho tem como objetivo,
portanto, desenvolver uma aplicacdo Web semantica para catalogar sensores, geograficamente
distribuidos, descrevendo suas caracteristicas/especificacdes e servicos oferecidos. Além disso,
dada sua estreita relagdo com sensores, a aplicacdo deve incluir também os atuadores. Com o
advento da Web Semantica (Web 3.0), o ideal é que os dados desta aplicacdo possuam
semantica explicita, formalmente definida por ontologias, seguindo os padrdes e tecnologias
definidos pelo consércio W3C', sendo, portanto, inteligiveis por humanos e, sobretudo, por
agentes de software. Para tal, este trabalho apresenta um estudo sobre as tecnologias e padroes
da Web semantica, seguido de selecdo criteriosa de ontologias para, finalmente, desenvolver
uma aplicacdo semantica que atenda o campo de sensores e atuadores. Nesse cendrio, a proposta
deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma aplicacdo para catalogagdo semantica de
sensores e atuadores na Web, com base nos principios Linked Data enunciados por Sir Tim
Berners-Lee, inventor da Web. Como resultado, tem-se uma base de dados ligados abertos e
um portal semantico descrevendo os sensores e atuadores na Web, contendo informacdes
inteligiveis por seres humanos e, sobretudo, por mdaquinas, facilitando, sobremaneira, a
descoberta, a selecdo e o uso combinado de sensores e atuadores instalados mundo afora.
Exemplos realistas de uso do catdlogo semantico proposto demonstram que o objetivo do
trabalho foi alcangado, a medida que sensores e recursos relacionados puderam ser descritos
(semanticamente) com expressividade significativa por meio do uso de diferentes ontologias.
Além disso, as informacdes catalogadas puderam ser enriquecidas através de links semanticos
com outras fontes de dados na Web, perfazendo a prética Linked Data.
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ABSTRACT

The need for monitoring, collection and analysis of environments' data has been increasingly
demanded. The reason for this is that the resolution for many everyday problems depends on
information about environmental conditions from different regions or systems. Therefore,
modern society has been increasingly permeated by sensing devices. In some cases, in order to
solve a problem in an efficient manner, applications may need to consume information from
sensors in geographically distributed regions, in which discovery and access to devices are by
no means trivial. Therefore, this work aims to develop a semantic Web application to catalog
geographically distributed sensors and actuators, describing its features/specifications and
services offered. In addition, given the close relationship to sensors, actuators should also be
included. With the advent of the Semantic Web (Web 3.0), the ideal application would be the
one that publishes its data with explicit semantics, formally defined by ontologies. This way, it
is crucial that these types of applications follow the standards and technologies defined by the
W3C consortium so that published data can be understood by humans and, mainly, by software
agents. To this end, this work presents a research on the semantic Web technologies and its
standards, followed by careful selection of ontologies, to finally develop a semantic application
that meets the field of sensors and actuators. This research proposes the development of an
application for semantic cataloging of sensors and actuators on the Web, based on the Linked
Data principles enunciated by Sir Tim Berners-Lee, inventor of the Web. As outcome, we have
an open linked database and a semantic portal describing sensors and actuators on the Web,
containing information intelligible by humans and, above all, by machines, greatly facilitating
the discovery, selection and combined use of these sensors and actuators installed around the
world. Realistic examples using the proposed semantic catalog demonstrate that the objective
of the work was achieved, as sensors and related resources could be described (semantically)
with significant expressiveness through the use of different ontologies. In addition, the
published information could be enriched through semantic links with other datasets on the Web,
making the Linked Data practice.
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1. INTRODUCAO

A sociedade moderna tem demandado cada vez mais o desenvolvimento de sistemas
inteligentes que possam tornar tarefas, a principio, puramente manuais em tarefas
automatizadas que tragam resultados rapidos e eficientes. Tais demandas estdo atreladas a visao
de mundo, na qual computadores minusculos, com sensores e interfaces de comunicagdo, sao
incorporados na infraestrutura das cidades, em carros, estradas, aecroportos, shoppings, roupas,
etc. Nesse caso, diversos tipos de dados de sensores sdo produzidos todos os dias - status de
voos, clima, informacdes sobre chegada e saida de 6nibus, transito, cameras de shoppings, etc.
Comumente, tais dados sdo gerados por diversos sensores geograficamente distribuidos e com
tecnologias distintas. Com o proposito de facilitar a comunicagdo entre os diversos dispositivos
e aplicacoes, independente de como estdo fisicamente conectados e de suas tecnologias, tais
elementos devem ser disponibilizados na Web. Desse modo, o protocolo e os padrdes da Web
que sdo altamente disseminados podem ser reutilizados e a interoperabilidade pode ser
garantida. Uma vez dispostos na Web, os dados e servigos oferecidos pelos dispositivos tornam-
se mais acessiveis a um maior nimero de desenvolvedores. Esta pratica é conhecida como Web
das Coisas e ja vem mudando no qual a sociedade vive, trabalha e faz negécios (GUINARD &
TRIFA, 2016).

Com o surgimento da Web das Coisas, além dos sensores, os atuadores tornam-se
presencgas marcantes na Web. Comumente, tais dispositivos colaboram uns com os outros para
fornecer servigos de controle automdtico em sistemas geograficamente distribuidos. Nesse
cendrio, torna-se extremamente conveniente a disponibilizacdo dos dados de tais dispositivos
na Web, por meio de diferentes colaboradores, localizados em diferentes partes do mundo
(KANSAL et al., 2007). Para tal, é necessario que uma aplicacio seja desenvolvida para que
usudrios possam cadastrar e catalogar sensores e atuadores, além dos servicos oferecidos pelos
mesmos, ou ainda buscar por dispositivos de interesse. Com o advento da nova Web Seméntica
(Web 3.0), o ideal € que esta aplicacdo seja semantica. Nesse caso, os os dados publicados
tornam-se inteligiveis tanto por seres humanos quanto por maquinas. Isso é possivel ao estender
a Web de simples documentos textuais para dados estruturados, com semantica explicita,
definida em modelos formais de representacdo de conhecimento conhecidos por ontologias
(BERNERS-LEE et al., 2006).

Em 2006 Tim Berners Lee, fundador da Web, anunciou um conjunto de boas praticas
para publicacdo, compartilhamento e interconexdo de dados, informagdo e conhecimento na

Web Semantica, conhecido como principios Linked Data. O uso dos destes principios
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pressupde a publicacio ndo s6 de documentos, mas sim de dados sobre estes documentos, dados
que estejam ligados a outros dados e que permitam uma estruturacdo do conteudo
disponibilizado na Web (FREITAS & JACYNTHO, 2016). Em dire¢dao a este nivel de
maturidade, este trabalho propde a criacdo de aplicagdo para catalogacido semantica de sensores
e atuadores na Web. Uma aplicacdo semantica, em consonancia com os principios Linked Data,
na qual humanos e maquinas compreendam o conteudo disponibilizado, permitindo assim, que
agentes de software autonomos auxiliem na busca, selecio e combinacdo de sensores e

atuadores para os mais diversos tipos de aplicacdo.

1.1. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo central apoiar a catalogacdo semantica de sensores e
atuadores geograficamente distribuidos, de forma a permitir a descri¢do das caracteristicas,
especificagdes e tipos de servigos oferecidos e o compartilhamento de tais informagdes na Web,
fazendo uso das novas tecnologias e padrdoes da Web Semantica definidos pelo W3C. Para isto,
este trabalho propde um modelo ontologico para descricdo de sensores e atuadores e
desenvolvimento de aplicacdo, baseada no modelo proposto, para catalogacdo semantica de
sensores e atuadores. Nesta aplicacdo, dados sdo inteligiveis tanto por seres humanos, quanto
por maquinas, bem como ligados a dados correlacionados de outras bases de dados semanticas
disponiveis na Web, seguindo as diretrizes de publicacdo conhecidas como principios Linked
Data (BERNERS-LEE et al., 2006).

Delimitacdo da pesquisa: A aplicagdo proposta permite a catalogagdo das
caracteristicas dos sensores, sem se preocupar com os dados de observagao que fica a cargo das
aplicagdes cliente que fazem uso do catdlogo. A definicao de perfis de usuarios para catalogacao
dados de sensores e atuadores nio esta prevista nesta fase do trabalho, assim como a validagao
da aplica¢do com potenciais usudrios. Além disso, a descri¢do formal semantica de interface de
uso (protocolo de comunicacao, padrdes de interagao, tipos de dados, formatos de arquivo, etc.)
tanto de sensores quanto de atuadores, ndo faz parte do escopo deste trabalho, sendo, portanto,

0 proximo passo, na continuagao prevista para este trabalho.

1.2. Objetivos especificos

Além do desenvolvimento da aplicagdo para atender a demanda de sensores, surgem
também outros objetivos especificos, a saber: ratificar a eficiéncia da Web Semantica,
especialmente o conceito Linked Data no contexto de sensores e atuadores, propor um conjunto

de ontologias para descricdo de sensores e atuadores, por meio de selecdo criteriosa de
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ontologias (vocabuldrios) Linked Data de referéncia, apresentar exemplos de uso que
exemplifiquem e corroborem a aplicabilidade da aplicagdo Web de catalogagdo de sensores e

atuadores.

1.3. Justificativa

Segundo Barnaghi et al. (2011) as observacdes e os sensores que as obtém estdo no
centro da ciéncia empirica. Além disso, tais dispositivos sdo utilizados em diversas aplica¢des
do cotidiano, tais como servigos de meteorologia, monitoramento ambiental, seguranca e
vigilancia, etc. Portanto, ndo ha diivida de que sensores sao ricas fontes de informagao. Segundo
Patni et al. (2010), tornar dados de sensores abertos e acessiveis implica em maior oportunidade
de utilizacdo dos dispositivos. Por exemplo, dados de sensores podem ser muito uteis para
pesquisa e andlises. Além disso, o acesso a esses conjuntos de dados pode facilitar a melhoria
dos desempenhos dos processos, padroniza¢dao e a comparacao de tecnologias relacionadas a
sensores. Assim sendo, se cuidadosamente combinados, dados de sensores podem ser
fundamentais no processo de tomada de decisdo.

Para que um sensor seja utilizado, antes de tudo, ele precisa ser encontrado. Em outras
palavras, os sensores precisam ser devidamente catalogados e divulgados. Por razdes 6bvias, a
Web se apresenta como uma alternativa para divulgagdo destes sensores. Nesse caso, Barnaghi
& Presser (2010) ressalta a necessidade de construir servigos e aplicacdoes que atuem como
intermedidrios para captura, entrega e apresentacdo de dados dindmicos do mundo real para
aplicagdes de consumo e usudrios na Web. Com o movimento da nova Web Semantica, é
possivel catalogar estes sensores, de forma semiestruturada compreensivel por maquina,
permitindo que agentes de software, de forma autdbnoma, selecionem e combinem os sensores,
inclusive incorporando novos sensores que, por ventura, surjam no futuro. Além disso, links
semanticos podem servir como um meio para interligar dados do sensor com fontes externas na
Web, permitindo a integracdo de dados de vérias fontes e a descoberta de novos dados em

contextos histdricos, temporais e espaciais (BARNAGHI et al., 2011).

Com o surgimento da Web das Coisas, os atuadores e os dados produzidos por tais
dispositivos também se tornam parte da Web. Nesse caso, aplicagdes para catalogar
semanticamente, além dos sensores, os atuadores, atendem de forma mais ampla as novas

solugdes tecnoldgicas da sociedade moderna (HALLER et. al., 2017).

1.4. Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho incluem:
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e Modelo ontoldgico para descrigdo de sensores e atuadores (selecdo de ontologias
Linked Data);

e Geracao de base de dados RDF contendo descricdo de metadados de sensores ¢
atuadores na Web por meio de aplicagdo semantica desenvolvida,

¢ Disponibiliza¢do de dados de sensores na nuvem LOD permitindo buscas e anélises dos

dados de sensores e atuadores;

e [Extensdo da ontologia Semantic Sensor Network Ontology - SSN;

1.5. Metodologia

A metodologia deste trabalho estd dividida, basicamente, em cinco etapas: revisao
bibliografica (estudo das novas tecnologias e padrdes), elicitacio de requisitos, modelo
ontolégico, desenvolvimento da aplicacdo e exemplos realistas de uso do catalogo. A etapa de
desenvolvimento compreende a selecdo da plataforma Linked Data de desenvolvimento,
experimentacdo da plataforma escolhida e desenvolvimento da aplicagdo - o desenvolvimento
¢ demonstrado a partir de cendrio de uso realista da aplicacdo. Por fim, exemplos de uso realistas

do catdlogo sdo apresentados para corroborar a eficacia da aplicagao.

1.6. Estrutura do documento

A estrutura deste documento estd organizada como segue: no Capitulo 2, os
fundamentos da Web Semantica e Linked Data sdo brevemente apresentados. No Capitulo 3, a
trajetoria metodoldgica utilizada para o desenvolvimento do trabalho ¢ apresentada. O Capitulo
4 apresenta uma breve discussdo sobre a ontologia Semantic Sensor Network Ontology - SSN.
O Capitulo 5 inclui descri¢do detalhada do modelo ontolégico proposto para catalogagao
semantica de sensores e atuadores. O Capitulo 6 discorre sobre o desenvolvimento da aplicagao
e apresenta cendrio realista para demonstrar a aplicabilidade do catdlogo. Exemplos de uso
realistas sdo apresentados no Capitulo 7 para corroborar a eficacia da aplicagdao. O Capitulo 8
apresenta trabalhos relacionados ao tema, como resultado da pesquisa bibliografica realizada.
O Capitulo 9 discorre sobre alguns resultados obtidos e, finalmente, os Capitulos 10 e 11

concluem este documento com as consideragdes finais e trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A maior parte do contetido publicado na Web convencional tem como foco a compreensao
humana. Nesse caso, agentes de softwares processam informagdes disponiveis na Web sem
compreender o significado de tais contetidos. Para que seres humanos e maquinas possam
entender e interpretar contetidos publicados na Web, uma nova Web estd sendo proposta: a Web

Semantica ou Web de dados (BERNERS-LEE et al., 2001).

2.1. Modelo de dados RDF

Esta nova Web Semantica pode ser entendida como uma extensdo da Web atual, onde
cada recurso ou entidade (por exemplo, uma pessoa, um lugar, um produto, enfim, qualquer
entidade do mundo real) € identificado por um endereco Web, um Uniform Resource Identifier
(URI), e ao acessar este URI, € retornado um arquivo, contendo uma representacao (descri¢ao)
deste recurso, numa linguagem estruturada padrao compreensivel por maquina (NEVES &

JACYNTHO, 2014).

Para que a Web Semantica funcione, padrdes especificos para publicacio de
informagdes devem ser respeitados — o conteudo deve ser organizado segundo um modelo de
dados padrao (RDF - Resource Description Framework), o conteido deve ser publicado usando
sintaxes padrdo (Turtle, RDF XML, etc.) e, por fim, o contetido precisa de semantica explicita

(ontologias).

O modelo de dados RDF permite que recursos sejam descritos na Web de maneira
simples e estruturada. Trata-se de um modelo baseado em grafo, onde os recursos sdo descritos
por meio de triplas contendo trés elementos: sujeito, predicado e objeto. O sujeito pode ser
identificado como o recurso principal, aquele que se deseja descrever, o predicado consiste em
uma propriedade do sujeito e o objeto € o valor resultante da relagdo do sujeito e sua propriedade
(o valor do objeto pode ser um literal ou outro recurso). Neste modelo, cada recurso e

propriedade recebe uma identificacio tnica (URI) (MANOLA & MILLER, 2004).

A Figura 1 apresenta um exemplo de grafo RDF’ que descreve uma pessoa identificada
por “http://lwww.w3.org/People/EM/contactime”, cujo nome € “Eric Miller”, titulo “Dr.” e o

endereco de e-mail “em@w3.org”.

2 . . . R L
“ Por convengdo, na notagdo grafica, elipses representam recursos e retangulos representam valores literais.



20

http:/Awww.w3.0rg/2000/10/swaplpimicontact#Person

Mw’w w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-nsktype

http:/Avww.w3.org/People/EM/contactiime

tp Awvww.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#fullName
Eric Miller

hitp:/Mmww.w3.0rg/2000/10/swap/pimicontact#mailbox
mailto.em@w3.org
http:/Awww.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contactéépersonalTitle

Dr.

Figura 1 - Exemplo de grafo RDF
Fonte: Manola & Miller (2004)

Na Figura 1, a propriedade rdf:type € utilizada para definir a classe a qual o recurso
pertence. Por defini¢do, objetos podem conter URIs ou um literal como valor. No entanto, em
alguns casos, pode ser util descrever um recurso sem se preocupar com seu identificador.
Recursos sem um URI que os especifica podem ser representados em RDF como nés em branco
(blank nodes) ou recursos andnimos. Recursos andnimos podem aparecer como sujeitos ou
objetos em uma tripla fazendo referéncia a recurso sem “nome” explicito por um URI. A Figura

2 apresenta um exemplo de tripla RDF contendo recurso andnimo.

http:/Awww.example.org/staffid/85740

hitp:/Awww example. orglterms/address

mtp,//wwwexample.org/lerms/c:)/ \ynpllwww example. orgiterms/postalCode
Bedford 01730
http:/Awvww example. orgiterms/street http:/Awww_example. orgiterms/state

1501 Grant Avenue Massachusetts

Figura 2 - Exemplo de grafo RDF contendo n6 em branco
Fonte: Manola & Miller (2004)

Na Figura 2, o recurso identificado pelo URI “http.://www.example.org/staffid/85470”
possui um dado endereco. Para descrever tal informacgdo, relaciona-se o recurso
“http://www.example .org/staffid/85470” com ndé em branco por meio da propriedade

“http://www.example .org/terms/address”. O né em branco em questdo possui diferentes
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atributos que o qualificam, tais como: logradouro, c6digo postal, cidade e estado. Em conjunto,
estes atributos descrevem o endereco do recurso “http://www.example.org/staffid/85470” .

Em esséncia, um modelo de dados é apenas uma maneira de ver os dados. O modelo
relacional ja bem estabelecido visualiza os dados por meio de relagdes e tuplas. O modelo de
grafo RDF, baseado em triplas, € uma representacao natural para varios tipos de aplicagdes (por
exemplo, Facebook, Twitter, sistemas de recomendagdo, etc.), onde as entidades estdo
fortemente ligadas entre si. Além disso, se a aplicacdo tem alta heterogeneidade no seu esquema
de dados e necessidade frequente de adaptacdo, o modelo RDF € bem mais conveniente. Os
bancos de dados RDF simplificam o desenvolvimento aplicacdes Web semanticas e também se
alinham muito bem com diversos algoritmos e técnicas estatisticas desenvolvidas para grafos

(JACYNTHO & SCHWABE, 2016).

Por se tratar de um modelo abstrato de dados em grafo, para que estes grafos sejam
efetivamente publicados na Web, € necessario definir sintaxes concretas padrao para publicar
arquivos RDF. Para tal propésito, foram criadas vérias sintaxes, tais como RDF/XML’, Turtle®,
JSON-LD’, etc. (NEVES & JACYNTHO, 2014). H4 ainda outras sintaxes, cujo uso tem se
destacado na Web, tal como a sintaxe RDFa®. RDFa é uma forma padrdo de embutir metadados
RDF em documentos HTML. As maquinas de busca (Google, Yahoo, etc.) estdo, cada vez mais,

fazendo uso destes metadados para recuperar as informacgdes de forma mais precisa.

2.2. Ontologias

A semantica explicita das triplas RDF € dada por meio das ontologias, que consistem
em vocabularios que definem formalmente os termos utilizados para descrever uma area de
conhecimento. Estes vocabularios apresentam a relacdo entre os diversos conceitos e carregam
um conjunto de axiomas (regras) para que inferéncias possam ser realizadas - inumeros
relacionamentos entre diversas entidades podem ser expressos por meio da defini¢do de classes
e propriedades. Ao acessar um conteudo na Web, as maquinas passam a compreender as
informagdes manipuladas ao navegar pelos links das ontologias vinculadas ao conteudo
publicado. Desse modo, o uso de ontologias na Web Semantica € fundamental na integracao
de dados, uma vez que define um vocabuldrio comum para uma dada 4rea de conhecimento a

ser compartilhado, eliminando assim ambiguidades nos termos usados nas diferentes fontes de

* https://www.w3.org/TR/rdf-syntax-grammar/
* https://www.w3.org/ TR /turtle/

* http://json-ld.org/

¢ https://rdfa.info/
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dados, bem como viabilizando a inferéncia automatica de mais conhecimento, por meio dos

axiomas (HEFLIN, 2004).

Segundo Morais & Jacyntho (2015), em termos praticos, ontologias representam um
determinado dominio de conhecimento e consistem em: classes, que representam 0s principais
conceitos do dominio e agrupam os individuos com caracteristicas comuns; propriedades que
representam relacionamentos e atributos das classes; axiomas, que sao regras de restri¢cao sobre
o dominio e instancias das classes (instancias consistem em individuos ou exemplares que

pertencem a uma classe) (apud NOY & MCGUINNESS, 2001).

Os tdpicos a seguir abordam maiores detalhes sobre ontologias importantes para

semantica dos dados na Web Semantica, tais como os vocabularios rdf, rdfs e owl.

2.2.1. Ontologia Resource Description Framework - RDF

Toda e qualquer informagdo publicada na Web Semantica deve ser estruturada em
consonancia com o modelo de dados RDF. O vocabulério ou ontologia RDF define os termos
primitivos do modelo RDF essenciais para a descri¢do de recursos quaisquer. Este vocabulario
serve com base para a constru¢do de outros vocabularios.

Como extensdo do vocabulario RDF, duas linguagens de criacdo de ontologias
(metaontologias) foram definidas pelo W3C, a saber: RDF Schema (RDFS) (BRICKLEY &
GUHA, 2004) e Web Ontology Language (OWL) (DEAN & SCHREIBER, 2004).

2.2.2. Metaontologia RDF Schema - RDFS

A metaontologia RDF Schema (RDFS) consiste em vocabuldrio que contém recursos
para descrever outros recursos RDF. Trata-se de uma extensdao do vocabulédrio RDF que prevé
mecanismos para descrever grupos (classes) de recursos relacionados e as relagdes
(propriedades) entre estes recursos. Diversas caracteristicas de recursos podem ser descritas por
meio do uso do vocabuldrio RDFS, tais como dominio (rdfs:domain)’ e contra-dominio
(rdfs:range)® de propriedades (BRICKLEY & GUHA, 2004). A Tabela 1 apresenta as classes

e propriedades da metaontologia RDFS.

p rdfs:domain {C,, C,, ... C,} indica que qualquer recurso que tenha a propriedade P ¢ instancia de {C, N C, N ... N C,l.
8 P rdfs:range {C,, C,, ... C,} indica que os valores da propriedade P sdo instancias de {C; N Cs ... N Cyl.



23

Tabela 1 - Classes e propriedades da ontologia RDFS
rdfs:Class

rdfs:Resource

rdfs:Datatype

rdfs:Container

rdfs:comment
rdfs:ContainerMembershipProperty
rdfs:domain

rdfs:isDefinedBy

rdfs:label

rdfs:literal

rdfs:member

rdfs:range

rdfs:seeAlso

rdfs:subClassOf

Fonte: Elaboragdo propria

Classes

Propriedades

Por defini¢do, qualquer “coisa” pode ser considerada um recurso, desde que possua um
URI que o defina. Assim, propriedades e classes das ontologias também sdo consideradas
recursos. A titulo de exemplo, um trecho da ontologia RDFS € apresentado na Figura 3, com o

proposito de demonstrar a descricdo de um dos seus recursos.

rdfs:seeAlso a :

resource. H

rdfs:range

Figura 3 - Exemplo de descricdo de recurso na ontologia RDFS
Fonte: Brickley & Guha (2004)

Na Figura 3, o recurso rdfs:seeAlso é descrito fazendo uso de termos que t€ém como
origem a propria ontologia RDFS. Maiores informacgdes sobre a ontologia RDFS podem ser

encontradas em Brickley & Guha (2004).

2.2.3. MetaOntologia Web Ontology Language — OWL

A metaontologia Web Ontology Language (OWL) consiste em vocabulario utilizado
para representar informagdes complexas sobre coisas, conjunto de coisas e as relagdes entre
coisas. Assim como a ontologia RDF Schema, trata-se de uma linguagem baseada em l6gica
computacional. Nesse caso, agentes de software podem processar as informagdes estruturadas
em OWL a fim de verificar a consisténcia do conhecimento ou tornar explicito um
conhecimento implicito (inferéncia). Por consistir em vocabulario RDF, pode ser usado em

combinagdo com RDF Schema. Nesse caso, todos os termos criados em RDFS continuam
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validos em OWL (DEAN & SCHREIBER, 2004). A Figura 4 apresenta relagdes entre classes

das ontologias RDFS e OWL.
owl:Thing

A

& A

rdfs:Resource

A

= =

rdfs:Class

A

owl:Class

| —

Figura 4 - Relagdes entre classes das ontologias RDFS e OWL

Fonte: Elaboragdo propria
Em OWL, classes sdao definidas como owl:Class. Tais classes, sdo subclasses de
rdfs:Class, rdfs:Resource e owl:Thing. Portanto, ao definir uma dada classe como owl:Class
tem-se uma maior abrangéncia em termos de semantica. Além de owl:Class, outra classe
importante do vocabuldrio OWL € a classe owl:Restriction. Classes do tipo owl:Restriction
podem incorporar restri¢cdes para diferentes propriedades. A Figura 5 apresenta um exemplo de

uso de restricdo owl:Restriction.

rdf:type
i owl:Class

rdf:type
Son —— owl:Restriction

T

rdfs:subClassOf

owl:onProperty
owl:allValuesFrom hasParent

Human

Figura 5 - Restri¢do na propriedade hasParent
Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 5, a classe owl:Restriction € utilizada para definir o tipo do contra-dominio
(range) da propriedade “hasParent”, no contexto da classe "Son". O uso da propriedade

owl:allValuesFrom (restricdo universal) implica que todos os valores da propriedade



25

“hasParent” sejam do mesmo tipo, ou seja, consistam em instancias da classe “Human”. Tal
restricdo vale para todas as instancias da classe “Son”, tendo em vista que a classe “Son” é
subclasse da restricdo em questdo. Além disso, o termo “owl:allValuesFrom” é coloquialmente
simbolizado pelo advérbio “only” ("somente"). A Figura 6 apresenta, envolto em moldura
pontilhada, um exemplo de tripla inferida, a partir da restricao universal apresentada na Figura

5.

James rdf:type Son
James hasParent Nick
Nick rdf:type Human

Figura 6 - Tripla gerada com uso da restri¢do na propriedade owl:allValuesFrom
Fonte: Elaboragdo propria

2 £

Na Figura 6, “James” é uma instancia da classe “Son”. Além disso, “James” se relaciona
com o objeto “Nick” por meio da propriedade “hasParent”. Tendo em vista que James € uma

instancia da classe “Son” e tal classe € subclasse de uma dada restri¢ao, onde o tipo de range

7z

da propriedade “hasParent” é definido como “Human”, entdo, pode-se concluir que “Nick” é
uma instincia da classe “Human”. Em outras palavras, é possivel inferir que o objeto Nick é
um ser humano, ainda que este conhecimento ndo tenha sido explicitado. O Quadro 1 apresenta

o esquema da Figura 5 em formato RDF, na sintaxe Turtle.

Quadro 1 - Representacdo de restricdo em RDF em Turtle
:Son
a owl:Class ;
rdfs:subClassOf
[ a owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasParent ;
owl:allValuesFrom <http://www.example.org/Human>

Fonte: Elaboragdo propria

Além disso, por relacionar recursos, ou seja, uma dada pessoa a outra pessoa, a
propriedade hasParent consiste em propriedade de objeto (owl:ObjectProperty). Tal
classificagdo tem como origem a ontologia OWL. Em OWL, propriedades sao divididas em
duas categorias: Propriedades de Objetos (owl:ObjectProperty) e Propriedades de Dados
(owl:DatatypeProperty). Datatype Properties sdo utilizadas para relacionar um recurso a um
valor literal RDF ou um tipo primitivo, como os predefinido pelo XML Schema, por exemplo,
decimal (xsd:decimal), string (xsd:string), data (xsd:date), entre outros. Ja as Object Properties

descrevem relacionamento entre recursos (MORAIS & JACYNTHO, 2015).
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A ontologia OWL apresenta outros tipos de restri¢des, além de owl:allValuesFrom, que
podem ser utilizadas para enriquecer informacdes. Tais restricdes sdo classificadas como
restricdo de valores e de cardinalidade dependendo da propriedade utilizada. A Tabela 2

apresenta os tipos de restricao definidas em OWL.

Tabela 2 - Tipos de restrigdo em OWL

Tipo de Restricdo Propriedade Descrigdo
owl:allValuesFrom Todos os valores da propriedade tem que
ser de um certo tipo
Restricdo de owl:someValuesFrom Pelo menos um valor da propriedade tem
valores que ser de um certo tipo
owl:hasValue Pelo menos um dos valores da propriedade
¢ um certo valor
owl:cardinality A propriedade tem que ter exatamente “n”
valores
Restricdo de owl:minCardinality A propriedade tem que ter pelo menos “n”
cardinalidade valores
owl:maxCardinality. A propriedade tem que ter no maximo “n”
valores

Fonte: Elaboragdo propria
A Tabela 2 apresenta alguns dos diversos axiomas existentes no vocabuldrio OWL. Este
vocabulério vem passando por revisdes desde a publicagdo de sua primeira versao em 2004. A
versao atual de OWL, conhecida como “OWL 2”, foi publicada em 2009 e caracteriza-se como
sendo uma extensio de OWL. Em sua nova versdo, todos os elementos de OWL sdo
aproveitados e novos elementos foram adicionados. Informag¢des adicionais sobre OWL 2

podem ser encontradas em Bao et al. (2012).

2.3. Principios Linked Data

De maneira geral, o proposito da Web semantica ou Web de Dados ¢ transformar a Web
atual em um grande banco de dados global, onde qualquer individuo ou sistema possa acessar
as informacdes disponiveis nela. Para tal, além de disponibilizar os dados em um formato
padrdo, acessivel e gerencidvel por ferramentas da Web Semantica, ¢ necessario, ainda,
estabelecer relagdes (links RDF) entre os recursos, das diferentes fontes de dados
geograficamente distribuidas, para criar uma Web de Dados Ligados (caso contrario, teriamos
colegdes isoladas de conjuntos de dados). Assim, ao reutilizar informagao de terceiros na Web
de dados, ¢ necessario que o relacionamento entre os diversos recursos seja bem definido. Por
exemplo, ao descrever um cantor famoso em uma aplicacdo Web € possivel relacionar o recurso
cantor a sua cidade de origem. Caso as informagdes do recurso cidade se encontrem em outras
fontes de dados na Web ¢ necessario que o relacionamento entre tais recursos seja definido por

uma propriedade pertencente a uma ontologia que englobe o contexto localizagao de pessoas.
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Esta pratica de relacionar e reusar dados na Web por meio de links semanticos ¢ conhecida

como Linked Data ou Dados ligados (BIZER et al.,2009). Em Berners-Lee et al. (2006), foram

elencados os quatro principios Linked Data para publicacao de dados ligados na Web. Sao eles:

1.
2.

Use URIs para nomear os recursos;

Use URIs HTTP de forma que estes recursos possam ser acessados na Web
(por pessoas ou agentes de software);

Quando um URI for acessado, retorne alguma informagao 1til, usando os
padrdes (RDF, SPARQL);

Inclua links para outros URIs, de modo que se possa navegar para outros

recursos na Web e obter mais informagdes (Linked Data Mashup).

A medida que novas aplicagdes disponibilizam seus conteidos seguindo principios

Linked Data, esta nova Web se torna cada vez mais interoperavel. Além disso, por estarem

dentro dos padrdes, estas fontes de dados ganham espaco no Linked Open Data Cloud Diagram

ou LOD (ABELE & McCRAE, 2017). Trata-se de um canal na Web onde as fontes de dados

Linked Data sao listadas em uma espécie de diagrama. Quanto mais reutilizada por outras

aplicacoes a fonte de dados for, maior serd seu destaque no diagrama.

A Figura 7 apresenta a topologia da Web de Dados Ligados, onde vérias fontes de dados

(circulos) sdo interligadas por triplas RDF.

— g s
— g s

Figura 7 - LOD Cloud Diagram’, Fevereiro de 2017

Fonte: Abele & McCrae (2017)

? http://lod-cloud.net/
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A DBpedia'®, que ¢ uma versdo Linked Data da famigerada Wikipedia, é um exemplo
de fonte de dados que segue os padrdoes da Web de Dados Ligados, ocupando localizagao
centralizada e tamanho consideravel na nuvem LOD, o que significa que tem sido amplamente
reutilizada por outras aplicagdes. As informag¢des da DBpedia e de outras aplicagdes que fazem

parte da LOD podem ser facilmente consultadas com o uso da linguagem de consulta SPARQL.

2.4. Linguagem SPARQL

SPARQL Protocol and RDF Query Language consiste em uma linguagem de consulta
e protocolo de acesso a dados estruturados em RDF desenvolvida pelo W3C. A linguagem
SPARQL permite que as informagdes de um grafo RDF sejam manipuladas a medida que pré-
requisitos para consultas sdo definidos. Por exemplo, é possivel buscar por triplas RDF de
interesse por meio da defini¢do de propriedades especificas, do tipo de recurso, de restricdes ou
filtros em relacdo aos padrdes dos grafos que se deseja obter como resultado da consulta

(PRUD’HOMMEAUX & SEABORNE, 2008).

De forma similar ao modelo de dados RDF, a linguagem SPARQL € baseada no
conceito de triple pattern, ou seja, é escrita como sujeito, predicado e objeto. No entanto, na
linguagem SPARQL cada um destes elementos pode ser caracterizado como uma varidvel que
ird armazenar o resultado de uma dada consulta. A Figura 8 apresenta um exemplo de tripla

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

foar:name Al

o

Figura 8 - Exemplo de tripla RDF

Fonte: Elaboragdo propria
Para que o valor da propriedade foaf:name armazenado no grafo RDF apresentado na
Figura 8 seja retornado como resultado de uma busca SPARQL, deve-se fazer uso das cldusulas
“Select” e “Where” da linguagem SPARQL. A Figura 9 apresenta a estrutura de uma consulta

SPARQL.

PREFIX foaf:
SELECT ?name
WHERE {

?person foaf:name ?name .}

Figura 9 - Exemplo de consulta SPARQL

Fonte: Elaboragdo propria

' http://wiki.dbpedia.org/
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Na Figura 9, caso a consulta seja aplicada a base de dados que contenha a tripla RDF
apresentada na Figura 8, tal consulta retornard como resultado o valor “Ana”, que serad
armazenado na varidvel ?name. A variavel ?Person, por sua vez, armazenara o valor
“http://www.example.com/person245”. A Figura 10 apresenta exemplo de consulta SPARQL

com mais de um resultado.

Dados:

éprefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .

_:a foaf:name “Johnny Lee Outlaw"

_:a foaf:mbox <mailto:jlowfexample.com> .
:b foaf:name “Peter Goodguy"

:xb foaf:mbox <mailto:peterfexample.org> .
:c foaf:mbox <mailto:carolfexample.org> .

Consulta SPARQL:

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?name ?nmbox
WHERE
{ ?x foaf:name ?name .
?x foaf:mbox ?mbox )}

Resultado da consulta:

name mbox

"Johnny Lee Outlaw” | <mailto:jlowfexample.com>
"Peter Goodguy” <nmailto:peterfexample.org>

Figura 10 - Exemplo de consulta SPARQL com mais de um resultado
Fonte: Harris, Seaborne & Prud’hommeaux (2013)

Na Figura 10, a consulta SPARQL tem como objetivo retornar os valores nas
propriedades foaf:name e foaf:mbox. Como a base de dados possui mais de um recurso descritos
com tais propriedades, o resultado da consulta retorna mais de um valor. Além das cldusulas
“Select” e “Where” apresentadas na Figura 10, a linguagem SPARQL inclui uma vasta gama
de estruturas para construg¢do desde consultas simples a consultas complexas. Maiores detalhes

sobre a linguagem SPARQL podem ser encontrados em Prud’Hommeaux & Seaborne (2008).

2.5. Da Internet das Coisas a Web Semantica das Coisas

A Internet das Coisas (IoT) consiste em um novo paradigma que tem ganhado espaco
no cendrio da tecnologia sem fio de telecomunicagdes. A ideia basica deste conceito € a
presenga massiva de uma variedade de coisas ou objetos no cotidiano da sociedade moderna,
tais como etiquetas de identificacdo por radiofrequéncia (RFID), sensores, atuadores, telefones

celulares, etc. que, através de esquemas de enderecamento Unico, sdo capazes de interagir uns
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com 0S outros e cooperar com seus vizinhos para alcangar objetivos comuns (GIUSTO et al.,
2010).

Para que objetos fisicos de sistemas IoT possam ser descobertos, monitorados,
controlados ou acessados, uma abordagem estruturada e processavel por maquina para fornecer
servigos do mundo real é necessdria para tornar objetos fisicos heterogéneos acessiveis em larga
escala e integra-los ao mundo digital. Dentro deste contexto, De et al. (2012) ressaltam o uso
da Web na criacdo de infraestruturas dindmicas para promover a integracdo dos dados de
dispositivos fisicos e fornecer acesso unificado a esses dados em niveis de servico e de
aplicagdo. Assim, a Web torna-se uma ferramenta importante para viabilizacdo dos sistemas
IoT, pois permite o desenvolvimento de aplicagdes interativas e inovadoras que mesclam os
mundos fisico e digital. Com a introdu¢do da Web, um novo termo para Internet das Coisas €
criado: A Web das Coisas.

Segundo Guinard & Trifa (2016), a Web das Coisas € uma especializagao da Internet
das Coisas que usa o que tornou a Web tdo bem-sucedida e a aplica a dispositivos fisicos para
tornar os ultimos desenvolvimentos na Internet das Coisas acessiveis a um maior nimero de
desenvolvedores. Ao fazer uso dos padroes da Web para conectar objetos da vida cotidiana a
Web, questdes relacionadas a como representar, armazenar, interconectar, pesquisar e organizar
informagdes geradas pelos sistemas IoT sdo facilitadas.

Com os movimentos da nova Web € possivel ir além - as tecnologias da Web Semantica
podem desempenhar um papel fundamental na integrag@o de dispositivos fisicos heterogéneos.
Atzori et al. (2010) ressalta que a partir do uso de tais tecnologias € possivel explorar solugdes
de modelagem apropriadas para descricdo das coisas € o desenvolvimento de mecanismos
autdbnomos de raciocinio, permitindo tomadas de decisdo a partir dos dados gerados por
sistemas IoT. A juncdo dos conceitos da Web Semantica e os dos sistemas Internet das Coisas
resulta na abordagem conhecida como Web Semantica das Coisas.

Pfisterer et al. (2011), destaca trés pontos importantes no que diz respeito a aplicagdes
Web Semantica das Coisas: os dispositivos fisicos devem ser conectados a Internet, as maquinas
devem ser capazes de descobrir e entender a semantica dos dados retornados pelos dispositivos.
Além disso, uma técnica para encontrar os dispositivos que possam prover dados relevantes €
necessdria. Assim, na Web Semantica das Coisas, dados de dispositivos fisicos heterogéneos
do mundo real sdo anotados (descritos) semanticamente por meio de ontologias, estruturados
segundo um modelo de dados padrdo e interconectados com dados de diferentes fontes de dados
da Web, facilitando a geracdo autdonoma de novos conhecimentos sobre o contexto dos dados

ou dos préprios objetos.
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3. TRAJETORIA METODOLOGICA

A metodologia aplicada na realizacdo do trabalho foi dividida em cinco etapas,

enumeradas na Figura 11.

Revisdo Bibliogrdfica

Elicitacdo de requisitos

Modelo Ontologico

Desenvolvimento do catdlogo

Exemplos de uso do catdlogo

Figura 11 - Principais etapas do trabalho
Fonte: Elaboragdo propria

A primeira etapa consistiu em revisao bibliografica para levantamento do estado da arte
do tema, utilizando a plataforma SCOPUS. A busca teve como foco trabalhos que
relacionassem as seguintes dreas de interesse: Sensores, Web Semantica e Linked Data. Apos
a familiarizacdo com o tema, a proxima etapa consistiu na elicitagdo dos requisitos funcionais
do catdlogo. A partir da andlise dos requisitos, pdde-se dar inicio a etapa de construcdo dos
modelos ontoldgicos. Com os modelos ontolégicos em maos, a aplicagdo semantica €
desenvolvida, fazendo uso da plataforma Linked Data Callimachus''. Por fim, exemplos de uso

realistas sdo apresentados para corroborar a eficacia da aplicacdo.

3.1. Revisao bibliografica

Em 2009, 0 W3C iniciou um projeto para criacdo da ontologia Semantic Sensor Network
Ontology (SSN) para descricao de dados de sensores em termos de suas capacidades técnicas,
processo de medi¢do, observagdes e implantacao seguindo os padroes da Web Seméantica. O

grupo desenvolvedor, que foi nomeado como W3C Semantic Sensor Network Incubador group

" http://callimachusproject.org/
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(SSN-XG@G), iniciou seus trabalhos a partir do estudo e revisdo de ontologias préexistentes que
tinham como foco atender a drea de sensores. A finalizagdo da ontologia se deu com a
disponibiliza¢do de um documento final contendo toda descri¢ao desta ontologia (BARNAGHI
et al.,2011). A partir desta iniciativa, muitos trabalhos envolvendo a area de sensores e Web

semantica comecaram a surgir.

Os avancos no desenvolvimento de ontologias e os incentivos para publicacdo de dados
ligados na Web refletiram em aumento do nimero de aplicagdes Linked Data relacionadas a
area de sensores nos ultimos anos, de acordo com pesquisa realizada na base dados SCOPUS.

As areas de interesse envolvidas na pesquisa sao evidenciadas na Figura 12.

Sensor

Semantic Linked
Web Data

Figura 12 - Resultado de pesquisa na base de dados SCOPUS

Fonte: Elaboragdo prépria
Com o prop6sito de identificar trabalhos relacionados ao tema, os termos indicados na
Figura 12 serviram como base para pesquisa realizada na base de dados SCOPUS, indicada no

Quadro 2.

Quadro 2 - Termos utilizados na pesquisa

(TITLE-ABS-KEY (linked AND sensor AND data) OR TITLE-ABS-KEY

(linked AND data) OR TITLE-ABS-KEY (linked AND open AND data )

AND TITLE-ABS-KEY ( Web AND semantic ) AND TITLE-ABS-KEY
(sensor) OR TITLE-ABS-KEY (sensing))

Fonte: Elaboragdo propria

Como resultado da pesquisa, foram retornados 193 documentos. A inten¢do desta busca
foi encontrar trabalhos sobre Linked Data aplicado a drea de sensores. O termo Web Semantica
(Semantic Web) foi utilizado para refinar ainda mais a busca. Embora o termo Linked Data
(Dados Ligados) por si sé ja implique em Web Semantica, apenas a utilizacdo dos termos
Linked Data e Sensor (Sensor) gera resultados pouco precisos. A Tabela 3 apresenta a relacao
dos trabalhos encontrados na pesquisa, organizados de acordo com o ano em que foram

desenvolvidos ou publicados.
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Tabela 3 - Numero de publicacdes envolvendo as areas de interesse entre 2009 e 2017

Ano Numero de publicagoes
2009 4
2010 12
2011 14
2012 23
2013 19
2014 33
2015 30
2016 29
2017 29

Fonte: SCOPUS (2018)

Na Tabela 3, os trabalhos retornados na busca refletem esforcos crescentes, nos tltimos
anos, na criagdo de aplicacdes para que dados de sensores, geograficamente distribuidos,
possam ser disponibilizados na Web Semantica. Abordagens mais recentes visam incorporar,
além de sensores, os atuadores a Web, tendo em vista a nova versao da ontologia SSN publicada
em 2017, que inclui termos para descri¢do de sensores, atuadores e amostradores (HALLER et

al.2017). Os trabalhos resultantes desta pesquisa serao discutidos no capitulo 8.

3.2. Elicitacao de requisitos

Com o resultado da pesquisa bibliografica, foi possivel verificar que os trabalhos
consultados descrevem seus sensores por meio de atributos de espaco, tempo e caracteristicas
técnicas. Neste trabalho, propde-se estender a contextualizacdo de sensores e atuadores
explorando outros atributos que os qualificam sob diversos aspectos, por meio do uso de
diferentes ontologias. Assim, a analise de artigos constitui-se como o ponto de partida da etapa
de elicitacdo de requisitos, sobretudo a andlise do artigo sobre a ontologia SSN, no qual
exemplos de uso da ontologia sdo apresentados (HALLER et al., 2017). Ainda, estudos de
manuais técnicos de sensores e atuadores e reunides periddicas com o orientador foram
realizados a fim de elencar os diferentes requisitos. A Figura 13 apresenta os diferentes aspectos

adotados para descrever sensores.

Sensor
4 - v BT § BT S
N L Caracteristicas
Base de Dados Organizagao Pessoa Localizagdo e e
s T'écnicas

Figura 13 - Aspectos adotados para descri¢cao de sensores
Fonte: Elaboragdo propria
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Tendo como objetivo descrever sensores, por meio dos aspectos apresentados na Figura
13, diferentes funcionalidades foram identificadas. A Figura 14 apresenta todas as
funcionalidades da aplicacdo, ou seja, todos os recursos que podem ser cadastrados na

plataforma, por meio de um diagrama de casos de uso UML.

Cadastrar
Modelo de sensor

Cadastrar

Cadastrar Objeto de Organizagao

interesse
Cadastrar Pessoa \ /

Cadastrar
Implantagao

Cadastrar
Propriedade

Cadastrar tipo de
Propriedade

Cadastrar Modelo de
atuador

Cadastrar
Base de dados

Cadastrar

Cadastrar Atuador Plataforma

Cadastrar
Propriedade de
operagao

Cadastrar
Procedimento

Cadastrar
Propriedade de
sobrevivéncia

Cadastrar
Propriedade de
sistema

Figura 14 - Funcionalidades do catalogo
Fonte: Elaboragdo propria

Tendo em vista a presenca frequente de atuadores em aplicacdes Web das Coisas e a
inclusdo de tais dispositivos na nova versdao da ontologia SSN, optou-se por possibilitar a
catalogacao de atuadores na aplicacdo proposta fazendo uso dos mesmos aspectos utilizados
para descrever sensores, exceto pela adocao do aspecto “Base de dados”. Nesse caso, na versao
atual deste trabalho, a catalogacdo de atuadores configura-se como uma derivagdo da
catalogacao de sensores. Assim sendo, de maneira geral, tais dispositivos sdo descritos de forma
similar, ou seja, fazendo uso dos recursos definidos na Figura 14. Cada um destes recursos
representa uma funcionalidade na aplicacdo. Para melhor entendimento destas funcionalidades,
a Tabela 4 apresenta descricdo e/ou exemplos de uso dos recursos que podem ser cadastrados

no catdlogo.
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Tabela 4 - Descri¢do dos recursos que podem ser cadastrados na plataforma

Recurso

Descricdao/Exemplo

Sensor

Exemplar fisico instalado que detecta e mede uma
propriedade fisica (p. ex.: acelerdmetro, giroscopio, etc.).

Modelo de Sensor

Classe que descreve as caracteristicas de um modelo de

sensor. Um sensor fisico ¢ uma instancia de uma classe
(modelo).

Propriedade de sistema

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

Propriedade de operacdo

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

Propriedade de sobrevivéncia

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

Tipo de Propriedade

Classe que representa um tipo propriedade que pode ser
medida (p. ex.: temperatura, vazao, pressdo, nivel, etc.). Um
Tipo de propriedade € uma classe.

Propriedade

Propriedade de um objeto de interesse (p. ex.: temperatura
do ar, temperatura da sala de estar, vazdo do rio Paraiba,
nivel do tanque da cozinha, etc.). Uma Propriedade é uma
instancia da classe Tipo de Propriedade.

Procedimento

M¢étodo que especifica funcionamento de sensor ou atuador
(p. ex.: fluxo de trabalho)

Objeto de interesse

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

Implantacdo de um sistema (ou dispositivo), para um

Implantacao proposito especifico, em uma plataforma (p. ex.: sensor
instalado em na parede da sala de estar.).

Plataforma Entidade que hospeda outras entidades, particularmente
sensores, atuadores ou outras plataformas (p. ex.: um
telefone movel, a parede da sala de estar, etc.)

Pessoa Pessoas relacionadas a um dispositivo (p. ex.: responsavel
pelo sensor).

L Instituicdes  sociais (p. ex.: escolas, instituicdes

Organizagao

governamentais, etc.)

Base de dados

Fontes de dados de sensores na Web

Atuador

Exemplar fisico instalado que controla algum mecanismo ou
muda o estado de um sistema (p. ex.: motor)

Modelo de Atuador

Classe que descreve as caracteristicas de um modelo de
atuador. Um atuador fisico € uma instancia de uma classe
(modelo).

Fonte: Elaboragado prépria
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Os recursos indicados na Tabela 4 podem ser cadastrados na aplicacdo por possuirem
alguma relacdo com o universo de sensores e atuadores. A maior parte destes recursos pode ser
associada diretamente ao cadastro do sensor (ou do modelo de sensor) por meio de propriedades
especificas. No entanto, no caso de atuadores, tais dispositivos sdo cadastros de maneira
independente, ou seja, a existéncia de um atuador ndo demanda, necessariamente, a existéncia
de um sensor (e vice-versa), uma vez que a relagdo entre tais dispositivos nao € explicitada no
catalogo semantico proposto. Ainda que sensores e atuadores sejam cadastrados de maneira
independente, tem-se como propodsito disponibilizar dados dos dispositivos em questdo para
possibilitar que agentes de software promovam a integracdo de tais informagdes e obtenham

como resultado a solugdo de diversos problemas.

3.3. Modelo ontolégico

Com base na andlise dos requisitos funcionais, ontologias consagradas foram
selecionadas. Com as ontologias em maos, pdde-se dar inicio a identificagdo de classes e
propriedades das ontologias selecionadas para descrever os diferentes recursos envolvidos. O
uso combinado destas ontologias, ou seja, o modelo ontoldgico propriamente dito ¢ apresentado

no capitulo 5.

3.3.1. Selecao de ontologias

Para o desenvolvimento da aplicacdo foi essencial a andlise e selecdo das ontologias
(vocabularios). Dois critérios béasicos foram utilizados para este fim: verificagao das ontologias
aplicdveis aos tipos de recursos envolvidos no trabalho e o reconhecimento destas ontologias
na Web. As ontologias mais reconhecidas ou que se tornaram padrdo de facto podem ser
encontradas no catdlogo Linked Open Vocabularies (LOV)'"?. Assim, fazendo uso do catdlogo
LOV foi possivel buscar ontologias de interesse, de acordo com cada funcionalidade do
catalogo, e obter como resultado apenas ontologias desenvolvidas em consonancia com 0s

padrdes regidos pelo W3C.

Uma vez que o foco da aplicacdo € a catalogacdo de sensores e atuadores, a principal
ontologia utilizada para esta finalidade é a Semantic Sensor Network (SSN), pois 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

"2 http://lov.okfn.org/dataset/lov
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que qualificam sensores e atuadores. A Tabela 5 retine todas as ontologias utilizadas na

aplicagao.
Tabela S - Ontologias adotadas para descrigdo de recursos
Prefixo Nome da ontologia Descrigdo/Finalidade
Foaf Friend of a friend (BRICKLEY Descreve pessoas e organizagoes
& MILLER, 2014)

Oferece padrdes para modelagem de

Rdfs RDF Schema (BRICKLEY & dados em RDF. Metavocabulario para
GUHA, 2014) criacio de  vocabuldrios  simples,

contendo apenas classes e propriedades.

Resource Description Vocabulario contendo conceitos

Rdf Foundation (CYGANIAK, -elementares e sintaxe abstrata do modelo
WOOD & LANTHALER, 2014) RDF.

Ssn Semantic Sensor  Network Descreve sensores, atuadores,
Ontology (HALLER et al.,2017) observacdes e conceitos relacionados.

Vcard VCard (IANNELLA & Descreve pessoas e organizagdes
MCKINNEY, 2014) '

Sosa Sensor, Observation, Sample and Vocabulario contendo conceitos
Actuator (HALLER et al.,2017) elementares da ontologia SSN

owl  Web Omology Language J IR PR s e
(DEAN & SCHREIBER, 2004) , . > ’

l6gica descritiva.

Simple Knowledge Organization Oferece padrdes para representar
Skos System (MILES & sistemas de organizacdo de conhecimento
BECHHOFER, 2009) (taxonomias e tesauros).

Extensdo da ontologia SSN para
ssn- System Capability module descri¢do de sistemas em termos de suas
system (HALLER et al., 2017) capacidades, faixas de operacdo e de

sobrevivéncia.

Vocabulario que permite descrever a

Provenance Ontology proveniéncia  (origem) de dados
Prov (LEBO, SAHOO & publicados na Web para que a
MCGUINNESS, 2013) confiabilidade da informacdo seja

avaliada.

Vocabuldrio multidominio, criado pela
Google, Yahoo, Microsoft e Yandex para
descrever entidades, seus
relacionamentos e agoes.

Schema Schema.org"

: 14 L :
dcterms Dublin Core Descreve metadados genéricos.

Data Catalog Vocabulary Vocabulério para descricdo de bases de

dcat (MAALI & ERICKSON, 2014) dados que publicam dados em diferente
formatos.
Gr Good Relations (HEPP, 2011) VOCE}\bl.llaI'IO para descrever comércio
eletronico.
Org Organizational Ontology Descreve organizagdes e suas estruturas
(REYNOLDS, 2014) organizacionais.

Fonte: Elaboragdo propria

'3 http://schema.org/
' http://dublincore .org/documents/dcmi-terms/
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Cada funcionalidade identificada na etapa de elicitacdo de requisitos (Figura 14)
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
metaontologias empregadas. A Tabela 6 apresenta os recursos que podem ser cadastrados na

aplicagdo e a definicao dos seus “tipos”.

Tabela 6 - Tipos de recursos

Recurso Tipos
?SensorModel
Sensor (Sensor) sosa:Sensor
ssn:System
owl:Class

Modelo de Sensor (Sensor Model)

(rdfs:subClassOf sosa:Sensor
rdfs:subClassOf sosa:System)

Propriedade de sistema (System Property)

owl:Class
(rdfs:subClassOf
ssn-system:SystemProperty)

Propriedade de operacdo (Operating Property)

owl:Class
(rdfs:subClassOf
ssn-system:OperatingProperty)

Propriedade de sobrevivéncia (Survival Property)

owl:Class
(rdfs:subClassOf
ssn-system:SurvivalProperty)

Tipo de Propriedade (Property Type)

owl:Class
(rdfs:subClassOf ssn:Property)

Propriedade (Property)

?PropertyType
ssn:Property

Procedimento (Procedure)

sosa:Procedure

Objeto de interesse (Feature Of Interest)

sosa:FeatureOfInterest

Implantagdo (Deployment)

ssn:Deployment

Plataforma (Platform)

sosa:Platform

Pessoa (Person)

foaf:Person
schema:Person

Organizagdo (Organization)

foaf:Organization
veard:Organization
schema:Organization
org:Organization

Base de dados (Dataset)

dcat:Dataset

Atuador (Actuator)

?ActuatorModel
sosa:Actuator
ssn:System

Modelo de Atuador (Actuator Model)

owl:Class
(rdfs:subClassOf sosa:Actuator
rdfs:subClassOf ssn:System)

Fonte: Elaboracao prépria

Na Tabela 6, tipos com "?" na frente do respectivo nome, significa que se trata de uma

classe definida pelo usuario da aplicagdo. Enquanto tipos sem "?" no nome, se trata de uma
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classe prédefinida 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 aplica¢do, sdo

1dentificados como sendo “?SensorModel .

Para qualificar as classes e instincias, ou seja, para descrever os recursos apresentados
na Tabela 6, diversas propriedades sdo utilizadas. Tais propriedades e seus respectivos dominios
e contradominios, conforme definidos na ontologia de origem, sdo apresentadas nas Tabelas 7-

17, a seguir.
i.  Propriedades da ontologia DCAT:

A ontologia DCAT ¢ utilizada para descrever “Bases de dados” no catdlogo seméantico

proposto. As propriedades selecionadas para descrever tais recursos sao apresentadas na Tabela

7.

Tabela 7 - Dominios e contradominios das propriedades da ontologia DCAT utilizadas nos

modelos
Propriedade Dominio (Domain) Contradominio (Range)
dcat:byteSize dcat:Distribution rdfs:Literal
dcat:distribution dcat:Dataset dcat:Distribution
dcat:downloadURL dcat:Distribution rdfs:Resource
dcat:mediaType dcat:Distribution dcat:MediaTypeOrExtent
dcat:byteSize dcat:Distribution rdfs:Literal

Fonte: Elaborag@o Prépria

As propriedades da ontologia DCAT apresentadas na Tabela 7 que possuem como dominio
dcat:Dataset sdo utilizadas para descrever “Bases de dados” (de sensores). Ja as propriedades
cujo dominio consiste em dcat:Distribution sdo utilizadas para descrever o arquivo
(distribui¢ao) no qual os dados de observacao de sensores sdo armazenados. A relacdo entre
uma dada base de dados e o arquivo contendo os dados do dispositivo ¢ definida pela

propriedade dcat:distribution.
ii.  Propriedades da ontologia Dublin Core:

A ontologia Dublin Core é adotada para descrever diferentes recursos na aplicacdo. As
propriedades da ontologia Dublin Core selecionadas para descricdo dos recursos sao

apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8- Dominios e contradominios das propriedades da ontologia Dublin Core utilizadas
nos modelos

Propriedade Dominio (Domain) Contradominio (Range)

dcterms:creator dcterms:Agent

dcterms:isReferencedBy

dcterms:issued rdfs:Literal

dcterms:language dcterms:LinguisticSystem

dcterms:subject

dcterms:title rdfs:Literal
Fonte: Elaboragdo Prépria

Na Tabela 8, dominio (e contradominio) vazio ¢ o mesmo que owl:Thing. Assim, as
propriedades da ontologia Dublin Core apresentadas na Tabela 8 sdo utilizadas para descrever
diferentes “coisas” ou recursos na aplicagdo, tais como “Pessoa”, “Organiza¢do”, “Base de
dados”, “Sensor”, etc. Por exemplo, no catdlogo semantico proposto, todos os recursos
cadastrados possuem um “nome” dado pela propriedade dcterms:title. Além disso, o valor nesta

propriedade é sempre um literal (rdfs:Literal), vide Tabela 8.
iii.  Propriedades da ontologia FOAF:

A ontologia FOAF ¢ utilizada para descrever, principalmente, pessoas e organiza¢des na
aplicacdo. As propriedades selecionadas na descri¢@o destes e outros recursos da aplicacao sao

apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9- Dominios e contradominios das propriedades da ontologia FOAF utilizadas nos

modelos

Propriedade Dominio (Domain) Contradominio (Range)
foaf:birthday foaf:Agent rdfs:Literal
foaf:depiction owl:Thing foaf:Image
foaf-homepage owl:Thing foaf:document
Jfoaf:maker owl:Thing foaf:Agent
Jfoaf:mbox foaf:Agent owl:Thing
foaf:name owl:Thing rdfs:Literal
foaf:nick
foaf:phone xsd:string

Fonte: Elaborag@o Prépria

Na Tabela 9, como o dominio das propriedades indicadas sdo, em sua maioria, definidos
como owl:Thing, foi possivel fazer uso destas propriedades ndo apenas na descri¢cao de pessoas
e organizacdes. Por exemplo, um “Sensor” pode ser vinculado a uma “Imagem” por meio da
propriedade foaf:depiction. As demais propriedades da ontologia FOAF adotadas e indicadas na

Tabela 9 serdo abordadas de forma detalhada no capitulo 5.
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iv.  Propriedades da ontologia Good Relations:

Para descrever o recurso “Organizagdo” faz-se uso da ontologia Good Relations, mais

especificamente, da propriedade apresentada na Tabela 10.

Tabela 10- Dominios e contradominios das propriedades da ontologia Good Relations
utilizadas nos modelos
Propriedade Dominio (Domain) Contradominio (Range)

gr:legalName gr:BusinessEntity rdfs:Literal
Fonte: Elaboragdo Prépria

A propriedade gr:legalName indicada na Tabela 10 € utilizada para definicdo do nome legal
ou formal de uma dada organizagcdo. Dado que o dominio desta propriedade é definido como
sendo gr:BusinessEntity, esta propriedade € utilizada para descrever, apenas, organizacdes na

aplicagdo proposta.
v.  Propriedades da ontologia ORG:

A ontologia ORG ¢é adotada para descrever organizagdes no catdlogo proposto. As
propriedades da ontologia ORG, selecionadas para descrever o recurso em questdo, sao

apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11- Dominios e contradominios das propriedades da ontologia ORG utilizadas nos

modelos
Propriedade Dominio (Domain) Contradominio (Range)
org:classification org:Organization skos:Concept
org:hasMember org:Organization foaf:Agent

Fonte: Elaborag@o Prépria
Na Tabela 11, a propriedade org:classification ¢ adotada para descrever os diferentes tipos
de organizagdo. Tais tipos sdo definidos como instancias da classe skos:Concept, ou seja, trata-
se de um tesauro de tipos de organizagdo. J& a propriedade org-hasMember ¢ utilizada para

vincular uma dada organizacdo a um agente (foaf:Agent) associado a instituigao.
vi.  Propriedades da ontologia OWL:

A ontologia OWL ¢ utilizada para descrever diferentes recursos na aplicagdo. As

propriedades adotadas sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12- Dominios e contradominios das propriedades da ontologia OWL utilizadas nos

modelos
Propriedade Dominio (Domain) Contradominio (Range)
owl:hasValue owl:Restriction rdfs:Resource
owl:onProperty owl:Restriction rdf:Property
owl:sameAs owl:Thing owl:Thing

Fonte: Elaboragdo Prépria
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E possivel que os recursos cadastrados na aplicagio existam em outras bases de dados na
Web. Nestes casos, a propriedade owl:sameAs ¢ empregada para explicitar que dois ou mais
recursos dotados de URIs distintos referem-se a mesma “coisa”. Esta propriedade pode ser
aplicada na descricao de pessoas, organizagdes e objetos de interesse, tendo em vista o dominio
e contradomino (ow!:Thing). As demais propriedades da ontologia OWL adotadas e indicadas

na Tabela 12 serdo abordadas de forma detalhada no capitulo 5.
vii.  Propriedades da ontologia PROV:

No catalogo proposto, a ontologia PROV ¢ utilizada para descrever diferentes recursos, tais
como sensores, atuadores e implantacdo. As propriedades selecionadas para descri¢do destes

recursos sao apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13- Dominios e contradominios das propriedades da ontologia PROV utilizadas nos

modelos
Propriedade Dominio (Domain) Contradominio (Range)
prov:wasAssociatedWith ~ prov:Activity prov:Agent
prov:wasAttributedTo prov:Entity prov:Agent

Fonte: Elaboragdo Prépria

A ontologia PROV define prov:Activity como sendo uma atividade que acontece em um
dado periodo de tempo. Assim, esta propriedade € utilizada para descrever o recurso
“Implantacao”. No catdlogo proposto, implantacdes estdo associadas a certos agentes por meio
da propriedade prov:wasAssociatedWith, tais como organizagdes ou pessoas. Além disso,
sensores e atuadores sdo atribuidos a estes mesmos “tipos” de agentes por meio da propriedade

prov:wasAttributedTo.
viii.  Propriedades das ontologias RDF e RDFS:

Propriedades dos vocabularios RDF e RDFS sdo utilizadas na descri¢do de diversos
recursos na aplicagdo. Por exemplo: para indicar que um recurso € uma instancia de uma classe
ou, ainda, que todas as instancias de uma classe sdo instancias de outra classe, vide Tabela 14.

Tabela 14- Dominios e contradominios das propriedades das ontologias RDF e RDFS

utilizadas nos modelos

Propriedade Dominio (Domain) Contradominio (Range)

rdf:type

rdfs:Resource

rdfs:Class

rdfs:comment

rdfs:Resource

rdfs:Literal

rdfs:isDefinedBy

rdfs:Resource

rdfs:Resource

rdfs:label

rdfs:Resource

rdfs:Literal

rdfs:seeAlso

rdfs:Resource

rdfs:Resource

rdfs:subClassOf

rdfs:Class

Fonte: Elaboragdo Prépria

rdfs:Class
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As propriedades indicadas na Tabela 14, que possuem dominio definido como sendo
rdfs:Resource, podem ser aplicadas a todos recursos cadastrados na aplicacdo. No caso da
propriedade rdfs:subClassOf, tal propriedade € aplicada na descri¢do de recursos definidos na
aplicacao como sendo owl:Class (ou rdfs:Class). Por exemplo: Ao definir “Modelo de Sensor”
(SensorModel) como sendo subclasse (rdfs:subClassOf) da classe sosa:Sensor, torna-se
explicito que todas as instancias da classe “Modelo de Sensor” sdo instancias da classe
sosa:Sensor. As demais propriedades adotadas e indicadas na Tabela 14 serdo abordadas de

forma detalhada no capitulo 5.
ix.  Propriedades da ontologia Schema.Org:

A ontologia Schema.Org € utilizada para descrever diferentes recursos na aplicagdo. As
propriedades, selecionadas desta ontologia, sdo apresentadas na Tabela 15.
Tabela 15- Dominios e contradominios das propriedades da ontologia Schema.Org utilizadas

nos modelos
Propriedade Dominio (Domain) Contradominio (Range)

schema:GeoCoordinates,
schema:addressCountry schema:GeoShape,
schema:PostalAddress

schema:Country
schema:Text

schema:addressLocality schema:PostalAddress schema:Text

schema:latitude schema:GeoCoordinates schema:Text, schema:Number

schema-location schema:Organization, . schema:PostalAddress,
schema:Event, schema:Action schema:Place, schema:Text

schema:longitude schema:GeoCoordinates schema:Text,schema:Number

schema:MonetaryAmount,
schema:PropertyValue,
schema:QuantitativeValue,
schema:PropertyValueSpecification

schema:minValue schema:Number

schema:GeoShape,

schema:PostalAddress schema:Text

schema:postalCode

schema:QuantitativeValue,
schema:unitCode schema:TypeAndQuantityNode,
schema:UnitPriceSpecification

schema:Text
schema:URL

schema:Number,
schema:Text,
schema:Boolean,
schema:StructuredValue

schema:PropertyValue,
schema:value schema:QuantitativeValue,
schema:MonetaryAmount

Fonte: Elaboragdo Prépria

Na Tabela 15, contradominios com mais de uma classe indica intersecdo das classes.
Por exemplo, no caso da propriedade schema:latitude o contradominio desta propriedade é
definido como sendo schema:Text e schema:Number. Assim, o valor associado a propriedade
schema:latitude iréd pertencer tanto a classe schema:Text quanto a classe schema:Number. O

uso das propriedades indicadas na Tabela 15 € demonstrado no capitulo 5.
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Xx.  Propriedades da ontologia SSN:

A ontologia SSN ¢ utilizada para descrever sensores, atuadores e outros recursos
associados a tais dispositivos. As propriedades selecionadas da ontologia SSN podem ser
visualizadas na Tabela 16.

Tabela 16- Dominios e contradominios das propriedades da ontologia SSN utilizadas nos

modelos
Propriedade Dominio (Domain) Contradominio (Range)

sosa:observes sosa:Sensor sosa:ObservableProperty

sosa:actsOnProperty sosa:Actuator sosa:ActuatableProperty

Ssn-system:
hasOperatingProperty

Ssn-system:
hasOperatingRange

ssn-system:
hasSurvivalProperty

ssn-system:
hasSurvivalProperty

Ssn-system:
hasSystemCapability

ssn-system:
hasSystemProperty

ssn-system:inCondition

ssn:deployedOnPlataform

ssn:deployedSystem

ssn:forProperty

ssn:haslnput

ssn.:hasOutput

ssn:implements

ssn:isPropertyOf
Fonte: Elaboragdo Prépria

Dentre as propriedades apresentadas na Tabela 16 apenas as propriedades sosa:observes
e sosa:actsOnProperty possuem dominio e contradominio definidos na ontologia SSN. Tal
definicdo faz com que a aplicacdo destas propriedades seja destinada a “coisas” (recursos)
especificas. Por exemplo, a propriedade sosa:observes deve ser utilizada, exclusivamente, na
descri¢cdo de instancias da classe sosa:Sensor. Enquanto a propriedade sosa:actsOnProperty
deve ser aplicada a instancias da classe sosa:Actuator. As demais propriedades indicadas na
Tabela 16 podem ser utilizadas para descrever recursos (owl:Thing) de diversas naturezas.
Apesar disso, 0 dominio e contradominio das demais propriedades, indicadas na Tabela 16, sao

definidos dentro das classes da ontologia SSN.
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xi.  Propriedades da ontologia VCARD:

A ontologia VCARD, em conjunto com as ontologias Good Relations e ORG, ¢ utilizada
na descricdo de organizagdes. As propriedades da ontologia VCARD, selecionadas para

descrever organizacdes, sdo apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17- Dominios e contradominios das propriedades da ontologia VCARD utilizadas nos

modelos
Propriedade Dominio (Domain) Contradominio (Range)
veard:hasURL
veard:adr

veard:locality

veard:street-address
Fonte: Elaboragdo Prépria

Embora tenha sido aplicada exclusivamente para descrever organizacdes, 0s campos
vazios (dominio e contradominio) na Tabela 17 indicam que as propriedades apresentadas
podem ser utilizadas na descri¢do de recursos de diferentes naturezas. No catalogo proposto, a
propriedade vcard:hasURL € utilizada para descrever o enderego da pagina Web de uma dada
organizagdo. As demais propriedades sdo utilizadas para descrever as propriedades de
localizagdo de organizacgdes.

Em conjunto, as propriedades apresentadas nas Tabelas 7-17 compdem os modelos
ontoldgicos para descri¢do dos diferentes recursos ou requisitos funcionais da aplicacdo. Tendo
em vista que sensores e atuadores sdo os elementos protagonistas da aplicagdo, a ontologia SSN,
pode ser considerada a espinha dorsal deste trabalho e, por isso, é discutida de forma

individualizada e detalhada no capitulo 4.

3.4. Desenvolvimento do catalogo

Esta etapa da metodologia envolve a selecdo do framework para desenvolvimento do
catdlogo semantico proposto, a plataforma Linked Data Callimachus”, e o desenvolvimento da
aplicacdo em si. Nesta tultima etapa, faz-se uso de cendrio de uso realista para demonstrar o
processo de desenvolvimento e corroborar a eficacia da aplicagdo. Tendo em vista que o escopo
da versdo atual deste trabalho ndo inclui a validacdo da aplicacdo com potencias usudrios € a
definicdo de perfis de usudrios, optou-se por qualificar o estdgio atual do desenvolvimento
como sendo um protétipo de aplicacdo. Os detalhes sobre a construgdo deste protétipo sdao

apresentados no capitulo 6.

** http://callimachusproject.org/
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34.1. Selecao do framework

Dado que o objetivo deste trabalho € desenvolver uma aplicagdo Linked Data para
catalogacdo de sensores e atuadores na Web, optou-se pelo uso da plataforma Callimachus. A
plataforma Callimachus facilita o desenvolvimento de aplicagdes de dados ligados por seguir
padrdes da Web e os principios Linked Data, oferecendo: armazenamento de grafos RDF,
consultas SPARQL, HTML 5 com RDFa, CSS3, Javascript, templates HTML CRUD' semi-
prontos, ambiente de desenvolvimento integrado e ambiente para visualizacdo e publicacdo de
RDF e HTML na Web. Além disso, oferece um SPARQL endpoint e um API RESTful podendo
ser utilizado para construir aplicacdes complexas e dinAmicas com conteido RDF. A Figura 15

apresenta uma visao macro da arquitetura do catidlogo proposto.

e
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) — Rm®
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»

Dados de sensores E ' hs \ ‘ D
e atuadores ' ! 35
i | Catdlogo semantico | |
'

Figura 15 - Macro-arquitetura da aplicagdo
Fonte: Elaboragdo prépria

A Figura 15 evidencia o principio de funcionamento do catdlogo proposto. A ideia € que
colaboradores de varias partes do mundo possam catalogar metadados de sensores e atuadores
seguindo os padroes da Web Semantica e interliguem tais dados a dados de outras bases
semanticas na Web. Tem-se como propdsito, por exemplo, tornar disponivel dados de sensores
e atuadores para possibilitar que agentes de software promovam a integracdo de tais
informacdes e obtenham como resultado a solu¢do de diversos problemas. A Figura 16
apresenta um esquema que representa a utilizacdo do catdlogo semantico proposto em

aplicagdes especificas.

' CRUD - Acrdnimo para cadastro: Create Read Update Delete
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Figura 16 - Compartilhamento de dados do catdlogo proposto na Web
Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 16 apresenta exemplo de aplicagdo Web das Coisas, na qual dispositivos
fisicos sdo disponibilizados na Web. Por meio de aplicacdes como estas, desenvolvedores e
agentes de software sdo capazes de trocar dados com os dispositivos usando solicitagbes HTTP
padrdo, independentemente de como o dispositivo estd conectado. No entanto, apesar de
estarem disponiveis na Web, encontrar tais dispositivos nem sempre € uma tarefa trivial. Nesse
caso, a descoberta e uso dos dados dos dispositivos pode ser facilitada ao catalogar tais objetos
no catalogo proposto, tendo em vista que, uma vez catalogados, os dados se tornam abertos e,
portanto, podem ser acessados por qualquer agente de software ou usudrio que queira fazer uso

das informacdes.

No caso das aplicacdes WoT, além de divulgar seus dispositivos no catdlogo, tais
aplicagdes podem, ainda, fazer uso de dados de sensores e atuadores, geograficamente
distribuidos e catalogados na aplicacdo, para diversas finalidades, tais como realizar mashups
de dados, controlar dispositivos em uma rede local ou acessar dispositivos abertos na Web, vide

Figura 16.

3.5. Exemplos de uso do catilogo

Nesta etapa da metodologia, exemplos de uso realistas sdo apresentados com o propdsito
de corroborar a eficacia do catdlogo proposto. Por questdes de simplificacdo, apenas os grafos
RDF subjacentes ao cadastro dos recursos catalogados, representados como graph pattern

instanciados, serdo apresentados no capitulo 7.
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4. ONTOLOGIA SEMANTIC SENSOR NETWORK ONTOLOGY - SSN

A ontologia Semantic Sensor Network (SSN) surgiu em 2012 com o objetivo de alinhar
vocabulérios para representacdo de sensores, préexistentes, com os padroes do W3C. Este
trabalho foi realizado pelo grupo “The W3C Semantic Sensor Network Incubator
Group (SSNO)” e os resultados foram publicados em Barnaghi et al. (2011). No entanto, ao
decorrer de sua utilizacdo, alguns inconvenientes foram identificados nesta primeira versao da
ontologia SSN, tais como alta complexidade, principalmente, devido o uso do vocabuldrio
Dolce-UltraLite (DUL)"" como ontologia de topo, além de seu elevado niimero de axiomas.
Nesse cendrio, em 2017, uma nova versdao da ontologia SSN foi publicada, contendo diversas

mudangas no escopo e nas suas caracteristicas de axiomatizacdo (HALLER et al., 2017).

A busca por vocabuldrios mais leves, principalmente nas aplicacdes de Internet das
Coisas, foi um fator considerado na nova versdao da ontologia SSN. Nesse caso, técnicas de
modularizacdo foram aplicadas para criacdo de uma ontologia central e extensivel (core)
nomeada Sensor, Observation, Sample, and Actuator (SOSA) — um vocabuldrio independente,
contendo termos elementares e com baixo nivel de axiomatizacdo. Outra mudanca importante
foi a adi¢c@o de novas classes para descrever, além de sensores, outros dispositivos, tais como

atuadores e amostradores.
Haller et al. (2017) define a nova versao da ontologia SSN da seguinte forma:

“A ontologia SSN é uma ontologia para descrever sensores e suas
observagoes, os procedimentos envolvidos, os elementos de interesse
estudados, as amostras usadas para realizar as observagoes, as propriedades
observadas, bem como os atuadores. A SSN segue uma arquitetura de
modulariza¢do horizontal e vertical, incluindo uma ontologia central
(extensivel) leve e autossuficiente chamada SOSA (Sensor, Observagdo,
Amostrador e Atuador) em relagdo as suas classes e propriedades
elementares. Com um escopo diferenciado e diferentes niveis de
axiomatizagdo, SSN e SOSA sdo capazes de dar suporte para uma ampla
gama de aplicagbes e casos de uso, incluindo imagens de satélite,
monitoramento cientifico em grande escala, infraestruturas industriais e
domeésticas, sensoriamento social, ciéncia cidadad, observacdo orientada a

engenharia do conhecimento e a Web das Coisas”.

"7 http://ontologydesignpatterns.org/wiki/Ontology:DOLCE+DnS_Ultralite
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A ontologia SSN € construida com base no conceito de modularizagao. Modularizar
uma ontologia significa segmentar o conhecimento em partes menores e coesas. Como
resultado desta prdtica, tem-se vocabuldrios com maior poder de expressividade e outros
contendo apenas elementos estritamente necessdrios para um determinado caso de uso

(HALLER et al., 2017).

No caso da modularizagdao da ontologia SSN, a mesma € caracterizada pelo uso da
propriedade owl:import para relacionar os diferentes mddulos. Além disso, dois tipos de
segmentacdes sdo definidas dependendo do direcionamento da propriedade owl:import, sao
elas: segmentacdo vertical e horizontal (HALLER et al., 2017). A Figura 17 apresenta os

diferentes médulos que compdem a ontologia SSN.
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Figura 17 - Médulos da ontologia Semantic Sensor Network Ontology (SSN)
Fonte: Haller et al. (2017)

Diferente dos demais modulos, SOSA consiste em vocabulario totalmente
independente. A autossuficiéncia de SOSA esta relacionada ao fato de que este modulo nao faz
uso da propriedade owl:import para importar outros modulos. Outra caracteristica marcante
deste vocabulario ¢ sua flexibilidade dada a ndo definicdo de dominio e range para as suas
propriedades. Ao ndo definir o dominio e range para propriedades no escopo da ontologia, tem-
se como resultado maior flexibilidade no uso destas propriedades por diferentes classes. Além
disso, 0 modulo SOSA pode ser considerado um vocabulario simples por conter menor numero
de axiomas quando comparado aos modulos System Capability e SSN. A Tabela 18 apresenta

uma comparag¢ao entre os modulos SOSA, SSN e System Capability.
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Tabela 18 - Comparacdo entre os modulos SOSA, SSN e System Capability

Métricas S0SA4 SSN System Capability
Classes 16 23 46
Object Properties 21 36 44
Datatype Properties 2 2 2
Axiomas 12 107 163

Fonte: Elaboragdo propria
O moédulo SSN importa 0 médulo SOSA. Enquanto System Capability importa o
modulo SSN. Como resultado destas relagdes, o médulo System Capability herda os elementos
contidos em SSN e em SOSA. Isso explica o maior nimero de classes, propriedades e axiomas
contidos em System Capability (Tabela 18). Nesse caso, o vocabuldrio System Capability
garante maior expressividade na descricdo dos sistemas. As classes e propriedades contidas
nestes modulos tém como propodsito descrever trés tipos de sistemas: Sensores, Atuadores e

Amostradores, vide Figura 18.

Figura 18 - Tipos de sistemas na ontologia SSN
Fonte: Haller ef al. (2017)

Por defini¢do, Sensores (Sensor), Atuadores (Actuator) e Amostradores (Sampler) sao
subclasses da classe Sistema (System), vide Figura 18. Nesse caso, além de propriedades
especificas, tais classes herdam todas as caracteristicas da classe Sistema (System). Assim, €
possivel utilizar as mesmas propriedades que descrevem sistemas (System) para descrever
Sensores (Sensor), Atuadores (Actuator) ou Amostradores (Sampler). Haller er al. (2017)
define os sistemas apresentados na Figura 18 como segue:

e Sensor (Sensor): Dispositivo, agente (incluindo humanos) ou software
(simulac@o) que implementa um dado procedimento (de observacao). Sensores
respondem a estimulos, por exemplo, uma mudanca no ambiente e geram um
resultado. Tais dispositivos podem ser hospedados por plataformas e fazer parte

de uma implantacdo.
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e Atuador (Actuator): Dispositivo capaz de implementar um procedimento (de
atuacdo) que modifica o estado de um dado sistema. Assim como sensores,
podem ser hospedados em plataformas e fazer parte de uma implantacao.

e Amostrador (Sampler): Dispositivo utilizado para implementar um
procedimento (de amostragem) para criacao ou transformacio de uma ou mais
amostras. Assim como sensores e atuadores, podem ser hospedados em

plataformas e fazer parte de uma implantacao.

A Figura 19 apresenta classes e propriedades da ontologia SSN na perspectiva da

observacao realizada por sensores.
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Figura 19 - Classes e propriedades da ontologia SSN na perspectiva de observagao
Fonte: Haller et al. (2017)

Na Figura 19, o médulo conceitual “Observation/Actuation/Sampling” pode envolver
diferentes tipos de sistemas. Nesse caso, para cada tipo de sistema, este mdédulo ird conter
classes e propriedades especificas. Por exemplo, no médulo Observation/Actuation/Sampling
da Figura 19, é possivel verificar propriedades especificas para descri¢cdo de sensores e seus
processos de observacdo que, portanto, ndo podem ser utilizadas na descricdo dos demais
sistemas (sensores e amostradores), dada o dominio destas propriedades definidos na ontologia
SSN. Além da perspectiva da observacao, a ontologia SSN envolve, ainda, a perspectiva da

atuacgdo, vide Figura 20.
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Figura 20 - Classes e propriedades da ontologia SSN na perspectiva da atuacao
Fonte: Haller et al. (2017)

O moédulo conceitual “System Property” das Figuras 19 e 20 ndo apresenta todas as
propriedades (subclasses de “Property” ou ssn:Property) existentes na ontologia SSN. Tais

propriedades sdo apresentadas na Figura 21.
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Figura 21 - Subclasses de ssn.:Property na ontologia SSN
Fonte: Haller et al. (2017)

SurvivalProperty

A Figura 21 evidencia diferentes classes encontradas no médulo System Capability da

ontologia SSN utilizadas para descrever as caracteristicas ou especificacdes técnicas de
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sensores, atuadores e amostradores. Estas e outras classes da ontologia SSN, distribuidas nos

diferentes médulos da ontologia, sdo apresentadas na Figura 22.
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Figura 22- Hierarquia de classes e subclasses da ontologia SSN

Fonte: Elaboragdo prépria

Na Figura 22, as classes representadas em verde pertencem ao mddulo SOSA. Tais

classes associadas aquelas representadas na cor vermelha compdem o médulo SSN. Enquanto

as classes em verde, vermelho e azul estdo incorporadas ao mddulo System Capability. A

modulariza¢do da ontologia permite que o desenvolvedor selecione o mddulo de interesse de

acordo com o grau de expressividade que deseja obter na descri¢ao de seus sistemas.
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5. MODELO ONTOLOGICO DO CATALOGO

Este capitulo apresenta o uso combinado das ontologias selecionadas na descricdo de
cada requisito funcional elencado na etapa de elicitacdo de requisitos da metodologia adotada
neste trabalho. Tais modelos sdo apresentados como graph patterns da linguagem SPARQL.
Assim como em grafos RDF, em graph patterns, por convengao, elipses representam recursos

e retangulos representam objetos cujos valores sao literais. O simbolo "?" indica varidveis.

5.1. Médulo Pessoa (Person)

Pessoas podem ser vinculadas a diferentes recursos cadastrados no catilogo. Por
exemplo: uma dada pessoa pode ser associada a uma implantacdo, ser responsavel pelo
registro de informagdes de sensores ou de atuadores na aplicagdo, ser o contato principal de
uma organizagdo ou, ainda, ser editor responsavel de uma dada base de dados de sensores.
Dada sua importancia para descri¢do de sensores, atuadores e recursos relacionados, a
aplicagdo prevé o cadastro de pessoas. As ontologias, classes e propriedades utilizadas no

modelo para descri¢ao de pessoas estdo indicadas na Figura 23.

foaf:Person schema:Person
rdf:type rdf:type
foaf:mbox owl:sameAs
( ?Person 1
T )
?Email determs:title | fpaf-name ?7sameAs
schema:name rdfs:label rdfs:comment
?label ?comment
foaf:birthday) foaf:phone
v v
?birthday ?phone
foaf:nick

dcterms:identifier : 4
v schema:identifier

?id

Figura 23 - Modelo para descri¢do de pessoas
Fonte: Elaboragado prépria
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Na Figura 23, o recurso pessoa (?Person) € definido pelas classes foaf:Person e
schema:Person por meio da propriedade rdf:type. Assim, ao cadastrar uma nova pessoa, 0
usudrio estard cadastrando instincias das classes foaf:Person e schema:Person. O uso de
classes equivalentes, ou seja, que t€m como origem ontologias distintas, mas que possuem a
mesma finalidade, implica em maior interoperabilidade no intercambio de informacdes. Esta
mesma ideia também pode ser aplicada as propriedades.

No modelo indicado na Figura 23, as propriedades foaf:nick, schema:identifier e
dcterms:identifier sao utilizadas para definir o URI do recurso. Além disso, uma pessoa deve
possuir um nome formal, descrito por meio das propriedades foaf:name, rdfs:label,
schema:name e dcterms:title. Outros dados pessoais, tais como data de nascimento, telefone de
contato e email podem ser vinculados ao cadastro de pessoas, fazendo uso das propriedades
foaf:birthday, foaf:phone e foaf:mbox, respectivamente. No caso do objeto ?Email, o valor a
ser associado deve consistir em endereco de email, ou seja, em recurso identificado por URI (p.
ex.. mailto:example@example.com). Ainda, um comentario sobre a pessoa a ser catalogada
pode ser inserido, na propriedade rdfs:comment. A prética de possibilitar a inser¢do de
identificador Unico, nome e comentdrio para os recursos € adotada em todos modelos
apresentados neste trabalho.

Pessoas podem também ser relacionadas a outros recursos por meio da propriedade
owl:sameAs, perfazendo o Linked Data Mashup. A tripla formada por esta propriedade indica
que os recursos associados representam a mesma pessoa, em fontes de dados distintas,
seguindo o quarto principio Linked Data. Neste trabalho, especificamente, faz-se uso da base
de dados semantica DBpedia para buscar pessoas que possam ser associadas aquelas
cadastradas na aplicagdo. Ao associar recursos da base DBpedia aos recursos cadastrados na
aplicacdo por meio da propriedade owl:sameAs, tem-se como resultado o enriquecimento das

informagdes catalogadas.

E importante ressaltar que o uso das propriedades indicadas no modelo da Figura 23,
e nos demais modelos que serdo apresentados ao longo deste capitulo, levam em consideragao

as defini¢cdes de dominio e contradominio das propriedades adotadas.
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5.2. Médulo Organizaciao

No catdlogo semantico proposto, organizagdes podem ser responsdveis por produzir
determinados modelos de sensores e atuadores ou estar associadas a certas implantacdes. Nesse
caso, a aplicacao permite o cadastro de organizagdes para que tais recursos possam ser reusados

ou associados a outros recursos. A Figura 24 apresenta modelo proposto para descri¢do de

organizagoes.
.address
A
schema:
location | veard:adr
foaf:Organization veard:Organization org:Organization o rzc ;r:;na?ibn
radf:type rpa e rdf:type
org:classification Sy veard:hasURL
?0rganization
( foaf:homepage 1
TR S )
?0rganizationType ?Homepage
owl:samaAs org:hasMember
?sameAs 2Person
rdfs:label
foaf:name | determs:title
schema:name | gr.legalName
vcard: organization-name rdfs:.comment
v v
?legalName 2comment
determs:identifier| schemazidentifier
v

?id

Figura 24 - Modelo para descri¢do de organizagdes
Fonte: Elaboragado prépria
Novas organizacdes sao representadas pela varidvel ?Organization e t€m seus URIs
gerados a partir das propriedades schema:identifier e dcterms:identifier. O URI de tais recursos
€ resultante do valor recebido na varidvel ?id. Por questdao de interoperabilidade, diferentes

propriedades sdo utilizadas para na descri¢do do nome (?label) de uma organizagao, tais como

gr:legalName, rdfs:label, foaf:name, dcterms:title e vcard:organization-name. Além de
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associar identificador para construcdo de URI e nome a organizagdo, o usudrio pode associar,
ainda, informacdes de pessoa para contato (?Person), pagina Web (?Homepage) e URI
equivalente (p. ex:. recurso da DBpedia) na varidvel ?sameAs. Tudo isso € possivel por meio
do uso de propriedades org:hasMember, foaf:-homepage e vcard:hasURL, owl:sameAs,

respectivamente.

No modelo proposto, dados de localizacdo de organizacdes sdo descritos por meio de
propriedades das ontologias Vcard e Schema.Org, fazendo uso de né em branco (:address). A

Figura 25 apresenta o modelo adotado para descri¢dao de dados de localizacdo de organizagdes.

schema:
veard:Address GeoCoordinates
?0Organization ?Country
raf:type raf:type
- schema:
vcara.aar addressCount
- :address Y
schema:location
veard:locality
veard: schema:
street-address postalCode
?street-address ?City ?postalCode

Figura 25 - Modelo para descri¢do de dados de localizag@o de organizacdes
Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 25, por meio das propriedades schema:location e vcard:adr, o recurso
?Organization pode ser vinculado a objeto identificado como :address. Tal objeto € definido
no modelo com sendo instancia das classes schema:GeoCoordinates e vcard:Address e €
composto de diferentes atributos, tais como nome e nimero da rua (?street-address), c6digo
postal (?postalCode ) e cidade (?City) e pais (?Country). Tais atributos sdo relacionados ao
objeto :address por meio das propriedades vcard:street-address, schema:postalCode,
veard:locality e schema:addressCountry, respectivamente. Como o catialogo proposto nao
prevé catalogacao/descricao de cidades e paises, as variaveis ?City e ?Country devem receber

URIs de recursos de bases de dados de terceiros, tal como os da base de dados DBpedia.

As ontologias utilizadas no modelo para descri¢dao de organiza¢des ndo compreendem

termos para defini¢do dos diferentes tipos de organizacdo. Nesse caso, um tesauro de tipos de
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organizagdo € proposto com base na ontologia SKOS. A Figura 26 apresenta os tipos de

organizac¢do definidos como instancias (rdf:type) da classe skos:Concept.

skos:Concept rdfitype
Commercial Federal Local Non-Government Non-Profit
(Central Govt) Government Organization Organization
State Research
Government (Academic)

Legenda
Classe

Insténcia

Figura 26 - Tesauro de tipos de organizagao
Fonte: Elaboragdo propria

No caso do catdlogo semantico proposto neste trabalho, instancias da classe
skos:Concept sdo cadastradas pelo desenvolvedor e ficam disponiveis na base de dados da
aplicacdo para serem associadas ao cadastro de uma dada organizagdo. Na Figura 24, a variavel
?OrganizationType representa, portanto, instdncias da classe skos:Concept previamente
cadastradas na aplicacdo (Figura 26). Como o desenvolvimento de tesauro de tipos de
organizagdo ndo faz parte do escopo deste trabalho, o tesauro adotado (Figura 26) ¢ inspirado

em exemplo apresentado em 3-Round-Stones (2009).

5.3. Modulo Base de Dados (Dataset)

Embora o catdlogo semantico proposto ndo preveja o registro de dados de observacgao
de sensores, bases de dados, que armazenam dados de sensores catalogados na aplicacao,
podem ser cadastradas. Uma vez cadastrados, tais recursos podem ser associados a descri¢ao
de sensores. Esta prética facilita o reuso de dados de observagado de sensores na Web. A Figura

27 apresenta o modelo proposto para descricao de bases de dados.
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dcat:Dataset «distribution
: dcat:
I e distribution J‘
determs:subject “Dataset foaf:homepage
?Datase
{ — 3
o = )
?Subject ?Homepage

dcterms:creator

dcterms:language foaf:maker L
¥

?Language ?Publisher

determs:title | rdfs:label

schema:namey v rdfs:comment
?label 2comment

schema:identifier

‘L dcterms:identifier
2id
Figura 27 - Modelo para descri¢do de base de dados
Fonte: Elaboragdo propria

Ao cadastrar bases de dados na aplicagdo, o usudrio cadastra instncias das classe
dcat:Dataset (Figura 27). A ontologia DCAT define base de dados como sendo um conjunto
de dados publicado e disponivel para acesso ou download em um ou mais formatos. Nesse caso,
ndo € possivel garantir que as bases de dados cadastradas na aplicacao publiquem seus dados
em consonancia com os padroes da Web Semantica. Embora existam vocabularios especificos
para descrever bases de dados RDF, tal como a ontologia VOID', optou-se pela ontologia
DCAT que permite descrever bases de dados que disponibilizam dados em qualquer formato,
tendo em vista que dados de observacdo de sensores sdo frequentemente encontrados em
diversos formatos na Web.

Bases de dados podem estar relacionadas a diversos dominios de conhecimento. Assim,
por meio da propriedade dcterms:subject é possivel esclarecer o assunto ou tépico que uma
dada fonte de dados (?Dataset) aborda. Nesse caso, a varidvel ?Subject representa recursos que

tém como origem o famoso tesauro WordNet'® para termos da lingua inglesa. De forma similar,

" https://www.w3.org/TR/void/
0 http://wordnet-rdf princeton.edu/



60

recursos da base de dados Library of Congress® podem ser associadas ao cadastro de uma dada
fonte de dados de sensores. Assim, a varidvel ?Language representa as diferentes linguas nas
quais uma dada base de dados publica seus dados. Para tornar explicita tal informacao faz-se
uso da propriedade dcterms:language.

Uma fonte de dados pode, ainda, ser associada a uma pagina Web (?Homepage) por
meio da propriedade foaf:homepage e a um editor (?Publisher) responsével pelas publicacdes
fazendo uso das propriedades foaf:maker e dcterms:creator. No caso de editor (? Publisher) de
bases de dados, tal recurso pode consistir em pessoas ou organizacdes.

Comumente, bases de dados distribuem informacdes em arquivos de diferentes
formatos. Nesse caso, cada forma de representacdo dos dados pode ser definida como instancia
da classe dcat:Distribution e descritas por caracteristicas especificas, tais como tamanho do
arquivo, link para download, tipo de midia (formato), etc. No modelo proposto, bases de dados
sdo relacionadas, portanto, a né em branco do tipo dcat:Distribution e identificado como
:distribution, que por sua vez, inclui diferentes atributos capazes de descrever a forma na qual
dados sdo representados em uma dada fonte de dados. Exemplos de “distribui¢cdo” incluem
arquivos CSV, RDF, uma API, etc. O modelo proposto para descrever formatos de publicacao

¢ apresentado na Figura 28.

?Dataset ?DownloadURL dcat:Distribution
deat: dcat:downloadURL o
distribution raftype
«distribution
i ey
. ) dcat:byteSize
doatinodanine, determs:title
?mediaType : ?byteSize
P 2title L
g dcterms:issued
dcterms:description
v v
?Description 2comment

Figura 28 - Modelo para descri¢do de formatos de publicacao
Fonte: Elaboragado prépria

% http://www loc.gov/
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Na Figura 28, para descrever um dado formato de publicagao, diferentes propriedades
sdo utilizadas - a propriedade dcat:mediaType e dcat:byteSize descrevem o tipo (?mediaType)
e o tamanho (?byteSize) do arquivo, respectivamente. Ja a propriedade dcat:downloadURL
explicita o URL (?DownloadURL) na Web onde o download do arquivo pode ser realizado.
Além disso, o usudrio pode associar titulo (?title), data de criacdo (?Issued) e descri¢dao
(?Description) do arquivo publicado. Isso é possivel, ao fazer uso das propriedades

dctermstittle, dcterms:issued e dcterms:description no modelo.

5.4. Médulo Objeto de Interesse (Feature Of Interest)

Objetos de interesse podem ser entendidos como entidades observadas por um sensor
ou, ainda, modificadas por um atuador. Por fazerem parte do contexto de sensores e atuadores,
a ontologia SSN define uma classe especifica para caracterizar objetos de interesse:
sosa:FeatureOfiInterest. A titulo de exemplo, em uma observacao do peso de uma dada pessoa,
a pessoa pode ser classificada como objeto de interesse e peso como uma propriedade da pessoa.

A Figura 29 apresenta o modelo proposto para descricao de objetos de interesse.

sosa:
FeatureOfinterest

raf:type

?FeatureOfinterest

owl:sameAs
rdfs:seeAlso

rdfs:label rdfs:comment
schema:name

determs:title

?seeAlso ?sameAs
?label ?comment

cterms.identifier : ot
4 schema:identifier

v

?id

Figura 29 - Modelo para descri¢do de objetos de interesse
Fonte: Elabora¢do prépria
Na Figura 29, o recurso pessoa (?FeatureOfInterest) é definido pela classe
sosa:FeatureOflnterest, por meio da propriedade rdf:type. Assim, ao cadastrar um novo objeto

de interesse, o usudrio estard cadastrando instancias das classe sosa:FeatureOflnterest. As
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propriedades schema:identifier e dcterms:identifier sdo utilizadas para definir o URI do
recurso.

No modelo apresentado na Figura 29, instincias da classe sosa:FeatureOfInterest
podem ser associadas a recursos relacionados (p. ex.: mashup com a DBpedia) por meio das
propriedades owl:sameAs e rdfs:seeAlso. O uso da propriedade owl:sameAs indica forte relacdo
entre o recurso cadastrado (?FeatureOfInterest) e o recurso associado (?sameAs), a medida que
define tais recursos como sendo o mesmo recurso, ainda que sejam identificados por URIs
distintos. J4 a propriedade rdfs:seeAlso, reflete a existéncia de informacdo adicional sobre o

recurso descrito (?FeatureOfInterest).

5.5. Médulo Tipo de Propriedade (Property Type)

Este médulo tem como propésito apresentar modelo para descricdo de tipos de
propriedades, ou seja, propriedades que ndo sdo dotadas de objeto de interesse. A ideia é que
estes tipos de propriedades sirvam como base para construgdo de propriedades mais especificas.
Por exemplo, diversas propriedades podem ser derivadas do tipo de propriedade
“Temperatura”, tais como “Temperatura de ar”, “Temperatura de uma sala”, “Temperatura do

corpo humano”, etc. A Figura 30 apresenta detalhes sobre o modelo para descrig¢ao de tipos de

propriedade.
owl:Class
?sameAs ssn:Property
rdf:type
owl:sameAs rdfs:subClassOf
?Property Type
dcterms:title roffs:label rdf-comment
schema:name
?label ?comment

hema:identifier < RE
Ao determs:identifier

v

?id

Figura 30 - Modelo para descri¢do de tipos de propriedades

Fonte: Elaboragado prépria
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Na Figura 30, os novos tipos de propriedade sdo representados pela variavel
?PropertyType. Tais recursos t€m seus URIs gerados com base no identificador associado, nas
propriedades schema:identifier e dcterms:identifier. Ao cadastrar novos tipos de propriedades,
0 usudrio estard cadastrando uma nova subclasse direta de ssn:Property, o que implica na
extensdo da ontologia SSN. Por exemplo, o usudrio pode cadastrar tanto um tipo de propriedade
“Temperatura” cujas instancias serdo temperaturas de objetos de interesse observadas por
sensores, quanto o tipo de propriedade “Vazao” cujas instancias serdo vazodes de objetos de
interesse manipuladas por atuadores. Desse modo, no momento do cadastro, ndo ha
diferenciacdo entre as naturezas dos tipos de propriedade (se sdao de observacdo ou atuacao).
No entanto, posteriormente, quando uma propriedade (instancia do tipo de propriedade
cadastrado) de um objeto de interesse especifico for usada e associada a sensores e/ou
atuadores, por inferéncia com base nos axiomas da ontologia SSN, esta propriedade especifica
também serd automaticamente classificada como sendo instincia de  ssn-
system:ObservableProperty e/ou ssn-system:ActuatableProperty. Por exemplo, se a
propriedade de objeto de interesse “Temperatura do ar” (instincia do tipo de propriedade
“Temperatura”) for vinculada a descricao de um sensor, o sistema ird inferir que a propriedade

“Temperatura do ar” € do tipo system:ObservableProperty.

No modelo ontolégico proposto, os diferentes tipos de propriedade (?PropertyType)
podem ser associados a recurso equivalente (?sameAs) por meio da propriedade owl:sameAs,
perfazendo o Linked Data Mashup. Tais recursos (equivalentes) podem ter como origem, por

exemplo, a base de dados DBpedia.

5.6. Médulo Propriedade de um Objeto de Interesse (Property Of a Feature Of Interest)

O processo de observagdo de uma propriedade realizado por um sensor tem sempre um
objeto de interesse envolvido, ou seja, a "coisa" cuja propriedade se quer observar. Por exemplo:

um dado modelo de sensor pode ser utilizado para observar a "Temperatura do ar". Nesse caso,

z

o recurso "Temperatura do ar" € a propriedade (?Property) cadastrada. Além disso, o recurso
/4

7z

"Temperatura do ar" € uma instincia da classe "Temperatura" que é um tipo de propriedade
(?PropertyType) cadastrado anteriormente. O recurso "Temperatura do ar" também € uma

instancia da classe ssn:Property, que € superclasse da classe "Temperatura". Por fim, o recurso

n "

"Temperatura do ar" estd associado ao recurso "ar", que € objeto de interesse
(?FeatureOfInterest) cadastrado anteriormente. Assim, é fundamental relacionar os diferentes
tipos de propriedades a elementos de interesse, definido pois uma propriedade a ser observada

por sensores ou manipulada por atuadores. Neste contexto, o modelo proposto possibilita
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vincular os tipos de propriedades (?PropertyType) a objetos de interesse (?FeatureOfiInterest)
cadastrados previamente na aplicacdo. A Figura 31 apresenta mais detalhes do modelo em

questao.

?FeatureOfinterest

?PropertyType ssn:Property
ssn:
isPropertyOf
rdf:type rdf:type
?Property
dcterms:title rofs:dabel rdf-comment

schema:name

?label ?comment

lidentifier : e
ademaidontia dcterms:identifier

v
?id
Figura 31 - Modelo para descri¢do de propriedades associadas a objeto de interesse
Fonte: Elaboragdo propria

No modelo da Figura 31, o URI de uma nova propriedade de objeto de interesse
(?Property) é gerado com base no valor recebido na varidvel ?id, nas propriedades
schemac:identifier e dcterms:identifier. Neste mesmo modelo, € possivel verificar que
propriedades de objeto de interesse (?Property) nao sdo definidas pelas classes
system:ObservableProperty e/ou ssn-system:ActuatableProperty, sendo classificadas, portanto,
de forma genérica pelas classes ?PropertyType e ssn:Property. Assim, ao criar uma nova
propriedade, representada pela varidvel ?Property, o usudrio cadastra, além de uma instancia
da classe ssn:Property, uma instancia de ? PropertyType. Ao vincular a propriedade (? Property)
a objeto de interesse (?FeatureOfiInterest), fazendo uso propriedade ssn:isPropertyOf, garante-
se a especificidade da propriedade em questao.

Embora a ontologia SSN apresente as classes ssn-system:ObservableProperty e ssn-
system:ActuatableProperty para classificar e distinguir as propriedades de observagdo (de
sensores) das propriedades de atuacdo (de atuadores), no momento do cadastro de propriedades
de objeto de interesse, ndo hé necessidade de fazer distin¢do entre estas duas classes, deixando

esta distingdo a cargo de inferéncia ontoldgica. Assim, o modelo apresentado na Figura 31
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possibilita a catalogacdo de diferentes propriedades que serdo definidas como sendo instancias
de ssn-system:ObservableProperty ou ssn-system:ActuatableProperty por inferéncia. Por
exemplo, ao associar uma dada propriedade (?Property) a um sensor (?Sensor) por meio da
propriedade sosa:observes, o sistema ird infererir que trata-se de uma propriedade de

observacgao (ssn-system:ObservableProperty).

5.7. Modulo Procedimento (Procedure)

Observagdes realizadas por sensores, geograficamente distribuidos, podem ser fruto de
um mesmo procedimento (?Procedure). Por este motivo, informagdes sobre procedimentos de
observagao de sensores sdo atrelados ao modelo de sensor (?SensorModel). Assim, tais dados
podem ser reusados por diferentes exemplares (?Sensor) que compartilham o mesmo modelo.
Por exemplo, a velocidade do vento medida pode variar dependendo da altura do sensor acima
da superficie. Consequentemente, os procedimentos para medir a velocidade do vento definem
uma altura padrdo para anemodmetros acima do solo. Tais procedimentos sao validos para todos
os exemplares de anemOmetros que compartilham o mesmo modelo. A Figura 32 oferece

detalhes sobre o modelo proposto para descri¢do de procedimentos.

sosa:Procedure ?Property

\:d.‘:!ype ssn:forPraoperty

p ?Procedure 3

r Y

determs:title
rdfs:label
schema:name rdfs:comment
ssn:hasinput ssn:hasOutput
?label ?comment

schemacidentifier

dcterms:identifier Y

Y

linput %id :output

Figura 32 - Modelo para descri¢do de procedimentos
Fonte: Elabora¢do prépria
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Na Figura 32, procedimentos sdo definidos como instancias da classe sosa:Procedure.
O URI do procedimento (?Procedure) é gerado com base no valor recebido na variavel ?id, nas

propriedades schema:identifier e dcterms:identifier.

Sensores que observam mais de uma propriedade de objeto de interesse (?Property)
podem conter procedimentos distintos para cada uma das propriedades observadas. Assim, no
modelo apresentado na Figura 32 faz-se uso da propriedade ssn:forProperty com o propdsito
de diferenciar os procedimentos de um dado modelo de sensor. Além disso, procedimentos
podem conter, ainda, informagdes de entrada, ou seja, pardmetros de entrada. Tais parametros
sdo definidos como ssn:Input e representados como né em branco (:input) no modelo. A relacao
entre um procedimento e seus parametros de entrada é dada pela propriedade ssn:haslnput.
Além disso, pardmetros de saida (resultados) de um procedimento sdo definidos como
ssn:Output e também sdo representados como né em branco (:output). Ja a relacdo entre um
procedimento e seus resultados € definida pela propriedade ssn:hasOutput. As Figuras 33 e 34
apresentam o modelo para descri¢do das informacdes de entrada (:input) e saida (:output) de

procedimentos.

?Procedure ssn:input
rdf:type
ssn:hasinput
;input
p
rdfs:label rdifs:commen
v
?label ?comment

Figura 33 - Modelo para descri¢do de pardmetros de entrada
Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 33 evidencia a propriedade utilizada para relacionar procedimentos aos seus
parametros de entrada, a saber: ssn-haslnput. De forma similar, o modelo de descri¢do

parametros de saida de procedimentos evidencia a propriedade ssn:hasOuput, vide Figura 34.
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?Procedure ssn:Output

rdf:type

ssn:hasOutput
:output
D

rdfs:label
rdfs:commeni

?label ?comment

Figura 34 - Modelo para descri¢cdo de parametros de saida
Fonte: Elaboragdo prépria

Nas Figuras 33 e 34, como tratam-se de nds em branco, os parametros de entrada

(:input) e saida (:output) sdo intrinsecos a descri¢c@o ou a catalogagdo do procedimento.

5.8. Médulo Propriedade de Sistema (System Property)

O sistema para catalogacdo de sensores proposto ndo prevé apenas a utilizacdo de
propriedades préexistentes na ontologia SSN. A aplicacdo permite que a ontologia SSN seja
estendida por meio do cadastro de novas propriedades de sistema. A Figura 35 apresenta o

modelo proposto para descri¢ao de propriedades de sistema.

ssn-system: .
SystemProperty owl:Class
T raf:type
rdfs:subClassOf
?SystemProperty

dcterms:identifier et rdfs:label rdfs:comment

schema:name

schema:identifier

?id ?label ?comment

Figura 35 - Modelo para descri¢do de propriedades de sistema
Fonte: Elaboragado prépria



68

Na Figura 35, ao definir o recurso ?SystemProperty como sendo owl:Class e subclasse
de ssn-system:SystemProperty, novas subclasses de propriedade de sistema podem ser criadas
pelo usudrio para serem, posteriormente, associadas ao cadastro de modelos de sensor ou
atuador. O URI do recurso ?SystemProperty é criado por meio das propriedades
schemacidentifier e dcterms:identifier. O usudario pode, ainda, associar um nome (?label) para
tal recurso por meio das propriedades rdfs:label, schema:name e dcterms:tittle € vincular um

comentario sobre a propriedade em questdo através da propriedade rdfs:comment.

5.9. Médulo Propriedade de operacao (Operating Property)

Com o intuito de estender a ontologia, além das propriedades de sistema, propriedades
de operacdo também podem ser cadastradas no catdlogo. A Figura 36 apresenta o modelo

proposto para descri¢ao de propriedade de operacdo de um modelo de sensor.

ssn-system:

OperatingProperty owl:Class

Trdf:type

rdfs:subClassOf

?OperatingProperty

rdfs:label

dcterms:title

; o schema:name rdfs:comment
dcterms:identifier

schemac:identifier

?id ?label ?comment

Figura 36 - Modelo para descri¢do de propriedades de operagao
Fonte: Elaboragdo propria

O modelo para descricdo de propriedades de operacdo proposto € idéntico aquele
utilizado para descricao de propriedades de sistema (Figura 36), tendo como diferenca, apenas,
a natureza da propriedade. Nesse caso, o usudrio pode cadastrar novas subclasses de ssn-
system:OperatingProperty. O URI deste recurso é criado por meio das propriedades
schemac:identifier e dcterms:identifier. Ainda, um nome pode ser vinculado a propriedade de

sistema por meio das propriedades rdfs:label, dcterms:title e schema:name.
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5.10.Médulo Propriedade de sobrevivéncia (Survival Property)

O modelo para descricao de propriedades de sobrevivéncia proposto € idéntico aquele
utilizado para descri¢do de propriedades de sistema (Figura 35) e propriedades de operagdao
(Figura 36), tendo como diferenga, apenas, a natureza da propriedade. Assim, propriedades de
sobrevivéncia podem ser catalogadas na plataforma com base no modelo apresentado na Figura

37.

ssn-system: .
SurvivalProperty owl:Class
T rdf:itype
rdfs:subClassOf
?SurvivalProperty
dcterms:identifier (ol rdfs:label rdfs:comment

schema:name

schema:identifier

?id ?label ?comment
Figura 37 - Modelo para descri¢do de propriedades de sobrevivéncia
Fonte: Elaboragdo propria
Na Figura 37, ao cadastrar uma nova propriedade de sobrevivéncia, o usudrio estard
cadastrando uma nova subclasse de ssn-system:SurvivalProperty. O URI deste novo recurso é

criado por meio das propriedades schema:identifier e dcterms:identifier.

5.11.Modulo Modelo Sensor (Sensor Model)

O modelo de um sensor representa 0 modelo propriamente dito, com a descricao de suas
especificacdes e capacidades técnicas. Sob o ponto de vista formal, este modelo € definido pela
classe (conjunto) de todos os exemplares (instancias) deste modelo. A Figura 38 apresenta o

modelo proposto para descri¢do de modelo de sensores.
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ssn:System
sosa:Sensor
owl:Class ?Person
raf:type rdfs:isDefinedBy
rdfs:subClassOf rdfs:subClassOf
?SensorModel
s R
~
—_——
schemacidentifier rdfs:comment
determs:identifier
rdfs:subClassOf ?id 2comment rdfs:subClassOt
rdfs:subClassOf rdfs:subClassOf
4 Y v v
‘restriction_0 restriction_2 :restriction_3 restriction_5
determs:title
rdfs:label .
rdfs:subClassOf | “schema.name rdfs:subClassOf !

:restriction_1

?label

Fonte: Elaboragdo propria

restriction_4

Figura 38 - Modelo para descri¢do de modelo de sensor

Na Figura 38, o recurso principal a ser cadastrado, o modelo de sensor, é representado

pela varidvel ?SensorModel. O modelo de sensor cadastrado tem seu URI gerado a partir do

valor nas propriedades schema:identifier e dcterms:identifier. Um nome pode ser associado a

um dado modelo de sensor por meio das propriedades rdfs:label, dcterms:title e schema:name.

Além disso, tais recursos podem ser vinculados a pessoas responsadveis por catalogar as

informagdes de tais dispositivos (?Person). O relacionamento entre um modelo de sensor

(?SensorModel) e uma pessoa (?Person) € dado pela propriedade rdfs:isDefinedBy. O modelo

para descricdo de modelo de sensores proposto define ?SensorModel como sendo do tipo

owl:Class e subclasse de sosa:Sensor e ssn:System. Nesse caso, ao cadastrar um modelo de

sensor no catalogo, o usudrio estd cadastrando novas classes de modelos de sensores,

estendendo a ontologia SSN.

Uma das peculiaridades da ontologia SSN ¢ a nao definicdo do dominio (domain) e
contradominio (range) de muitas de suas propriedades. Na verdade, restricdes para defini¢cdo
de dominio e contradominio das propriedades sdo vinculadas diretamente nas classes que

fazem wuso destas propriedades. Por exemplo, ao vincular um modelo de sensor
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(?SensorModel) a um dado recurso por meio da propriedade ssn:implements, por inferéncia,
o recurso associado serd definido como uma instancia de sosa.:Procedure. Isso € possivel,
uma vez que a definicdo do contradominio da propriedade ssn:implements esta inserida na
classe ssn:System. Estas e outras restricdes atreladas as classes ssn.System e sosa:Sensor sdo
automaticamente herdadas pela classe ?SensorModel (por ser subclasse de ssn:system e
sosa:Sensor). No entanto, para que o valor do contradominio das propriedades utilizadas para
descrever modelos de sensores seja compartilhado com as instancias da classe ?SensorModel,
restri¢des especificas devem ser criadas dentro desta nova classe de modelos de sensores.

Na Figura 38, é possivel verificar seis restricOes apresentadas como nds em branco do
tipo owl:Restriction. A medida que a classe modelo de sensor (?SensorModel) é definida como
subclasse de cada uma das restricdes, tais restricoes passam fazer parte desta classe. Cada uma
destas restricoes tem como propodsito definir valor de uma propriedade (restri¢ao de valor -
owl:hasValue), dentro da classe ?SensorModel. A Tabela 19 organiza tais restricdes com base

em suas fungdes.

Tabela 19 - Restrigdes e suas propriedades na classe ?SensorModel

Restricao Funcao

Restri¢do de valor (owl:hasValue) na propriedade ssn-

restriction_0 system:hasSystemCapability

Restri¢do de valor (owl:hasValue) na propriedade ssn-

:restriction_1 .
- system:hasOperatingRange

Restri¢do de valor (owl:hasValue) na propriedade ssn-

:restriction_2 .
- system:hasSurvivalRange

:restriction_3 Restri¢ao de valor (owl:hasValue) na propriedade sosa:observes

:restriction_4 Restricao de valor (owl:hasValue) na propriedade ssn:implements

Restri¢do de valor (owl:hasValue) nas propriedades dcterms:creator e

:restriction_5
- foaf:maker

Fonte: Elaboragao prépria

Os valores das propriedades (indicadas na Tabela 19), uma vez definidos na classe
?SensorModel, serao atribuidos aos exemplares (instancias) de ?SensorModel por inferéncia.
Assim, as propriedades indicadas na Tabela 19 foram selecionadas com base na necessidade de
compartilhar seus respectivos valores com os exemplares dos modelos. Por este motivo, a
propriedade rdfs:isDefinedBy nao foi incluida na Tabela 19 — a pessoa responsédvel por cadastrar
as informacdes do modelo ndo €, necessariamente, a mesma pessoa que cadastra os metadados
dos exemplares desses modelos no catdlogo proposto. As Figuras 39 e 40 oferecem maiores

detalhes sobre a restri¢do :restriction_0, indicada na Figura 38.
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e Restricdo “:restriction_07

A ontologia SSN define capacidades de sistema como sendo habilidades que afetam a
finalidade principal do sistema (p. ex.: o processo de observacdo realizado por um sensor). A
classe que representa tais capacidades, na ontologia SSN, é a classe ssn-
system:SystemCapability. Esta classe relaciona-se com as classes ssn-system:SystemProperty e
ssn-system:Condition por meio das propriedades ssn-system:hasSystemProperty e ssn-
system:inCondition, respectivamente. Portanto, a capacidade de um sistema estd relacionada
com suas propriedades de sistema sob determinadas condicdes. Por exemplo: a precisdo de um
sensor € dada sob uma determinada condi¢do. Em conjunto, estas duas propriedades impactam
diretamente a habilidade de um sensor em executar uma observac¢do. Portanto, o desempenho
esperado de um sensor s6 pode ser garantido quando submetido a condi¢des préestabelecidas
pelo fabricante.

A capacidade de sistema de um modelo de sensor pode conter uma ou mais propriedades
de sistema. Para vincular um modelo de sensor a sua capacidade de sistema, que por sua vez
deve conter uma ou mais propriedades de sistema, faz-se uso da propriedade ssn-
system:hasSystemCapability. Nesse caso, € necessdrio definir o valor da propriedade ssn-
system:hasSystemCapability na nova classe ?SensorModel. Para isto, uma restricdo, n6 em
branco do tipo owl:Restriction, na propriedade ssn-system:hasSystemCapability deve ser
criada. O valor desta restricdo, dado pela propriedade owl:hasValue, consiste no valor da
propriedade ssn-system:hasSystemCapability. Ao definir a restricao :restriction_0 como sendo
superclasse da classe ?SensorModel, tal restricdo passa fazer parte classe em questdo, por
heranca. Como resultado, o valor da propriedade sera automaticamente associado, por
inferéncia, a todas instancias da classe ?SensorModel, sem haver necessidade, portanto, de
cadastrar tal informacao repetidamente no cadastrado de cada exemplar (instancia) do modelo.

A Figura 39 apresenta maiores detalhes sobre a restri¢ao :restriction_0.
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> owl:Restriction ssn-system:
?SensorModel hasSystemCapability

Trd!:xype

rdfs:subClassOf owl.onProperty

* :restriction_0

owl:hasValu
?Property_

SystemCapability > ssn-system:

{ rdftype " SystemCapability

ssn:forProperty

o gn-sysfqm: ssn-system:
:condition_ inCondition inCondition :condition
SystemCapability 5 sy;stemPropErty
ssn-system:
hasSystemProperty
raf:type
v » > ssn-system:

( SystemProperty

rdf:type schema:
?value 4—J \ >

4

schema:value PropertyValue
2minVal rdf:type
/minvalue >{is
schema:minValue ?SystemProperty
?Property_
SystemProperty
ssn:forPropert,
?maxValue —— perty
schema:maxValue
schema.:unitCode
— 2Unit

Figura 39 - Restricdo na propriedade ssn-system:hasSystemCapability
Fonte: Elaboragdo Propria

Na Figura 39, pode-se verificar que o valor definido para propriedade ssn-
system:hasSystemCapability € uma instancia da classe ssn-system:SystemCapabality. Tal
instancia € representada no modelo como né em branco e pode possuir uma ou mais
propriedades de sistema, por meio da propriedade ssn-system:hasSystemProperty, cujo valor
também ¢é um nd em branco, instincia das classes ssn-system:SystemProperty,
schema:PropertyValue e ?SytemProperty.

A variavel ?SystemProperty deve armazenar propriedades de sistema prédefinidas na
ontologia SSN ou aquelas cadastradas previamente no catidlogo, tendo em vista que a

catalogacdo de novas propriedades de sistema consiste em uma das funcionaliadades da
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aplicagdo. Assim, a definicdo de objeto (Figura 39) como sendo uma instancia da classe ssn-
system:SystemProperty € puramente enfatica, a medida que associd-lo a pelo menos uma
propriedade de sistema (?SystemProperty) ja seria suficiente para tornd-lo uma instincia da
classe ssn-system:SystemProperty, por inferéncia. Ja sua definicdo como sendo uma instancia
da classe schema:PropertyValue possibilita a atribui¢io de valores numéricos. Assim, por meio
das propriedades schema:value, schema:minValue e schema:maxValue é possivel relacionar
valores especificos as diferentes propriedades de sistema. E importante ressaltar que
propriedades de sistema ndo possuem apenas valores numéricos. Elas possuem, ainda, unidades
de medida destes valores. Assim, a propriedade schema:unitCode é adotada de modo que
unidades de medidas sejam armazenadas na varidvel ?Unit. No catdlogo semantico proposto,
faz-se uso das classes da ontologia QUTD?' que representam as diferentes unidades de medidas.

No caso das condi¢cdes de funcionamento das capacidades de sistema, estas sdo
automaticamente compartilhadas com todas as suas propriedades de sistema. A relacdo entre a
capacidade de sistema de um modelo e suas conducdes é dada pela propriedade ssn-
system:inCondition (Figura 39). A Figura 40 apresenta o modelo para descrever a condi¢do das

capacidades de sistema de modelos de sensores.

ssn-system: schema:
Condition PropertyValue
rdf:type
:condition_ raftype
SystemCapability
schema:unitCode
schema:value schema: schema:
minValue maxValue
?value ?minValue ?maxValue ?Unit
rdfs:label rdfs:comment
\4 A
?label ?comment

Figura 40 - Modelo para descri¢do das condi¢des de funcionamento
Fonte: Elaboragado prépria

Na  Figura 40, condigdes sdao definidas como recurso  andnimo

(:condition_SystemCapability) do tipo ssn-system:Condition e schema:PropertyValue - o que

*! http://qudt.org/
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implica que valores numéricos podem ser associados a descricdo das condicdes de
funcionamento das capacidades de sistema de modelos de sensores. Este mesmo modelo
apresentado na Figura 40 € utilizado para descrever condi¢des de outros elementos, tais como:
faixa de sobrevivéncia, faixa de operacdo, propriedades de sistema, propriedades de operagcao
e propriedades de sobrevivéncia. Por exemplo, uma dada propriedade de sistema
(?SystemProperty) pode apresentar condi¢des de funcionamento especificas. Nesse caso, tais
condi¢cdes devem ser associadas diretamente a propriedade em questao por meio da propriedade
ssn-system:inCondition. Além disso, condi¢des ndo se limitam em quantidade, ou seja, cada
propriedade pode possuir varias condi¢des. Por este motivo, tanto as instancias de ssn-
system:SystemCapability quanto as instancias de ssn-system:SystemProperty podem ser

associadas a um ou mais nés em branco do tipo ssn-system:Condition.

A ontologia SSN permite que a capacidade de sistema de um sensor seja atrelada a sua
propriedade de observacdo (?Property_SystemCapability) por meio da propriedade
ssn:forProperty. Ao vincular a capacidade de sistema de um sensor a sua propriedade de
observacdo, todas as propriedades de sistema, que compdem a capacidade de sistema de um
sensor, sdo automaticamente relacionadas a propriedade observada pelo sensor. No entanto, é
preciso estar atento ao fato de que alguns modelos de sensores observam mais de uma
propriedade. Tais tipos de modelos, comumente, apresentam propriedades de sistema de mesma
natureza atreladas a propriedades de observacdo distintas. Por isso, o ideal € que cada
propriedade de sistema, de forma particular, seja vinculada a sua propriedade de observacao
(? Property_SystemProperty), vide Figura 39. Por exemplo: um modelo de sensor pode observar
as propriedades temperatura do ar e umidade do ar e, portanto, possuir duas propriedades de
sistema de mesma natureza: precisdo, cujos valores sejam +- 2 °C para a propriedade

temperatura do ar e +-5% para umidade do ar.

e Restri¢do “:restriction_1"

A ontologia SSN define propriedades de operacdo como sendo aquelas propriedades
que representam o funcionamento normal do sensor sob determinadas condi¢des. Diferente das
propriedades de sistema, as propriedades de operacdo nao afetam diretamente o processo de

observacdo de um sensor, embora sejam essenciais para a operagao normal do dispositivo.

A faixa de opera¢do de um sensor € definida pela classe ssn-system:OperatingRange e

engloba as propriedades de operacdo e suas condi¢des. Desse modo, esta classe relaciona-se
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com as classes ssn-system:OperatingProperty e  ssn-system:Condition por meio das
propriedades ssn-system:hasOperatingProperty e ssn-system:inCondition, respectivamente.
Tais consideragdes estdo compreendidas no modelo para descricao de modelo de sensores, mais
especificamente, na restri¢do :restriction_I, utilizada para definir o valor da propriedade ssn-

system:hasOperatingRange, como ilustrado na Figura 41.

- owl:Restriction ssn-system:
?SensorModel hasOperatingRange
Trdf:xype
rdfs:subClassOf owl.onProperty
> restriction_1
owl:hasValu
) . sy
P ghang ssn:forProperty { rdf-type OperatingRange
ssn-system: ssn-system:
:condition_ inCondition inCor{dirion o
OperatingRange ' OperatingProperty
§sn-system:
hasOperatingProperty
raf:type
v » > ssn-system:
( OperatingProperty

raf:type schema:
?value ¢—J' \ >

schema:value PropertyValue
2minVal rdf:type
?minValue > 5 3
schema:minValue ?OperatingProperty
?Property_
OperatingProperty
ssn:forPropert
?maxValue @—— perty
schema:maxValue
schema:unitCode
—> 2Unit

Figura 41 - Restricdo na propriedade ssn-system:hasOperatingRange
Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 41, pode-se verificar que o valor definido para propriedade ssn-
system:hasOperatingRange é uma instancia de ssn-system:OperatingRange. Tal instancia é

representada no modelo como um né em branco e pode possuir uma ou mais propriedades de
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operag¢do, por meio da propriedade ssn-system:hasOperating Property, cujo valor também € um
nd em branco, instancia das classes ssn-system:OperatingProperty, schema:PropertyValue e
?OperatingProperty. A varidvel ? Operating Property deve armazenar propriedades de operagcao
- tais propriedades se apresentam como classes (subclasse de ssn-system:OperatingProperty)
na ontologia SSN ou, ainda, como recursos previamente cadastrados pelo usudrio no catdlogo,
tendo em vista que propriedades de operacdo consistem em requisito funcional da aplicagao.
Uma ou mais condicdes (-condition_OperatingRange) podem ser associadas a faixa de
operacao. Além disso, uma dada faixa de operacdo também pode ser vinculdada a uma ou mais
propriedades observadas pelo sensor (?Property_OperantingRange) por meio da propriedade
ssn:forProperty. De forma similar, para cada propriedade de operacdo (?OperatingProperty)
condi¢des podem ser associadas (:condition_OperatingProperty), assim como uma dada
propriedade observada pelo sensor (?Property_OperantingProperty) por meio da propriedade
ssn:forProperty. O uso da propriedade ssn:forProperty é util, principalmente, nos casos em

que o modelo de sensor, que se deseja catalogar, observa mais de uma propriedade.

e Restri¢do “:restriction_2”

Um sistema deve operar de acordo com sua capacidade de sistema. No entanto, se sua
faixa de sobrevivéncia for violada, o sistema serd "danificado" e as especificacOes das
capacidades de sistema ndo poderdo ser mantidas. A faixa de sobrevivéncia, portanto, retine
propriedades de sobrevivéncia que descrevem as condi¢Oes nas quais um sistema pode ser
exposto sem danos. Por exemplo, o tempo de vida de um sistema (?SurvivalProperty) é dado
sob uma faixa de temperatura especificada (condi¢do). Nesse caso, se o sistema for exposto a
faixa de temperatura diferente daquela estipulada pelo fabricante, o tempo de vida do sistema

nao pode ser garantido.

A faixa de sobrevivéncia de um sensor € definida pela classe ssn-system:SurvivalRange
e relaciona-se com as classes ssn-system:SurvivalProperty e ssn-system:Condition por meio
das propriedades ssn-system:hasSurvivalProperty e ssn-system:inCondition, respectivamente.
Além disso, por meio da propriedade ssn:forProperty propriedades de observacdo podem ser
atreladas a faixa de sobrevivéncia e a cada propriedade de sobrevivéncia associada. Tais
consideracdes estdo compreendidas no modelo para descricio de modelo de sensores, mais
especificamente na restri¢ao .restriction_2 utilizada para definir o valor da propriedade ssn-

system:hasSurvivalRange, como ilustrado na Figura 42.
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- owl:Restriction ssn-system:
?SensorModel hasSurvivalRange
Trdf:zype
rdfs:subClassOf owl:onProperty
> restriction_2
owl:hasValu
bl
SirdrFage - (0 srmen
g ssn:forProperty { rdf:type SurvivalRange
ssn-system: ssn-system:
:condition_ inCondition inCor})Idirion el
SurvivalRange ' SurvivalProperty
ssn-system:
hasSurvivalProperty
rdf:type
v > ssn-system:
[ SurvivalProperty
s J K raftype o schema:
: schema:value PropertyValue
minVal rdf:type
?minValue > o .
schema:minValue PSurvivalProperty
?Property_
; SurvivalProperty
ssn:forPropert
?maxValue @ +——— pery
schema:maxValue
schema:unitCode

~—— ?Unit

Figura 42 - Restri¢cdo na propriedade ssn-system:hasSurvivalRange
Fonte: Elaboragdo prépria

Na Figura 42, pode-se verificar que o valor definido para propriedade ssn-
system:hasSurvivalRange é uma instancia de ssn-system:SurvivalRange. As propriedades de
sobrevivéncia se apresentam como classes (subclasse de ssn-system:SurvivalProperty) na
ontologia SSN (ou recursos previamente cadastrados no catdlogo). Além disso, assim como as
capacidades de sistemas e a faixa de operacdo a faixa de sobrevivéncia pode conter inumeras
condig¢des (?Condition_SurvivalRange) e propriedades de observacgao
(?Property_SurvivalRange) - o mesmo se aplica as propriedades de sobrevivéncia que

compdem a faixa de operacao.
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e Restri¢do “:restriction_3”

Modelos de sensores observam uma ou mais propriedades de um dado objeto de
interesse (p. ex.: temperatura do ar, umidade do ar, temperatura da sala 25, etc.). Por meio do
uso da propriedade sosa:observes, é possivel relacionar um dado modelo de sensor
(?SensorModel) as suas propriedades de observagdo. Nesse caso, a restricdo “:restriction_3" é
utilizada para definir o valor da propriedade sosa:observes. A Figura 43 apresenta detalhes da

restricdo :restriction_3.

?SensorModel owl:Restriction sosa:observes

T rdf:type

rdfs:subClassOf owl:.onProperty
> :restriction_3

owl:hasValue

?Property
Figura 43 - Restricdo na propriedade sosa:observes
Fonte: Elaboragdo propria
Na Figura 43, o valor na propriedade sosa:observes € armazenado na varidvel
?Property. Tais valores consistem em instancias da classe ssn:Property. Tendo em vista que a
aplicagdo prevé o cadastro de propriedades de objetos de interesse, a variavel ?Property deve
receber propriedades previamente cadastradas na aplicagdo. O usudrio pode cadastrar tanto
propriedades de objetos de interesse genéricas quanto especificas. No entanto, na catalogacao
de modelo de sensores, apenas propriedades genéricas devem ser associadas, uma vez que tais
recursos devem ser compartilhados com os diferentes exemplares do modelo. Nesse caso, fica
a cargo do usudrio fazer a distingdo entre propriedades genéricas e especificas durante o
processo de catalogacdo de modelos de sensores, ou seja, o usudrio deverd avaliar se o objeto
de interesse da propriedade observada € genérico ou especifico. Por exemplo, o “ar” é um objeto

de interesse genérico, enquanto o “ar na latitude -21.49” € especifico.
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e Restri¢do “:restriction_4"

O processo de observagao, de uma ou mais propriedades, implementado por um sensor
tem como base um procedimento (? Procedure). Procedimentos podem ser entendidos como um
protocolo, um plano ou um algoritmo computacional que especifica como a observacio é ou
deve ser realizada. Para que modelos de sensores (?SensorModel) compartilhem seus
procedimentos (?Procedure) com seus exemplares, faz-se uso de restricdo de valor na
propriedade ssn:implements do modelo. Maiores detalhes sobre a restricdo :restriction_4 sao

apresentadas na Figura 44.

owl:Restriction :
?SensorModel ssn:implements

I raf:type

rdfs:subClassOf owl.onProperty
»  restriction_4

owl:hasVaiue

?Procedure

Figura 44 - Restri¢cdo na propriedade ssn:implements
Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 44, o valor da propriedade ssn:implements consiste em instancias da classe
sosa:Procedure. Tendo em vista que a aplicagcdo prevé o cadastro de procedimentos, a varidvel
?Procedure deve receber procedimentos previamente cadastrados na aplicacdo. Um ou mais
procedimentos podem ser associados a modelos de sensores. Uma vez associados, o0s
procedimentos sdao herdados por todos os exemplares do modelo. Isso é possivel ao incluir a

restricdo de valor, indicada na Figura 38, ao modelo ontolégico de modelos de sensores.
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e Restricdo “:restriction_5”

Modelos de sensores, normalmente, estao associados a organizacdo que produz sensores
(exemplares) com base nas caracteristicas definidas nos modelos. Para que o fabricante de um
dado modelo de seja compartilhado com todas os exemplares do modelo, a restricao
:restriction_5 € criada na classe ?SensorModel para que o valor das propriedades foaf:maker e

dcterms:creator seja definido. A Figura 45 apresenta mais detalhes da restri¢ao :restriction_5.

owl:Restriction
?SensorModel dcterms:creator

rdf:type

rdfs:subClassOf owl:onProperty
»  restriction_5

owl:.onProperty

owl:hasValue

?Organization foaf:maker

Figura 45 - Restricdo nas propriedades dcterms:creator e foaf:maker
Fonte: Elaboragdo propria

OrganizacOes podem ser previamente cadastradas na aplicagdo e associadas ao modelo
de sensor na varidvel ?Organization. Na Figura 45, duas propriedades sdo utilizadas para
descrever a relacdo de modelos de sensores e seus fabricantes, a saber: dcterms:creator e
foaf:maker Ao catalogar um sensor e associd-lo a um dado modelo que contenha um certo valor
nas propriedades dcterms:creator e foaf:maker (armazenado na varidvel ?Organization), o
sensor, por ser uma instancia do modelo em questdo, ird herdar o mesmo valor associado ao
modelo nas propriedades dcterms:creator e foaf:-maker. Em outras palavras, a organizacao
associada a fabricacdo do modelo serd a mesma associada a fabricacdo do exemplar deste

modelo (sensor).
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5.12.Modulo Sensor (Sensor)

Sensores consistem em importante fonte de dados. Embora os dados dos sensores
possam ser publicados como meros valores, pesquisar, reutilizar, integrar e interpretar esses
dados requer mais do que apenas os resultados da observacdo. Nesse universo, este trabalho
propde um modelo ontolégico para descricdo de sensores que facilite a identificacdo e
integracdo de tais dispositivos, descrevendo-os em termos de sua localizagdo, fabricante,
propriedade observada, modelo, etc. A Figura 46 apresenta o modelo ontoldgico para descri¢ao

de sensores.

?SensorModel
ssn:System
sosa:Sensor
— Y ?Person_ 10
: ' forDefinition
sosa:observes rdfs:isDefinedBy
rdf:type raf:type
?Sensor 4
- o prov:
schema:location wasAttributedTo
ro¥s:iabel rdfs:comment
determs:title | ¢ phoma-name '
. ) ?Person_
:location_0 forAttribution
?label ?comment

o dcterms:identifier dcterms:

foaf:depiction schema:ldentifier isReferencedBy
v v v
?1d P
2Image ?Dataset

Figura 46 - Modelo para descri¢do de sensor
Fonte: Elaboragdo propria

No modelo proposto e apresentado na Figura 46, sensores sdo definidos como recurso
do tipo ?SensorModel (modelo de sensor) e também do tipo sosa:Sensor e ssn:System. Embora
apenas a defini¢do do sensor como recurso pertencente a classe ?SensorModel seja suficiente
para que o sistema infira que este mesmo sensor € uma instancia da classe sosa:Sensor e
ssn:System, tendo em vista que a classe ?SensorModel é previamente definida como sendo
subclasse de sosa:Sensor e ssn:System (Figura 38), para tornar esta informacgdo ainda mais
enfatica, as classes sosa:Sensor e ssn:System foram incluidas no modelo de descri¢io do sensor.
Ao catalogar um novo sensor o usudrio estard cadastrando, portanto, uma instancia das classes

sosa:Sensor, ssn:System e ?SensorModel.
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Na Figura 46, o recurso sensor, € representado pela varidvel ?Sensor. O sensor
cadastrado tem seu URI gerado a partir das propriedades schema:identifier e dcterms:identifier.
Além disso, a aplicacdo prevé um segundo identificador para o sensor. No caso deste segundo
identificador (nome), as propriedades rdfs:label, dcterms:title e schema:name sio utilizadas
para relacionar o sensor ao valor recebido na varidvel ?label. Ainda, comentdrio e imagem do
sistema podem ser inseridos na catalogacdo do sensor por meio das propriedades rdfs:comment

e foaf:depiction, respectivamente.

No esquema apresentado na Figura 46, o elemento :location () consiste em n6 em
branco (recurso anénimo) que contém as propriedades de localiza¢do do sensor. Mais detalhes

do modelo para descri¢do dados de localizagdo de sensores podem ser visto na Figura 47.

schema:
GeoCoordinates

7City ?Country
rdf:type
I schema:addressLocality schema:addressCountry J
:location_0
schema:latitude| schema:longitude schema:postalCode
?latitude ?longitude ?postalCode

Figura 47 - Dados de localizacao de sensor
Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 47, diferentes propriedades da ontologia Schema.org sdo utilizadas para
descrever a localizacao de sensores. Informagdes sobre a latitude, longitude e cédigo postal sao
descritas por meio das propriedades schema:latitude, schema:longitude e schema:postalCode,
respectivamente.  Além  disso, as  propriedades  schema:addressLocality e
schema:addressCountry sdo utilizadas para associar sensores a cidade (regido) e pais onde
encontram-se implantados. Diferente das propriedades schema:latitude, schema:longitude e
schema:postalCode, os valores dos objetos nas propriedades schema:addressLocality e
schema:addressCountry consistem em recursos, ou seja, elementos dotados de URI. Como
cidades e paises nao configuram requisitos funcionais do catdlogo, tais recursos devem ter como

origem bases de dados de terceiros (p. ex.: base de dados DBpedia).
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Sensores observam certas propriedades (de objetos de interesse genéricos ou
especificos), tais como: temperatura do ar, temperatura da sala 245, nivel de um tanque,
umidade da sala 245, pressdo de um fluido em um duto, etc. Assim, € possivel associar tais
propriedades (?Property - instancias de ssn:Property), previamente cadastradas na plataforma,
ao cadastro do sensor. O relacionamento de propriedades (?Property) com o sensor € definido
pela propriedade sosa:observes. Diferente dos modelos de sensores, sensores podem ser
associados a propriedades de objeto de interesse genéricas ou especificas.

Sensores podem, ainda, ser associados a pessoas — sejam aquelas responsaveis por tais
dispositivos, ou aquelas que fazem o seu cadastro na plataforma. O relacionamento de um
sensor (?Sensor) com a pessoa responsdvel pelo seu registro (?Person_forDefinition) ¢ dado
pela propriedade rdfs:isDefinedBy. Enquanto a propriedade prov:wasAttributedTo descreve a
relacdo de um sensor com a pessoa responsavel pelo dispositivo (?Person_forAttribution).

O catalogo semantico proposto ndo prevé a descricdo de dados de observacdo de
sensores, apenas de metadados de sensores. Embora seja possivel encontrar dados de
observacgdo de sensores em diferentes bases de dados na Web, em muitos casos, tais bases de
dados ndo apresentam dados de sensores em formato RDF. Nesse cendrio, o modelo proposto
prevé o cadastro de bases de dados de sensores (?Dataset), sejam elas semanticas ou nao
(definidas como instancias da classe dcat:Dataset), e sua associagdo a sensores, cujos dados
sdo utilizados - o relacionamento entre tais recursos € definido pela propriedade

dcterms:isReferencedBy.

5.13. Modulo Modelo de Atuador (Actuator Model)

De acordo com ontologia SSN, propriedades de sistema, operacdo e sobrevivéncia
podem ser vinculadas a sensores e atuadores. Isso ocorre porque tais dispositivos sdo definidos
como sendo subclasses de ssn:System na propria ontologia SSN. Nesse caso, o conjunto
propriedades disponivel para descrever ou qualificar sensores e atuadores ¢ praticamente o
mesmo. Assim, o modelo proposto para descricdo de modelos de atuadores possui muitas
semelhancas com aquele apresentado para descricio de modelos de sensores. Outra
similaridade dos modelos em questdo ¢ a adocdo de restri¢des para que o valor do range das
diferentes propriedades, utilizadas para descrever tais modelos, sejam definidos durante a
catalogacdo destes modelos para serem compartilhados com todas suas instancias. A Figura

48 apresenta maiores detalhes do modelo proposto.
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ssn:System
sosa:Actuator
A
owl:Class ?Person
rdf:type rdfs:isDefinedBy
rdfs:subClassOf rdfs:subClassOf
?ActuatorModel ~
. = ~
schema:identifier rdfs:comment
dcterms:identifier
rdfs:subClassOf ?id 2comment rdfs:subClassOt
rdfs:subClassOf rdfs:subClassOf
4 v v v
:restriction_0 :restriction_2 :restriction_3 :restriction_5
determs:title
rdfs:label .
rdfs:subClassOf ! "schemaAname rdfs:subClassOf ‘L
S ?label PR
:restriction_1 restriction_4

Figura 48 - Modelo para descri¢do de modelos de atuadores
Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 48, a varidvel ?ActuatorModel representa as novas classes de modelos de
atuadores criadas na aplicagdo. Tais modelos sdo definidos como subclasses das classes
sosa:Actuator e ssn:System. Ao definir modelos de atuadores como ssn:System, todas as
propriedades (p. ex.: propriedades de sistema, operacao, sobrevivéncia) podem ser aplicadas
na descricdo de tais elementos. Como no caso dos modelos de sensores, para que as
informagdes contidas nos modelos de atuadores sejam compartilhadas com as instancias da
classe em questdo (?ActuatorModel) restricdes para definir o valor do range das diferentes
propriedades utilizadas devem ser criadas na propria classe ?ActuatorModel. Tais restricdes
sdo apresentadas na Figura 48 e identificadas como :restriction 0, :restriction I,
:restriction_2, :restriction 3, :restriction 4 e :restriction 5. Cada uma destas restri¢des
define o valor de uma propriedade. A Tabela 20 esclarece as propriedades nas quais o valor é

definido.
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Tabela 20 - Restrigdes e suas propriedades (modelo de atuadores)
Restrigdo Funcgdo

Restri¢ao de valor (owl:hasValue) na propriedade ssn-

-restriction_0 system:hasSystemCapability

Restri¢do de valor (owl:hasValue) na propriedade ssn-

:restriction_ 1 :
- system:hasOperatingRange

Restri¢do de valor (owl:hasValue) na propriedade ssn-

:restriction_2 )
- system:hasSurvivalRange

Restri¢do de valor (owl:hasValue) na propriedade

:restriction 3
- sosa:actsOnProperty

:restriction_4 Restri¢do de valor (owl:hasValue) na propriedade ssn:implements

Restri¢do de valor (owl:hasValue) nas propriedades dcterms:creator e

:restriction 5
- foaf:-maker

Fonte: Elaboragdo propria

As restricdes indicadas na Tabela 20 sdo descritas exatamente como apresentado no
“Moddulo Modelo de Sensores” (Figura 38), com excegdo a restricdo .restriction_3. Assim,
tais restrigdes foram reaproveitadas na constru¢do do modelo de descricdo de modelos de
atuadores proposto. Nesse caso, para atender o contexto dos atuadores, os modelos das Figuras
39, 40, 41, 42 e 43 foram utilizados com a seguinte ressalva: a classe ?SensorModel foi
modificada para ?ActuatorModel.

Tendo em vista que a propriedade sosa:actsOnProperty deve ser utilizada
exclusivamente na descri¢cdo de atuadores, ela ndo se faz presente na descricao de modelos de
sensores, podendo ser identificada, apenas, no modelo para descri¢ao de atuadores. A restricao
:restriction_3 tem como proposito definir o valor da propriedade sosa:actsOnProperty.

Maiores detalhes sobre a restricdo :restriction 3 sdo apresentados na Figura 49.

sosa:

2ActuatorModel owl:Restriction actsOnProperty

T rdf:type

rdfs:subClassOf owl:onProperty
»  restriction_3

owl:hasValue

?Property

Figura 49 - Restricao na propriedade sosa.actsOnProperty
Fonte: Elaboragado prépria
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O valor da propriedade sosa:actsOnProperty consiste em instancias de ssn:Property
que sdo representadas pela variavel ?Property. Ao associar uma dada propriedade ao cadastro
de um modelo de atuador na propriedade sosa:actsOnProperty, uma tripla que classifica a
propriedade selecionada como sosa:ActuatableProperty serd gerada por inferéncia. Isso
ocorre porque na ontologia SSN, na classe sosa:Actuator, o contradominio (range) da
propriedade sosa:actsOnProperty € definido como sosa.ActuatableProperty, como descrito

na Tabela 16.

5.14.Modulo Atuador (Actuator)

A ontologia SSN define atuadores como sendo dispositivos capazes de mudar o estado
de um ambiente. Por exemplo, em um sistema de controle automético de uma janela, a abertura
e fechamento da janela consistem em acoes (atuagdes) realizadas por atuadores. Como sensores
e atuadores sdo definidos como tipos de sistema (instancias de ssn:System) no catdlogo
semantico proposto, tanto sensores quanto atuadores herdam todas as propriedades definidas
para descricdo de sistemas. Assim, o modelo proposto para descricdo de atuadores € muito
similar aquele utilizado para descrever sensores. O modelo proposto para descricdo de

atuadores € apresentado na Figura 50.

?ActuatorModel
ssn:System
sosa:Actuator
?Person
?Propert rdfitype R
pRry ” forDefinition
sosa:actsOnProperty rdfs:isDefinedBy
rdf:type rdf:type
?Actuator
p = prov:
schema:location wasAttributedTo
rdfs:label ?
: rdfs:comment
dcterms:title |schema:name

. . ?Person_
-location_0 forAttribution

?label ?comment

o determs:identifier ofs:seeAl
foaf:depiction schemacidentifier TS SESRIS0
v v v
?1d -
?Image ?seeAlso

Figura 50 - Modelo para descri¢do de atuadores
Fonte: Elaboragado prépria
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Devido as similaridades dos modelos para descri¢do de sensores e atuadores, apenas
os elementos que ndo estdo inclusos no médulo “Mddulo Sensor” serdo abordados a seguir.

Atuadores sdo definidos pelas classes ssn:System, sosa:Actuador e pela classe
?ActuadorModel criada previamente pelo usudrio na aplicagdo. O URI de um dado atuador é
gerado tendo como base o valor da propriedade schema:identifier e dcterms:identifier. Além
disso, propriedades (de atuag¢do) podem ser vinculadas ao cadastrado de atuadores por meio
da propriedade sosa:actsOnProperty. Ao associar um valor a propriedade
sosa:actsOnProperty, tal valor € definido como sosa:ActuatableProperty por inferéncia, vide
Tabela 16. Diferente dos modelos de atuadores e de forma andloga aos sensores, atuadores
podem ser associados a propriedades (de atuacdo) de objeto de interesse genéricas ou
especificas.

Sensores podem ser associados a bases de dados que armazenam seus dados de
observacgdo, no caso de atuadores tais dispositivos estdo comumente associados a Web services
ou APIs. No conceito de Internet das Coisas e da Web Semantica das Coisas, solicitacdes
usando o protocolo HTTP para interagir com uma API podem ser realizadas com o objetivo de
acessar um atuador. Assim, a propriedade rdfs:seeAlso foi utilizada no modelo com propdsito
de descrever, por exemplo, links que permitam acessar os atuadores cadastrados em tempo real.
Vale reiterar que a descricao formal semantica da interface de uso (interacdo) tanto de sensores
quanto de atuadores, ndo faz parte do escopo deste trabalho, sendo previsto como préximo passo

a ser realizado.

5.15.Modulo Plataforma (Platform)

Plataforma consiste em entidade que hospeda outras entidades, tais como sensores,
atuadores ou outras plataformas. Por exemplo, veiculos, navios, aeronaves, satélites, celulares,
seres humanos ou animais podem atuar como plataformas para sensores e atuadores. Dada sua
relacdo com o universo de sensores e atuadores, o cadastro de plataformas configura um
requisito funcional do catdlogo proposto. O modelo para descri¢do de plataformas € apresentado

na Figura 51.
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sosa:Platform

raf:type

?Platform
p
rafs:fabel
determs.identifier ‘ schema:name rafs .comment
schema:identifier ~ Ccterms.oitie,
Y
?id ?label 7comment

Figura 51 - Modelo para descri¢do de plataformas
Fonte: Elaboragdo propria

Na ontologia SSN (e no catdlogo proposto), plataformas sdo definidas pela classe
sosa:Platform. Assim, ao cadastrar uma dada plataforma (?Platform), o usudrio cadastra
instancias da classe sosa:Platform. Para descrever plataformas, optou-se por um modelo
simples, contendo identificador tnico, nome e comentdrio. O URI do recurso plataforma é
gerado com base no valor nas propriedades dcterms:identifier € schema:identifier. J4 o nome
da plataforma € associado na varidvel ?label fazendo uso das propriedades rdfs:label,
dcterms:title e schema:name. Além disso, comentdrios sobre o recurso em questdo sao

armazenados na variavel ?comment por meio da propriedade rdfs:comment.

A ontologia SSN apresenta propriedades que permitem relacionar plataformas
(?Platform) a sensores (?Sensor) e atuadores (?Actuator) fazendo uso da propriedade
sosa:isHostedBy ou, inversamente, sensores e atuadores podem ser vinculados a plataformas
fazendo uso da propriedade sosa:hosts. Ainda, plataformas podem ser relacionadas a
implantacdes (?Deployment) por meio da propriedade ssn:inDeployment e nesse caso a relagdao
inversa também € possivel fazendo uso da propriedade da ssn:deployedOnPlatform. No
catalogo proposto, optou-se por vincular plataformas a implantacdo por meio da propriedade
ssn:deployedOnPlatform. Tais consideracdes estdo presentes no modelo ontolégico para

descri¢ao de implantacdes (Mddulo Implantacdo).
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5.16.Mé6dulo Implantaciao (Deployment)

Diversos elementos (recursos) podem compor a implantagdo de um sistema (sensor ou
atuador), tais como: plataforma (?Platform), propriedades (?Property), organizacdes
(?Organization), pessoas (?Person) ou até mesmo outros sistemas (?System). A Figura 52

apresenta o modelo para descri¢do de implantacdo proposto.

ssn:Deployment

?System rdf:type ?Platform

ssn: 280
deployedonSystem deployedonPlataform

- ?Deployment ~

: : prov:
prov: determs:title : 2 2
wasAssociatedWith rdfs:label rdfs:comment wasAttribuedTc
schema:name

v ?label ?comment v

?Agent_ schemacidentifier e ?Agent_
forAssociation  determs:identifier forAttribution

?id
Figura 52 - Modelo para descri¢do de implantagdo
Fonte: Elaboragado prépria
Na ontologia SSN, implantagdes sdo definidas pela classe ssn:Deployment. Assim, ao
cadastrar uma dada implantagdo (?Deployment), o usudrio cadastra instancias da classe
ssn:Deployment. O URI do recurso implantacdo é gerado com base no valor nas propriedades

dcterms:identifier e schema:identifier, vide Figura 52.

E possivel relacionar um sistema (?System) a uma implantagéo (? Deployment) por meio
da propriedade ssn:hasDeployment, ou, ainda, definir uma relagdo inversa entre estes recursos,
por meio do uso da propriedade inversa ssn:deployedSystem. Além disso, a ontologia SSN
preve trés tipos de sistemas: Sensor (Sensor), Atuador (Actuator) e Amostrador (Sampler).
Assim, qualquer um destes tipos de sistemas pode ser associado a uma implantagdo. De forma
similar aos sistemas, plataformas também podem ser associadas a uma implantacdo. Nesse caso,
pode-se fazer uso da propriedade ssn:inDeployment, ou, ainda, da relacdo inversa fazendo uso

da propriedade ssn:deployedOnPlatform para relacionar os recursos implantagao e plataforma.
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Embora haja trés tipos de sistemas definidos na ontologia SSN, apenas instancias da
classe sosa:Sensor (?Sensor) e sosa:Actuator (?Actuator) podem ser catalogados na aplicagdo.
Desse modo, apenas tais tipos de sistemas podem ser associados na variavel ?System (Figura
52), cuja relag@o com a implantacdo € dada pela propriedade ssn:deployedSystem. Ao definir a
relacdo no sentido da implantacdo para o sistema, por meio da propriedade ssn:deployedSystem,
nao € necessario descrever a relacio inversa, ou seja, do sistema para a implantacio, tendo em
vista que esta ultima relag@o sera inferida. O mesmo ocorre entre os recursos implantagdo e a
plataforma (?Platform) — no modelo proposto, a relacdo entre a implantagdo e o recurso

plataforma € definida por ssn:deployedOnPlatform.

Com propésito de contextualizar ainda mais implantagdes de sensores e/ou atuadores, o
modelo proposto prevé a vinculagdo de um agente (pessoa ou organizac¢do) que esta associado
a implantacdo por meio da propriedade prov:wasAssociatedWith (?Agent_forAssociation).
Além disso, pessoas ou organizacdes responsdveis pela implantagdo também podem ser
associados a uma dada implantacio por meio da propriedade prov:wasAttribuedTo

(?Agent_forAttribution).
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6. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Para cada um dos requisitos e correspondentes modelos ontoldgicos serdo apresentadas
telas com base em cenario de uso realista que descreve uma aplicagdo WoT. Por razdes de
simplifica¢do, o grafo RDF gerado como resultado da catalogacao dos recursos envolvidos no
exemplo realista serdo apresentados graficamente por meio de um graph pattern (instanciagao
do graph pattern). A versao em sintaxe Turtle dos grafos RDF subjacentes aos cadastros podem
ser encontrados no apéndice deste trabalho. Além disso, os cadastros serdo apresentados na
ordem cronoldgica em que foram executados para evidenciar a sequéncia logica de cadastro.

Os coédigos utilizados na constru¢do do protdtipo podem ser encontrados em:

http://github.com/app-catalog/sensors-actuators.

6.1. Cenario realista de uso do catalogo

Com o advento da Internet das Coisas, dispositivos fisicos passam acessar a
infraestrutura da Internet com o propdsito de compartilhar informagdes. Para que tais
informagdes sejam mais facilmente integradas e consumidas, o ecossistema da Web € utilizado
na constru¢do de aplicacdes que permitem a integracdo de dispositivos heterogéneos de forma
interoperavel. Nesse universo, Guinard & Trifa (2016) propdem implantacdo envolvendo
sensores e atuadores, cujos dados sdo disponibilizados na Web. Maiores detalhes sobre a
implantacdo sdo apresentados na Figura 53.

Temperature and humidity sensor LCD

\ \

PIR sensor The Pi The camera

Figura 53 - Implantacdo Web das Coisas
Fonte: Guinard & Trifa (2016)

A Figura 53 apresenta diversos elementos que consistem em requisitos funcionais do

catdlogo e, por isso, podem ser catalogados na aplicacdo proposta, configurando um possivel
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cendrio de uso do catdlogo. A Tabela 21 apresenta os diferentes dispositivos fisicos encontrados

na implantagdo WoT da Figura 53.
Tabela 21 - Implantagdo Web das Coisas (WoT)

Item Descricdo
DHT22 Sensor que observa temperatura e umidade
PIR Sensor que observa variag@o de sinal infravermelho
Céamera Sensor que observa imagem
Raspberry Pi Plataforma que hospeda os sensores e atuadores
Display LCD Atuador que exibe informacao no display
LED Atuador que transforma eletricidade em energia luminosa

Fonte: Elabora¢ao prépria

Para demonstrar o uso da aplicacdo e as telas desenvolvidas para o cadastro de cada um

dos requisitos funcionais, optou-se por apresentar os cadastros do sensor DHT22, da plataforma

Raspberry Pi e do atuador LCD, dentre os dispositivos fisicos apresentados na Tabela 21

(Figura 53). Além disso, também serdo apresentados os cadastros dos recursos associados a tais

dispositivos, tais como, pessoa, organizacao, base de dados, propriedade de objeto de interesse,

procedimento, etc. Para facilitar a demonstracdo dos grafos RDF resultantes dos exemplos

realistas, prefixos sdo adotados para simplificar os URIs dos recursos cadastrados na aplicacao

e de terceiros (p. ex.: recursos da base de dados DBpedia), vide Tabela 22.

Tabela 22 - Defini¢do dos prefixos

Prefixo URI
act http://localhost:8080/Resource/Actuator/
act-model hitp://localhost:8080/Resource/ActuatorModel/
agent http://localhost:8080/Resource/Person/
board http://localhost:8080/Resource/Platform/
company http://localhost:8080/Resource/Organization/
dataset http://localhost:8080/Resource/Dataset/
db http://dbpedia.org/resource/
loc http://id.loc.gov/vocabulary/iso639-1/
method hitp://localhost:8080/Resource/Procedure/
model hitp:/llocalhost:8080/Resource/SensorModel/
object http://localhost:8080/Resource/FeatureOfInterest/
pattern http://localhost:8080/Resource/Sensor/
placement http://localhost:8080/Resource/Deployment/
quality http://localhost:8080/Resource/Property/

quality-type

http://localhost:8080/Resource/PropertyType/

system-prop

http://localhost:8080/Resource/SystemProperty/

unit

http://qudt.org/vocab/unit/#

wordnet

http://wordnet-rdf princeton.edu/ontology#

wot

http://devices . webofthings.io/pi/actuators/

Fonte: Elaboragado prépria



94

6.1.1. Cadastro de Pessoa (Person)

Com base no modelo ontologico para descricdo de pessoas apresentado no capitulo 5,
telas de criacdo e edigdo de uma nova pessoa foram desenvolvidas. Cada uma destas telas,
portanto, apresenta diferentes propriedades das ontologias adotadas. Sem que o usuario
perceba, triplas RDF sdo geradas com base nos valores inseridos nestas propriedades
durante o processo de catalogacdo. A Figura 54 ilustra a inser¢do de uma nova pessoa no

catalogo.
New Person

ID (URI):

Mark

Name:

Mark Zuckerberg

Birthday:

14/05/1984

Phone (no spaces or punctuation):

1818850780

Email:

markz@example.com

Comment:

Founder and CEO of Facebook

Figura 54 - Exemplo de criacdo de cadastro de pessoa
Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 54, o valor “Mark” inserido no campo “ID (URI)” € utilizado para construir
o URI do recurso. Na tela de criacdo do novo recurso, além de identificador Unico, o usudrio
pode definir, ainda, o nome (Name), data de nascimento (Birthday), telefone de contato
(Phone), email (Email) e inserir comentdrio (Comment) sobre a pessoa cadastrada. Tais
informacdes podem ser modificadas na tela de edi¢do do recurso, exceto o valor inserido no

campo “ID (URI)”. A tela de edi¢@o do recurso catalogado € apresentada na Figura 55.
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Mark

Name:

Mark Zuckerberg

Birthday:

14/05/1984

Phone (no spaces or punctuation):

1818850780

Email:

markz@example.com

Same as at DBpedia.org:
M

Mark Zuckerberg

Founder and CEO of Facebook

Figura 55 - Exemplo de edigdo de cadastro de pessoa
Fonte: Elaboragdo prépria

A tela de edicdo apresentada na Figura 55 evidencia o campo “Same as at DBpedia.org”,
no qual a pessoa catalogada pode ser relacionada a recurso da base de dados DBpedia (por meio
da propriedade owl:sameAs). Nesse caso, o recurso catalogado e o recurso associado
representam a mesma pessoa, em bases de dados distintas, seguindo o quarto principio Linked

Data. Para associar “pessoas” da DBpedia, faz-se uso da consulta SPARQL da Figura 56.

&
# @Cache-Control:
# @infer true
# Bview

P

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/@.1/>

PREFIX schema:<http://schema.org/>

SELECT ?resource ?label
{
?resource rdfs:label ?label .
?resource ¢ foaf:Person .
FILTER (regex(str(?resource), "dbpedia.org", "i") &%
(leng(?label) = "' Il lang(?label) = 'pt" || lang(?label) = 'en') &&
regex(str(?label), "Skeyword”, "i")) .

ORDER BY ?label

Figura 56 - Consulta SPARQL de pessoas

Fonte: Elaboragdo prépria
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Utilizando como base o exemplo em questdo (Figura 55), a consulta da Figura 56,
basicamente, retorna os recursos da DBpedia, que consistem em instancias da classe
foaf:Person e que possuam na sua propriedade rdfs:label o valor "Mark Zuckerberg". Os
recursos retornados sdo entdo exibidos para o usudrio selecionar no campo "Same as at

DBpedia.org" do formulario de edi¢do apresentado na Figura 55.

A catalogacao do recurso, cujo nome ¢ “Mark Zuckerberg” apresentada nas Figuras
54 e 55 gera um grafo RDF subjacente que fica armazenado na base de dados da aplicagdo.

Este grafo ¢ apresentado graficamente na Figura 57 por meio de um graph pattern instanciado.

foaf:Person schema:Person

owl:samelAs

agent:mark 1
= )
do:
Mark Zuckerberg
rdfs:comment
Founder and
Mark CEO of
Zuckerberg Facebook
foaf:birthday foaf:phone
v v
14/05/1984 1818850780
dcterms:identifier *
ntifier

Figura 57 - Grafo RDF subjacente ao cadastro de uma nova pessoa
Fonte: Elaboragado prépria

A Figura 57 explicita os valores de cada uma das propriedades, utilizadas para
descrever pessoas, associados durante o processo de catalogacdo. Por meio do uso da tela de
edicdo ¢ possivel modificar ou alterar os valores apresentados no grafo em questdo, exceto

aquele associado as propriedades foaf:nick, schema:identifier e dcterms:identifier.
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6.1.2. Cadastro de Organizacao (Organization)

Com base no modelo ontoldgico para descri¢do de organizacdes apresentado no capitulo
5, telas de criagdo e edi¢do de organizacdes foram desenvolvidas. A Figura 58 ilustra a insercao

de uma nova organizacao.

New Organization

ID (URI):

Sparkfun
Name:

Sparkfun Eletronics
Type of Organization

® Commercial
Federal / Central Govt
Local Government
Non-Government Organization
Non-Profit Organization
Research / Academic

State Government
Homepage

http://www.sparkfun.com

Comment:

Sparkfun products are released as open-source hardware

Figura 58 - Tela de criacdo de organizagao
Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 58, o URI do recurso organizacdo € criado com base no valor “Sparkfun”
inserido no campo “ID (URI)”. Além disso, diferentes tipos de organizacdo sdo apresentados
na tela de criacdo por meio de consulta SPARQL. Dentre as op¢des apresentadas no tesauro de
tipos de organizacdo, o usudrio pode selecionar uma tnica opg¢ao e altera-la na tela de edi¢ao

do recurso em questdo, vide Figura 59.
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Sparkfun Eletronics

Name: Address +
Sparkfun Eletronics 6333 Dry Creek Parkway

Type of Organization: 80503

Nova lorque

nerc
® Commercial Sydney

Federal / Central Govt
Local Government

Non-Government Organization Australia
) Brasi|
Non-Profit Organization Estados Unidos

Research / Academic

State Government m

Homepage:
pag Comment:

http://www.sparkfun.com
Sparkfun products are released as open-source hardware

Contact Person:

Same as at DBpedia.org:

Figura 59 - Tela de edicao de organizagao
Fonte: Elaboragdo propria

Na tela de edi¢do apresentada na Figura 59, o usuario pode alterar o nome da
organizac¢do, o tipo de organizacdo, a homepage da organiza¢do catalogada e o comentario
inserido previamente. Além disso, ¢ possivel inserir uma pessoa para contato no campo
“Contact Person” - neste campo podem ser associadas, por meio de consulta SPARQL, pessoas
previamente cadastradas na aplicagdo. De forma similar, ou seja, também por meio de consulta
SPARQL, recurso da fonte de dados DBpedia equivalente a organizagdo cadastrada pode ser
associado ao campo “Same as at DBpedia.org”. Como niao foi possivel encontrar informagdes
sobre a organizagdo catalogada na base de dados DBpedia, o preenchimento deste campo nao
foi realizado.

A tela de edicdo compreende, ainda, os dados de localiza¢ao da organizagdo. Nesse caso,
a aplicacdo permite que um ou mais enderegos sejam associados. No exemplo ilustrado da
Figura 59, os recursos que caracterizam cidades e paises, associados por meio de consulta
SPARQL no campo “Address” (Endereco), tém como origem a base de dados DBpedia.

As informacgdes catalogadas apresentadas nas Figuras 58 e 59 ficam armazenadas na
base de dados da aplicacio. O RDF subjacente ao cadastro do recurso organizacdao ¢

apresentado por meio de um graph pattern instanciado na Figura 60.
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foaf: o vc§rd.' org: schema:
Organization S Organization Organization
rdf:type rdf:type
org:classification company: vecard:hasURL
sparkfun
foaf:homepage

http://

commercial R www.sparkfun.com/

agent:
adam_swetlix

~-Af= comm
rars:ceommentc

v
SparkFun products
Sparkfun are released
Eletronics as open-source

hardware.

Sparkfun

Figura 60- Grafo RDF subjacente ao cadastro de organizacao

Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 60 apresenta os valores associados nas diferentes propriedades utilizadas para
descrever organizacdes. E possivel verificar que ao cadastrar uma nova organizagio, sem
perceber, o usudrio cria uma nova instancia das classes foaf:Organization, vcard:Organization,
org:Organization e schema:Organization.

O grafo RDF apresentado na Figura 60 é composto por diferentes triplas RDF formadas
a medida que valores sdo inseridos nos campos da tela de criacdo e edicdo da organizacao
cadastrada (Figuras 58 € 59). Por exemplo, a tripla RDF formada ao associar um dado recurso
no campo “Contact Person” da tela de edi¢ao (Figura 59) possui os seguintes elementos: sujeito
(company:sparkfun), propriedade (org:hasMember) e valor (agent:adam_swetlix).

Por questdo de simplificagdo, a parte do grafo RDF subjacente ao cadastrado da
organizagao, apresentado na Figura 60, ndo contempla as propriedades de localizacdo. Maiores
detalhes sobre as propriedades de localizacdo da organizacio cadastrada podem ser vistos na

Figura 61.
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vcard:Address

Niwot

t» vecard:locality

veard: e
o 3 raf:type
street-address

schema:

6333 Dry Creek GeoCoordinates 80503

Parkway

Figura 61 - Propriedades de localizacdo da organizacio catalogada
Fonte: Elabora¢do prépria

Na Figura 61, as propriedades das ontologias Schema.Org e Vcard sdo evidenciadas.

Tais propriedades sdo vinculadas aos diferentes campos que compdem as informagdes de

endereco, na tela de edi¢do (Figura 59). Por exemplo, um destes campos refere-se ao “Pais” no

qual a organizacdo reside, cujo valor associado consiste em recurso “Estados Unidos”

(db:United_States) da DBpedia.

6.1.3. Cadastro de Fonte de dados (Dataset)

O catalogo proposto ndo inclui a descricdo dos dados de observacao de sensores. Com o

proposito de minimizar tal limitagdo, Bases de dados, que armazenam dados de observagdo de

tais dispositivos, podem ser catalogadas. A Figura 62 ilustra o cadastro de uma Base de dados.

New Dataset

ID (URI):

Sensor_Database

Name:

Sensor_Database

Comment:

A fictional Sensor Database

Figura 62 - Tela de criacdo de Base de dados de sensores
Fonte: Elaboragado prépria
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I3

Na Figura 62, o valor inserido no campo “ID (URI)” ¢ utilizado para construir o URI do
novo recurso. Nesse caso, uma vez inserido este valor ndo podera ser modificado. A tela de

edi¢do de Bases de dados ndo apresenta, portanto, o campo em questdo, vide Figura 63.

Sensor Database

Dataset Distribution
Name: Title:
Sensor_Database Sensor_Database

Download URL:
Subject:
http://www.example.conV files/001.csv
climate change

Media type:
Language: text/csv
English Size in bytes:
5120
Publisher: Issued date:
Mark Zuckerberg 03/05/2015
Description:
Homepage:

CSV distribution of imaginary Sensor Database
www.example.com

o R e

A fictional Sensor Database

Figura 63 - Tela de edicdo de Bases de dados

Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 63 evidencia campos do formuldrio de edi¢dao de bases de dados de sensores
que sdo dotados de diferentes propriedades. Os campos indicados na coluna “Dataset” sdao
utilizados para descrever a base de dados em si, por meio de diferentes atributos, tais como
“Name” (nome), “Subject” (assunto), “Language” (lingua), “Publisher” (editor responsavel),
“Homepage” (homepage) e “Comment” (comentario). J4 os campos indicados na coluna
“Distribution” s@o utilizados para descrever o arquivo (armazenado na Fonte de dados
catalogada) que contém os dados de observagdo de sensores.

No exemplo de cadastro apresentado na Figura 63, nos campos “Subject” e “Language”
os valores associados consistem em recursos que t€m como origem as bases de dados WordNet
e Library Of Congress, respectivamente. Enquanto no campo “Publisher” pessoa, previamente
cadastrada na aplicagdo, € associada (a descri¢do da pessoa associada encontra-se nas Figuras
54 e 55). Nestes campos, faz-se uso de consultas SPARQL para associacdo dos recursos.

O arquivo que apresenta os dados de observagdo de sensores é descrito com sendo um

arquivo de formato CSV (tipo de midia ou “Media Type”), ou seja, trata-se de exemplo de
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cadastro de fonte de dados que ndo publica dados em formato RDF. O RDF subjacente ao

cadastro do recurso “Fonte de dados” € apresentado por meio de um graph pattern instanciado

na Figura 64.

dcat:Dataset

l

dcterms:subject

WordNet:
climate change

senscr_database

Senscor_Database

agent:mark

rdrs:commentc

A fictional
Sensor Database

Figura 64 - Grafo RDF subjacente ao cadastro de Bases de dados

Fonte: Elaboragdo propria

wWwWw.example.com

Na Figura 64, ¢ possivel verificar todos os valores associados nos diferentes campos da

tela de criacdo e edicdo da Base de dados catalogada. Por exemplo, nas propriedades

dcterms:subject e dcterms:language, recursos das bases de dados semanticas “WordNet” e

“Library Of Congress” sdo associados por meio consultas SPARQL. Nesse caso, hd um

enriquecimento da base de conhecimento, sobretudo, da organizagao catalogada. Por motivo de

simplificagdo, a parte do grafo RDF subjacente ao cadastro de da Base de dados, que concentra

os detalhes do arquivo que contém os dados de observacdo de sensores ¢ apresentado

separadamente, na Figura 65.
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www.example.com/ dcat:
files/00l.csv Distribution
dcat:downloadURL
rdf:type
_— & o)

R J v

CSV distribution
of imaginary 03/

Sensor Database

Figura 65 - Grafo RDF subjacente ao cadastro de Bases de dados com foco na descrig¢ao

arquivo que contém os dados de observacdo de sensores
Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 65 evidencia as diferentes propriedades para descrever o arquivo que contém
os dados de observacdo de sensores da base de dados cadastrada. Maior parte destas
propriedades possuem contradominio definido como rdfs:Literal, ou seja, os valores associados
nestas propriedades sdo literais. Em contraste, na propriedade dcat:downloadURL o valor
associado ¢ um URI e, portanto, consiste em um recurso.

As informagdes contidas na Figura 65 s3o inerentes ao cadastro da base de dados
catalogada dataset:sensor _database. Ao apagar tal recurso, as informagdes sobre o arquivo,
que contém os dados de observagao de sensores, também sdao removidos, tendo em vista que se

trata de recurso andnimo.

6.14. Cadastro de Objeto de Interesse (Feature Of Interest)

Objetos de Interesse sdo utilizados na descricao de propriedades de observacdo e/ou
atuacdo e por isso devem ser cadastrados previamente ao cadastro de tais propriedades no
catdlogo proposto. Com base no modelo ontolégico proposto para descricdo de objetos de
interesse apresentado no Capitulo 5, telas de criacdo e edi¢do para a catalogacgao de tais recursos

foram desenvolvidas e sdo apresentadas nas Figuras 66 e 67.



104

New Feature of Interest

ID (URI):

Air

Name:

Air

Comment:

A Feature Of Interest

Figura 66 - Tela de criacdo de um novo Objeto de Interesse
Fonte: Elaboragdo propria

e

A Figura 66 ilustra o cadastro de um novo Objeto de Interesse: o ar atmosférico (air).
Fazendo uso da tela de edicdo, € possivel enriquecer a catalogacdo deste recurso associando-o

a base de dados DBpedia, vide Figura 67.
Name:
Air
Same as at DBpedia.org:
atmosphere of earth

See Also:

httoy//www.climate.qgovi

Comment:

A Feature Of Interest

Figura 67 -Tela de edicdo de um Objeto de Interesse
Fonte: Elabora¢do prépria

Na Figura 67, 0o nome do Objeto de Interesse cadastrado pode ser modificado no campo
“Name”. Além disso, no campo “Same as at DBpedia.org” recurso da DBpedia € associado por

meio de consulta SPARQL. Mais informagdes sobre o recurso podem ser encontradas no link
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apresentado no campo “See Also” (http://www.climate.gov/). O Grafo RDF subjacente ao

cadastro em questao pode ser verificado na Figura 68.

sSosa:

FeatureOflnterest

object:air

OWLiiSamess

http:// db:
www.climate.gov/ i A Feature Of Atmosphere of Earth
Interest

Figura 68 - Grafo RDF do objeto de interesse “air” (ar)
Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 68, ¢ possivel verificar que todas as informagdes contidas nas telas de criagdo
e edicao de Objetos de Interesse fazem parte do grafo RDF resultante do cadastro deste recurso.
Tais informagdes ficam disponiveis na base de dados da aplicagdo para serem utilizadas quando

o usuario desejar, por exemplo, na descricao de outros recursos.

6.1.5. Cadastro de Tipo de propriedade (Property Type)

Antes de criar novas propriedades de observagdo e/ou atuacio (de objetos de interesse), ¢
preciso criar as classes nas quais tais propriedades irdo pertencer. No catdlogo proposto, tais
classes sao chamadas de “Tipos de Propriedades”. Assim, ao criar uma nova propriedade, o seu
tipo deve, necessariamente, ter sido criado previamente para que possa ser associado a descri¢ao

da propriedade. A Figura 69 ilustra a criacdo de um novo Tipo de propriedade.
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New Property Type

ID (URI):
Temperature

Name:

Temperature

Comment:

A Temperature class

Figura 69 - Tela de criacdo de um novo Tipo de propriedade
Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 69 ilustra a criagdo do novo Tipo de propriedade ‘“Temperature”
(Temperatura). Trata-se de uma nova classe “Temperature" e sua criacdo permite que instancias
desta classe possam ser criadas pelo usudrio. A Figura 70 apresenta a tela na qual as informagdes

do recurso em questdo podem ser editadas.

Temperature

Name:

Temperature

Same as at DBpedia.org:

Temperature

Comment:

A Temperature class

Figura 70 - Tela de edi¢ao de um Tipo de propriedade

Fonte: Elaboragdo propria
Na Figura 70, assim como Objetos de Interesse, Tipos de propriedade podem ser

associados a recurso da base de dados DBpedia no campo “Same as at DBpedia.org”. As
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informagdes apresentadas nas telas de criacdo e edicdo, referentes ao cadastro do Tipo de

propriedade “Temperature”, sdo apresentadas em graph pattern instanciado, na Figura 71.

owl:Cla

a
S

0

db:

Temperature

owl :sameAs rdfs:subClassOf
quality-type:
temperature

Temperature
Figura 71-RDF subjacente ao cadastro de um novo Tipo de propriedade
Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 71 evidencia a descricdo do Tipo de propriedade “Temperature”
(Temperatura). Nesse caso, as propriedades das ontologias selecionadas e associadas em cada
campo da tela de criagdo e edi¢do podem ser visualizadas. Por exemplo, ao associar o recurso
“db:Temperature” no campo “Same as at DBpedia.org” na tela de edi¢cdo, uma relagdo entre o
recurso da base de dados DBpedia “db:Temperature” e o Tipo de propriedade “Temperature”
¢ estabelecida e definida pela propriedade ow/:sameAs, ou seja, torna-se explicito que o recurso,
que tem como origem a base de dados DBpedia, ¢ equivalente (mesmo que) ao recurso

catalogado.

6.1.6. Cadastro de Propriedade de Objeto de Interesse (Property)

A criagdo de uma nova Propriedade de Objeto de Interesse demanda a criagdo ou a
existéncia de outros recursos para que sua descricdo/catalogacdo seja realizada com maior

completude. Por exemplo, Tipos de propriedades e Objetos de Interesse podem ser associados



a catalogagdo de Propriedades de Objeto de Interesse. A Figura 72 ilustra a inser¢cdo de uma

nova Propriedade de Objeto de Interesse.

New Property

ID (URI):

Temperature of the air

Name:

Temperature of the air

Comment:

A Property

Figura 72- Tela de criacdo de uma nova Propriedade de Objeto de Interesse

Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 72 apresenta a tela de criacdo da nova Propriedade de Objeto de Interesse

“Temperature of the air” (Temperatura do ar). O URI do recurso € construido com base no valor

inserido no campo ID (URI). Maiores detalhes sobre a propriedade em questao sdo inseridos na

tela de edicdo, vide Figura 73.

Temperature of the air

Label:

Temperature of the air

Type:

Temperature

Feature Of Interest:

Air

Comment:

A Property

Figura 73- Tela de edicdo de uma nova Propriedade de Objeto de Interesse

Fonte: Elaboragado prépria
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Na Figura 73, no campo “Type”, a classe na qual a propriedade “Temperature of the
air” pertence ¢ selecionada, a saber: “Temperature”. A classe “Temperature” consiste em um
“Tipo de propriedade” previamente cadastrado no catdlogo. Assim, o recurso “Temperature of
the air” ¢ uma instancia da classe “Temperature”. Além disso, no campo “Feature Of Interest”
a propriedade catalogada ¢ associada ao Objeto de Interesse “Air” (ar), também previamente
cadastrado na aplicacdo. As informacdes referentes a Propriedade “Temperature of the air” sdo

apresentadas em grafo RDF na Figura 74.

object:air

quality-type:
temperature

quality:
temperature of the air

A Property

of the air

of the air

Figura 74 - Grafo RDF subjacente ao cadastro de propriedade de objeto de interesse

“Temperature of the air”
Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 74 evidencia tripla que define o recurso em questdao como sendo uma instancia
da classe ssn:Property. Além disso, uma segunda tripla RDF descreve o recurso como sendo
instancia da classe “Temperature” por meio do uso da propriedade rdf:type. A definicdo da
propriedade catalogada como sendo, por exemplo, instancia de sosa:ObservableProperty fica

a cargo da inferéncia.

6.1.7. Cadastro de Procedimento

No catdlogo seméantico proposto, € possivel associar Procedimentos a Propriedades de
Objetos de Interesse (de observacdo ou atuacido). Em alguns casos, um mesmo procedimento

pode estar associado a uma unica propriedade de objeto de interesse. Em outros, um mesmo
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Procedimento pode estar associado a mais de uma Propriedade de Objeto de Interesse. A Figura

75 ilustra a criacdo de um novo Procedimento no catalogo.

New Procedure

ID (URI):

DHT22_Procedure

Name:

DHT22_Procedure

Comment:

The DHT22 procedure

Figura 75- Tela de criagdo de um novo Procedimento
Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 75, o valor “DHT22 Procedure” inserido no campo “ID (URI)” ird compor
o URI do recurso catalogado. Maiores detalhes sobre o procedimento em questdo podem ser

inseridos na tela de edi¢do do recurso, vide Figura 76.

DHT22_ Procedure

Label:
DHT22_Procedure

For Property:

Temperature of the air Relative Humidity of the air

Comment:

The DHT22 procedure

Input +
DHT22 input

Power's voltage should be 3.3-6V DC. When power is supplied to se

Output +

labe

comment

Figura 76- Tela de edicdo de um novo Procedimento
Fonte: Elaboragado prépria
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Na Figura 76, no campo “For Property”, as propriedades de objeto de interesse
“Temperature of the air” e “Relative Humidity of the air” sdo associadas a descri¢gdo do
procedimento do modelo de sensor DHT22. Isso ocorre porque este modelo observa tanto a
propriedade “Temperature of the air” quanto a propriedade “Relative Humidity of the air”
(Umidade relativa do ar). Diferente de muitos modelos de sensores, o DHT22 apresenta um
unico procedimento. O parametro de entrada do procedimento em questao pdde ser identificado
no manual do modelo e pode ser visualizado no campo “Input” da tela de edi¢do (Figura 76).
Parametros de saida (“Output”) do modelo DHT22 ndo foram encontrados no manual do sensor
e por isso ndo foram associados ao campo “Output”. As informagdes apresentadas nas telas de
criacdo e edi¢do referentes ao cadastro do Procedimento “DHT22_Procedure” sdo apresentadas

em graph pattern instanciado, na Figura 77.

sosa:Procedure

quality:
relative_
humidity of the_air

quality:

temperature of the air TOr:itype

n: ssn:

rPrope forProperty

H
rt
<

method:
dht22 procedure

ssn:

hasInput

DHT22 The DHT22
Procedure Procedure
|
rdf:type
E—— ssn:Input

rdfs:comment

Power's voltage should be
DHT22 3.3-6V DC. When power is
Input supplied to sensor, don't
send any instruction to the
sensor within 1ls to pass

unstable status.

Figura 77 - Grafo RDF de procedimento do modelo de sensor DHT22

Fonte: Elaboragdo propria
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Na Figura 77, é possivel verificar o n6 em branco associado ao procedimento
catalogado. Tal n6 em branco apresenta, apenas, detalhes sobre o parametro de entrada (Input)
do procedimento catalogado. Nesse caso, o pardmetro de entrada € descrito fazendo uso das
propriedades rdfs:label e rdfs:comment. Assim, os valores nestas propriedades definem o
parametro de entrada. Por se tratar de n6 em branco, ao apagar o procedimento catalogado, as
informagdes de entrada deste procedimento também sdo apagadas do banco de dados da

aplicagao.

6.1.8. Cadastro de Propriedade de Sistema (System Property)

Alguns modelos de sensores podem apresentar propriedades de sistema, além daquelas
previstas na ontologia SSN. Por exemplo, a propriedade de sistema histerese (“Hysteresis™),
muito comum em sensores, ndo foi prevista na versdo atual da ontologia SSN. Nesse caso, ¢
possivel cadastrar a propriedade em questdo no catalogo proposto. A Figura 78 ilustra a criacao

da nova propriedade de sistema em questao.

New System Property

ID (URI)
Hysteresis

Label
Hysteresis

Comment

Hysteresis refers to the characteristic that a transducer has in being
unable to repeat faithfully, in the opposite direction of operation, the
data that have been recorded in one direction.

Figura 78- Tela de criacdo de nova propriedade de sistema
Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 78, o URI do recurso serd gerado com base no valor indicado no campo “ID
(URID)”. Assim, parte do URI do recurso catalogado deve conter o termo “Hysteresis”. A Figura
79 apresenta a tela de edi¢do da propriedade de sistema catalogada, na qual as informacdes

inseridas na tela de criagdo podem ser modificadas.
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Hysteresis

Label:

Hysteresis

Comment

Hysteresis refers to the characteristic that a transducer has in
being unable to repeat faithfully, in the opposite direction of

Figura 79-Tela de edicdo de propriedade de sistema
Fonte: Elaboragdo propria

As informacdes inseridas na tela de criagdo da Figura 78 podem ser editadas, exceto o
valor inserido no campo “ID (URI)”. Assim, apenas os valores inseridos nos campos “Label” e
e “Comment” podem ser modificados pelo usudrio na tela de edi¢ao (Figura 79). O grafo RDF

adjacente ao cadastro apresentado nas telas 78 e 79 pode ser visualizado na Figura 80.

ssn-system:
SystemProperty

owl:Class

T rdf: type

system:
hysteresis

dcterms:title

dilarms sAdent it oy schema:name | rdfs:label rdfs:comment
cterms:identifier
schema:identifier

Hysteresis refers to the

7 : 1 : characteristic that a

Hysteresis Hysteresis e S .
transducer has in being

unable to repeat faithfully,
in the opposite direction of

operation, the data that
have been recorded in one
directicn.

Figura 80- Grafo RDF subjacente ao cadastro de propriedade de sistema
Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 80, a nova propriedade de sistema “Hysteresis” consiste em subclasse da classe
ssn-system.SystemProperty. Tendo em vista que as propriedades que descrevem propriedades

de sistema sdo as mesmas utilizadas para descrever propriedades de operagdo e sobrevivéncia,



114

as telas de cria¢do e edigdo destas propriedades sdo idénticas. Assim, as telas desenvolvidas

para catalogar propriedades de operacdo e sobrevivéncia ndo serdo apresentadas neste trabalho.

6.1.9. Cadastro de Modelo de Sensor (Sensor Model)

O modelo ontolégico para descricdo de Modelos de sensores prevé a associacdo das
caracteristicas técnicas dos dispositivos. Assim, a catalogacao dos modelos demanda diferentes
recursos, tais como procedimentos, propriedades de observacao, capacidade de sistema, faixa
de operacdo, etc. Para ilustrar a descricdo de modelos de sensores, optou-se por apresentar o
cadastro do modelo DHT22. Este modelo de sensor é capaz de observar a temperatura e a

umidade do ar. A Figura 81 apresenta a tela de criacdo do modelo de sensor DHT22.
New Sensor Model

ID (URI)

DHT22

Label

DTH22 Model

Comment

A sensor that observes the temperature and humidity of the air

Figura 81- Tela de criagdo do modelo de sensor DHT22

Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 81, o URI do modelo cadastrado sera construido com base no valor inserido
no campo “ID (URI)”. Outras informagdes podem ser incluidas a descricdo de modelos de
sensores na tela de edigdo. Por motivo de simplificagdo, a tela de edigdo serd apresentada
de forma segmentada. Além disso, para facilitar a compreensdo, o grafo RDF subjacente ao
cadastro do modelo DHT22 também sera apresentado de forma segmentada.

A Figura 82 apresenta parte da tela de edi¢do do modelo de sensor na qual o nome, a
propriedade observada, o procedimento, o fabricante do modelo e a pessoa responsavel pelo

cadastro sdo evidenciados.
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Sensor Model

Label:

DHT22 Model

Observes (Property):
inirareq signdi
Infrared signal of WOT deployment roo
Relative Humidity of the air
Temperature of WOT deployment roorr
Temperature of the air

Procedure:

DHT22_Procedure

IP68_Outdoor_Temperature_Sensor#P
IP68_Outdoor_Temperature_Sensor#bi
IP68_Outdoor_Temperature_Sensori#te

Producer/creator:

Organization/1
Sparkfun Eletronics

Comment:

A sensor that observes the
temperature and humidity of the air

Registered by:

Mark Zuckerberg

Figura 82- Parte da tela de edicdo do modelo de sensor DHT22

Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 82, ¢ possivel verificar algumas informac¢des que descrevem o modelo de
sensor DHT22. Por exemplo, no campo “Observes (Property)” as duas propriedades observadas
pelo modelo em questdo sdo selecionadas, a saber: “Temperature of the air” e “Relative
humidity of the air” (“Temperatura do ar” e “Umidade relativa do ar”). Além disso, o
procedimento executado por este modelo ¢ associado no campo “Procedure”. J& os campos
“Producer/creator” e “Registered by” fazem referéncia ao fabricante do modelo e a pessoa
responsavel pelo cadastro, respectivamente. Todos estes recursos, utilizados para descrever o
modelo do sensor, foram previamente cadastrados na aplicagdo e associados por meio de
consultas SPARQL.

Ainda na tela de edi¢do do modelo (Figura 82), € possivel descrever o recurso cadastrado

sob o ponto de vista de suas capacidades de sistema, faixa de operagao e de sobrevivéncia. A
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Figura 83 apresenta parte da tela de edi¢do com foco na capacidade de sistema do modelo de

sensor DHT?22.

System Capability

For property:
Intrared signal of WO deployment roc
Relative Humidity of the air
Temperature of WOT deployment roon
Temperature of the air
Temperature of the room 125

Condition 4
Label:

TemperatureNormalCondition

80

Unit of measurement:
Decibel Referred to Tmw
Decimeter
Degree Angle
Degree Celsius
Degree Celsius Centimeter

Comment

Figura 83- Tela de edicdo do modelo de sensor DHT22 com foco na capacidade de sistema

Fonte: Elaboragdo propria

Descrever a capacidade de sistema de um dado modelo de sensor significa, em termos

praticos, associd-lo a propriedades de sistema sob determinadas condi¢des, especificando as

propriedades observadas. Assim, ao catalogar o modelo DHT22 propriedades (de observacao)

previamente cadastradas na aplicacdo puderam ser selecionadas no campo “For Property”, a

saber: “Temperature of the air” e “Relative Humidity of the air” (Figura 83). Neste mesmo

exemplo, a capacidade de sistema também € descrita sob o ponto de vista de suas condi¢des de

funcionamento, sdo elas: condi¢cdes normais de temperatura e de umidade. A Figura 84

apresenta maiores detalhes das condi¢cdes normais de umidade do modelo DHT22.
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Label:

HumidityNormalCondition

5

85

Unit of measurement:
Fer mole unit
Per Square Giga Electron Volt Unit
Per Tesla Meter Unit
Per Tesla Second Unit
Percent

Comment

Figura 84- Parte da tela de edicdo do modelo de sensor DHT22 com foco na capacidade de

sistema ¢ condi¢des normais de funcionamento
Fonte: Elaboragdo propria

Com base no manual do modelo do sensor DHT22, as condi¢cdes de temperatura e
umidade variam entre -40 e 80 °C e 5 a 85%, respectivamente. Nas Figuras 83 e 84, as unidades
de medida destas condigdes, associadas no campo “Unit of measurement”, t€ém como origem a
ontologia QUTD. Por meio de consulta SPARQL diferentes classes desta ontologia, que
representa diferentes unidades de medida, podem ser selecionadas pelo usudrio (p. ex:. “Degree
Celsius” e “Percent”).

A descrigdo da capacidade de sistema de um dado modelo de sensor envolve uma ou
mais propriedades de sistema. No caso do modelo DHT22, precisdo, acuricia, sensibilidade,
histerese sdo algumas propriedades especificadas pelo fabricante no manual do modelo. A titulo
de exemplo, a Figura 85 ilustra a associagdo da propriedade precisdo (“Precision”) a

catalogacdo do modelo DHT22 no catalogo.
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System Property

Select System Property <4
Latency
Measurement Range
Precision
Resolution
Response Time

-0.2

0.2

Unit of measurement:
vecioel Reierrea o 1mw
Decimeter
Degree Angle
Degree Celsius
Degree Celsius Centimeter

For Property:

- L s L LR

Relative Humidity of the air
Temperature of WOT deployment roormr
Temperature of the air

Temperature of the room 125

Condition 4

Figura 85- Parte da tela de edigdo do modelo de sensor DHT22 com foco na propriedade de

sistema “Precision”
Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 85 evidencia as diferentes propriedades de sistemas que podem ser encontradas
na ontologia SSN, tais como precisdo (Precision), resolu¢cdo (Resolution), tempo de resposta
(Response Time), etc. A disponibilizagao de tais propriedades € resultado de consulta SPARQL
que retorna todos os recursos armazenados no banco de dados da aplicagdo que consistem em
subclasses da classe ssn-system.SystemProperty. Nesse caso, tanto as propriedades de sistema
preexistentes na ontologia SSN e aquelas catalogadas pelos usuarios sdo retornadas nesta
consulta. Como se trata da catalogacdo do modelo DHT22, o valor da precisdo para este modelo
varia entre -0.2 e 0.2 °C. Além disso, esta propriedade e valor referem-se a propriedade
observada “Temperature of the air”, como evidenciado no campo “For Property” (Figura 85).
Assim, torna-se explicito que tais informag¢des valem apenas para a propriedade indicada, tendo

em vista que este modelo observa também a propriedade “Relative Humidity of the air”.
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Além da propriedade “Precisdo”, o manual do modelo DHT22 apresenta informagdes
sobre a propriedade de sistema “Histerese” (Hysteresis). Segundo o manual, a propriedade em
questdo refere-se ao processo de observacao da “Umidade relativa do ar” (“Relative Humidity
of the air”). O cadastro da propriedade “Hysteresis” foi previamente realizado, tendo em vista
que tal propriedade ndo pdde ser encontrada na ontologia SSN. A Figura 86 apresenta parte da
tela edicdo do cadastro do modelo de sensor DHT22 com foco na associagdo da propriedade

“Hysteresis”.

System Property

Select System Property 4

VOO T o

Response Time
Selectivity
Sensitivity
Hysteresis

-0.3

0.3

Unit of measurement:
Fer Mole Unit
Per Square Giga Electron Volt Unit
Per Tesla Meter Unit
Per Tesla Second Unit
Percent
For Property:
Image of WU deployment room
Infrared signal
Infrared signal of WOT deployment roc
Relative Humidity of the air
Temperature of WOT deployment roorn
Condition 4+

Figura 86-Tela de edicdo do modelo DHT22 com foco na propriedade de sistema

“Hysteresis”
Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 86, a propriedade “Hysteresis” (“Histerese”) selecionada tem seu valor
definido como sendo +-0.3% para a propriedade “Relative Humidity of the air” (“Umidade
relativa do ar”). Isso significa dizer a “Histerese” descrita refere-se, apenas, ao processo de
observagdo da “Umidade relativa do ar”. As condi¢des ndo foram descritas nesta parte da tela
de edi¢do, tendo em vista que tais informagdes ja foram inseridas na descricdo da capacidade
de sistema do modelo DHT22, vide Figuras 83 e 84.

No manual do modelo DHT22 ¢ possivel encontrar informagdes sobre a faixa de

operacao do modelo em questdo. Assim como no caso da capacidade de sistema, a faixa de
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operacdo pode ser descrita de acordo com a propriedade observada e condigdes de
funcionamento. A Figura 87 apresenta parte da tela de edicdo de modelo de sensor com foco na

descri¢do da faixa de operacdo do modelo DHT22.
Operating Range

For property:

e ——— -y e

Infrared signal of WOT deployment roo
Relative Humidity of the air

Temperature of WOT deployment roomr
Temperature of the air

-

Condition 4=
Label:

TemperatureNormalCondition

-40

80

Unit of measurement:
peclioel wdrrier urnit
Decibel Referred to Tmw
Decimeter
Degree Angle
Degree Celsius

Comment

Figura 87- Tela de edicdo do modelo DHT22 com foco na faixa de operagdo
Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 87, as propriedades relacionadas a faixa de operagdo do modelo DHT22 sdo
“Temperature of the air” e “Relative Humidity of the air”. Além disso, a Figura 87 evidencia a
condi¢do na qual o sensor deve ser submetido para que a faixa de operagdo seja aquela prevista
pelo fabricante, a saber: -40 a 80 °C. Ainda, uma segunda condi¢do, que influencia no
funcionamento normal do sensor, ¢ indicada nesta parte do cadastro e pode ser visualizada na

Figura 88.
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Label:

HumidityNormalCondition

5

85

Unit of measurement:
Fer mMole unit
Per Square Giga Electron Volt Unit
Per Tesla Meter Unit
Per Tesla Second Unit
Percent

Comment

Figura 88- Tela de edicdo do modelo DHT22 com foco na condi¢do de funcionamento para
faixa de operacao
Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 88, a condicdo descrita refere-se a condicdo de umidade na qual modelos de
sensores DHT22 devem ser submetidos para que a faixa de operacao esteja de acordo com o
esperado, a saber: 5 a 85%.

No manual do modelo DHT22, foi possivel encontrar informagdes sobre a tensdo de
alimentacdo necessdria para que sensores deste modelo operem normalmente quando
submetidos as condi¢des previstas (indicadas nas Figuras 87 e 88). A ontologia SSN prevé a
descri¢do da propriedade de operagdo “Tensdo de alimentacdo” (“Operating Power Range”).
Assim, ndo foi necessario cadastrar tal propriedade no catdlogo. Por meio de consulta SPARQL

a propriedade em questdo pode ser associada ao cadastro do modelo DHT22, vide Figura 8§9.
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Operating Property

Select Operating Property <4

Maintenance Schedule
Operating Power Range

3.3

6

Unit of measurement:

Volt
Volt Meter
Volt per Meter
Volt per Square Meter
Volt ner second
For property:

nirareu siylial vl ywu'l uepioyiiiencrou
Relative Humidity of the air
Temperature of WOT deployment room
Temperature of the air

Temperature of the room 125

Condition 4+

Figura 89-Tela de edicdo do modelo DHT22 com foco na propriedade de operagao

“Operating Power Range”
Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 89, a propriedade de operacao “Faixa de tensdo de alimenta¢dao” (“Operating
Power Range”) ¢ associada a descricdo do modelo DHT22. O valor da “Faixa de tensdo de
alimentacdo” varia entre 3.3 e 6 V para que o sensor opere corretamente, considerando as
condi¢des normais de temperatura e umidade. Tal faixa de operagdo ¢ aplicavel tanto na
observagdo da propriedade temperatura quanto da propriedade umidade. Tendo em vista que
tais propriedades observadas j& foram associadas a “Faixa de operagdo” e que a propriedade de
operacao “Faixa de tensdo de alimentacdo” faz parte da faixa de operagdo, ndo foi preciso
especificar qualquer propriedade no campo “For Property™.

Informacdes sobre a faixa de sobrevivéncia e propriedades de sobrevivéncia do modelo
DHT22 nao puderem ser encontradas no manual do modelo. Assim, a titulo de exemplo, a parte
da tela de edi¢do para descri¢do da “Faixa de sobrevivéncia” e “Propriedades de sobrevivéncia”

sera apresentada fazendo uso de valores ficticios, vide Figuras 90 e 91.
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Survival Range

For property:

Relative Humidity of the air

Relative Humidity of the room 125
Temperature of WOT deployment roomr
Temperature of the air

Temnerature nf the rnom 125

Condition 4=
Label:

TemperatureNormalCondition
Value
-40

80

Unit of measurement:
Decibel Heterred to Tmw
Decimeter
Degree Angle
Degree Celsius
Degree Celsius Centimeter

Comment

=3
Figura 90-Tela de edigdo do modelo de sensor DHT22 com foco na faixa de sobrevivéncia
Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 90 apresenta a tela para descri¢ao da faixa de sobrevivéncia (Survival Range)
do modelo DHT22 para as propriedades observadas “Temperature of the air” e “Relative
Humidity of the air” e condigdo normal de funcionamento de -40 a 80 °C. A Figura 91
apresenta a tela na qual a propriedade de sobrevivéncia pode ser associada ao cadastro do

modelo DHT22.
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Survival Property

Select Survival Property 4+

Battery Lifetime
System Lifetime

Unit of measurement:
wvannour
Weber
Yard
Year (365 Day)
Year Sidereal

For Property:

Air?lat=45.75&long=4.85#temperature
Battery state of the IP68 Outdoor Tem;
Content of LCD G240641C Actuator
Content_of LCD_panel

Condition 4

Figura 91-Tela de edicdo de modelo de sensores com foco na propriedade de sobrevivéncia
Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 91 evidencia as propriedades de sobrevivéncia previstas na ontologia SSN, a
saber: “Battery Lifetime” e “System Lifetime”. A propriedade “System Lifetime” selecionada
diz respeito ao tempo de vida til de modelos de sensores DHT22. Ao fazer uso de sensor deste
modelo para observagao de temperatura e/ou umidade e submeté-lo as condi¢des de temperatura
ambiente descritas na Figura 90 (-40 a 80 °C), tal dispositivo apresentara tempo de vida previsto
pelo fabricante, cujo valor ¢ evidenciado na Figura 91 (5 anos).

Nao foi necessario inserir as condi¢des de funcionamento na descri¢do da propriedade
de sobrevivéncia, tendo em vista que tais informagdes sdo as mesmas associadas a faixa de
operac¢ao, vide Figura 91. As informagdes apresentadas nas telas de criacao e edigdo referentes

ao cadastro do modelo DHT22 sdo apresentadas em graph pattern instanciado na Figura 92.
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DHT22
owl:Class DHT22 Model

rdf:type

dfs:subClassOf

model:dht22

A sensor that
observes
temperature and
humidity of the

air

agent:mark

rdf:type
owl:Restriction owl:Restriction owl:Restriction
owl:onProperty
owl:onProperty owl:onProperty
foaf:maker
ssn:implements sosa:observes owl:onProperty
dcterms:creator
owl:hasValue owl:hasValue
v v
method: quality:
dnt22 procedure temperature of the air
owl:hasValue owl:hasValue
v
v
quality:
relative company:sparkfun

humidity of the_air

Figura 92 - Parte do grafo RDF subjacente ao cadastro do modelo de sensor DHT22
Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 92 apresenta parte do grafo RDF subjacente ao cadastro do modelo DHT22.
Nesta parte do grafo, recursos previamente cadastrados no catalogo, tais como procedimento,
propriedades observadas, fabricante e pessoa responsavel pelo cadastro sdo evidenciados.
Ainda, ¢ possivel verificar as propriedades utilizadas para relacionar o modelo de sensor

cadastrado e tais recursos. No entanto, a parte do grafo apresentada na Figura 92 ndo evidencia
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a capacidade de sistema e a faixa de operacao, além das propriedades de sistema e operacao do
modelo DHT22. A Figura 93 apresenta a parte do grafo RDF subjacente ao cadastro do modelo

DHT22 que evidencia a capacidade de sistema.

model:dht22
owl:Restriction
rdf:type
rdfs:subClassOf owl:onProperty
ssn-system:
> _— Tt
hasSystemCapability
quality: 2 ;ff: i
relative tortroperty S o
humidity of the air owl:hasValue ssn-system:
inCondition
. forProperty rdf:type
guality: P perty - ssn-system:
temperature of the air . et SystemCapability

ssn-system:

inCondition

ssn-system:
rdf:type Condition

schema:
PropertyValue

Temperature
NormalConditien

-40 80 unit:DegreeCelsius

Figura 93-Parte do grafo RDF subjacente ao cadastro do modelo DHT22 com foco na

capacidade de sistema e sua condi¢do de temperatura
Fonte: Elaboragdo propria

Além da condicao de temperatura (-40 a 80 °C) apresentada na Figura 93, a capacidade
de sistema do modelo DHT22 esta associada a condi¢do de umidade. Nesse caso, a fungdo
principal dos sensores do tipo DHT22, ou seja, seu processo de observagao, € influenciado nao

apenas pelas condi¢des de temperatura, mas também pelas condi¢des de umidade. A Figura 94
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apresenta parte da descricao da capacidade de sistema do modelo DHT22 com foco na condi¢ao

de umidade para funcionamento normal do dispositivo.

model:dht22

owl:Restriction

rdf:type

rdfs:subClassOf cwl:onProperty

ssn-system:
hasSystemCapability

|

quality:
relative
humidity of the air

ssn-system:

inCondition

ssn-system:
SystemCapability

guality:

; fi-ao
Nage Syss
CYsr ~em.
-emptc
p@{:y

ssn-system:

inCondition

!

» Ssn-system:
rdf:type Condition

rdf:type

schema:
PropertyValue

Humidity

1 iti 5 1it:Per i
NormalCondition 85 un Percen

5

Figura 94- Parte do grafo RDF subjacente ao cadastro do modelo DHT22 com foco na

capacidade de sistema e sua condi¢do de umidade
Fonte: Elaboragdo propria

No grafo apresentado na Figura 94, o valor de umidade no qual sensores (modelo
DHT22) devem ser submetidos para funcionarem corretamente estd entre 5 e 85 %. Tal
condicdo vale tanto para o processo de observacao da temperatura quanto da umidade do ar.
Por este motivo, a capacidade de sistema foi associada as propriedades de objeto de interesse
“quality:temperature_of _the_air” (Temperatura do ar) e
“quality:relative_humidity_of _the_air” (Umidade relativa do ar), como evidenciado nas

Figuras 93 e 94.
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Além disso, capacidade de sistema deste modelo de sensor € composta de diferentes
propriedades de sistema. A Figura 95 apresenta parte do grafo RDF da capacidade de sistema

do modelo DHT22 com foco na propriedade de sistema “Precisdo”.

model:dht22
owl:Restriction
rdf:type
rdfs:subClassOf owl:onProperty
ssn—system:
£ _ S
hasSystemCapability
owl:hasValue

ssn-system: ssn-system:

inCondition inCondition

quality: forProperty rdf:type
R ; ssn-system:
relative <« > o
humidity of the air SystemCapability

-system:

quality: hasSystemProperty
temperature of the

]
e
[

rdf:type ssn—-system:
rdf:type / SystemProperty

schema:
PropertyValue

guality:

unit:DegreeCelsius temperature of the air

Figura 95-Parte do grafo RDF subjacente ao cadastro do modelo de sensor DHT22 com foco

na propriedade de sistema “Precision”
Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 95 evidencia um exemplo de propriedade de sistema do modelo DHT22
“Precision” (Precis@o). Como este modelo € capaz de observar duas propriedades distintas,
optou-se por vincular a propriedade de objeto de interesse “Temperatura do ar” a propriedade
de sistema “Precisdo”. Desse modo fica explicito que a propriedade de sistema em questio €
valida, apenas, para o processo de observagao da “Temperatura do ar”.

Além da propriedade de sistema precisdo, o modelo DHT22 apresenta, ainda, a
propriedade “Hysteresis” (Histerese). A Figura 96 evidencia mais detalhes sobre esta

propriedade.



129

model:dht22
owl:Restriction
rdf:type
rdfs:subClassOf owl:onProperty
ssn—system:
> - g
hasSystemCapability
owl:hasValue
ssn-system: ssn-system:
inCondition inCondition
vality: forProperty rdf:type
i rEroperty ssn-system:
relative < s
humidity of the air SystemCapability
1iE ssn-system:
ave ‘“E' . X hasSystemProperty
temperature of the air
rdf:type ssn-system:

rdf:type / SystemProperty
system-prop:
hysteresis

schema:
PropertyValue

quality:
relative
humidity of the_ air

unit:Percent

Figura 96- Parte do grafo RDF subjacente ao cadastro do modelo de sensor DHT22 com foco

na propriedade de sistema “Hysteresis”
Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 96, a propriedade de sistema “Hysteresis” (Histerese) é evidenciada. Tal
propriedade foi previamente cadastrada pelo usudrio e associada a catalogacdo do modelo
DHT?22. Ao associar a propriedade “Umidade Relativa do ar” a propriedade de sistema
Histerese (por meio de ssn:forProperty), fica explicito que a propriedade de sistema em questdao
€ vilida, apenas, para o processo de observacao da “Umidade Relativa do ar”.

Na catalogacdo de modelos de sensores, além da capacidade de sistema, é possivel
descrever também a faixa de operacdo dos modelos cadastrados. A Figura 97 apresenta parte a

descri¢do da faixa de operagdao do modelo DHT22.
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model:dht22
owl:Restriction
rdf:type
rdfs:subClassOf owl:onProperty
o ssn-system:
> E——
hasOperatingRange
owl:hasValue
ssn:
. S F .+
quality: forProperty raritype
. bz 5 ol ssn-system:
relative < » g
- S e . OperatingRange
humidity of the_ air
ssn:
forProperty
ssn-system:
; inCondition
guality: inCond 9
temperature of the air
> ssn-system:
rdf:type Condition
schema:

PropertyValue

Temperature -40 80

- S unit:DegreeCelsius
NormalCondition

Figura 97- Parte do grafo RDF subjacente ao cadastro do modelo de sensor DHT22 com foco

na faixa de operagdo e condi¢cdo de temperatura
Fonte: Elaboragdo propria

A faixa de operagdo foi descrita e associada as propriedades de observacao
“Temperatura do ar” e “Umidade do ar” por meio da propriedade ssn:forProperty, vide Figura
97. Além disso, a faixa de operacdo do modelo DHT22 possui mais de uma condi¢do de
funcionamento. Por razdes de espaco, a Figura 97 evidencia apenas a condi¢do de temperatura
(-40 a 80 °C). A Figura 98 apresenta, portanto, parte do grafo RDF subjacente ao cadastro do

modelo com foco na condi¢ao de umidade da faixa de operacgdo.
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owl:onProperty

ssn-system:

_— i
hasOperatingRange
rdf:type :
L ssn-system:
OperatingRange
ssn-system:
inCondition
> ssn-system:
rdf:type Condition
schema:

PropertyValue

Figura 98- Parte do grafo RDF subjacente ao cadastro do modelo de sensor DHT22 com foco

na faixa de opera¢do e condi¢do normal de umidade
Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 98 evidencia a condi¢do de umidade para que o modelo de sensor DHT22

opere de acordo com o previsto pelo fabricante. Nas condi¢des descritas nas Figuras 97 e 98 o

modelo em questdo apresenta a propriedade de operacdo “Faixa de Tensdo de alimentacdo”

com valores entre 3,3 e 6V. Tal informacao estd contemplada na parte do grafo RDF, subjacente

ao cadastrado do modelo DHT22, que contém a descri¢do da propriedade de operacdo “Faixa

de Tensao de alimentacdo”, vide Figura 99.
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rdf:type ssn-system:
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ssn-system: . OperatingProperty

OperatingPowerRange

schema:
PropertyValue

unit:Volt

Figura 99-Grafo RDF subjacente ao cadastro do modelo de sensor DHT22 com foco na

propriedade de operagdo “OperatingPowerRange”
Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 99 evidencia os valores da propriedade de operacdo “Faixa de Tensdo de
Alimenta¢do” (OperatingPowerRange). Como tal propriedade de operacdo € aplicavel aos
processos de observacdo das propriedades “Temperatura do ar” e “Umidade relativa do ar” foi
necessario associar as propriedades observadas, apenas, a descri¢dao da “Faixa de Operagdo”.

Além das propriedades de sistema e operacao, modelos de sensores podem apresentar,
ainda, propriedades de sobrevivéncia. As Figuras 100 e 101 apresentam detalhes sobre a faixa

e propriedade de sobrevivéncia do modelo DHT22.



model:dht22
owl:Restriction
rdf: type
rdfs:subClassOf owl:onProperty
& ssn-system:
et ——.
hasSurvivalRange
owl:hasValue
ssn:
quality: forProperty rdf:type
: > Ny ssn-system:
relative < > f
5 e R . SurvivalRange
humidity of the_air
ssn
forProperty
ssn-system:
e, 33+ 4
ey inCondition)
temperature of the air
> ssn-system:
rdf:type Condition
schema:
PropertyValue

Temperature

Ne s R -40 80 unit:DegreeCelsius

Figura 100- Parte do grafo RDF subjacente ao cadastro do modelo de sensor DHT22 com
foco na faixa de sobrevivéncia
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A faixa de sobrevivéncia do modelo DTH22 € descrita em funcdo das propriedades

observadas (Temperatura e umidade do ar), condi¢do de funcionamento (-40 a 80 °C) e da

propriedade de sobrevivéncia envolvida (Tempo de vida do sistema). Por questdo

de

simplificagdo, o grafo RDF da Figura 100 ndo evidencia a propriedade de sobrevivéncia que

compde a faixa de sobrevivéncia do modelo catalogado. Tal propriedade pode ser visualizada

no grafo da Figura 101.
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5
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Figura 101- Parte do grafo RDF subjacente ao cadastro do modelo de sensor DHT22 com
foco na propriedade de sobrevivéncia “System Lifetime”

A Figura 101 evidencia a propriedade de sobrevivéncia “Tempo de vida do Sistema”
(SystemLifetime). Neste grafo, € possivel verificar que o modelo de sensor cadastrado tem
tempo de vida igual a 5 anos (unit:year). A partir desta descri¢do, torna-se explicito que
modelos de sensores DHT22 possuem tempo vida igual a 5 anos, quando submetidos a
temperatura entre -40 e 80 °C e enquanto observam as propriedades temperatura e umidade do

ar.

6.1.10. Cadastro de Sensor

A catalogacdo de sensores demanda a existéncia de diversos outros recursos, tais como
pessoas, organizacdes, bases de dados, propriedades de observacgdo, etc. A Figura 102 ilustra a

inser¢do de um novo exemplar de sensor.
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New Sensor

ID (URI)

DHT22_Sensor

Label

DHT22 sensor

Comment

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

Figura 102- Tela de criagdo de exemplar de sensor DHT22
Fonte: Elaboragdo propria
Na Figura 102, o valor “DHT22 Sensor” inserido no campo ID (URI) ird compor o URI
do exemplar cadastrado. Tal dispositivo, cujo modelo ¢ o DHT22, é capaz de observar as
propriedades “Temperatura do ar” e “Umidade do ar”. Maiores detalhes sobre o dispositivo sdo

inseridos na tela de edicdo, vide Figura 103.

DHT22 Sensor

Label: Postal code:
DHT22 Sensor 28030490
Latitude:
Model:
-21.762472
DTH22
Longitude:
Observes (Property): -41.333265
Temperature of the room 125 Relative Humidity of the room 125 City:

Campos dos Goytacazes
Dataset:

Country:
Sensor_Database =
Brasil
Attributed to: Select an image of the systemia
Mark Zuckerberg Temperature and humidity sensor o
Registered by:

Tamiris Sousa ‘

Comment

/, /
A sensor that observes the temperature and humidity of the air. /-’ . )‘\ /
Vi N \

2\

PIR sensor The Pi The camera

Figura 103- Tela de edi¢do de exemplar de sensor DHT22

Fonte: Elaboragdo propria
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Na Figura 103, no campo “Model” o modelo do exemplar catalogado é associado
(DHT?22). Ja no campo “Observes (Property)” as propriedades de observacdo do exemplar sao
diferentes daquelas associadas ao modelo deste exemplar. No caso do exemplar apresentado na
Figura 103, o objeto de interesse das propriedades observadas associadas € especifico, a saber:
“Room 1257 (Sala 125). Em outras palavras, o exemplar em questdo observa a temperatura e
umidade de uma parcela especifica do ar, ou seja, da sala 125.

Os dados de observacdo deste sensor podem ser encontrados na base de dados
“Sensor_Database”, indicada no campo “Dataset”. Além disso, tal dispositivo tem como
responsavel o agente “Mark Zuckerberg”, associado no campo “Attributed to”. O sensor
catalogado reside na cidade “Campos dos Goytacazes” e pais “Brasil”. Tais recursos t€m como
origem a base de dados DBpedia e sdo associados por meio de consultas SPARQL. O registro
das informagoes € realizado pelo agente (pessoa) atribuido no campo “Registered By”. A Figura
104 apresenta o grafo RDF subjacente ao cadastro do sensor DHT22 por meio de um graph

pattern instanciado.

model:dht22
ssn:System
sosa:Sensor
quality: quality:
relative humidity temperatur
of the room 125 of the room 125

rdf:type rdf:type
pattern:
prov:
rdfs:isDefinedBy 2 2P EON '
b wasAttributedTo
agent:tamiris A sensor that agent:mark
observes the
—
DHT22 sensor 2 temperature and
dcterms: A E
IE SR humidity of the
identifier 7 2
air cterms:
£, Eorliivd N g ity o
foaf:depiction schema: schema: isReferencedBy
A\ identifier lo:a:‘cr" A\
v
: lataset:
image: d gct.
DHT22 Sensor sensor_database

sensor.jpeg
Figura 104 - Grafo RDF do exemplar do modelo de sensor DHT22
Fonte: Elaboragdo propria
Na Figura 104, ¢ possivel verificar as propriedades das ontologias utilizadas para
descrever sensores. A Figura 104 evidencia, ainda, os diferentes recursos utilizados para
contextualizar o sensor cadastrado. Por exemplo, as propriedades de observagdo:

“quality:relative_humidity of the room 125" e “quality:temperature of the room 125" sdao
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alguns destes recursos. Os dados de localizagdao do exemplar catalogado podem ser visualizados

na Figura 105.

schema:

GeoCoordinates
db:Campos_dos & ‘
: = = db:Brasil
Goytacazes
rdf: type
schema: schema:
addresslocality addressCountry
schema:latitude schema:longitude schema:postalCode
-21.762472 -41.333265 28030490

Figura 105-Propriedades de localizacdo de exemplar do modelo DHT22

Fonte: Elaboragdo propria
Na Figura 105, os recursos “db:Campos_dos_Goytacazes” e “db:Brasil”, que t€ém
como origem a base de dados DBpedia podem ser visualizados. Tais recursos sdo associados a
nd em branco, cuja relacdo com o exemplar € dada pela propriedade schema:location, vide
Figura 105. As demais informagdes associadas ao né em branco da Figura 105 referem-se a

“Latitude”, “Longitude” e “Cddigo postal” do exemplar, cujos valores sao literais.

6.1.11. Cadastro de Modelo de Atuador

O desenvolvimento das telas de criagdo e edi¢do de modelos de sensores serviu como
base para o desenvolvimento das telas para catalogacdo de modelos de atuadores. A Figura

106 ilustra a tela de criagdo e a inser¢cdo de um novo modelo de atuador.

New Actuator Model

ID (URI)

LCD G240641C

Label

LCD G240641C

Comment

Toshiba CMOS Digital Integrated circuit Silicon Monolithic TES63CFG

Figura 106- Tela de criagdo de um novo modelo de atuador
Fonte: Elaboragdo propria
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O novo modelo de atuador apresentado na Figura 106 consiste em display LCD
G240641C. O valor “LCD G240641C” inserido no campo “ID (URI)” ird compor o URI do
recurso cadastrado. Mais detalhes sobre o modelo de atuador “LCD G240641C” podem ser

vistos na Figura 107.
Actuator Model

Label:

LCD G240641C

Acts on Property:

Content_of LCD_panel

Humidity of WOT deployment room
Image

Image of WOT deployment room
Infrarad sinnal

Procedure:

IP68_Outdoor_Temperature_Sensor#P
IP68_Outdoor_Temperature_Sensor#b:
|P68_Outdoor_Temperature_Sensor#te
LCD_G240641C_Procedure

Producer/creator:

Organization/1
Sparkfun Eletronics
Toshiba

teste

Comment

Toshiba CMOS Digital Integrated
circuit Silicon Monolithic T6963CFG

Registered by:

Tamiris Sousa

Figura 107-Parte da tela de edi¢do de modelo de atuador
Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 107 evidencia a tela de edi¢cdo do modelo de atuador catalogado. No campo
“Acts on Property”, propriedades de atuacdo sdo selecionadas. E possivel perceber que este
campo do formuldrio retorna todas as “Propriedades de Objeto de Interesse” (“Property”)
préexistentes na base de dados da aplicacdo. Ao selecionar a propriedade desejada, o sistema
irda inferir se a propriedade € de atuagdo ou observacdo. Assim, a propriedade
“Content_of_lcd_panel” (Informacao exibida na tela do display) selecionada (Figura 107) sera

inferida como sendo uma propriedade de atuagdo do modelo de atuador “LCD G240641C”.
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Além disso, a tela de edi¢do apresenta, ainda, outros recursos associados ao modelo de
atuador, tais como: o procedimento executado pelo atuador (“LCD_G240641C_Procedure™), o
fabricante (“Toshiba”) e a pessoa responsavel pelo cadastro das informacdes (“Tamiris Sousa”).
A Figura 107 representa apenas parte da tela de edicdo de modelos de atuadores. As demais
partes, onde as propriedades de sistema, operacdo e sobrevivéncia podem ser definidas, ndo
serdo apresentadas. Por serem id€nticas aquelas apresentadas para descricao de sensores, podem
ser visualizadas nas Figuras 85-91. O grafo RDF subjacente ao cadastro do modelo de atuador

“LCD G240641C” ¢ apresentado na Figura 108, por meio de um graph pattern instanciado.

LCD G2408641C LCD
Panel G240641C

owl:Class

rdf:type

Sosa-lctnatorn rdfs:subClassOf
act_model:

lcd g240641c

Toshiba CMOS
Digital Integrated

circuit silicon
Monolithic
T6963CFG
agent:tamiris
if:type S
¥ raf:type rdf:type
owl:Restriction owl:Restrictiocn owl:Restriction
owl:onProperty
owl:onPropert owl:onPropert
) x ) o foaf:maker
R sosa: i o -
ssn:implements owl:onProperty
actsOnProperty
dcterms:creator
owl:hasValue owl:hasValue
owl:hasValue
v v
method: guality: v
lcd g24064lc_procedure content of lcd panel

company:toshiba

Figura 108-Grafo RDF subjacente ao cadastro de modelo de atuador
Fonte: Elaboragdo propria
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Na Figura 108, ¢ possivel verificar a unica propriedade que diferencia o cadastro de
modelos de sensores do cadastro de modelos de atuadores: a propriedade sosa:actsOnProperty.
Tal propriedade ¢ utilizada para associar a propriedade de objeto de interesse
“Content_of lcd panel” ao modelo de atuador catalogado. Nesse caso, trata-se de propriedade
de objeto de interesse genérica, tendo em vista que o objeto de interesse ndo ¢ um atuador
especifico e sim o proprio modelo “LCD_G240641C” catalogado. Além disso, como as
propriedades de sistema, operacao e sobrevivéncia do modelo de atuador catalogado nao foram
inseridas, o grafo RDF da Figura 108 apresenta, apenas, as restricdes para defini¢ao do valor
do range nas propriedades relacionadas aos campos “Acts On Property” “Procedure” e
“Producer/creator” da tela de edi¢do (Figura 107). Como resultado, os exemplares do modelo

catalogado serdo atrelados aos recursos associados nos campos em questdo por inferéncia,

6.1.12. Cadastro de Atuador

O modelo para catalogacdo de atuadores apresentado neste trabalho consiste em uma
derivacdo do modelo para descricdo de sensores. Assim, as telas para criacdo e edicdo de

atuadores e sensores sao muito similares. A Figura 109 ilustra a cria¢cdo de um novo atuador.

New Actuator

ID (URI)

LCD G240641C Actuator

Label

G240641C Actuator

Comment

Toshiba CMOS Digital Integrated circuit Silicon MonolithicT6963CFG

Figura 109-Tela de criagdo de um novo atuador
Fonte: Elaboragdo propria

O novo atuador apresentado na Figura 109 consiste em display LCD, modelo “LCD
G240641C”. O valor “LCD G240641C Actuator” inserido no campo “ID (URI)” ird compor o
URI do recurso cadastrado. Mais detalhes sobre o atuador “LCD G240641C Actuator” podem

ser vistos na Figura 110.



G240641C Actuator

Label:

G240641C Actuator

Acts on Property:
Content of LCD G240641C Actuator

Model:

LCD G240641C

See Also:

nttp://devices.webofthings.io/p /actualors.’dusplayd
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Postal code:

28030490
Latitude:

-21.762472
Longitude:

-41.333265
City:

Campos dos Goytacazes
Country:

Brasil
Comment

Toshiba CMOS Digital Integrated circuit Silicon MonolithicTES63CFG
Registered by:

Tamiris Sousa

Select an image of the systemiZa

Temperature and humidity seesor Lo

PIR sensor The P The camera

x
= - 3

Figura 110- Tela de edig¢ao de atuador

Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 110 apresenta a tela de edi¢do do exemplar “LCD G240641C Actuator”.

Diferente da tela de edicdo de sensores, a tela de edicdo de modelos de atuadores possui o

campo “See Also”. Neste campo, o usudrio pode inserir recursos que complementem as

informagdes sobre o dispositivo catalogado. Por exemplo, na Figura 110, um /ink para acessar

o atuador em tempo real € associado ao campo “See Also”. Além disso, no caso do campo “Acts

on Property”, a propriedade de objeto de interesse “Content of LCD G240641C Actuator”

associada ¢ especifica, tendo em vista que o objeto de interesse desta propriedade ¢ o proprio

atuador “LCD G240641C Actuator”. Em outras palavras, o processo de atuagdo consiste na
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modificacdo da informagdo exibida no préoprio exemplar catalogado. As propriedades
envolvidas na descri¢do do atuador em questao podem ser visualizadas no grafo RDF da Figura

111.

act-model:
lcd g24064ic ssn:System
scsa:Actuator 72
quality: A
lcd g240641c agent:tamiris
SCuueor rdf:type
S0S8a: rdfs:
actsOnProperty isDefinedBy
rf:type act: rdf:type
lcd g24064lc_ &
s actuator ~
schema: rdfs:seeAlsoc
location dcterms:identifier
v v
schema:identifier deoterms:title wot:display
rdfs:label
faoo n
v schema:namq, rdLs.comme.;
= g 5 Toshiba CMOS
G240641C LCD G240641C i = 4
lglita ntegratce
Actuator Actuator b g

circuit silicon
Monclithic T6963CFG

Figura 111-Grafo RDF subjacente ao cadastro de atuador
Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 111, as classes nas quais o atuador catalogado pertence sao evidenciadas. Por
exemplo, além de ser uma instancia de sosa:Actuator e ssn:System, o atuador
“LCD_G240641C_Actuator” consiste, ainda, em uma instancia da classe “LCD_G240641C”.
Por ser uma instancia do modelo “LCD_G240641C”, tal exemplar herda todas as caracteristicas
associadas a este modelo, tais como informagdes sobre procedimentos, fabricante e
propriedades de objeto de interesse.

No caso das propriedades de localizagao de atuadores, o modelo adotado para descrever
tais informacdes € o mesmo adotado para sensores. Além disso, neste exemplo em particular,
os valores das propriedades de localizag¢do envolvidas no cadastro do atuador catalogado s@o os
mesmos utilizados no cadastro do sensor “DHT22_Sensor”, tendo em vista que tais dispositivos
fazem parte da mesma aplicacdo Web das Coisas apresentada na Figura 53. A Figura 112
apresenta parte do grafo RDF subjacente ao cadastro de atuador “LCD_G240641C_Actuator”

com foco nas propriedades de localizac¢do.
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schema:

GeoCoordinates
db:Campos dos s
O db:Brasil
Goytacazes
rdf: type
schema: schema:
addressLocality addressCountry

schema:latitude schema:postalCode

schema:longitude

-21.762472 -41.333265 28030490

Figura 112- Grafo RDF subjacente ao cadastro de atuador com foco nas propriedades de
localizagao
Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 112, os recursos db:Brasil e db:Campos_dos_Goytacazes sao resultados de
consultas SPARQL que filtram recursos definidos como dbo:Location - dbo é o prefixo da
ontologia da base de dados DBpedia e dbo:Location é uma classe desta ontologia para

diferentes localizacdes do mundo (paises e cidades).

6.1.13. Cadastro de Plataforma (Platform)

O modelo ontoldgico para descricdo de plataformas consiste em modelo simples que
contém, basicamente, identificador, nome e comentario. A Figura 113 ilustra o cadastro da
plataforma “Raspberry Pi” que hospeda sensores e atuadores na aplicagdo WoT proposta

por Guinard & Trifa (2016).

New Platform

ID (URI):

Raspberry_Pi

Label:

Raspberry_Pi_Platform

Comment:

A plataform for sensors and actuators

Figura 113- Tela de cria¢do de plataforma
Fonte: Elaboragado prépria
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Assim como no cadastro dos demais recursos no catalogo, o URI do recurso € definido
no campo “ID(URI)”. Assim, o valor “Rasberry_Pi” sera utilizado pelo sistema para criar o
URI do novo recurso (Figura 113). As informacdes inseridas nos demais campos da tela de

criacdo podem ser modificadas na tela de edicdo, vide Figura 114.

Raspberry_Pi_Platform

Label:

Raspberry_Pi_Platform

Comment:

A plataform for sensors and actuators

Figura 114- Tela de edi¢do de plataforma

Fonte: Elaboragdo prépria
A Figura 114 apresenta os campos disponiveis para edi¢cdo. Nesse caso, € possivel editar

0 nome € o comentdrio inserido no momento de criagdo do novo recurso. O grafo RDF

subjacente ao cadastro da plataforma em questdo € apresentado na Figura 115.

sosa:Platform

board:
raspberry pi

S A platform for
Raspberry Pi S et e sensors and
2B =L Plataform T S R S
actuators

Figura 115- Grafo RDF subjacente ao cadastro da Plataforma “Raspberry Pi”

Fonte: Elaboragado prépria



145

A Figura 115 evidencia os valores inseridos nos campos das telas de criag@o e edi¢cdo da
plataforma “Raspebrry Pi” (Figuras 113 e 114) e as propriedades utilizadas na descricao do
recurso. Por exemplo, com o uso da propriedade rdf:type, a nova plataforma cadastrada
“Raspberry Pi” € definida como sendo uma instincia da classe sosa:Plataform da ontologia

SSN.

6.1.14. Cadastro de Implantacao

A catalogacdo de implantacdes demanda a existéncia de diversos recursos, tais como
sensores, atuadores, plataformas, pessoas, organizagdes, etc. Para ilustrar a catalogacdo de
implantacdes, a aplicacio WoT apresentada em Guinard & Triffa (2016) sera catalogada de
forma realistica. Os dispositivos fisicos envolvidos nesta aplicacio WoT podem ser
visualizados na Figura 53 e Tabela 21. A Figura 116 ilustra a criagdo da aplicacdo referida no

catdlogo semantico proposto.

New Deployment

ID (URI)

WoT Deployment

Label

Web of Things Application

Comment

Figura 116- Tela de criagdo de implantacio WoT

Fonte: Elaboragado prépria
A Figura 116 evidencia a criacdo da nova implantacdo no catalogo. O valor “Wot
Deployment”, inserido no campo ID (URI), ird compor o URI deste novo recurso. Por se tratar
de uma aplicacdo WoT, é possivel agregar sensores, atuadores, plataformas e outros recursos

ao cadastro de implantacdes na tela de edi¢do, vide Figura 117.
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Web of Things Application

Label:

Web of Things Application

Deployed on Plataform:

PCBBoard1
Raspberry Pi
Tree/1

Deployed System:

PIR Sensor
DTH22 Sensor
G240641C Actuator

Camera Sensor
I D Artuator

Associated with:

Tamiris Sousa

Attribued to:

Mark Zuckerberg

Comment

Figura 117- Tela de edi¢do de implantacio WoT

Fonte: Elaboragao prépria

A implantagao WoT catalogada é dotada de diferentes sensores e atuadores. Tais objetos
sdo selecionados no campo “Deployed System”. Por inferéncia, todos estes objetos sdo
vinculados a plataforma evidenciada no campo “Deployed on Platform” (Raspberry Pi). No
caso do campo “Associated With” e “Attribued to” agentes do tipo pessoa ou organizagao
podem ser associados por meio de consultas SPARQL. Ao associar uma pessoa a0 campo
“Associated With”, torna explicito que esta pessoa possui algum relacionamento (nfo definido
especificamente) com a implantacdo. J4 o campo “Attribued to” faz referéncia ao principal
responsavel pela implantacdo ou aquele que responde por esta implantacdo. No exemplo
ilustrado na Figura 117, a pessoa associada neste campo, pode ser o idealizador, o técnico
responsavel ou ainda o gestor desta implantacdo. O grafo RDF subjacente ao cadastro da

implantacdo em questdo € apresentado na Figura 118.
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ssn:Deployment

e Web of
WOl< .
Deployment S
Application

rdf:type

. pattern:
station: ;

: : pir_sensor
raspberry pi =

placement:
wot_deployment

pattern:
dht22 sensor

prov:
wasAttributedTo

agent:mark

pattern:
prov:

. i camera_sensor
wasAssociatedWith

v act:
agent:tamiris led actuator
act: -
lcd g24061l4c_
actuator

Figura 118- Grafo RDF subjacente ao cadastro de Implantacio WoT

Fonte: Elaboragdo propria
Na Figura 118, os dispositivos fisicos apresentados na Figura 53 e listados na Tabela 21
sdo evidenciados. Como a implanta¢do possui mais de uma instancia da classes sosa:Sensor e
sosa:Actuator, ou seja, € dotada de mais de um sensor e atuador, diferentes triplas sdo geradas
com a mesma propriedade. Por exemplo, a propriedade ssn:deployedSystem € utilizada para
associar tanto sensores quanto atuadores a implantagdes. Assim, na Figura 118, o uso de tal

propriedade se repete a cada novo sensor ou atuador vinculado.
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7. EXEMPLOS DE USO DO CATALOGO

Este capitulo tem como objetivo apresentar exemplos realistas de uso do catdlogo para
corroborar a eficacia da versao atual aplicacdo. Tais exemplos envolvem a descri¢c@o de sensores
e recursos relacionados. Por questdo de simplificacdo, apenas os grafos RDF subjacentes aos
cadastros dos recursos serdo apresentados por meio de graph pattern instanciados. Para facilitar
a demonstracao dos grafos RDF resultantes dos exemplos realistas, prefixos sdo adotados para
simplificar os URIs dos recursos cadastrados na aplicacdo (e de terceiros), de acordo com a

Tabela 22. A versdo em Turtle destes grafos pode ser encontrada no apéndice deste trabalho.

A. IP68 Smart Sensor

O sensor IP68 Smart Sensor é capaz de observar propriedades distintas, tais como:
temperatura do ar e estado de sua bateria. A descri¢c@o deste dispositivo no catdlogo proposto é
inspirada nos exemplos de uso da ontologia SSN apresentados em Haller ez al. (2017). A Tabela

23 apresenta os dados utilizados para descrever o sensor IP68 Smart Sensor.

Tabela 23 - Dados utilizados na descrigao do sensor IP68 Smart Sensor

Item Especificacao

Modelo de Sensor 1P68

Propriedades observadas Temperatura e estado da bateria

Dada em condi¢@o normal de

Capacidade de sistema temperatura (-20 a 70°C)

Acuricia (sensor de temperatura) +-0.2°C
Sensibilidade -137 dBmW
Resolucao (sensor de temperatura ) 0.065°C
Resolucdo (sensor de estado de bateria) 3.937e73%
Objetos de interesse Ar e sensor 1P68

Fonte: Elaboragdo propria
Além dos dados indicados na Tabela 23, o sensor cadastrado também € associado a uma
organizagado, implanta¢do, procedimento e modelo. No catalogo proposto, é possivel descrever
o modelo do sensor IP68 associando seus atributos técnicos. A partir desta pratica, ao descrever
o sensor (IP68 Smart Sensor) e vinculd-lo ao seu modelo, tem-se como resultado o
aproveitamento de todas as informacdes do modelo em questdo. A Figura 119 parte do grafo

RDF subjacente cadastro do modelo do sensor IP68 no catdlogo semantico.
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IP68 Smart

sensor
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san-aystem:
OperatingRange

Figura 119 - Parte do grafo RDF subjacente ao cadastro do modelo de sensor IP68

Fonte: Elaboragio

propria

A Figura 119 evidencia os diferentes recursos associados ao modelo catalogado, de

acordo com a Tabela 23. Por exemplo, ¢ possivel verificar as propriedades de observagao

associadas ao modelo IP68, na propriedade sosa:observes. Optou-se por vincular apenas

propriedades genéricas ao modelo de sensor, ou seja, que sdo dotadas de objetos de interesse

genéricos, sdo elas: Temperatura do ar (“Temperatura of the air”) e “Estado da Bateria do
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modelo [P68” (“Battery of IP68”). Além disso, € possivel verificar mais de um procedimento
para o modelo de sensor catalogado, um para cada propriedade observada
(method:ip68_battery procedure e method:ip68_temperature procedure). Por questdo de
espacamento, as capacidades de sistema e faixa de operagdo ndo sdo apresentadas nesta parte
do grafo da Figura 119. A Figura 120 apresenta maiores detalhes sobre as capacidades de

sistema do modelo IP68.

model:ip68
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rdf:type

rdfs:subClass0Of owl:onProperty

ssn-system:
_ S
hasSystemCapability

v

guality:
battery of ipé68
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A€ SystemCapability

ssn-system:
guality: hasSystemProperty

temperature of

» sSsn-system:
rdf:type Condition

schema:
PropertyValue

System
Capability
Normal
Condition

=20 70 unit:DegreeCelsius

Figura 120 - Parte da descri¢ao da capacidade de sistema do modelo IP68
Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 120 evidencia as condi¢des da capacidade de sistema e as propriedades de
objeto de interesse envolvidas, a saber: “Bateria do modelo IP68” (quality:battery_of _ip68) e
“Temperatura do ar” (quality:temperature_of_the_air). Além das informagdes apresentadas na

Figura 120, a capacidade de sistema do modelo IP68 envolve diferentes propriedades de
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sistemas, a exemplo da propriedade “Acuracia” (Accuracy), cuja descricdo é apresentada na

Figura 121.

model:ip68
owl:Restriction
rdf:type
rdfs:subClass0z< owl:onProperty
ssn-system:
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ssn-system:

rdf:type ssn—-system:
rdf:type ’-”__,-/""" SystemProperty
ssn-system:
Accuracy

A
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PropertyValue

guality:

temperature of the air unit:DegreeCelsius

Figura 121 - Parte do grafo RDF da capacidade de sistema do modelo IP68 com foco na

propriedade de sistema “Accuracy”
Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 121 evidencia parte da descricdo da capacidade de sistema com foco na
propriedade de sistema “Accuracy” (acurdcia). Por razOes de espaco, as condi¢des das
capacidades de sistema ndo foram apresentadas nesta parte do grafo RDF e podem ser
visualizadas na Figura 120. A propriedade “acurécia” refere-se ao processo de observacdo da
propriedade “Temperatura do ar” (quality:temperature_of_the_air). Tal informacdo pdde ser
explicitada por meio da propriedade ssn:forProperty e torna-se necessaria, uma vez que O
modelo de sensor catalogado observa mais de uma propriedade. Além da propriedade acuricia,
a descricao do sensor inclui também a propriedade de sistema “Sensitivity” (Sensibilidade). A
Figura 122 apresenta a descri¢ao da capacidade de sistema com foco na propriedade de sistema

“Sensitivity”.
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Figura 122 - Parte do grafo RDF da capacidade de sistema como foco na propriedade
“Sensitivity”
Fonte: Elaboragdo propria

Modelos de sensores P68 possuem sensibilidade (“Sensitivity””) no valor de -137
dBmW, vide Tabela 23. Como esta propriedade € aplicada tanto ao processo de observacao da
temperatura do ar quanto da bateria do sensor, optou-se por vincular estas propriedades de
observacdo, apenas a descricdo da capacidade de sistema, fazendo uso da propriedade
ssn:forProperty. Além da sensibilidade este modelo de sensor apresenta, ainda, a propriedade
de sistema resolugdo (“Resolution”). A Figura 123 apresenta maiores detalhes sobre a resolug¢ao

do modelo IP68.
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Figura 123 - Parte do grafo RDF da capacidade de sistema como foco na propriedade

“Resolution” para a propriedade “Temperatura do ar”
Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 123, diferente da propriedade “Sensitivity” (Sensibilidade), a propriedade
“Resolution” (Resolucdo) € descrita em termos de valor e propriedade de objeto de interesse
observada. Como o modelo de sensor catalogado observa propriedades distintas e apresenta
resolucoes diferentes para cada uma destas propriedades, o uso da propriedade ssn:forProperty
torna-se crucial. Assim, os valores de resolucdo apresentados na Figura 123, referem-se ao
processo de observacdo da propriedade de objeto de interesse ‘“Temperatura do ar”
(quality:temperature_of _the_air) ou para o sensor de temperatura, como descrito na Tabela 23.
Os valores da resolucao (“Resolution”) para o processo de observacdo do estado da bateria do

modelo IP68 sdo apresentados na Figura 124.
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Figura 124 - Parte do grafo RDF da capacidade de sistema como foco na propriedade

“Resolution” para a propriedade “Bateria do modelo IP68”
Fonte: Elaboragdo propria

Com o uso da propriedade ssn:forProperty, vinculada as diferentes resolucdes do
modelo P68 (Figuras 123 e 124), é possivel esclarecer o processo de observacdo no qual cada
propriedade de sistema pertence. No caso do grafo apresentado na Figura 124, a propriedade de
objeto de interesse relacionada € a “Bateria do modelo IP68” (quality:battery_of_ip68), ou seja
trata-se da resolugdo para o sensor de estado de bateria, como descrito na Tabela 23.

Qualquer coisa pode consistir em objeto de interesse. No caso do grafo RDF da Figura
124, é possivel verificar que a propriedade “Bateria do modelo IP68” é dotada de objeto de
interesse “IP68”. Tal objeto de interesse consiste no préprio modelo IP68, configurando-se,
portanto, como um objeto de interesse genérico. Antes mesmo desta propriedade existir, foi
necessario catalogar o objeto de interesse em questdo. A Figura 125 apresenta o grafo RDF do

objeto de interesse IP68 (modelo de sensor IP68).
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sosa:
FeatureOfInterest

rdf:type

cbject:ip68

A Feature of
interest

model:ip68

Figura 125 - Grafo RDF do objeto de interesse “IP68”

Fonte: Elaboragdo propria
Na Figura 125, faz-se uso da propriedade ow!:sameAs para explicitar que o modelo IP68
(model:ip68) é exatamente o0 objeto de interesse catalogado (object:ip68). A Figura 126

apresenta o uso do objeto de interesse object:ip68 na descri¢ao de propriedade.

cwl:Class ssn:Property

quality-type:

:P
Nattery ssn:Property

rdf:typ

quality:
battery of ip68

Battery of
ip68

ssn:isPropertyOf

object:ip68

Figura 126 - Grafo RDF contendo a descri¢do das propriedades quality:battery of ip68 e
quality-type:battery

Fonte: Elaboragado prépria
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A Figura 126 apresenta o grafo RDF da descricao da propriedade de objeto de interesse
“Bateria do modelo P68 (quality:battery of ip68) e do tipo de propriedade “Bateria”
(quality-type:battery). Para descrever a propriedade “Bateria do modelo IP68”, o objeto de
interesse “IP68” (object:ip68) foi associado na propriedade ssn.isPropertyOf. De forma similar,
o tipo de propriedade “Bateria” foi vinculado a propriedade “Bateria do modelo IP68” por meio
da propriedade rdf:type, tendo como resultado a defini¢do da propriedade catalogada como
sendo uma instancia da classe “Bateria”.

Por razdes 6bvias, modelos de sensores devem ser associados a propriedades de objetos
de interesse genéricas, enquanto seus exemplares podem ser associados a propriedades de
objetos de interesse genéricas ou especificas. Assim, optou-se por associar o modelo de sensor
IP68 a propriedade de objeto de interesse genérica (quality:battery of ip68) e o exemplar do
sensor [P68 a propriedade de objeto de interesse especifica (quality:battery of ip68 sensor).
A Figura 127 apresenta o grafo RDF do objeto de interesse (especifico) utilizado na descri¢ao

da propriedade de objeto de interesse quality:battery of ip68 sensor (especifica).

sosa:
FeatureOfInterest

object:ip68 sensor

A Feature of
interest

pattern:ip68 sensor

Figura 127 - Grafo RDF do objeto de interesse “IP68 sensor”

Fonte: Elaboragdo propria
O objeto de interesse apresentado na Figura 127 ¢ utilizado na descri¢do da propriedade
de objeto de interesse “Estado da Bateria do Sensor IP68”. Trata-se de propriedade especifica,

a medida que o exemplar “Sensor [P68” ¢ 0 objeto de interesse desta propriedade. Tal fato fica
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evidente na Figura 127, a medida que ¢ possivel verificar o exemplar o URI do sensor 1P68,
previamente catalogado, como sendo o valor associado na propriedade ow/:sameAs. O grafo
RDF da propriedade de interesse “Estado da Bateria do Sensor IP68”
(quality:battery of ip68 sensor) pode ser visualizado na Figura 128.

owl:Class ssn:Property

quality-type:

battery ssn:Property

quality:
battery of ip68 sensor,

isPropertyOf

Battery of
ip68 sensor

ssn:

v

object:ip68_ sensor

Figura 128 - Grafo RDF contendo a descri¢ao das propriedades
quality:battery of ip68_sensor e quality-type:battery

Fonte: Elaboragdo propria

O uso da propriedade de objeto de interesse apresentada na Figura 128 na descricdo de
do sensor IP68, explicita que este sensor observa o estado de sua prépria bateria. Nesse caso,
fica claro que tal exemplar € tanto um sensor, quanto um objeto de interesse. Além disso, €
possivel verificar que a propriedade de objeto de interesse “Estado da Bateria do Sensor IP68”
ndo € definida com sendo sosa:ObservableProperty - por decisdo de projeto, optou-se por nao
definir propriedades de objeto de interesse como propriedades de observacdo ou atuagdo
separadamente, por meio do uso das classes sosa:ObservableProperty e
sosa:ActuatableProperty, pois este refinamento pode ser automaticamente obtido por
inferéncia. Assim, propriedades de objeto de interesse sdo definidas como ssn:Property, a

exemplo da propriedade qguality:battery_of _ip68_sensor indicada na Figura 128.
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Ap6s a catalogacdo do modelo IP68, dos objetos de interesse envolvidos e propriedades
observadas, foi possivel realizar a catalogacdao do exemplar do modelo IP68, cuja descrigao é

apresentada na Figura 129.

IP68 Smart

model:ip68 =
Sensor

rdf:type

pattern:
ip68_sensor

guality: guality

temperature of the air battery

rdf:type

Y.
A sensor that
observes temperature
of the air and its
battery state

(5]

schema:GeoCoordinates

Figura 129 - Grafo RDF do exemplar do modelo IP68

Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 129 evidencia a descri¢ao do exemplar do modelo IP68 no catidlogo semantico
proposto. Tal exemplar € vinculado a propriedade de objeto de interesse genérica “Temperatura
do ar” (quality:temperature_of _the_air) e a propriedade de objeto de interesse especifica
“Bateria do sensor IP68” (quality:battery_of ip68_sensor). Ainda, ao associar o valor
model:ip68 a propriedade rdf:type, torna-se explicito que o sensor catalogado € uma instancia
da classe modelo IP68 (model:ip68). Além disso, a Figura 129 apresenta a descricdo das
propriedades de localizacdo de sensores - o sensor catalogado estd situado na longitude 4.58 e
latitude 45.75. Este sensor faz parte também de uma implantacdo. Detalhes sobre tal

implanta¢do podem ser visualizados na Figura 130.
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Figura 130 - Grafo RDF da implanta¢do do sensor IP68
Fonte: Elaboragdo propria
A Figura 130 evidencia os diferentes recursos envolvidos na implantacdo do sensor
IP68. Além do proprio sensor IP68, esta implantagdo envolve, ainda, uma plataforma

(station:tree ) e organizagdo (company:organization_1).

B. Passive Infra-Red Sensor (555-28027)

O sensor Passive Infra-Red Sensor (PIR) € capaz de observar variagdo de sinal
infravermelho, sendo, portanto, utilizado na detec¢ao de movimento. O modelo do sensor PIR

a ser descrito é o 555-28027*, do fabricante “Parallax”. A Tabela 24 apresenta os dados

utilizados para descrever o sensor PIR 555-28027.

Tabela 24- Dados utilizados na descrigao do sensor PIR 555-28027.

Item Especificacao
Modelo do sensor PIR 555-28027
Propriedade observada Variacdo de Sinal infravermelho
Capacidade de sistema Dada em condi¢@o normal de temperatura (0 a 50°C)
Faixa de operagdo Dada em condi¢@o normal de temperatura (0 a 50°C)
Sensibilidade 15 a 30 pés
Tensdo de alimentagao 3a6V
Fabricante Parallax

Fonte: Elaboragdo prépria
Com base nos dados técnicos indicados na Tabela 24, foi possivel catalogar o modelo
de sensor PIR 555-28027. A Figura 131 apresenta o grafo RDF subjacente ao cadastro deste

modelo.

22 https://www parallax.com/sites/default/files/downloads/555-28027-PIR-Sensor-Prodcut-Doc-v2 .2 pdf
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Figura 131 - Visao geral do grafo RDF do modelo de sensor PIR 555-28027

Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 131 evidencia os diferentes recursos utilizados na descricdo do modelo de

sensor “PIR 555-28027”. Por exemplo, ¢ possivel verificar o fabricante ‘“Parallax” nas

propriedades dcterms:creator e foaf:maker. Além disso, a propriedade observada ‘“Sinal

Infravermelho” (quality:infrared-signal) ¢ associada na propriedade sosa:observes. Vale

ressaltar que tais informacdes sdo herdadas por todas as instancias deste modelo, tendo em vista

as restri¢des de valor apresentadas na Figura 131. O mesmo principio se aplica a capacidade de

sistema e faixa de operagdo. No entanto, por questdo de espago, a descri¢do completa de tais

elementos ndo ¢ apresentada na Figura 131. A Figura 132 apresenta a parte do grafo RDF
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subjacente ao cadastro do modelo com foco na capacidade e propriedade de sistema do modelo

catalogado.
model:pir
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rdf:type
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Figura 132 - Grafo RDF do modelo de sensor PIR (555-28027) com foco na propriedade de

sistema “Sensitivity”
Fonte: Elaboragado prépria

O modelo de sensor descrito na Figura 132 observa apenas a propriedade “Sinal
infravermelho” (quality:infrared_signal) e possui condi¢ao de funcionamento unica (0 a 50
°C), vide Tabela 24. No exemplo apresentado na Figura 132, optou-se por vincular a

propriedade observada (Sinal infravermelho) a descri¢ao da capacidade de sistema e a condi¢ao
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de funcionamento a descri¢do da propriedade de sistema “Sensitivity” (Sensibilidade). Desse
modo, fica explicito que o valor da sensibilidade foi dimensionado pelo fabricante levando em
consideracdo que o sensor € submetido a temperatura entre 0 e 50 °C. Além da propriedade de
sistema “Sensitivity”, to modelo catalogado modelo apresenta, ainda, a propriedade de
operacdo “OperatingPowerRange”. A Figura 133 apresenta mais detalhes da faixa e

propriedade de operacdo do modelo em questao.
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unitCode rdf:type

OperatingRange = unit:DegreeCelsius
NormalCondition 0 2

Figura 133 - Grafo RDF do modelo de sensor PIR (555-28027) com foco na propriedade de
operacao “OperatingPowerRange”
Fonte: Elabora¢do prépria

A Figura 133 evidencia a faixa de operacdo do modelo de sensor PIR (555-28027), cuja

propriedade de operagdo “OperatingPowerRange” consiste na faixa de tensdao de alimentacdo
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na qual o modelo em questdo deve ser submetido para funcionar corretamente ou de acordo
com o esperado (3 a 6 V). A determinacdo deste range de tensdo foi dimensionado pelo

fabricante levando em consideracdo condi¢des de temperatura especificas (0 a 50 °C).

Uma vez catalogado, o grafo RDF do modelo PIR (555-28027) fica disponivel na base
de dados da aplicacdo e pode ser associado aos seus exemplares. A Figura 134 apresenta a

catalogacdo de exemplar deste modelo.
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Figura 134 - Grafo RDF do exemplar do modelo PIR (555-28027)

Fonte: Elaboragdo propria
Na Figura 134, pode-se verificar que ndo foi necessario descrever as caracteristicas
técnicas do sensor, tendo em vista que tal dispositivo é associado a modelo previamente
cadastrado na aplicagdo que contém os dados técnicos deste sensor. A descri¢do deste sensor
inclui, ainda, propriedades de localizacdo e de observacdo. Tais informagdes ficam disponiveis
no base de dados da aplicacdo e podem ser utilizadas como base para consultas de sensores de

interesse.
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8. TRABALHOS RELACIONADOS

Aplicagdes e servicos em diversas dreas de conhecimento consomem massivas
quantidades de dados de sensores todos os dias: sistemas de cidades inteligentes, de
monitoramento de trafego, de controle aéreo e de carros autonomos sao alguns exemplos. Tais
aplicagdes, normalmente, estdo interessadas apenas em buscar os dispositivos de interesse €
requisitar o acesso aos seus dados. Com o intuito de facilitar esta busca, esfor¢os para interligar
dados de dispositivos fisicos a Web t€m crescido nos ultimos anos (GUINARD & TRIFA,
2016).

Em Barnaghi & Presser (2010), os autores ressaltam a necessidade de desenvolver
aplicagdes para busca, entrega e apresentacdo de dados do mundo real para consumo de outras
aplicagdes e usudrios no campo de sensores. Com base nesta ideia, Barnaghi & Presser (2010)
apresentam o desenvolvimento da plataforma “Sense2Web” que faz uso dos principios do
Linked Data e da ontologia SSN. Nesta plataforma, os usudrios sdo capazes de registrar seus
dados, buscar aplicacoes e requisitar dados de dispositivos. Os links com URIs de terceiros

foram realizados principalmente com as bases de dados DBpedia e Geonames™.

Outro exemplo de trabalho envolvendo Linked Data aplicado a area de sensores é
apresentado em Patni er al. (2010). Este trabalho consiste no desenvolvimento de um
framework para publicacdo na nuvem LOD que atende a demanda de sensores. Diferente do
trabalho Barnaghi & Presser (2010), ndo se trata de uma aplicagdo colaborativa, onde qualquer
usudrio pode registrar seus dados. O usudrio final ou aplicacdes em geral podem apenas buscar
pelos sensores registrados na plataforma e requerer informacdes dos dispositivos. Cerca de
20.000 dados de sensores (e suas observacdes) de diferentes estacOes meteoroldgicas dos
Estados Unidos foram descritos e disponibilizados na aplicagdo. Os dados foram ligados a fonte

de dados Geonames resultando em mais um bilhao de triplas RDF.

Em Barnaghi et al. (2013) um framework para anotacdo semantica e distribui¢do de
dados de redes de sensores € proposto. Nesse caso, este trabalho se diferencia dos demais aqui
abordados a medida que concentra esforcos nas redes de sensores e suas observagdes € nao
apenas em sensores isolados. Para atender esta demanda, um vocabulario foi construido para
descrever detalhes sobre os dados de observagdo das redes de sensores, tendo em vista que a

ontologia SSN se mostrou insuficiente para esta aplicacdo. Foram atribuidos aos dados

* http://www.geonames.org/
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informagdes de tempo, localizacdo, valor, etc. Os links semanticos foram realizados com

recursos da DBpedia e Geonames.

Por meio de plataformas como Callimachus, a unido das ideias dos trabalhos discutidos
nesta secdo seria possivel e facilitada, tendo como resultado uma aplicagdo para anotagdo
semantica de sensores como apresentado em Patni et al. (2010) e colaborativa, onde usudrios
de qualquer parte do mundo poderiam registrar os metadados de seus sensores e de suas
observacdes, assim como proposto em Barnaghi & Presser (2010). Sofisticando ainda mais,
poder-se-ia utilizar a ontologia SSN atrelada a um vocabulédrio que pudesse oferecer mais
detalhes aos dados de observa¢do, como apresentado em Barnaghi et al. (2013). Tudo isso em
uma aplicacdo em consonancia com os principios Linked Data. Esta possibilidade de fundir
varias destas ideias um uma unica aplica¢do foi uma das motivacdes para o desenvolvimento

do protétipo proposto neste trabalho.

Abordagens mais recentes discutem anotacao e publicacido de dados de sensores e suas
observacdes sob o ponto de vista da Internet das Coisas (IoT), na qual a interoperabilidade entre
diferentes plataformas se tornou uma questao importante e que, portanto, deve ser considerada
no processo de criacdo de frameworks para publicacdo de dados de sistemas IoT, em larga
escala. Em aplica¢cGes desta natureza, o uso de modelos que envolvam muitos detalhes aumenta
a complexidade e o tempo de processamento das informacdes, sendo, portanto, modelos
inadequados para sistemas dindmicos e responsivos tais como as aplicacdes IoT. Assim,
mediante o desafio de gerar expressividade com baixa complexidade em sistemas IoT,
Bermudez-edo et al. (2017) propdem um modelo para descri¢do de aspectos chaves de sistemas
IoT, utilizando como base a ontologia SSN. O IoT-Lite, nome dado ao framework em questao,
€ o resultado de pesquisas, cujo foco consiste na utilizagdo minima de conceitos e
relacionamentos que oferecam respostas para a maioria das consultas de usudrios finais. Neste
modelo, as dimensdes temporal, espacial e alguns atributos especificos que qualificam o sensor
quanto ao tipo de varidvel medida, suas caracteristicas técnicas, tais como resolucdo e unidade
de medicdo sdo definidas. Ainda, ha especificagdo quanto ao servico sob o qual o elemento

sensor € exposto.

Nos ultimos anos, diferentes vocabularios foram desenvolvidos com propodsito de
atender as diferentes demandas do campo de sensores. Em Wang et al. (2015), as principais
ontologias para descricao de sensores, com destaque para a Semantic Sensor Network Ontology
(SSN), sao apresentadas. Comumente, extensdes deste modelo sdo realizadas de modo que

demandas especificas de aplicagdes possam ser atendidas. Por exemplo, em alguns casos a SSN
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¢ utilizada como base para construir modelos ainda mais genéricos, a exemplo dos modelos
para aplicacdes IoT. Em outros casos, existe o interesse em unir ou explorar diferentes
ontologias em um mesmo modelo para que os dados sejam descritos com maior abrangéncia,
sob os diversos aspectos e atributos, tal como o modelo para catalogacdo de metadados de
sensores proposto neste trabalho. Com propdsito de acompanhar estas novas demandas, o grupo
desenvolvedor da ontologia SSN, The W3C Semantic Sensor Network Incubador group,
publicou uma nova versao da ontologia SSN em 2017. Esta nova versao ontologia SSN alinha-
se com as demandas de aplicacdes 10T, a medida que um vocabuldrio mais leve e flexivel é

proposto (HALLER et al., 2017).

Os trabalhos apresentados nesta secdo apresentam alguma intersecdo com a proposta
apresentada neste trabalho, sobretudo, pelo uso da ontologia SSN que se tornou um padrao de
facto para este dominio de conhecimento. Todavia, a aplicacdo proposta neste trabalho € voltada
exclusivamente para catalogacdo das caracteristicas dos sensores, sem se preocupar com 0s
dados de observagdo que ficam a cargo das aplicacOes cliente que fazem uso do catdlogo
proposto. Tendo como foco a descricio de sensores e atuadores, a aplicacdo proposta se
diferencia por agregar outras ontologias além da SSN, descrevendo tais dispositivos sob outros
aspectos (pessoas e organizacdes, localizacdo, base de dados, etc.) aumentando, pois, a

completude do processo de catalogagao.

Em 2005, uma pesquisa realizada pela empresa de tecnologia Gartner previu que até
2015 as redes de sensores sem fio estariam em todos os lugares e formariam uma nova Web.
Mas, que isso sO teria valor se os dados gerados pudessem ser coletados, analisados e
interpretados (RASKINO et al., 2015). A pesquisa bibliogréfica realizada neste trabalho
evidencia que a empresa Gartner estava certa — os esfor¢os para disponibilizar os dados de
dispositivos fisicos na Web de forma interoperdvel € uma realidade e se apresenta como uma
tendéncia. Além disso, o desenvolvimento de plataformas que facilitam esta pratica, a exemplo

do Callimachus, contribui ainda mais para que essa tendéncia ndo pare de crescer.

Gragas as tecnologias da Web Semantica, desenvolvedores podem criar aplicagdes para
armazenamento de dados na Web, construir vocabularios e escrever regras para o tratamento
de dados. Embora tais tecnologias para dar suporte 8 Web de Dados estejam em constante
desenvolvimento, inimeras aplicacdes ja fazem seu uso. Os usudrios de tais aplica¢des, por sua
vez, podem sentir os resultados da nova Web quando experimentam servigos que apresentam

solucdes cada vez mais sofisticadas, rapidas e inteligentes para seus problemas.
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9. RESULTADOS

O presente trabalho atingiu o objetivo proposto que consistiu no desenvolvimento de
aplicagdo (protétipo) Linked Data para catalogacdo de sensores e atuadores, tendo em vista que
os quatro principios fundamentais para publicacdo de dados ligados explanados por Berners-
Lee et al. (2006) foram atendidos: URIs s@o utilizadas para nomear os recursos cadastrados na
aplicagcdo, as URIs possuem acesso HTTP, retornam arquivo RDF e sao ligadas a outros
recursos (ou URIs) na Web. Os links semanticos (mashup) foram realizados, principalmente,
com a fonte de dados DBpedia, que é o coragdao da nuvem LOD. No entanto, além da DBpedia,
buscou-se explorar outras bases de dados semanticas, tais como WordNet e Library of
Congress. Com o uso das bases WordNet e Library of Congress pdde-se suprir necessidades
que a DBpedia ndo atende ou se mostra insuficiente. O reuso de informagdes de terceiros
enriqueceu a aplicacido, uma vez que aumentou o universo da base de conhecimento.

A selecao das ontologias configurou-se como uma etapa importante do trabalho.
Buscou-se utilizar ontologias consagradas que fazem parte do catdlogo LOV. Esta pratica faz
toda diferenca em projetos de aplicagdes de dados ligados, tendo em vista a necessidade de
produzir informacdo interoperavel. Além disso, a ado¢do de conjunto diversificado de
ontologias Linked Data propiciou a descri¢ao de sensores sob diversos aspectos e atributos,
diferenciando a aplicac@o desenvolvida de outras identificadas na revisdo bibliografica.

O uso da ontologia SSN permitiu que, além de sensores, atuadores pudessem ser
catalogados. Embora a aplicac@o tenha como foco inicial o cadastro de sensores e de recursos
que agregam valor a descri¢do de tais dispositivos, com os modelos para descricao de sensores
em maos, optou-se por aproveitar tal oportunidade para adapta-los de modo a atender o contexto
dos atuadores. Ao propiciar o cadastro de sensores e atuadores na aplicacdo aumentam-se as
chances de atender, com maior completude, os sistemas Internet das Coisas ou Web das Coisas.
Tal fato ficou evidente no cendrio realista apresentado envolvendo sensores e atuadores, a
medida que todos os elementos identificados na implantagdo Web das Coisas puderam ser
catalogados fazendo uso da aplicagdo semantica desenvolvida.

Para fins de experimentacdo do modelo de descri¢do de sensores e atuadores, exemplos
de uso foram reproduzidos neste trabalho. A partir desta pratica foi possivel demonstrar o nivel
de expressividade alcangado ao descrever uma dada situacdo, fazendo uso do catdlogo
semantico proposto. Na reprodugdo de tais exemplos, ficou evidente que a aplicacdo € capaz de

descrever os problemas apresentados contemplando os aspectos propostos neste trabalho, tais
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como localiza¢do e caracterfsticas técnicas. Além disso, foi possivel verificar a catalogacdo de
recursos que resultam na extensdo da ontologia SSN, por consistirem em subclasses diretas de
classes da ontologia SSN, a exemplo dos modelos de sensores e atuadores.

As concepgoes iniciais deste trabalho foram publicadas em artigo cientifico e podem ser
consultadas em Rangel & Jacyntho (2017). Desde sua publicacdo, novos resultados foram
obtidos e refletem a evolug¢do do desenvolvimento deste trabalho. Em outras palavras, maiores
esforgos foram concentrados na andlise e estudo de ontologias, tendo como resultado a inclusao
de novos termos para descricdo dos recursos. Além disso, novos atributos para qualificar
sensores foram identificados, resultando no aumento de funcionalidades da aplicacdo. Por meio
destes e outros avancos futuros, uma vez disponivel na Web de Dados, recursos poderdo ser
cadastrados na aplicagdo e dados estruturados, inteligiveis por maquina e enriquecidos pelas
bases de dados da nuvem LOD, serdo gerados. Isso permitird que maquinas auxiliem na busca

precisa por informagdes, bem como em tomadas de decisao.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

Para que sensores e atuadores sejam apropriadamente utilizados, eles precisam ser
facilmente encontrados. Para serem encontrados, nada melhor que sejam catalogados e
publicados na Web. O ideal é que as informagdes catalogadas sejam inteligiveis ndo apenas por
humanos, mas, sobretudo, por agentes de software que possam, de forma autdbnoma, encontrar,
selecionar, combinar e usar tais dispositivos para auxiliarem na resolu¢do de um problema
especifico. O catalogo semantico proposto vem ao encontro deste ideal, a medida que permite
que usudrios ao redor do mundo cataloguem seus dispositivos de acordo com os novos padroes
da Web.

A aplicagdo proposta possibilita que dados de sensores e atuadores sejam catalogados
de forma estruturada, inteligivel por seres humanos e maquinas e enriquecidos por outras bases
dados da nuvem LOD. Esta pratica contribui com o reuso de informac¢do na Web, torna as
buscas mais precisas e possibilita andlises mais profundas sobre os dados. Além disso, por
apresentar o uso das tecnologias da Web Semantica de maneira pratica, o fornecimento de
diretrizes para o desenvolvimento de aplicagdes Linked Data, envolvendo a drea de sensores e
atuadores configura mais uma contribui¢do importante deste trabalho - o cadastro de um unico
sensor envolve conceitos fundamentais da nova Web: modelo de dados RDF, modelos de
representacdo do conhecimento (ontologias) e linguagem de consulta SPARQL.

Antes mesmo do desenvolvimento do catalogo, foi necessario analisar e selecionar um
conjunto de ontologias para constru¢do de modelos ontoldgicos para descricdo de sensores,
atuadores e recursos qualificam tais dispositivos. A selecdo de ontologias levou em
considera¢do o reconhecimento e a consonancia dos vocabularios com os padrdes definidos
pelo W3C. O uso combinado dos termos dos diferentes vocabulérios adotados resultou na
elaboracdao de modelos ontoldgicos. Tais modelos serviram como base para o desenvolvimento
do catdlogo e podem ser reutilizados no desenvolvimento de aplica¢des similares.

Dentre as ontologias utilizadas, a Semantic Sensor Network Ontology - SSN pode ser
considerada a fonte principal de conhecimento para o desenvolvimento deste trabalho, pois €
resultado de diversos esforcos aplicados, ao longo dos anos, para a inser¢dao de dispositivos
fisicos, principalmente sensores, na Web. O catdlogo proposto, contribui para que esta ontologia
se desenvolva ainda mais, a medida que permite a catalogacdo de recursos, que representam
novos termos para descri¢do de sensores e atuadores e ficam disponiveis na base de dados da

aplicagdo para serem reutilizados por qualquer usudrio ou agente de software.
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11. TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, oportunidades de avancos significativos
foram identificadas. Assim, trabalhos futuros devem, certamente, compreender a criacio ou
selecdo de uma ontologia para descrever como usar o servigco oferecido pelo sensor catalogado,
ou seja, a descricdo da interacdo (protocolo de comunicagdo, URL onde o sensor estd
fisicamente acessivel, formato de dados de entrada, formato de dados de saida, etc.). Além
disso, percebeu-se a necessidade analisar mais a fundo as ontologias adotadas a fim de verificar
a necessidade de explorar ainda mais tais ontologias, a exemplo da SSN. Embora diversos
termos da ontologia SSN tenham sido utilizados na descri¢do dos sistemas envolvidos no
trabalho, € nitido que alguns elementos, que nao foram utilizados, podem enriquecer ainda mais
o processo de catalogacgdo de sensores e atuadores. Por exemplo, o registro semantico dos dados
observados. No caso destas observacoes, ¢ indispensdavel pensar em uma arquitetura Big Data
para os dados obtidos em tempo real ou quase real. Para este fim, a tecnologia de semantic
blockchain®™ (RUTA et al.,2017) surge como importante op¢do a ser investigada.

Ainda no decorrer do desenvolvimento do trabalho, percebeu-se também a necessidade
de estender ou de criar vocabuldrios novos de modo que as demandas atuais e futuras de projeto
sejam atendidas. Avancos futuros devem contemplar, ainda, a defini¢do de perfis de usuarios
para catalogacdo dados de sensores e atuadores, assim como a validacdo da aplicacdo com
potenciais usudrios. Além disso, por ser resultado de adaptacdo, o modelo para descri¢ao de
atuadores, certamente, devera ser revisto em trabalhos futuros a fim de identificar atributos mais
especificos que possam melhor qualificar atuadores. Espera-se que as melhorias futuras possam
levar a um produto final totalmente funcional, um portal semantico de sensores e atuadores que
seja usado em larga escala, por diversos usudrios ao redor do mundo, quer seja cadastrando

sensores e atuadores, quer seja buscando tais dispositivos para usar em suas aplicagdes.

2 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 adulteracio e
modificacio.
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Este apéndice tem como objetivo apresentar os grafos RDF (em sintaxe Turtle) gerados

como resultado dos cadastros dos recursos apresentados nos capitulos 6 e 7.

A. Descrigdo de pessoa

@prefix calli: <http://callimachusproject.org/rd£f/2009/framework#> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .

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

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

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

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

@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .

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

@prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .

@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .

<http://localhost:8080/Resource/Person/mark?describe> a <http://www.w3.org/ns/ldp#RDFSource> ;

foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/Person/mark>

<http://localhost:8080/Resource/Person/mark> a <http://localhost:8080/app-sensor-

catalog/Person/Person>,
schema:Person,
foaf:Agent,
foaf:Person ;
rdfs:label "Mark Zuckerberg"”"xsd:string ;
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> ;
dcterms:created "2018-06-29T12:15:18.980000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:identifier "Mark"""“xsd:string ;
dcterms:modified "2018-06-29T12:16:14.519000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:title "Mark Zuckerberg"”"xsd:string ;
schema:identifier "Mark"""xsd:string ;
schema:name "Mark Zuckerberg"”"xsd:string ;
rdfs:comment "Founder and CEO of Facebook"”"xsd:string ;
prov:wasGeneratedBy
<http://localhost:8080/callimachus/changes/2018/08/31/t16590d39853x926#provenance> ;
foaf:birthday "1984-05-14"""xsd:string ;
foaf:mbox <mailto:markz@example.com> ;
foaf:name "Mark Zuckerberg"”"xsd:string ;
foaf:nick "Mark"""xsd:string ;
foaf:phone "1818850780"""xsd:string ;
owl:sameAs <http://dbpedia.org/resource/Mark Zuckerberg> .

Figura 135 - Grafo RDF subjacente ao cadastro de pessoa no catdlogo semantico em Turtle

Fonte: Elabora¢ao prépria
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B. Descri¢do de organizagdo

@prefix calli: <http://callimachusproject.org/rdf/2009/framework#> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
@prefix gr: <http://purl.org/goodrelations/v1#> .
@prefix org: <http://www.w3.org/ns/org#> .
@prefix prov: <http://www.w3.org/ns/prov#> .
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix schema: <http://schema.org/> .
@prefix vcard: <http://www.w3.org/2006/vcard/ns#> .
@prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .
<http://localhost:8080/Resource/Organization/sparkfun> a <http://localhost:8080/app-sensor-
catalog/Organization/Organization>,
schema:0Organization,
vcard:0Organization,
org:0rganization,
foaf:0rganization ;
rdfs:label "Sparkfun Eletronics xsd:string ;
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> ;
dcterms:created "2018-07-13T22:45:37.970000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:identifier "Sparkfun"”"xsd:string ;
dcterms:modified "2018-08-31T16:41:58.636000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:title "Sparkfun Eletronics"”"xsd:string ;
gr:legalName "Sparkfun Eletronics"”"xsd:string ;
schema:identifier "Sparkfun"”"xsd:string ;
schema:location _:N6a8f8226e7f0419%9aa547e5501£d2a758 ;
schema:name "Sparkfun Eletronics xsd:string ;
rdfs:comment "Sparkfun products are released as open-source hardware
vcard:adr _:N6a8f8226e7f0419aa547e5501£d2a758,
[ a vcard:Address ] ;
vcard:hasURL <http://www.sparkfun.com> ;
vcard:organization-name "Sparkfun Eletronics xsd:string ;
org:classification <http://localhost:8080/app-sensor-catalog/Organization/type-of-
organization/commercial> ;
org:hasMember <http://localhost:8080/Resource/Person/adam swetlix> ;
prov:wasGeneratedBy
<http://localhost:8080/callimachus/changes/2018/08/31/t16590d39853x1652#provenance> ;
foaf:homepage <http://www.sparkfun.com> ;
foaf:name "Sparkfun Eletronics"”"xsd:string

nAA

nAA

nAA

xsd:string ;

nAA

_:N6a8£8226e7f0419aa547e5501£d2a758 a schema:GeoCoordinates,
vcard:Address ;
schema:addressCountry <http://dbpedia.org/resource/United_States> ;
schema:postalCode "80503"""xsd:integer ;
vcard:locality <http://dbpedia.org/resource/Sydney> ;
vcard:street-address "6333 Dry Creek Parkway"”"xsd:string

Figura 136 - Grafo RDF subjacente ao cadastro de organiza¢ao no catdlogo semantico em
Turtle

Fonte: Elaboracdo prépria
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@prefix calli: <http://callimachusproject.org/rdf/2009/framework#> .
@prefix dcat: <http://www.w3.org/ns/dcat#> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
@prefix prov: <http://www.w3.org/ns/prov#> .
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix schema: <http://schema.org/> .
@prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .
<http://localhost:8080/Resource/Dataset/sensor_database?describe>
<http://www.w3.org/ns/ldp#RDFSource> ;
foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/Dataset/sensor_database>

<http://localhost:8080/Resource/Dataset/sensor_database> a <http://localhost:8080/app-sensor-

catalog/Dataset/Dataset>, dcat:Dataset ;
rdfs:label "Sensor_Database"”"xsd:string ;
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> ;
dcterms:created "2018-07-02T01:31:17.538000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:creator <http://localhost:8080/Resource/Person/mark> ;
dcterms:description "A fictional Sensor Database"”"xsd:string ;
dcterms:identifier "Sensor Database"”"xsd:string ;
dcterms:language <http://id.loc.gov/vocabulary/iso639-1/en> ;
dcterms:modified "2018-07-02T01:34:48.149000+00:00"""xsd:dateTime,
"2018-07-02T01:45:29.167000+00:00"""xsd:dateTime,
"2018-08-31T17:04:25.786000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:subject <http://wordnet-rdf.princeton.edu/ontology #climate change-n> ;
dcterms:title "Sensor_Database"”"xsd:string ;
schema:identifier "Sensor_Database"”"xsd:string ;
schema:name "Sensor_Database"”"xsd:string ;
rdfs:comment "A fictional Sensor Database"""
dcat:distribution [ a dcat:Distribution ;
dcterms:description "CSV distribution of imaginary Sensor Database
dcterms:issued "2015-05-03"""xsd:date ;
dcterms:title "Sensor Database ""“xsd:string ;
dcat:byteSize "5120"""xsd:integer ;
dcat:downloadURL <http://www.example.com/files/001l.csv> ;
dcat:mediaType "text/csv"”"xsd:string ] ;
prov:wasGeneratedBy
<http://localhost:8080/callimachus/changes/2018/08/31/t16590d39853x2987#provenance> ;
foaf:homepage <http://example.com>;
foaf:maker <http://localhost:8080/Resource/Person/mark>

xsd:string ;

nAA

xsd:string ;

Figura 137 - Grafo RDF subjacente ao cadastro de base de dados no catdlogo semantico

em Turtle

Fonte: Elaboracdo prépria
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D. Descri¢do do objeto de interesse “ar”

@prefix
@prefix
@prefix
@prefix
@prefix
@prefix

calli: <http://callimachusproject.org/rdf/2009/framework#> .
dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .

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

owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .

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

rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .
schema: <http://schema.org/>

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

xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .

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

<http://localhost:8080/Resource/FeatureOfInterest/air?describe> a ldp:RDFSource ;
foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/FeatureOfInterest/air>

<http://localhost:8080/Resource/FeatureOfInterest/air> a <http://localhost:8080/app-sensor-

catalog/Feature-of-Interest/FeatureOfInterest>,

schema:identifier”” "Air

sosa:FeatureOfInterest ;
"~*xsd:string ;

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> ;
dcterms:created "2018-01-24T02:58:42.616000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:modified "2018-05-13T23:46:21.583000+00:00"""xsd:dateTime,

dcterms:identifier "Air
rdfs:comment "The air from atmosphere
rdfs:label "The air from atmosphere
schema:name "The air from atmosphere
dcterms:title "The air from atmosphere
owl:

"2018-05-14T00:09:31.233000+00:00"""xsd:dateTime,
"2018-05-14T00:09:46.340000+00:00"""xsd:dateTime,
"2018-05-14T00:10:42.989000+00:00"""xsd:dateTime ;
"~*xsd:string ;
"~*xsd:string ;
xsd:string ;
"~*xsd:string ;
"~*xsd:string ;

sameAs <http://dbpedia.org/resource/Atmosphere of Earth> ;

nAA

prov:wasGeneratedBy
<http://localhost:8080/callimachus/changes/2018/05/13/t1635b727d0dx4169#provenance>

Figura 138 - Grafo RDF subjacente ao cadastro do objeto de interesse “ar” no catdlogo

semantico em Turtle
Fonte: Elabora¢ao prépria
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E. Descri¢do do tipo de propriedade “Temperatura”™

@prefix calli: <http://callimachusproject.org/rd£f/2009/framework#> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
@prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .
@prefix prov: <http://www.w3.org/ns/prov#> .
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix schema: <http://schema.org/>
@prefix ssn: <http://www.w3.org/ns/ssn/> .
@prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .
@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .
<http://localhost:8080/Resource/Property/temperature?describe> a
<http://www.w3.org/ns/1ldp#RDFSource> ;
foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/Property/temperature>
<http://localhost:8080/Resource/Property/temperature> a
<http://localhost:8080/app-sensor-catalog/PropertyType/PropertyType>,
owl:Class ;
rdfs:subClassOf ssn:Property ;
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> ;
dcterms:created "2018-05-13T23:50:32.759000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:identifier "Temperature"”"xsd:string ;
dcterms:title "Temperature"”"xsd:string ;
dcterms:modified "2018-05-13T23:50:53.166000+00:00"""xsd:dateTime ;
schema:identifier "Temperature"”"xsd:string ;
rdfs:label "Temperature"”"xsd:string ;
schema:name "Temperature"”"xsd:string ;
rdfs:comment "A Temperature class"”"“xsd:string ;
prov:wasGeneratedBy
<http://localhost:8080/callimachus/changes/2018/05/13/t1635b727d0dx3207#provenance> ;
owl:sameAs <http://dbpedia.org/resource/Temperature>

Figura 139 - Grafo RDF subjacente ao cadastro de tipo de propriedade “Temperatura” no

catdlogo semantico em Turtle
Fonte: Elabora¢ao prépria
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F. Descri¢do da propriedade “Temperatura do ar”

@prefix calli: <http://callimachusproject.org/rdf/2009/framework#> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
@prefix prov: <http://www.w3.org/ns/prov#>
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix schema: <http://schema.org/>
@prefix ssn: <http://www.w3.org/ns/ssn/> .
@prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .
@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .
<http://localhost:8080/Resource/Property/temperature_of_the_air?describe> a
<http://www.w3.org/ns/1ldp#RDFSource> ;
foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/Property/temperature of the air>
<http://localhost:8080/Resource/Property/temperature_of_the_air> a
<http://localhost:8080/Resource/PropertyType/temperature>,
<http://localhost:8080/app-sensor-catalog/Property/Property>,
ssn:Property ;
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> ;
dcterms:created "2018-05-13T23:50:32.759000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:identifier "Temperature of the air"""xsd:string ;
dcterms:modified "2018-05-13T23:50:53.166000+00:00"""xsd:dateTime ;
schema:identifier "Temperature of the_air"""xsd:string ;
rdfs:comment "Temperature Property"”"xsd:string ;
prov:wasGeneratedBy
<http://localhost:8080/callimachus/changes/2018/05/13/t1635b727d0dx3207#provenance> ;
ssn:isPropertyOf <http://localhost:8080/Resource/FeatureOfInterest/air>

Figura 140 - Grafo RDF subjacente ao cadastro de propriedade de objeto de interesse

“Temperatura do ar” em Turtle
Fonte: Elabora¢ao prépria

G. Descri¢do da propriedade “Umidade do ar”
@prefix calli: <http://callimachusproject.org/rd£f/2009/framework#> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
@prefix prov: <http://www.w3.org/ns/prov#> .
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix schema: <http://schema.org/>
@prefix ssn: <http://www.w3.org/ns/ssn/> .
@prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .
@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .
<http://localhost:8080/Resource/Property/humidity_ of_the_air?describe> a
<http://www.w3.org/ns/1ldp#RDFSource> ;
foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/Property/humidity of the air>
<http://localhost:8080/Resource/Property/humidity of_the_air> a
<http://localhost:8080/Resource/PropertyType/humidity>,
<http://localhost:8080/app-sensor-catalog/Property/Property>,
ssn:Property ;
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> ;
dcterms:created "2018-05-13T23:50:32.759000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:identifier "Humidity of the air"""xsd:string ;
dcterms:modified "2018-05-13T23:50:53.166000+00:00"""xsd:dateTime ;
schema:identifier "Humidity of the_air"""xsd:string ;
rdfs:comment "Humidity Property"”"xsd:string ;
prov:wasGeneratedBy
<http://localhost:8080/callimachus/changes/2018/05/13/t1635b727d0dx3207#provenance> ;
ssn:isPropertyOf <http://localhost:8080/Resource/FeatureOfInterest/air>

Figura 141 - Grafo RDF subjacente ao cadastro de propriedade de objeto de interesse

“Umidade do ar” em Turtle
Fonte: Elabora¢do prépria
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H. Descri¢do de procedimento do modelo DHT22

@prefix calli: <http://callimachusproject.org/rd£f/2009/framework#> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
@prefix prov: <http://www.w3.org/ns/prov#> .
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix schema: <http://schema.org/>
@prefix sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa/> .
@prefix ssn: <http://www.w3.org/ns/ssn/> .
@prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .
@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .
<http://localhost:8080/Resource/Procedure/dht22_procedure?describe> a ldp:RDFSource ;
foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/Procedure/dht22 procedure>
<http://localhost:8080/Resource/Procedure/dht22_ procedure> a <http://localhost:8080/app-
sensor-catalog/Procedure/Procedure>, sosa:Procedure ;
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> ;
dcterms:created "2018-05-14T00:24:23.791000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:identifier "DHT22_ Procedure"”"xsd:string ;
schema:identifier "DHT22_ Procedure"”"xsd:string ;
ssn:thasInput [ a ssn:Input ;
rdfs:label "DHT22 input"”"xsd:string ;
rdfs:comment “Power's voltage should be 3.3-6V DC. When power is
supplied to sensor, don't send any instruction to the sensor within 1ls to pass unstable
status.” 1],
ssn:forProperty <http://localhost:8080/Resource/Property/relative humidity of the air>,
<http://localhost:8080/Resource/Property/temperature of the air> ;
rdfs:comment "The DHT22 Procedure"”"xsd:string ;
prov:wasGeneratedBy<http://localhost:8080/callimachus/changes/2018/05/13/t1635b727d0dx4931#pro
venance> ;

Figura 142 - Grafo RDF subjacente ao cadastro de procedimento do modelo de sensor
DHT22 em Turtle

Fonte: Elaboragéo propria
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1L Descrigdo de propriedade de sistema (Histerese)
@prefix calli: <http://callimachusproject.org/rd£f/2009/framework#> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
@prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .
@prefix prov: <http://www.w3.org/ns/prov#> .
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix schema: <http://schema.org/>
@prefix ssn-system: <http://www.w3.org/ns/ssn/systems> .
@prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .
@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .
<http://localhost:8080/Resource/SystemProperty/hysteresis?describe> a
<http://www.w3.org/ns/ldp#RDFSource> ;
foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/SystemProperty/hysteresis>
<http://localhost:8080/Resource/SystemProperty/hysteresis> a
<http://localhost:8080/app-sensor-catalog/SystemProperty/SystemProperty>,
owl:Class;
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> ;
dcterms:created "2018-05-13T23:50:32.759000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:identifier "Hysteresis"”"xsd:string ;
dcterms:title "Hysteresis"""xsd:string ;
dcterms:modified "2018-05-13T23:50:53.166000+00:00"""xsd:dateTime ;
schema:identifier "Hysteresis"”"xsd:string ;
schema:name "Hysteresis"”"xsd:string ;
rdfs:label "Hysteresis"""xsd:string ;
rdfs:comment "Hysteresis refers to the characteristic that a transducer has in being
unable to repeat faithfully, in the opposite direction of operation, the data that have been
recorded in one direction"”"xsd:string ;
rdfs:subClassOf
ssn-system:SystemProperty ;
prov:wasGeneratedBy
<http://localhost:8080/callimachus/changes/2018/05/13/t1635b727d0dx3207#provenance>

Figura 143 - Grafo RDF subjacente ao cadastro de propriedade de sistema “Histerese” em
Turtle

Fonte: Elabora¢do prépria
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J. Descri¢dao do modelo DHT22

i@prefix calli: <http://callimachusproject.org/rdf/2009/framework#> .
j@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .
i@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
j@prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .
j@prefix prov: <http://www.w3.org/ns/provi#> .
i@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
i@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .
j@prefix schema: <http://schema.org/> .
‘@prefix sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa/> .
‘@prefix ssn: <http://www.w3.org/ns/ssn/> .
'@prefix ssn-system: <http://www.w3.org/ns/ssn/systems/> .
j@prefix unit: <http://qudt.org/l.1l/vocab/unit#> .
i@prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .
i@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .
'<http://localhost:8080/Resource/dht22?describe> a ldp:RDFSource ;
foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/SensorModel/dht22>
'<http://localhost:8080/Resource/SensorModel/dht22> a <http://localhost:8080/app-sensor-
icatalog/Sensor-Model/SensorModel>,
owl:Class ;
rdfs:label "DHT22 model"”"xsd:string ;
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> ;
dcterms:created "2018-05-13T20:43:04.550000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:identifier "DHT22"""xsd:string ;
dcterms:modified "2018-05-13T21:07:57.598000+00:00"""xsd:dateTime,
"2018-05-13T21:13:28.728000+00:00"""xsd:dateTime,
"2018-05-13T21:19:58.558000+00:00"""xsd:dateTime,
"2018-05-13T21:24:42.552000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:title "DHT22 model"”"xsd:string ;
schema:identifier "DHT22"""xsd:string ;
schema:name "DHT22 model"”"xsd:string ;
rdfs:isDefinedBy <http://localhost:8080/Resource/Person/mark>;
rdfs:comment “A sensor that observes the temperature a humidity of the air”;
rdfs:subClassOf
[ a owl:Restriction ;
owl:hasValue
<http://localhost:8080/Resource/Property/relative_humidity_ of_ the_air>,
<http://localhost:8080/Resource/Property/temperature of the air> ;
owl:onProperty sosa:observes ],
[ a owl:Restriction ;
owl:hasValue <http://localhost:8080/Resource/Organization/sparkfun> ;
owl:onProperty foaf:maker,
owl:onProperty dcterms:creator ],
[ a owl:Restriction ;
owl:hasValue <http://localhost:8080/Resource/Procedure/dht22_ procedure>;
owl:onProperty ssn:implements ],
[ a owl:Restriction ;
owl:hasValue [ a ssn-system:OperatingRange ;
ssn:forProperty
:<http://localhost:8080/Resource/Property/relative_humidity of_ the_ air>,
'<http://localhost:8080/Resource/Property/temperature of the air> ;
ssn-system:hasOperatingProperty [ a schema:PropertyValue,
ssn-system:OperatingPowerRange,
ssn-system:OperatingProperty ;
schema:unitCode unit:Volt ;
schema:maxValue "3"""xsd:decimal;
schema:minvalue "6"""xsd:decimal ] ,
ssn-system:inCondition [ a schema:PropertyValue,
ssn-system:Condition ;
rdfs:label "HumidityNormalCondition
schema:maxValue "85"""xsd:integer ;
schema:minvalue "5"""xsd:integer ;
schema:unitCode unit:Percent ],
[ a schema:PropertyValue,
ssn-system:Condition ;
rdfs:label "TemperatureNormalCondition

Figura 144 - Grafo RDF subjacente ao cadastro do modelo de sensor DHT22 em Turtle
(continua)
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schema:maxValue "80"""xsd:integer ;
schema:minvValue "-40"""xsd: integer ;
schema:unitCode unit:DegreeCelsius ] 1 ;
owl:onProperty ssn-system:hasOperatingRange ],

[ a owl:Restriction ;
owl:hasValue [ a ssn-system:SystemCapability ;
ssn:forProperty
<http://localhost:8080/Resource/Property/relative_humidity_ of_the_air>,
<http://localhost:8080/Resource/Property/temperature of the air>;
ssn-system:hasSystemProperty [ a schema:PropertyValue,
ssn-system:Sensitivity,
ssn-system:SystemProperty ;
schema:unitCode unit:DegreeCelsius ;
schema:value "0.1"""xsd:decimal;
ssn:forProperty
<http://localhost:8080/Resource/Property/temperature of the air> ] ,
[ a schema:PropertyValue,
<http://localhost:8080/Resource/SystemProperty/hysteresis>,
ssn-system:SystemProperty ;
schema:maxValue "0.3"""xsd:decimal ;
schema:minvValue "-0.3"""xsd:decimal ;
schema:unitCode unit:Percent ;
ssn:forProperty
<http://localhost:8080/Resource/Property/humidity relative of the air> ] ,
[ a schema:PropertyValue,
ssn-system:Precision,
ssn-system:SystemProperty ;
schema:maxValue "0.2"""xsd:decimal ;
schema:minvValue "-0.2"""xsd:decimal ;
schema:unitCode unit:DegreeCelsius ;
ssn:forProperty
<http://localhost:8080/Resource/Property/temperature_of the air> ],
[ a schema:PropertyValue,
ssn-system:Frequency,
ssn-system:SystemProperty ;
schema:unitCode unit:Hertz ;
schema:value "0.5"""xsd:decimal ;
ssn:forProperty
<http://localhost:8080/Resource/Property/temperature of the air> ] ;
ssn-system:inCondition [ a schema:PropertyValue,
ssn-system:Condition ;
rdfs:label "HumidityNormalCondition
schema:maxValue "85"""xsd:integer ;
schema:minvalue "5"""xsd:integer ;
schema:unitCode unit:Percent ],
[ a schema:PropertyValue,
ssn-system:Condition ;
rdfs:label "TemperatureNormalCondition
schema:maxValue "80"""xsd:integer ;
schema:minvValue "-40"""xsd: integer ;
schema:unitCode unit:DegreeCelsius ] 1 ;
owl:onProperty ssn-system:hasSystemCapability ] ,

nAA
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[ a owl:Restriction ;
owl:hasValue [ a ssn-system:SurvivalRange ;
ssn:forProperty
<http://localhost:8080/Resource/Property/relative_humidity_ of_the_air>,
<http://localhost:8080/Resource/Property/temperature of the air>;
ssn-system:hasSurvivalProperty [ a schema:PropertyValue,
ssn-system:SystemLifetime,
ssn-system:SurvivalProperty ;
schema:unitCode unit:year ;
schema:value "5"""xsd:decimal ] ] ;
owl:onProperty ssn-system:hasSurvivalRange ] ,
sosa:Sensor,
ssn:System ;
prov:wasGeneratedBy
<http://localhost:8080/callimachus/changes/2018/05/13/t1635b51b026x4001#provenance> .

Figura 144 - Continuacdo
Fonte: Elaboragéo propria
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K. Descrigdo do exemplar do modelo DHT2?2

prefix calli: <http://callimachusproject.org/rdf/2009/framework#> .
prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .
prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
prefix prov: <http://www.w3.org/ns/prov#> .
prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
prefix schema: <http://schema.org/> .
prefix sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa/> .
prefix ssn: <http://www.w3.org/ns/ssn/> .
prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .
prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .
http://localhost:8080/Resource/Sensor/dht22_sensor?describe> a
http://www.w3.0rg/ns/ldp#RDFSource> ;
foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/Sensor/dht22_ sensor>
<http://localhost:8080/Resource/Sensor/dht22_sensor> a
<http://localhost:8080/Resource/SensorModel/dht22>, <http://localhost:8080/app-sensor-
catalog/Sensor/Sensor>,
sosa:Sensor,
ssn:System ;
rdfs:label "DHT22 Sensor"”"xsd:string ;
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> ;
dcterms:created "2018-05-13T23:29:45.877000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:identifier "DHT22_Sensor"”"xsd:string ;
dcterms:modified "2018-05-13T23:30:02.494000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:title "DHT22 Sensor"”"xsd:string ;
foaf:depiction <http://localhost:8080/Resource/Image/wot.jpeg> ;
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:decimal ;
schema:longitude "-41.333265"""xsd:decimal ;
schema:postalCode "28030490"""xsd:integer ] ;
schema:identifier "DHT22_Sensor"”“xsd:string ;
schema:name "DHT22 Sensor"”"xsd:string ;
rdfs:comment "A sensor that observes the temperature and humidity of the air

ANANODOODODDOEDDD®MD®D
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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> ;

prov:wasGeneratedBy

l<http://localhost:8080/callimachus/changes/Z018/05/13/t1635b727d0dx858#provenance>

Figura 145 - Grafo RDF subjacente ao cadastro do exemplar do modelo DHT22 em Turtle

Fonte: Elaboragéo propria
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L. Descri¢cdao do modelo de atuador LCD

@prefix calli: <http://callimachusproject.org/rdf/2009/framework#> .
'@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .

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

i@prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .

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

i@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .

i@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .

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

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

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

'@prefix ssn-system: <http://www.w3.org/ns/ssn/systems/> .

i@prefix unit: <http://qudt.org/l.1l/vocab/unit#> .

i@prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .

i@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .
<http://localhost:8080/Resource/lcd_g240641lc?describe> a ldp:RDFSource ;
i foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/ActuatorModel/> .
i<http://localhost:8080/Resource/SensorModel/dht22> a <http://localhost:8080/app-sensor-
icatalog/Actuator—Model/ActuatorModel>,

i owl:Class ;

i rdfs:label "DHT22 model"”"“xsd:string ;

i calli:administrator <http://localhost:8080/auth/groups/admin> ;

i calli:editor <http://localhost:8080/auth/groups/power>,

i <http://localhost:8080/auth/groups/staff> ;

i calli:reader <http://localhost:8080/auth/groups/public>,

i <http://localhost:8080/auth/groups/system> ;

i calli:subscriber <http://localhost:8080/auth/groups/everyone> ;

i dcterms:created "2018-05-13T20:43:04.550000400:00"""xsd:dateTime ;

i dcterms:identifier "LCD_G240641C"""xsd:string ;

i dcterms:modified "2018-05-13T21:07:57.598000+00:00"""xsd:dateTime,

i "2018-05-13T21:13:28.728000+00:00"""xsd:dateTime,

i "2018-05-13T21:19:58.558000+00:00"""xsd:dateTime,

i "2018-05-13T21:24:42.5520004+00:00"""xsd:dateTime ;

i dcterms:title " LCD G240641C """“xsd:string ;

i schema:identifier " LCD_G240641C """xsd:string ;

i schema:name " LCD G240641C ""“xsd:string ;

i rdfs:isDefinedBy <http://localhost:8080/Resource/Person/tamiris>;

i rdfs:comment “Toshiba CMOS Digital Integrated circuit Silicon Monolithic T6963CFG”;
i rdfs:subClassOf

i [ a owl:Restriction ;

i owl:hasValue <http://localhost:8080/Resource/Property/content of lcd panel> ;
i owl:onProperty sosa:actsOnProperty ],

i [ a owl:Restriction ;

i owl:hasValue <http://localhost:8080/Resource/Organization/toshiba> ;

i owl:onProperty foaf:maker,

i owl:onProperty dcterms:creator ],

i [ a owl:Restriction ;

i owl:hasValue <http://localhost:8080/Resource/Procedure/lcd_g240641lc_procedure>;
i owl:onProperty ssn:implements ],

i sosa:Actuator,

i ssn:System ;

iprov:wasGeneratedBy
i<http://localhost:8080/callimachus/changes/2018/05/13/t1635b727d0dx6537#provenance> .

|

Figura 146 - Grafo RDF subjacente ao cadastro do modelo de atuador em Turtle
Fonte: Elaboragéo propria
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M. Descri¢cdo de atuador LCD

1
@prefix calli: <http://callimachusproject.org/rdf/2009/framework#> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> . !
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> . !
@prefix prov: <http://www.w3.org/ns/prov#> .
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix schema: <http://schema.org/> . !
@prefix sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa/> .
@prefix ssn: <http://www.w3.org/ns/ssn/>
@prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> . !
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .
<http://localhost:8080/Resource/Actuator/g240641c_actuator?describe> a !
<http://www.w3.org/ns/ldp#RDFSource> ;
foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/Actuator/g240641c_actuator>
<http://localhost:8080/Resource/Actuator/g240641c_actuator> a !
<http://localhost:8080/Resource/ActuatorModel/lcd g240641c>,
<http://localhost:8080/app-sensor-catalog/Actuator/Actuator>,
sosa:Actuator,
ssn:System ;
rdfs:label "G240641C Actuator"""xsd:string ;
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> ;
dcterms:created "2018-05-14T10:29:36.130000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:identifier "LCD_ G240641C_Actuator"”"xsd:string ;
dcterms:modified "2018-05-13T10:57:24.933000+400:00"""xsd:dateTime ;
schema:identifier "LCD_ G240641C_Actuator"”"xsd:string ;
schema:location [ a schema:GeoCoordinates ;
schema:addressCountry <http://dbpedia.org/resource/Campos_dos_Goytacazes> ;
schema:addressLocality <http://dbpedia.org/resource/Brasil> ;
schema:latitude "-21.762472"""xsd:decimal ;
schema:longitude "-41.333265"""xsd:decimal ;
schema:postalCode "28030490"""xsd:integer ] ;
rdfs:comment "Toshiba CMOS Digital Integrated circuit Silicon Monolithic
T6963CFG"""xsd:string ;
rdfs:seeAlso <http://devices.webofthings.io/pi/actuators/display/> ;
prov:wasGeneratedBy
<http://localhost:8080/callimachus/changes/2018/05/14/t1635c986068x2072#provenance> ;
sosa:actsOnProperty
<http://localhost:8080/Resource/Property/content_of_ lcd_g24064lc_actuator>

Figura 147 - Grafo RDF subjacente ao cadastro de atuador em Turtle
Fonte: Elaboragéo propria
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N. Descri¢do de implanta¢do WoT

@prefix calli: <http://callimachusproject.org/rdf/2009/framework#> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
@prefix prov: <http://www.w3.org/ns/prov#> .
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix schema: <http://schema.org/> .
@prefix ssn: <http://www.w3.org/ns/ssn/> .
@prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .
<http://localhost:8080/Resource/Deployment/wot_deployment?describe> a
<http://www.w3.org/ns/ldp#RDFSource> ;
foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/Deployment/wot_deployment>
<http://localhost:8080/Resource/Deployment/ip68_deployment> a <http://localhost:8080/app-
sensor-catalog/Deployment/Deployment>,
ssn:Deployment ;
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> ;
dcterms:created "2018-05-14T03:25:23.566000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:identifier "WoT_ Deployment"”"xsd:string ;
dcterms:title “Web of Things App"""xsd:string ;
dcterms:modified "2018-05-14T03:26:00.232000+00:00"""xsd:dateTime ;
schema:identifier "WoT Deployment"”"xsd:string ;
schema:name “Web of Things App"""xsd:string ;
rdfs:label “Web of Things App"""xsd:string ;
prov:wasAssociatedWith <http://localhost:8080/Resource/Person/tamiris> ;
prov:wasAttributedTo <http://localhost:8080/Resource/Person/mark> ;
prov:wasGeneratedBy
<http://localhost:8080/callimachus/changes/2018/05/14/t1635c986068x756#provenance> ;
ssn:deployedOnPlataform <http://localhost:8080/Resource/FeatureOfInterest/raspberry pi> ;
ssn:deployedSystem <http://localhost:8080/Resource/Sensor/pir sensor> ,
<http://localhost:8080/Resource/Sensor/dht22_sensor> ,
<http://localhost:8080/Resource/Sensor/camera_sensor> ,
<http://localhost:8080/Resource/Actuator/lcd_g240614c_actuator> ,
<http://localhost:8080/Resource/Actuator/led_actuator>

Figura 148 - Grafo RDF subjacente ao cadastro de implantacio WoT em Turtle
Fonte: Elaboragéo propria
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O. Descrigdo da plataforma “Raspberry Pi”
@prefix calli: <http://callimachusproject.org/rd£f/2009/framework#> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
@prefix prov: <http://www.w3.org/ns/prov#> .
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix schema: <http://schema.org/>
@prefix sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa/>
@prefix ssn: <http://www.w3.org/ns/ssn/> .
@prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .
@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .
<http://localhost:8080/Resource/Platform/raspberry pi?describe> a
<http://www.w3.org/ns/ldp#RDFSource> ;
foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/Platform/raspberry pi>
<http://localhost:8080/Resource/Platform/raspberry pi> a
<http://localhost:8080/app-sensor-catalog/Platform/Platform>,
sosa:Platform ;
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> ;
dcterms:created "2018-05-13T23:50:32.759000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:title “Raspberry Pi Platform """xsd:string ;
dcterms:identifier "Raspberry Pi"""xsd:string ;
dcterms:modified "2018-05-13T23:50:53.166000+00:00"""xsd:dateTime ;
schema:identifier "Raspberry Pi"""xsd:string ;
schema:name "Raspberry Pi Platform"""xsd:string ;
rdfs:label “Raspberry Pi Platform xsd:string ;
rdfs:comment "A Platform for sensors and actuators
prov:wasGeneratedBy
<http://localhost:8080/callimachus/changes/2018/05/13/t1635b727d0dx3207#provenance>

Figura 149- Grafo RDF subjacente ao cadastro de plataforma em Turtle
Fonte: Elabora¢ao prépria
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P. Descricdao do modelo de sensor “IP68”

@prefix
@prefix
@prefix
@prefix
@prefix
@prefix
@prefix
@prefix
@prefix
@prefix
@prefix
@prefix
@prefix
@prefix

calli: <http://callimachusproject.org/rdf/2009/framework#> .
dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .

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

owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .

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

rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .
schema: <http://schema.org/> .

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

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

ssn-system: <http://www.w3.org/ns/ssn/systems/> .
unit: <http://qudt.org/l.1/vocab/unit#> .

xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .

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

<http://localhost:8080/Resource/SensorModel/ip682?describe> a ldp:RDFSource ;

foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/SensorModel/ip68>
<http://localhost:8080/Resource/SensorModel/ip68> a <http://localhost:8080/app-sensor-
catalog/Sensor-Model/SensorModel>,

owl:Class ;

rdfs:label "IP68 Smart Sensor"”"xsd:string ;
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> ;
dcterms:created "2018-05-14T01:40:55.799000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:identifier "IP68"""xsd:string ;

dcterms:modified "2018-05-14T01:52:32.414000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:title "IP68 Smart Sensor"”"xsd:string ;

schema:identifier "IP68"""xsd:string ;

schema:name "IP68 Smart Sensor"”"xsd:string ;

rdfs:subClassOf

[ a owl:Restriction ;
owl:hasValue <http://localhost:8080/Resource/Property/temperature of the air>,
<http://localhost:8080/Resource/Property/battery of ip68> ;
owl:onProperty sosa:observes ],
[ a owl:Restriction ;
owl:hasValue <http://localhost:8080/Resource/Procedure/ip68 battery procedure>,

<http://localhost:8080/Resource/Procedure/ip68_ temperature procedure>;

owl:onProperty ssn:implements ],
[ a owl:Restriction ;
owl:hasValue [ a ssn-system:SystemCapability ;
ssn:forProperty <http://localhost:8080/Resource/Property/battery of ip68>,
<http://localhost:8080/Resource/Property/temperature of the air> ;
ssn-system:hasSystemProperty [ a schema:PropertyValue,
ssn-system:Resolution,
ssn-system:SystemProperty ;
schema:unitCode unit:Percent ;
schema:value "3.937e-3"""xsd:decimal ;
ssn:forProperty

<http://localhost:8080/Resource/Property/battery of ip68> ] ,

Figura 150 - Grafo RDF subjacente ao cadastro do modelo de sensor IP68 em Turtle

(continua)



191

[ a schema:PropertyValue,
ssn-system:Accuracy,
ssn-system:SystemProperty ;

schema:maxValue "0.2"""xsd:integer ;
schema:minvalue "-0.2"""xsd:integer ;
schema:unitCode unit:DegreeCelsius ;
ssn:forProperty

<http://localhost:8080/Resource/Property/temperature of the air> ] ,

[ a schema:PropertyValue,
ssn-system:Resolution,
ssn-system:SystemProperty ;

schema:unitCode unit:DegreeCelsius ;
schema:value "0.065"""xsd:decimal ;
ssn:forProperty

<http://localhost:8080/Resource/Property/temperature of the air> ] ,

[ a schema:PropertyValue,
ssn-system:Sensitivity,
ssn-system:SystemProperty ;
schema:unitCode unit:DecibelReferredToOneMilliwatt ;
schema:value "-137"""xsd:integer ] ;
ssn-system:inCondition [ a schema:PropertyValue,
ssn-system:Condition ;
rdfs:label "SystemCapability NormalCondition
schema:maxValue "70"""xsd:integer ;
schema:minvalue "-20"""xsd:integer ;
schema:unitCode unit:DegreeCelsius ] 1 ;
owl:onProperty ssn-system:hasSystemCapability ] ,
sosa:Sensor,
ssn:System ;

nAA

xsd:string ;

prov:wasGeneratedBy
<http://localhost:8080/callimachus/changes/2018/05/13/t1635b727d0dx6537#provenance>

Figura 150 - Continuacdo
Fonte: Elaboragao propria

Q. Descrigdo do objeto de interesse “Modelo de sensor IP68”

@prefix
@prefix

calli: <http://callimachusproject.org/rdf/2009/framework#> .
dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .

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

owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .

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

rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .
schema: <http://schema.org/>

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

xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .

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

<http://localhost:8080/Resource/FeatureOfInterest/ip68?describe> a
<http://www.w3.org/ns/ldp#RDFSource> ;

foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/FeatureOfInterest/ip68>

<http://localhost:8080/Resource/FeatureOfInterest/ip68> a <http://localhost:8080/app-sensor-
catalog/Feature-of-Interest/FeatureOfInterest>,sosa:FeatureOfInterest ;

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> ;

dcterms:created "2018-05-14T02:33:29.948000+00:00"""xsd:dateTime ;

dcterms:identifier "IP68"""xsd:string ;

dcterms:modified "2018-05-14T02:33:46.156000+00:00"""xsd:dateTime ;

schema:identifier "IP68"""xsd:string ;

rdfs:comment "A Feature of Interest"”"xsd:string ;

owl:sameAs <http://localhost:8080/Resource/SensorModel/ip68> ;

prov:wasGeneratedBy

<http://localhost:8080/callimachus/changes/2018/05/13/t1635b727d0dx7032#provenance>

Figura 151 - Grafo RDF subjacente ao cadastro do objeto de interesse “Modelo IP68” em
Turtle

Fonte: Elaboragéo propria
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R. Descri¢do da propriedade de objeto de interesse “Battery of IP68”
@prefix calli: <http://callimachusproject.org/rd£f/2009/framework#> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
@prefix prov: <http://www.w3.org/ns/prov#> .
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix schema: <http://schema.org/>
@prefix ssn: <http://www.w3.org/ns/ssn/> .
@prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .
@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .
<http://localhost:8080/Resource/Property/battery of_ ip68?describe> a
<http://www.w3.org/ns/1ldp#RDFSource> ;
foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/Property/battery of ip68>
<http://localhost:8080/Resource/Property/battery of_ip68> a
<http://localhost:8080/Resource/PropertyType/battery>,
<http://localhost:8080/app-sensor-catalog/Property/Property>,
ssn:Property ;
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> ;
dcterms:created "2018-05-13T23:50:32.759000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:identifier "Battery of ip68"""“xsd:string ;
dcterms:modified "2018-05-13T23:50:53.166000+00:00"""xsd:dateTime ;
schema:identifier "Battery of ip68"""xsd:string ;
rdfs:comment "A Battery property"”"xsd:string ;
prov:wasGeneratedBy
<http://localhost:8080/callimachus/changes/2018/05/13/t1635b727d0dx3207#provenance> ;
ssn:isPropertyOf <http://localhost:8080/Resource/FeatureOfInterest/ip68>

Figura 152 - Grafo RDF subjacente ao cadastro da propriedade “Bateria do modelo IP68” em
Turtle

Fonte: Elabora¢ao prépria

S. Descri¢do do objeto de interesse “Sensor IP68”

1
@prefix calli: <http://callimachusproject.org/rd£f/2009/framework#> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> . !
@prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .
@prefix prov: <http://www.w3.org/ns/prov#> .
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix schema: <http://schema.org/>
@prefix sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa/> .
@prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .
@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .
<http://localhost:8080/Resource/FeatureOfInterest/ip68_sensor?describe> a
<http://www.w3.org/ns/1ldp#RDFSource> ;
foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/FeatureOfInterest/ip68_sensor>
<http://localhost:8080/Resource/FeatureOfInterest/ip68_sensor> a <http://localhost:8080/app-
sensor-catalog/Feature-of-Interest/FeatureOfInterest>, sosa:FeatureOfInterest ;
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> ;
dcterms:created "2018-05-14T02:33:29.948000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:identifier "IP68_sensor"”"xsd:string ;
dcterms:modified "2018-05-14T02:33:46.156000+00:00"""xsd:dateTime ;
schema:identifier "IP68_sensor"""
rdfs:comment "A Feature of Interest xsd:string ;
owl:sameAs <http://localhost:8080/Resource/Sensor/ip68_ sensor> ;
prov:wasGeneratedBy
<http://localhost:8080/callimachus/changes/2018/05/13/t1635b727d0dx7032#provenance>

Figura 153 - Grafo RDF subjacente ao cadastro do objeto de interesse “Sensor [P68” em
Turtle

Fonte: Elaboragéo propria

xsd:string ;

nAA
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T. Descri¢do da propriedade de objeto de interesse “Battery of IP68 sensor”
@prefix calli: <http://callimachusproject.org/rd£f/2009/framework#> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
@prefix prov: <http://www.w3.org/ns/prov#> .
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix schema: <http://schema.org/>
@prefix ssn: <http://www.w3.org/ns/ssn/>
@prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .
@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .
<http://localhost:8080/Resource/Property/battery_of_ ip68_sensor?describe> a
<http://www.w3.org/ns/1ldp#RDFSource> ;
foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/Property/battery of ip68 sensor>
<http://localhost:8080/Resource/Property/battery_of_ ip68_sensor> a
<http://localhost:8080/Resource/PropertyType/battery>,
<http://localhost:8080/app-sensor-catalog/Property/Property>,
ssn:Property ;
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> ;
dcterms:created "2018-05-13T23:50:32.759000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:identifier "Battery of ip68_sensor"”"xsd:string ;
dcterms:modified "2018-05-13T23:50:53.166000+00:00"""xsd:dateTime ;
schema:identifier "Battery of ip68_sensor"”"xsd:string ;
rdfs:comment "A Battery property"”"xsd:string ;
prov:wasGeneratedBy
<http://localhost:8080/callimachus/changes/2018/05/13/t1635b727d0dx3207#provenance> ;
ssn:isPropertyOf <http://localhost:8080/Resource/FeatureOfInterest/ip68 sensor>

Figura 154 - Grafo RDF subjacente ao cadastro da propriedade “Bateria do sensor IP68” em
Turtle

Fonte: Elabora¢do prépria
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@prefix
@prefix

calli: <http://callimachusproject.org/rdf/2009/framework#> .
dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .

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

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

rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .
schema: <http://schema.org/> .

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

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

xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .

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

<http://localhost:8080/Resource/Sensor/ip68_sensor?describe> a
<http://www.w3.org/ns/ldp#RDFSource> ;
foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/Sensor/ip68_sensor>

<http://localhost:8080/Resource/Sensor/ip68_sensor> a
<http://localhost:8080/Resource/SensorModel/ip68>,

<http://localhost:8080/app-sensor-catalog/Sensor/Sensor>,
sosa:Sensor,
ssn:System ;

rdfs:label "IP68 Smart Sensor"”"xsd:string ;
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> ;
dcterms:created "2018-05-14T03:01:18.759000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:identifier "IP68_Sensor"""xsd:string ;

dcterms:modified "2018-05-14T03:02:56.040000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:title "IP68 Smart Sensor"”"xsd:string ;

schema:identifier "IP68_Sensor"”"xsd:string ;

schema:location [ a schema:GeoCoordinates ;

schema:latitude "45.75"""xsd:decimal ;
schema:longitude "4.85"""xsd:decimal ] ;

schema:name "IP68 Smart Sensor"”"xsd:string ;
rdfs:comment "A sensor that observes temperature of the air and its battery

state

nAA

xsd:string ;

prov:wasGeneratedBy
<http://localhost:8080/callimachus/changes/2018/05/14/t1635c986068x197#provenance> ;
sosa:observes <http://localhost:8080/Resource/Property/battery of ip68 sensor>,

<http://localhost:8080/Resource/Property/temperature of the air>

Figura 155 - Grafo RDF subjacente ao cadastro do exemplar IP68 em Turtle

Fonte: Elaboragéo propria
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V. Descrig¢do da implantagdo do sensor IP68 Smart Sensor

@prefix
@prefix
@prefix
@prefix

calli: <http://callimachusproject.org/rdf/2009/framework#> .
dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .

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

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

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

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

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

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

xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .

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

<http://localhost:8080/Resource/Deployment/ip68_deployment?describe> a
<http://www.w3.org/ns/1ldp#RDFSource> ;
foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/Deployment/ip68_ deployment>

<http://localhost:8080/Resource/Deployment/ip68_deployment> a <http://localhost:8080/app-
sensor-catalog/Deployment/Deployment>,

ssn:Deployment ;

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> ;
dcterms:created "2018-05-14T03:25:23.566000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:identifier "IP68_ Deployment"”"xsd:string ;

dcterms:modified "2018-05-14T03:26:00.232000+00:00"""xsd:dateTime ;
schema:identifier "IP68_Deployment"”"xsd:string ;

rdfs:comment "A Deployment

nAA

xsd:string ;

prov:wasAssociatedWith <http://localhost:8080/Resource/Organization/organization 1> ;
prov:wasGeneratedBy
<http://localhost:8080/callimachus/changes/2018/05/14/t1635c986068x756#provenance> ;

ssn:
ssn:

deployedOnPlataform <http://localhost:8080/Resource/FeatureOfInterest/tree 1> ;
deployedSystem <http://localhost:8080/Resource/Sensor/ip68_sensor>

Figura 156 - Grafo RDF subjacente ao cadastro da implantacao do sensor [P68 em Turtle

Fonte: Elaboragéo propria
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@prefix
@prefix
@prefix
@prefix
@prefix
@prefix
@prefix
@prefix
@prefix
@prefix
@prefix

calli: <http://callimachusproject.org/rdf/2009/framework#> .
dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .

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

owl: <http://www.w3.o0rg/2002/07/owl#> .

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

rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .
schema: <http://schema.org/> .

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

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

ssn-system: <http://www.w3.org/ns/ssn/systems/> .
unit: <http://qudt.org/l.1/vocab/unit#> .

xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .

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

<http://localhost:8080/Resource/SensorModel/pir?describe> a ldp:RDFSource ;

foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/SensorModel/pir>

<http://localhost:8080/Resource/SensorModel/pir> a <http://localhost:8080/app-sensor—
catalog/Sensor-Model/SensorModel>,

owl:Class ;

rdfs:label "Passive infrared sensor xsd:string ;

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> ;

dcterms:created "2018-05-14T01:40:55.799000+00:00"""xsd:dateTime ;

dcterms:identifier "PIR"""xsd:string ;

dcterms:modified "2018-05-14T01:52:32.414000+00:00"""xsd:dateTime ;

dcterms:title "Passive infrared sensor"”"xsd:string ;

schema:identifier "PIR"""xsd:string ;

schema:name "Passive infrared sensor"""

nAA

rdf

<http:/

<http:/

prov

Figura 157 - Grafo RDF subjacente ao cadastro do modelo de sensor PIR em Turtle

xsd:string ;
s:subClassOf
[ a owl:Restriction ;
owl:hasValue <http://localhost:8080/Resource/Property/infrared_signal> ;
owl:onProperty sosa:observes ],
[ a owl:Restriction ;
owl:hasValue <http://localhost:8080/Resource/Organization/parallax> ;
owl:onProperty dcterms:creator,
owl:onProperty foaf:maker 1],
[ a owl:Restriction ;
owl:hasValue [ a ssn-system:OperatingRange ;
ssn:forProperty
/localhost:8080/Resource/Property/infrared signal> ;
ssn-system:hasOperatingProperty [ a schema:PropertyValue,
ssn-system:OperatingPowerRange,
ssn-system:OperatingProperty ;
schema:maxValue "3"""xsd:integer
schema:minvalue "6"""xsd:integer ;
schema:unitCode unit:vVolt ] ;
ssn-system:inCondition [ a schema:PropertyValue,
ssn-system:Condition ;
rdfs:label "OperatingRangeCondition
schema:maxValue "50"""xsd:integer ;
schema:minvalue "0"""xsd:integer ;
schema:unitCode unit:DegreeCelsius ] 1 ;
owl:onProperty ssn-system:hasOperatingRange ] ,
[ a owl:Restriction ;
owl:hasValue [ a ssn-system:SystemCapability ;
ssn:forProperty
/localhost:8080/Resource/Property/infrared signal> ;
ssn-system:hasSystemProperty [ a schema:PropertyValue,
ssn-system:Sensitivity,
ssn-system:SystemProperty ;
schema:maxValue "30"""xsd:integer ;
schema:minvValue "15"""xsd:integer ;
schema:unitCode unit:Foot ] ;
ssn-system:inCondition [ a schema:PropertyValue,
ssn-system:Condition ;
rdfs:label "SystemCapabilityCondition
schema:maxValue "50"""xsd:integer ;
schema:minvalue "0"""xsd:integer ;
schema:unitCode unit:DegreeCelsius ] 1 ;
owl:onProperty ssn-system:hasSystemCapability 1 ,
sosa:Sensor ,
ssn:System ;
:wasGeneratedBy

nAA

xsd:string ;

nAA

xsd:string ;

Fonte: Elaboragado prépria
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X. Descrigdo do sensor “Passive Infra-Red Sensor (555-28027)”

@prefix calli: <http://callimachusproject.org/rdf/2009/framework#> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
@prefix prov: <http://www.w3.org/ns/prov#> .
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix schema: <http://schema.org/> .
@prefix sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa/> .
@prefix ssn: <http://www.w3.org/ns/ssn/> .
@prefix xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace> .
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .
<http://localhost:8080/Resource/Sensor/pir_sensor?describe> a
<http://www.w3.org/ns/ldp#RDFSource> ;
foaf:primaryTopic <http://localhost:8080/Resource/Sensor/pir sensor>
<http://localhost:8080/Resource/Sensor/pir_sensor> a
<http://localhost:8080/Resource/SensorModel/pir>, <http://localhost:8080/app-sensor-
catalog/Sensor/Sensor>,
sosa:Sensor,
ssn:System ;
rdfs:label "PIR 555-28027"""xsd:string ;
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> ;
dcterms:created "2018-05-14T03:01:18.759000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:identifier "PIR_Sensor"”"xsd:string ;
dcterms:modified "2018-05-14T03:02:56.040000+00:00"""xsd:dateTime ;
dcterms:title "PIR 555-28027"""xsd:string ;
schema:identifier "PIR 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:decimal ;
schema:longitude "-41.333265"""xsd:decimal ] ;
schema:name "PIR 555-28027"""xsd:string ;
rdfs:comment "A sensor that observes ifrared signal ;
sosa:observes <http://localhost:8080/Resource/Property/infrared_signal> ;
prov:wasGeneratedBy
<http://localhost:8080/callimachus/changes/2018/05/14/t1635c986068x197#provenance>

Figura 158 - Grafo RDF subjacente ao cadastro do sensor PIR em Turtle
Fonte: Elaboragao propria



