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Resumo

A Web Semantica e os Dados Conectados oferecem um paradigma poderoso para a
representacao e integracao de conhecimento, utilizando o Resource Description Framework
(RDF) como modelo de dados fundamental. Contudo, existe uma lacuna significativa entre
o modelo de grafos do RDF e o paradigma de orientacao a objetos, predominante no
desenvolvimento de software. Essa divergéncia impoe uma elevada carga cognitiva aos
desenvolvedores, que sao for¢ados a manipular triplas RDF manualmente, dificultando a
produtividade e a adogao dessas tecnologias. Para enderecar essa lacuna, este trabalho
apresenta o desenvolvimento e a avaliacao do RDFMapper, uma biblioteca Python que
implementa um Mapeamento Objeto-RDF. Inspirado em frameworks ORM, o RDFMapper
utiliza técnicas de metaprogramacao, como decoradores, para permitir o mapeamento
declarativo de classes Python para conceitos RDF. A solucao inclui uma API de consulta
dindmica (RDFRepository) que abstrai a complexidade do SPARQL e integra um meca-
nismo de validacao de dados via SHACL. A eficacia do RDFMapper foi validada por meio de
estudos de caso com dados abertos e por uma analise de desempenho comparativa com a
biblioteca RDFLib. Os resultados demonstram que, embora a abstracao introduza um custo
de processamento, a biblioteca reduz drasticamente a complexidade do cddigo, melhora
a produtividade e apresenta maior eficiéncia no uso de memoria durante a serializagao
em massa. A aplicagdo pratica em dados reais evidenciou a capacidade da ferramenta
em simplificar tanto a integragdo quanto a andlise de dados semanticos. Conclui-se que o
RDFMapper constitui uma contribuicao relevante ao ecossistema Python, oferecendo uma
ponte eficaz entre a orientacao a objetos e a Web Seméntica, e diminuindo a barreira para

o desenvolvimento de aplicagoes baseadas em Dados Conectados.

Palavras-chave: Web Seméantica, Mapeamento Objeto-RDF, Python, Dados Conectados,
RDF, SPARQL, SHACL.
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1 Introducao

O crescimento exponencial da Web nas tltimas décadas consolidou-a como o
principal repositério de informagoes da sociedade contemporanea. Apesar disso, uma
parcela significativa dos dados disponiveis encontra-se encapsulada em formatos nao
estruturados ou distribuida em silos de dificil integragao, dificultando o aproveitamento
pleno dessas informacoes por aplicagoes automatizadas. A proposta dos Dados Conectados
(Linked Data), idealizada por Tim Berners-Lee, busca transformar esse cenério, promovendo
praticas e padroes que viabilizam a publicacao de dados de forma estruturada, interligada
e acessivel para maquinas (BERNERS-LEE, 2006).

Nesse contexto, a pilha tecnologica da Web Seméantica, composta por padroes como
RDF, SPARQL, RDFS e OWL, constitui um arcabouco robusto para a representacao,
integracao e consulta de conhecimento em ambientes distribuidos. O modelo de grafos RDF,
em especial, oferece flexibilidade e expressividade superiores para descrever entidades,
relagoes e dominios complexos, tornando-se fundamental em iniciativas de dados abertos,
interoperabilidade e inteligéncia artificial. Contudo, observa-se na pratica um desafio
recorrente: a maioria dos sistemas de software modernos é construida sobre o paradigma
de orientacdo a objetos, enquanto as tecnologias da Web Semantica operam sobre grafos e

triplas, originando um descompasso paradigmético que dificulta a adocao dessas ferramentas
(HITZLER; KROTZSCH; RUDOLPH, 2021).

Desenvolvedores acostumados a frameworks e linguagens orientados a objetos, como
Python, frequentemente enfrentam dificuldades ao manipular diretamente triplas RDF
com bibliotecas como RDFLib. Tal abordagem exige um detalhamento excessivo, gerando
codigo repetitivo, suscetivel a erros e pouco alinhado a légica de dominio da aplicacao.
Essa problematica guarda semelhanca com a dificuldade histérica de integragao entre
objetos e bancos relacionais, solucionada pelo advento dos frameworks de Mapeamento
Objeto-Relacional (ORM), como JPA, Hibernate e SQLAlchemy (FOWLER, 2002). No
caso do universo semantico, ainda ha caréncia de solu¢bes maduras para esse mapeamento,

0 que motiva pesquisas e experimentagoes nesse campo.

Diante desse cenario, este trabalho propoe o desenvolvimento e a avaliagao do
RDFMapper, uma biblioteca Python concebida para atuar como uma camada de
Mapeamento Objeto-RDF, capaz de aproximar o paradigma orientado a objetos das
tecnologias da Web Semantica e, assim, facilitar o desenvolvimento de aplicagbes que
consumam, manipulem e publiquem dados RDF de forma eficiente e declarativa. O objetivo
geral deste estudo é viabilizar, por meio do RDFMapper, a modelagem e manipulagao de

dados semanticos utilizando classes Python, simplificando o acesso e a integragao com
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grafos RDF sem exigir do desenvolvedor conhecimentos avancados de SPARQL ou da

estrutura interna das triplas.

Para cumprir tal objetivo, foram definidos objetivos especificos que norteiam a
conducao da pesquisa: projetar e implementar um sistema de mapeamento declarativo,
baseado em decoradores, capaz de associar classes, atributos e propriedades RDF; incorporar
mecanismos para o tratamento de relacionamentos complexos e prevencao de circularidade
em grafos; criar uma API de consulta dindmica, inspirada nos principais frameworks ORM,
que abstraia a complexidade do SPARQL; validar a biblioteca por meio de estudos de
caso utilizando dados reais e, por fim, realizar uma anélise experimental comparativa
para avaliar desempenho, produtividade e uso de recursos frente a abordagem tradicional

baseada em RDFLib puro.

A relevancia deste trabalho reside no potencial de promover maior aderéncia
das praticas e padroes da Web Semantica no desenvolvimento de sistemas orientados a
objetos, democratizando o acesso as tecnologias de dados conectados. Ao propor e avaliar
o RDFMapper, espera-se contribuir para o avanco do estado da arte na integracao entre
objetos e grafos, oferecendo aos desenvolvedores uma solucao robusta, expressiva e alinhada

as tendéncias de software moderno.

Para tanto, este documento esta estruturado da seguinte forma: a se¢ao seguinte
apresenta o referencial tedrico sobre Web Semantica, dados conectados e mapeamento
objeto-grafo; na sequéncia, detalha-se a metodologia de desenvolvimento do RDFMapper;
posteriormente, sao apresentados os resultados experimentais, analises e discussoes; por

fim, sao apresentadas as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.



2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Dados Conectados

2.1.1 Definicao

O termo Dados Conectados (do inglés, Linked Data) refere-se a um conjunto de
boas praticas para a publicacao e interligacdo de dados na Web, com o uso de tecnologias
padronizadas para representacao de dados estruturados. O objetivo principal é facilitar o
consumo das informagoes por seres humanos e permitir o processamento automatizado

por maquinas.

Apesar da facilidade atual em publicar dados na Web, eles geralmente sao disponibi-
lizados em formatos heterogéneos, como PDF, JPEG e PNG, que sdao compreensiveis para
humanos, mas ineficientes para processamento automatizado. Em muitos casos, apenas

especialistas conseguem interpretar o conteido desses dados.

Um mecanismo automatizado capaz de buscar, estruturar e interligar informacoes
provenientes de diversas fontes, de forma legivel por maquina e pronta para consumo
imediato, permite que desenvolvedores acessem dados de multiplas origens em tempo real,
combinando-os de maneira automatizada e eficiente. Essa abordagem ¢é viabilizada pelo
uso dos Dados Conectados (BANDEIRA et al., 2015).

A iniciativa de Dados Conectados foi proposta por Tim Berners-Lee, em 2006, por
meio da subsecao “Linked Data” no documento “Design Issues”, como parte do movimento
da Web Seméantica. Desde entdo, diversas organizac¢oes adotaram o modelo: (i) o Google
passou a utilizar JSON-LD no Gmail; (ii) a IBM anunciou o suporte a Dados Conectados
em seu banco de dados DB2; (iii) o Facebook integrou a Graph API com RDF; (iv) a BBC
gerou paginas com base em Dados Conectados; e (v) o governo do Reino Unido passou a
disponibilizar dados em RDF.

A adocao de Dados Conectados permite que qualquer pessoa publique dados
em um formato acessivel tanto por humanos quanto por maquinas, promovendo maior
interoperabilidade e fomentando aplica¢es inovadoras em areas como mobilidade urbana,
servigos publicos e comércio eletronico. A varejista Best Buy, por exemplo, registrou um
aumento de 15% a 30% nos cliques originados no Google ap6s adotar RDF como formato

de serializacdo (ISOTANI; BITTENCOURT, 2015).
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2.1.2 Representacao

A Web foi inicialmente concebida para o consumo humano, utilizando uma infraes-
trutura simples e padronizada. Contudo, aplicagoes enfrentam dificuldades no processa-

mento das informagoes devido a auséncia de mecanismos para agregacao semantica.

Segundo (ISOTANI; BITTENCOURT, 2015), uma das solugoes é o uso de me-
tadados que descrevam os dados publicados na Web, permitindo localizar, estruturar
e processar essas informagoes. Para garantir a interoperabilidade entre sistemas, esses
metadados devem obedecer a padroes sintaticos e semanticos, além de utilizar vocabularios

padronizados.

2.1.3 Principios dos Dados Conectados

A construgdo da Web de Dados Conectados (Linked Data) fundamenta-se em
um conjunto de boas praticas propostas por Tim Berners-Lee. Para compreender esses
principios, é necessario, primeiramente, esclarecer o conceito de URI ( Uniform Resource
Identifier).

Uma URI é um identificador globalmente tnico utilizado para nomear recursos
de forma padronizada e interoperavel. Pode ser entendida como um enderego universal
que representa, de maneira inequivoca, qualquer entidade na Web — como uma pessoa,
documento, conceito ou objeto fisico (BERNERS-LEE; FIELDING; MASINTER, 2005).
As URIs sao empregadas tanto para identificacdo quanto para localizacao de recursos,

principalmente quando acessiveis por meio do protocolo HTTP.

Com base nesse conceito, Berners-Lee definiu quatro principios fundamentais para
a publicagdo e interligagdo de dados na Web (BERNERS-LEE, 2006):

1. Usar URIs como identificadores tinicos para coisas: cada entidade ou conceito

deve ser representado por uma URI distinta, garantindo sua identificacao inequivoca.

2. Tornar essas URIs acessiveis por HTTP: ao acessar uma URI, deve-se obter

informagoes uteis sobre o recurso por meio de representagoes padronizadas.

3. Fornecer representacgoes titeis dessas URIs em RDF: os dados retornados
devem seguir o modelo RDF, favorecendo a seméantica e a interoperabilidade entre

sistemas.

4. Incluir links para outras URIs, permitindo a descoberta de novos dados: a
interconexao entre recursos promove a navegabilidade e a expansao do conhecimento

de forma distribuida.
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Esses principios tém como objetivo transformar a Web em uma grande rede de
dados interligados, promovendo o compartilhamento, a reusabilidade e a integragao de

informacoes entre diferentes dominios.

2.1.4 Ontologias e Vocabularios

O conceito de ontologia tem origem na filosofia, com registros desde o século XIX
por Rudolf Gockel. No contexto computacional, especialmente na Web Seméntica, uma

ontologia descreve formalmente os tipos de entidades em um dominio e como elas se
relacionam (BREITMAN; CASANOVA; TRUSZKOWSKI, 2010).

De acordo com o W3C, uma ontologia deve conter:

 Classes (ou “coisas”) nos dominios de interesse;
» Relacionamentos entre essas coisas;

« Propriedades (ou atributos) associados as entidades.

Além das ontologias, o uso de vocabulérios padronizados é essencial para garantir
a compreensao uniforme dos dados. Vocabulédrios definem termos comuns para descrever

os dados, promovendo interoperabilidade. Exemplos incluem:

o FOAF (Friend of a Friend): descreve pessoas e suas relagoes;
« DC (Dublin Core): descreve recursos digitais;

« SKOS (Simple Knowledge Organization System): utilizado em sistemas de organi-

zagao do conhecimento;

« OWL (Web Ontology Language): permite a criagdo de ontologias complexas.

Segundo (SEGUNDO, 2015), os vocabularios RDF, FOAF, RDFS, DC e OWL sao
os mais usados em datasets publicos. Em 2014, por exemplo, o RDF estava presente em
98,22% dos conjuntos de dados. O FOAF foi adotado por 69,1% dos datasets, enquanto

em 2011 esse numero era de apenas 27,46%. A mesma tendéncia foi observada para o
Dublin Core (DC), cujo uso subiu de 31,19% em 2011 para 56,01% em 2014.

2.2 Padroes da W3C para Dados Conectados

A construgdo da Web Semantica e dos Dados Conectados se baseia em tecnologias

padronizadas pelo W3C. Os principais padroes sao:
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« RDF (Resource Description Framework): estrutura os dados como triplas no

formato sujeito-predicado-objeto, permitindo a modelagem de relagoes entre recursos.

« RDFS (RDF Schema) e OWL (Web Ontology Language): sdo utilizados para
definir vocabularios, possibilitando inferéncia logica e estruturagao semantica dos
dados.

« SPARQL: linguagem de consulta para grafos RDF, permite a extracao e manipulacao

de dados estruturados.

Essas tecnologias formam a base técnica sobre a qual sdo construidos os datasets

conectados, garantindo interoperabilidade entre diferentes fontes de dados na Web (W3C
RDF Working Group, 2014).

2.2.1 O Ecossistema RDF: Modelo de Dados, Armazenamento e Consulta

O Resource Description Framework (RDF) é um modelo de dados padronizado
pelo W3C, projetado para representar informacgoes estruturadas e interconectadas na Web
(W3C RDF Working Group, 2014). A estrutura fundamental do RDF é a tripla, uma
assercao no formato sujeito-predicado-objeto que descreve uma propriedade de um

recurso.

» O sujeito identifica o recurso que esta sendo descrito.
e O predicado define a propriedade ou o tipo de relagao.

« O objeto é o valor dessa propriedade, que pode ser um literal (texto, niimero, data)

ou outro recurso.

Por exemplo, a tripla a seguir afirma que o recurso ex: Joao possui o nome “Joao da Silva”:

Cdédigo 1 Exemplo de uma tripla RDF declarando um nome

ex:Joao foaf:name "Jodo da Silva" .

Para garantir unicidade e interoperabilidade global, os sujeitos e predicados sao
geralmente identificados por URIs. Opcionalmente, podem ser usados nés em branco
(blank nodes) para representar recursos que existem mas nao necessitam de um identificador

global.
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Predicado

Sujeid » Objeto

Figura 2 — Estrutura de uma tripla RDF. Fonte: (ISOTANI; BITTENCOURT, 2015)

Individualmente, cada tripla é uma pequena afirmacao. No entanto, o verdadeiro
poder do RDF emerge quando multiplas triplas sao interconectadas, formando um grafo
direcionado e rotulado. Nesta estrutura, recursos (sujeitos e objetos) sao os nos, e as
propriedades (predicados) sao as arestas que os conectam. Essa natureza de grafo permite
a facil integragao de diferentes conjuntos de dados: para unir dois grafos RDF, basta unir
seus conjuntos de triplas, formando um grafo de conhecimento maior e mais rico, que é
a ideia central por trds dos Dados Conectados (Linked Data) (HITZLER; KROTZSCH;
RUDOLPH, 2021).

Alice Leonardo Da Vinci

is interesed in
% 4
<
&)
%

>

&

Person 14 July 1990

La Joconde
a Washington

Figura 3 — Triplas interconectadas formando um grafo. Fonte: (ISOTANI; BITTEN-
COURT, 2015)

Diferentemente do modelo relacional, que organiza dados em tabelas com esquemas
rigidos, o modelo de grafo do RDF ¢ inerentemente flexivel e ideal para dados semi-

estruturados ou com alta conectividade. Essa flexibilidade é aprimorada por vocabularios e
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ontologias, como RDFS (RDF Schema) e OWL (Web Ontology Language), que permitem
definir esquemas (classes, hierarquias, restri¢oes) e habilitam a inferéncia seméantica — a
capacidade de derivar novas triplas a partir das ja existentes (ANTONIOU; HARMELEN,
2011).

Para persistir, gerenciar e consultar esses grafos de maneira eficiente, utilizam-se
bancos de dados especializados chamados triplestores. Trata-se de sistemas orientados a
grafos, projetados para otimizar a indexacao e a recuperacao de triplas. Exemplos populares
incluem Virtuoso, Blazegraph, GraphDB e Fuseki (WYLOT et al., 2018). A linguagem
padrao para consultar dados em triplestores é a SPARQL (SPARQL Protocol and RDF
Query Language), que permite a extragao de informagoes por meio da correspondéncia de

padroes de triplas no grafo.

2.2.2 RDFS - RDF Schema

O RDF Schema (RDFS) é uma extensao do RDF que permite descrever vocabularios
por meio da defini¢do de classes (rdfs:Class) e propriedades (rdf:Property), assim
como suas relagoes hierarquicas por meio dos termos rdfs:subClass0f, rdfs:domain e
rdfs:range. [sso permite estruturar semanticamente os dados RDF e possibilita inferéncias
logicas simples (BRICKLEY; GUHA, 2014).

Por exemplo, é possivel declarar que a propriedade foaf :mbox tem como dominio
a classe foaf:Person, o que implica que qualquer recurso que possua essa propriedade

pode ser considerado uma instancia da referida classe.

2.2.3 OWL — Web Ontology Language

Se o RDF'S pode ser visto como um diciondrio, responsével por defini¢oes e relagoes
simples entre termos, a OWL funciona como um cédigo de leis estruturado, capaz de
expressar restrigcoes, regras e propriedades complexas para modelagem de conhecimento.
Ela vai além das defini¢oes, estabelecendo regras complexas e restrigoes logicas sobre como
os conceitos podem se relacionar. Por exemplo, com OWL ¢é possivel afirmar que “uma
pessoa deve ter exatamente dois pais bioldgicos” ou que “um pais nao pode ser parte de si
mesmo”. E esse nivel de expressividade formal que permite a um computador raciocinar
sobre os dados, verificar a consisténcia e inferir novos conhecimentos de forma autonoma,

algo que o RDFS nao consegue fazer sozinho.

Formalmente, a linguagem OWL é uma evolucao do RDF'S, desenvolvida pelo W3C
para representar ontologias ricas por meio de uma base légica rigorosa, conhecida como
Légicas Descritivas (Description Logics — DL). Enquanto o RDFS permite uma
estruturacao bésica, o OWL possibilita uma modelagem muito mais precisa, adequada

para dominios onde a clareza semantica e a verificacdo de consisténcia sao cruciais, como
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em aplicagoes biomédicas, de engenharia ou juridicas (GROUP, 2012).

Com OWL, é possivel definir uma vasta gama de axiomas (regras e fatos) sobre

classes e propriedades. Alguns exemplos das capacidades expressivas do OWL incluem:

+ Restricao de cardinalidade: Permite especificar exatamente quantas vezes uma
propriedade pode ser usada (ex: “uma pessoa tem exatamente 2 bragos”). Utiliza

termos como owl:cardinality, owl:minCardinality e owl:maxCardinality.

o Classes equivalentes e disjuntas: E possivel declarar que duas classes diferentes
tém exatamente os mesmos membros (owl:equivalentClass) ou que nao podem
ter nenhum membro em comum (owl:disjointWith, ex: “um ser humano nao pode

ser simultaneamente um “bebé” e um “adulto””).

o Defini¢ao de propriedades complexas: Pode-se definir o comportamento légico
das relagoes, como propriedades inversas (owl:inverseOf, ex: “se A é “filho de” B,

entdao B é “pai de” A”), transitivas, simétricas e funcionais.

o« Composicao de classes: Permite criar novas classes a partir da combinagao de
outras, usando operagoes 16gicas como interse¢ao (owl:intersectionOf, ex: “definir
a classe “Mae” como a intersecao de “Mulher” e “Pessoa que tem filho””), uniao e

complemento.

Esses recursos fazem do OWL uma linguagem fundamental para dominios com

regras de negdcio rigidas e estrutura semantica bem definida.
Dialetos do OWL:

OWL ¢ dividido em trés sublinguagens (ou perfis) com diferentes niveis de expres-

sividade e complexidade computacional:

« OWL Lite: Versao mais simples, para casos de uso com hierarquias bésicas e

restrigoes simples.

« OWL DL (Description Logic): Oferece maxima expressividade enquanto man-
tém a garantia de que as consultas e inferéncias terminarao em um tempo finito

(decidibilidade). E o perfil mais utilizado na prética.

e OWL Full: Combina totalmente a sintaxe do OWL com a do RDF, permitindo

méaxima flexibilidade, mas sem as garantias computacionais do OWL DL.

Inferéncia e Raciocinio:

O principal beneficio da modelagem com OWL ¢ a capacidade de realizar inferéncia

automadtica por meio de softwares especializados chamados reasoners (raciocinadores),
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como HermiT, Pellet e Fact++. Eles conseguem: (i) verificar se uma ontologia é logica-
mente consistente (nao contém contradigoes); (ii) classificar hierarquias automaticamente
(inferindo que ‘Poodle‘ é uma subclasse de ‘Mamifero’, mesmo que nao tenha sido dito
explicitamente); e (iii) derivar novos fatos a partir dos axiomas definidos. Por exemplo, a

partir das seguintes declaragoes:

Cdédigo 2 Definicao de classe equivalente em OWL para inferéncia

ex:Aluno owl:equivalentClass [
owl:intersectionOf ( ex:Pessoa [
owl:hasValue ex:statusMatriculado ;
owl:onProperty ex:situacao ] )

Um reasoner pode inferir que qualquer individuo do tipo ex:Pessoa com a proprie-
dade ex:situacao igual a ex:statusMatriculado é, por definicdo, um ex:Aluno, mesmo
que isso nao esteja explicito no dado original.

Aplicagoes Praticas:

OWL é amplamente utilizado na construcao de ontologias em diversas areas, como:

« Ciéncias da Vida e Satde: Como na ontologia Gene Ontology (GO) ou SNOMED

CT, que estruturam o vasto conhecimento biomédico.

« Web Semantica e Linked Data: Para garantir a interoperabilidade e o entendi-

mento mutuo entre vocabularios distintos.

» Sistemas Inteligentes: Permitindo que agentes de software compreendam e racio-

cinem sobre dados estruturados de forma auténoma.

A combinagao de OWL com RDF, RDFS e SPARQL forma a base técnica da Web

Semantica, conforme proposta por Tim Berners-Lee.

2.2.4 SPARQL - SPARQL Protocol and RDF Query Language

O SPARQL Protocol and RDF Query Language (SPARQL) é a linguagem oficial
recomendada pelo W3C para consulta e manipulacdo de dados RDF. Ela permite a
formulagao de consultas declarativas sobre grafos RDF, extraindo informagoes com base
em padroes de tripla, e inclui recursos comparaveis as clausulas de linguagens relacionais,
como SELECT, WHERE, ORDER BY, GROUP BY e FILTER (W3C SPARQL Working Group,
2013).

Um exemplo bésico de consulta SPARQL que retorna os nomes de pessoas em um
grafo RDF":
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Cddigo 3 Consulta SPARQL para selecionar nomes de pessoas

SELECT ?nome WHERE {
?pessoa a foaf:Person ;
foaf:name 7nome .

SPARQL também permite:

o Consultas federadas: acessam multiplos endpoints SPARQL simultaneamente com
SERVICE.

o Inferéncia: quando combinada com RDFS ou OWL e um reasoner, SPARQL pode

acessar fatos derivados logicamente.

« SPARQL Update: extensao que permite insergao (INSERT), exclusdo (DELETE) e
modificagdo de triplas RDF.

o Expressoes agregadas: como COUNT, AVG, SUM, fundamentais para analise de dados.

SPARQL é essencial para sistemas baseados em Linked Data, permitindo consultas

sobre bases como DBpedia, Wikidata e BioPortal, bem como em repositérios locais RDF.

2.2.5 SHACL - Shapes Constraint Language

O Shapes Constraint Language (SHACL) é uma linguagem padronizada pelo W3C
utilizada para validar grafos RDF com base em restricoes semanticas previamente definidas
(W3C RDF Data Shapes Working Group, 2017). Diferentemente de linguagens orientadas
a consulta, como SPARQL, o SHACL ¢ voltado para verificacdo de integridade de dados.
Por meio dele, é possivel definir shapes (formas) que descrevem como instancias de dados
RDF devem se comportar, estabelecendo restricoes como tipo de dado, cardinalidade,

valores permitidos, propriedades obrigatorias, padroes regex, entre outras.

Por exemplo, uma shape pode declarar que uma instancia da classe foaf :Person
deve possuir obrigatoriamente a propriedade foaf :name, que deve ser um literal do tipo
xsd:string. Caso algum recurso do grafo RDF nao atenda a essas restri¢oes, ele serd

considerado invalido.

O SHACL também permite légica condicional, heranga entre shapes, reutilizagao
modular e a execugdo de regras personalizadas escritas em SPARQL (SHACL-SPARQL),
ampliando significativamente seu poder expressivo. Essa linguagem é amplamente utilizada
em contextos onde a qualidade, consisténcia e conformidade dos dados RDF sao essenciais,
como em aplicagoes governamentais, bancos de dados cientificos e integracao de dados

corporativos.
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Ferramentas como o pySHACL possibilitam a aplicagao dessas validacoes direta-
mente em ambientes Python, promovendo sua integracao com pipelines de ingestao e
transformagao de dados seménticos (SOMMER, 2024).

2.2.6  Principais Bancos de Dados para Dados Conectados e RDF

A persisténcia de dados no modelo RDF é realizada por sistemas especializados
denominados triplestores ou bancos de dados orientados a grafos RDF. Esses sistemas
sao otimizados para armazenar e consultar grandes volumes de triplas RDF, suportar
inferéncia semantica com base em RDFS/OWL e oferecer compatibilidade com a linguagem

SPARQL. Abaixo, sdo apresentados os principais bancos de dados amplamente adotados:

o Virtuoso Um dos triplestores mais populares, desenvolvido pela OpenLink Software.
Suporta RDF, SPARQL 1.1, RDFS e OWL, e oferece recursos como versionamento,
seguranca granular e integracio com dados relacionais. E amplamente utilizado em
aplicacoes de Linked Data e pelo projeto DBpedia, é um dos projetos mais importantes
do ecossistema de dados conectados, seu objetivo é extrair informacgoes estruturadas
a partir da Wikipedia e disponibilizé-las na forma de dados RDF, interligando-as a
outros conjuntos de dados na Web Semantica.(ERLING; MIKHAILOV, 2012).

« Blazegraph Banco de dados RDF open-source com suporte a SPARQL 1.1, inferéncia
limitada e alta performance. Era utilizado pela Wikimedia Foundation para alimentar
o Wikidata Query Service, embora hoje esteja descontinuado (SYSTAP, 2024).

o GraphDB Desenvolvido pela Ontotext, oferece suporte completo a RDF, SPARQL
e inferéncia ontolégica com OWL 2 RL. E bastante usado em ambientes corporativos

e académicos que demandam alta escalabilidade e controle de consisténcia semantica
(Ontotext, 2023).

o Apache Jena Fuseki Triplestore desenvolvido pela Apache Foundation como
parte do projeto Jena. Fornece um servidor SPARQL completo, com suporte a
leitura/escrita de grafos, ontologias e seguranga bésica. E frequentemente utilizado
em ambientes de pesquisa e prototipagao (FOUNDATION, 2024a).

« Stardog Banco RDF comercial com funcionalidades avancadas como controle de
versao de grafos, replicagdo, integracdo com ML e consultas hibridas SPARQL/SQL.
Suporta raciocinio com OWL 2 DL e SHACL para validagao (UNION, 2024).

o AllegroGraph Banco RDF de alto desempenho desenvolvido pela Franz Inc.,
voltado para aplicagdes corporativas em grafos semanticos. Suporta SPARQL, Prolog,

visualizagao, consulta geoespacial e integragao com TA (INC., 2024).
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e Amazon Neptune Servigo gerenciado de banco de grafos da AWS que suporta RDF
com SPARQL e Property Graph com Gremlin. E voltado para aplicaces escaldveis
na nuvem com requisitos de alta disponibilidade e seguranca (SERVICES, 2024).

2.3 Grandes Projetos de Dados Conectados

O avanco da Web Semantica possibilitou o surgimento de diversas iniciativas
voltadas a publicagao de dados interligados (Linked Data) em larga escala. Entre os projetos
mais significativos encontram-se o Wikidata, mantido pela Wikimedia Foundation, e o
DBpedia, ambos pilares fundamentais na estruturacgao e disseminacao de dados conectados
abertos na Web.

2.3.1 Wikidata e o Wikidata Query Service

Wikidata é uma base de conhecimento colaborativa, multilingue e estruturada
que armazena dados utilizados por diversos projetos da Wikimedia, como a Wikipédia,

além de servir como um repositorio central de dados conectados reutilizaveis na Web
(VRANDEC¢I¢; KROTZSCH, 2014).

Lancado em 2012, o Wikidata foi desenvolvido com o objetivo de fornecer uma
fonte comum de dados para projetos Wikimedia, reduzindo a redundancia entre edig¢oes
de diferentes idiomas e promovendo maior consisténcia e atualidade das informagdes. Seu
modelo de dados é baseado em triplas RDF, possibilitando facil integracao com outras

bases e tecnologias semanticas.

O Wikidata Query Service (WDQS) é uma interface de consulta SPARQL
publica que permite explorar e recuperar informagdes complexas diretamente do grafo
RDF do Wikidata. Este servigo ¢ alimentado continuamente por atualizacdes do proprio

Wikidata e utiliza o triplestore Blazegraph como backend, garantindo escalabilidade e
performance (FOUNDATION, 2024b).

2.3.2 DBpedia

O DBpedia é um projeto de extragao de conhecimento estruturado a partir da
Wikipédia. Por meio de técnicas de processamento de linguagem natural, o DBpedia
converte infocaixas e outros elementos da enciclopédia em triplas RDF, publicando-as
como Linked Data (AUER et al., 2007).

Lancado em 2007, o DBpedia é amplamente utilizado como fonte de referéncia
na Web Seméntica e atua como um hub central na LOD (Linked Open Data Cloud). Ele

fornece identificadores URI para milhdes de entidades (como pessoas, locais, organizagoes,
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obras etc.) e estabelece vinculos com diversas outras fontes, como GeoNames, MusicBrainz,

Freebase, entre outras.

Além disso, o DBpedia oferece uma interface SPARQL piiblica e dados disponiveis
para download em diversos formatos RDF, promovendo a reutilizacao e integracao dos

dados em aplicagoes académicas, comerciais e governamentais.

2.3.3 GeoNames

GeoNames é um banco de dados geografico abrangente que fornece nomes,
coordenadas, elevagao e outros atributos para lugares em todo o mundo. Langado em
2005, o GeoNames integra dados de varias fontes e os disponibiliza como Linked Data,
utilizando URIs persistentes para cada local. Ele atua como um hub central para dados
geogréficos na Linked Open Data Cloud (LOD Cloud), sendo fundamental para vincular
informagoes geograficas em diversos outros conjuntos de dados e aplicagoes (GEONAMES,
2025).

2.3.4 MusicBrainz

MusicBrainz é uma enciclopédia de musica de codigo aberto que coleta metadados
musicais detalhados sobre artistas, lancamentos, gravagoes e obras. Fundado em 2000, seu
objetivo é criar um identificador universal para a musica. Os dados do MusicBrainz
sao publicados como Linked Data com URIs para entidades musicais, permitindo a
interoperabilidade e o enriquecimento de aplicacdes musicais. E uma fonte priméria para

o gerenciamento de bibliotecas musicais, servigos de streaming e anélise de tendéncias

(MUSICBRAINZ, 2025).

2.3.5 Linked Open Data Cloud (LOD Cloud)

A Linked Open Data Cloud (LOD Cloud) nao é um projeto singular, mas uma
visualizacao do vasto ecossistema de conjuntos de dados abertos publicados
como Linked Data e interconectados na Web Semantica. Ela ilustra a densidade de links
entre diferentes conjuntos de dados, com projetos como DBpedia, Wikidata, GeoNames e
MusicBrainz atuando como nés centrais. A LOD Cloud demonstra a promessa da Web
de Dados, onde informacoes de dominios variados podem ser descobertas e integradas
semanticamente, evidenciando a importancia da interoperabilidade e padronizacao na
publicagao de dados (LOD..., 2025).

2.3.6 BBC Linked Data

A BBC (British Broadcasting Corporation) foi uma das pioneiras na aplicacao

de Dados Conectados em larga escala no contexto de midia. A iniciativa visava organizar
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e publicar metadados sobre seus programas, noticias, artistas e locais, utilizando padroes
da Web Seméntica. Ao disponibilizar seus dados como Linked Data, a BBC melhorou
a descoberta de contetido e a navegacao entre diferentes midias, além de otimizar a
reutilizagao interna de informagoes. Este projeto serve como um modelo para grandes
organizacoes de midia que buscam gerenciar e distribuir vastos acervos de contetudo de
forma eficiente e interconectada (DAVIES; BIRON, 2012).

2.3.7 Importancia desses projetos

Tanto o Wikidata quanto o DBpedia, juntamente com GeoNames, MusicBrainz, a
LOD Cloud e a iniciativa da BBC, representam exemplos concretos do potencial da
Web Semantica para organizacao e disseminac¢ao de conhecimento em escala global.
Eles demonstram como a aplicagao de padroes como RDF, SPARQL e OWL, aliados
a comunidades ativas, podem tornar os dados mais acessiveis, interligados e tteis para

humanos e maquinas.

Estes projetos também impulsionam pesquisas em areas como Inteligéncia Artificial,
Web Semantica, linguistica computacional, recuperacao de informacao e aprendizado de

maquina, servindo como fontes ricas de dados abertos e estruturados.

2.4 Motivacao: A Lacuna entre o Modelo de Grafos e a Orientacao

a Objetos

A pilha de tecnologias da Web Semantica, com o RDF como modelo de dados fun-
damental, oferece uma capacidade sem precedentes para a representagao de conhecimento
e integragao de dados heterogéneos em escala Web (HITZLER; KROTZSCH; RUDOLPH,
2021). A flexibilidade do modelo de grafos e a expressividade de linguagens de consulta
como SPARQL permitem a criacdo de bases de conhecimento ricas e interconectadas,

superando muitas das limitagoes dos silos de dados tradicionais.

Contudo, enquanto o modelo de grafos do RDF é otimizado para a maquina e
para a representagao de dados, ele apresenta um desalinhamento paradigmaético com a
maioria das linguagens de programacao modernas, que sao predominantemente orientadas
a objetos (um paradigma de programacdo que organiza o software em “objetos” que
representam entidades do mundo real, como uma “Pessoa” ou um “Produto”, cada um
com suas proprias caracteristicas e comportamentos). Desenvolvedores de software estao
habituados a modelar o dominio de suas aplicagoes em termos de classes, objetos, atributos

e relacionamentos, uma abstracao que se provou eficaz para gerenciar a complexidade de
sistemas de software (FOWLER, 2002).

Na pratica, o desenvolvimento de aplicagdes sobre grafos RDF utilizando bibliotecas
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de baixo nivel, como a “RDFLib” em Python ou a “Apache Jena” em Java, exige que o
programador opere diretamente no nivel dos dados. Isso envolve a construgao explicita
de triplas (sujeito-predicado-objeto), o gerenciamento manual de URIs e namespaces, e a
escrita de cddigo repetitivo (boilerplate) para realizar operagoes basicas de criagao, leitura,
atualizacao e exclusao (CRUD). Esse processo, além de trabalhoso, é suscetivel a erros e
afasta o desenvolvedor da légica de negécio da aplicagao (HEATH; BIZER, 2011).

Essa lacuna entre o modelo de dados e o modelo de dominio da aplicagao nao é
um problema novo. No mundo dos bancos de dados relacionais, ele foi solucionado com
sucesso pela introducgao de frameworks de Mapeamento Objeto-Relacional (ORM),
como SQLAlchemy e JPA /Hibernate. Essas ferramentas automatizam a traducao entre o
modelo de objetos da aplicacao e o modelo relacional do banco de dados, permitindo que
os desenvolvedores manipulem objetos de forma intuitiva, enquanto o ORM gerencia a
complexidade das consultas SQL e da persisténcia de dados em segundo plano (BAUER;
KING, 2015).

De forma andloga, surge a necessidade de uma camada de abstracdo para o
mundo RDF — um Mapeamento Objeto-RDF — que ofereca os mesmos beneficios de
produtividade, legibilidade e manutenibilidade. A adocao de tal ferramenta permitiria que
os desenvolvedores definissem seus modelos de dominio como classes Python (ou de outra
linguagem) e manipulassem instancias dessas classes, deixando a cargo do mapeador a
tarefa de traduzir essas operagoes para a manipulacao de triplas em um grafo RDF e a
execucao de consultas SPARQL. Isso ndo apenas acelera o desenvolvimento, mas também
torna as tecnologias da Web Semantica mais acessiveis a uma comunidade mais ampla de

programadores que nao sao especialistas em RDF (BISCHOF et al., 2011).

2.5 Mapeamento de Dados e Persisténcia

2.5.1 O Papel dos ORMs

O Object-Relational Mapping (ORM) resolve a lacuna entre o modelo OO e o
modelo relacional, traduzindo objetos em linhas de tabelas e vice-versa (FOWLER, 2002;
AMBLER, 2003). Entre os principais beneficios da utilizagao de ORM estao o aumento
da produtividade dos desenvolvedores, a reducao da repeticao de cddigo para acesso a
dados, a diminui¢do do acoplamento entre a logica de negdcio e a persisténcia, bem como
o suporte a técnicas de programacao orientada a objetos como heranca, polimorfismo e
encapsulamento (BERNSTEIN; NEWCOMER, 2008).

Além disso, frameworks ORM geralmente oferecem funcionalidades adicionais,

COo1mo:

o Geracgao automatica do esquema de banco de dados a partir das classes do sistema;
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Validacao de dados com base nas restri¢oes definidas no modelo de objetos;

Controle de transagoes e gerenciamento de conexoes com o banco de dados;

Cache de dados para melhorar a performance de acesso;

« Suporte a consultas baseadas em objetos, utilizando linguagens especificas como
HQL (Hibernate Query Language) ou LINQ (Language Integrated Query).

A especificacao JPA, por exemplo, estabelece convencoes e anotagoes que tor-
nam a persisténcia de objetos Java transparente, facilitando a definicdo de entidades,
relacionamentos e restrigoes (Eclipse Foundation, 2020; KEITH; SCHINCARIOL, 2009).
Sua abordagem declarativa, via anotagoes, inspirou diretamente o design da API do

RDFMapper, que adota decoradores Python para cumprir objetivo andlogo.

2.5.2 O Desafio do Mapeamento Objeto-Grafo

A transposicao do paradigma ORM para o universo RDF é complexa devido a

diferencas estruturais:

o Estrutura: Tabelas relacionais sao rigidas (schema-on-write), enquanto grafos RDF

sao flexiveis (schema-on-read).

Identidade: No relacional, chaves primarias locais; no RDF, URIs globais.
« Esquema: DDL relacional versus ontologias RDFS/OWL.

« Relacionamentos: SQL utiliza JOINs; RDF navega via padroes no grafo.

Para ilustrar, considere o seguinte “mini-schema”:
Modelo Relacional

Tabela Pessoa

Modelo RDF

1 | Jodo ex:Joao a foaf:Person ;
foaf:name "Jodo" ;

Tabela Email foaf:mbox "joao@email.com"

id | pessoa_id | email

1 1 | joao@email.com

No relacional, relacionamentos sao explicitos via chaves estrangeiras e JOINs. No

RDF, a relagao estéd diretamente no grafo, e sua consulta/navegagao é feita via SPARQL. O
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esquema relacional precisa ser alterado para adicionar atributos; no RDF, basta adicionar
novas propriedades a qualquer entidade. Essas distingoes justificam abordagens préprias

para mapeamento objeto-grafo.

SQLAlchemy (Python) e JPA (Java) exemplificam maturidade ORM no mundo
relacional. Ambos usam metaprogramacao — decoradores, metaclasses — para mapear

objetos de forma declarativa e flexivel, tornando a API intuitiva para desenvolvedores.

A abordagem declarativa, consolidada pelo JPA e por frameworks como SQLAI-
chemy, serviu de inspiragao para o RDFMapper, que utiliza decoradores Python para

mapear classes, propriedades e relacionamentos RDF de forma transparente e extensivel.

2.5.3 JPA — Java Persistence APl como Exemplo Candnico

Para ilustrar o conceito de uma especificacio ORM madura e padronizada, a Java
Persistence API (JPA) serve como um exemplo canénico do ecossistema Java. Embora
este trabalho seja focado em Python, a andlise da arquitetura da JPA é fundamental
para compreender os principios de design — como o uso de anotagoes para mapeamento
declarativo e a gestao do ciclo de vida de entidades — que influenciaram o desenvolvimento

de ferramentas de persisténcia em diversas linguagens.

A JPA é uma especificagao oficial da plataforma Jakarta EE que define um
conjunto de padroes para o mapeamento, persisténcia e recuperacao de dados entre
objetos Java e bancos de dados relacionais (Eclipse Foundation, 2020). Seu objetivo
principal é abstrair o acesso aos dados por meio de uma camada de persisténcia orientada
a objetos, reduzindo a complexidade do codigo boilerplate e promovendo uma abordagem

mais limpa e manutenivel para aplicacoes empresariais.

O modelo de persisténcia do JPA permite que classes Java sejam mapeadas para
tabelas relacionais por meio de anotacoes ou arquivos XML. Por exemplo, a anotagao
@Entity indica que uma classe Java é uma entidade persistente, enquanto @Id define
a chave primaria. As relagoes entre objetos também sao representadas com anotagoes
como @0neToMany, @ManyToOne, @OneTo0One, entre outras, possibilitando o mapeamento
de associagoes complexas, heranca e composigao (KEITH; SCHINCARIOL, 2009).

O JPA é uma especificacao, e sua implementacao depende de provedores como
Hibernate, EclipseLink, OpenJPA e DataNucleus, que fornecem a légica de persisténcia real
por tras da interface padronizada. Um dos principais componentes da API é a interface
EntityManager, responsavel por operacoes como inser¢ao, atualizagdo, remocao e consulta
de entidades no banco de dados. O ciclo de vida das entidades é gerenciado pelo contexto

de persisténcia, que controla o estado das instancias em memoria (transientes, gerenciadas,

destacadas ou removidas) (BERNSTEIN; NEWCOMER, 2008).

Além disso, o JPA fornece uma linguagem de consulta orientada a objetos chamada
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JPQL (Java Persistence Query Language), que é semelhante a SQL, porém baseada
no modelo de entidades, em vez do modelo relacional. JPQL permite realizar consultas
complexas sem expor a légica da estrutura do banco de dados, favorecendo a portabilidade
entre diferentes SGBDs ( Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados) (RUBINGER;
BURKE, 2010).

2.5.4 O Desafio do Mapeamento Objeto-Grafo: Do Relacional ao Semantico

Embora o sucesso dos ORMs no mundo relacional sirva como inspiracao, a trans-
posicao direta desse paradigma para o ecossistema da Web Semantica é impraticavel
devido a diferencas conceituais e estruturais profundas entre os dois modelos de dados
(ANGLES; GUTIERREZ, 2008). A tentativa de mapear objetos para grafos RDF revela um
conjunto de desafios que exigem uma abordagem especializada, distinta daquela adotada

por frameworks como JPA ou SQLAlchemy. As principais divergéncias sao:

o Estrutura: Tabelas Rigidas vs. Grafos Flexiveis. O modelo relacional é funda-
mentado em esquemas rigidos, onde os dados devem se conformar a uma estrutura
de tabelas e colunas predefinida (schema-on-write). Qualquer alteragdo na estrutura
exige uma migragao formal do esquema (usando comandos “ALTER TABLE”). Em
contraste, o RDF opera sob um modelo de grafo flexivel e semiestruturado (schema-
on-read), onde novas propriedades (predicados) e relagoes podem ser adicionadas a um
recurso a qualquer momento sem a necessidade de alterar um esquema centralizado.
Essa natureza dinamica, embora poderosa, torna o mapeamento para classes com
atributos fixos um desafio significativo (WOOD et al., 2014).

o Identificadores: Chaves Locais vs. URIs Globais. Em bancos de dados relacio-
nais, a identidade de uma entidade é garantida por chaves primdrias (geralmente
inteiros ou UUIDs), cujo escopo é local a tabela ou ao banco de dados. As relagoes
sao estabelecidas por chaves estrangeiras que referenciam essas chaves primarias.
No RDF, a identidade é conferida por URIs (Uniform Resource Identifiers), que
sao identificadores globalmente tinicos. Um mapeador objeto-grafo deve, portanto,
gerenciar a resolucao e a criacao de URIs, um conceito fundamentalmente diferente
da autoincrementagao de chaves em bancos de dados relacionais (HEATH; BIZER,
2011).

« Esquema: DDL vs. Ontologias. A semantica e as restri¢goes do modelo relacional
sdo definidas por meio de uma Linguagem de Defini¢do de Dados (DDL), que
especifica tipos de dados, restricoes de nulidade e integridade referencial. No mundo
seméantico, o “esquema’” é definido por vocabularios e ontologias (usando RDF'S e
OWL), que descrevem classes, hierarquias, dominios, intervalos e relagdes l6gicas

complexas. Uma ferramenta de mapeamento para RDF deve ser capaz nao apenas
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de mapear atributos, mas também de interpretar e, idealmente, alavancar a riqueza
semantica expressa por essas ontologias (HITZLER; KROTZSCH; RUDOLPH, 2021).

e Relagoes: JOINs vs. Navegacao no Grafo. A recuperacio de dados relacionados
em SQL é realizada por meio da operacao “JOIN”, que combina linhas de multiplas
tabelas com base em chaves correspondentes. Em RDF, as relacoes sao inerentes
ao modelo de dados; a recuperagao de informacoes relacionadas é feita por meio da
navegacao de arestas no grafo, utilizando padroes de triplas em consultas SPARQL.
Um mapeador objeto-grafo deve abstrair a logica de construgao desses padroes de
grafo, que é conceitualmente diferente da construgao de “JOINs” em SQL (ANGLES;
GUTIERREZ, 2008).

Essas distingoes fundamentais justificam a necessidade de frameworks projetados
especificamente para o mapeamento objeto-grafo, pois as premissas sobre as quais os
ORMs tradicionais foram construidos nao se aplicam diretamente ao paradigma da Web

Semantica.

2.5.5 Comparacdo e a Ponte para o Ecossistema Python: SQLAlIchemy

Enquanto a JPA representa o padrao no ecossistema Java, o ambiente Python
possui sua propria ferramenta proeminente que, embora nao seja uma especificacao formal,
tornou-se o padrao de facto para o Mapeamento Objeto-Relacional: o SQLAlchemy.
A andlise comparativa entre eles nao apenas destaca diferentes filosofias de design, mas
também introduz as técnicas de metaprogramacgao que fazem do SQLAlchemy uma
biblioteca tao poderosa e extensivel — um tema que sera aprofundado na secao 2.6 para

fundamentar a arquitetura da solugao proposta neste trabalho.

O SQLAIlchemy ¢é uma biblioteca ORM amplamente adotada no ecossistema
Python. Ela oferece duas camadas principais: o Core, que permite a construcao de consultas
SQL de forma programatica, e a camada ORM, que realiza o mapeamento objeto-relacional
por meio de classes Python decoradas com metadados (GRINBERG, 2018). Diferentemente
do JPA, o SQLAIchemy valoriza a flexibilidade e a composicao explicita das consultas.
Enquanto JPA abstrai muitas decisdes por meio de convencgoes e anotagoes, o SQLAlchemy

oferece um controle mais granular da geragao de SQL.

O Entity Framework ¢ a principal solugao ORM da plataforma .NET. Assim
como o JPA, ele utiliza anotagoes e arquivos de configuracao para realizar o mapeamento
entre entidades e tabelas, suportando LINQ (Language Integrated Query) para consultas
fortemente tipadas dentro da linguagem C# (Microsoft Docs, 2024). Ambos promovem
o desenvolvimento orientado a dominio (DDD), mas o Entity Framework possui uma
integracao mais direta com ferramentas da Microsoft, enquanto o JPA se destaca pela

portabilidade entre provedores de persisténcia.
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No contexto de dados semanticos, ferramentas como o RDFAlchemy estendem
o conceito de ORM para grafos RDF. Baseado em RDFLib, o RDFAlchemy permite
mapear classes Python para triplas RDF, utilizando URIs como identificadores e relaci-
onamentos. Apesar de seguir a mesma filosofia de abstragao dos ORMs tradicionais, o
RDFAlchemy apresenta limitacoes significativas. Seu suporte é restrito a operagoes bésicas
conhecidas como CRUD (C'reate, Read, Update, Delete), que consistem, respectivamente,
na criagao, leitura, atualizacao e remocao de dados. Essas operacoes representam o
conjunto fundamental de interacdes com bancos de dados, e sua limitagao implica em
menor expressividade e controle sobre relacionamentos complexos, regras de integridade ou
validagoes avangadas. Além disso, o RDFAlchemy carece de integracao com mecanismos de
validagao como SHACL (Shapes Constraint Language) e sofre com baixa manutengao do

projeto, comprometendo sua viabilidade para uso em ambientes produtivos mais exigentes
(DODDS, 2012).

Essa abordagem difere significativamente das solugoes tradicionais como o Java
Persistence API (JPA), que operam sobre bancos de dados relacionais estruturados
e oferecem suporte robusto a relacionamentos, heranca, validacbes e mecanismos de
transagoes. Enquanto o RDFAlchemy foca na simplicidade e na representa¢ao minima de
grafos RDF, o JPA proporciona uma infraestrutura madura e extensivel, voltada para

sistemas corporativos com demandas elevadas de confiabilidade e escalabilidade.

A principal distingdo entre os ORMs convencionais (JPA, SQLAlchemy, Entity
Framework) e os orientados a RDF (como RDFAlchemy) estd na natureza do modelo
de dados. Enquanto o modelo relacional é baseado em tabelas com esquemas fixos e
chaves primarias, o modelo RDF ¢ fundamentado em grafos de triplas que representam
relacionamentos seméanticos entre entidades. Isso implica em desafios adicionais, como a
necessidade de mapeamento para URIs, suporte a vocabularios ontologicos e inferéncia

semantica.

Atualmente, hd poucos ORMs verdadeiramente voltados a Web Semantica. Inicia-
tivas como o Empusa e Sparql-Generate focam em transformacao e geracao de grafos,
mas nao fornecem uma abstragdo completa de persisténcia. Assim, o desenvolvimento de
solucoes como RDFMapper busca preencher essa lacuna ao oferecer um mapeamento
declarativo de classes Python para triplas RDF, com suporte a validagdao, consultas

dindmicas e integragao com repositorios semanticos.

Dessa forma, embora JPA e seus equivalentes sejam robustos para ambientes
relacionais, seu uso direto em contextos de dados conectados e Web Semantica ¢é limitado,
exigindo novas abordagens que combinem os beneficios da orientacao a objetos com os

principios da modelagem semantica.

Finalmente, para além do mapeamento de dados, um dos maiores beneficios dos

ORMs maduros é a capacidade de se integrarem a mecanismos de validagao. No ecossistema
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Java, por exemplo, a especificacdo Bean Validation permite que as mesmas anotacoes que
definem o modelo de dominio sejam usadas para validar os dados antes mesmo de uma
transacao com o banco de dados ser iniciada, garantindo a integridade diretamente na
camada da aplicacao (BAUER; KING, 2015).

De forma anéloga, o ecossistema da Web Seméantica possui uma solucao padronizada
e robusta para a validacdo de grafos: a linguagem SHACL (Shapes Constraint
Language) (W3C RDF Data Shapes Working Group, 2017). Portanto, uma solugao
de mapeamento objeto-RDF de vanguarda nao deve se limitar a traduzir objetos em
triplas; ela deve também incorporar a validacao via SHACL como parte do seu ciclo de
vida. Isso permitiria que um objeto fosse validado contra uma “forma” (shape) SHACL
correspondente antes de ser persistido no grafo. Esta integragao nao apenas garante a
qualidade e a conformidade dos dados gerados com as regras do dominio, mas também
eleva a abstragao a um novo patamar de robustez, espelhando as melhores praticas ja
consolidadas no desenvolvimento de software tradicional e oferecendo feedback de validagao

imediato ao desenvolvedor.

2.6 Metaprogramacao em Python

Metaprogramagao é uma técnica que permite que programas tenham acesso a
sua prépria estrutura ou comportamento em tempo de execugao, podendo modifica-los
dinamicamente. Em outras palavras, trata-se da capacidade de um programa manipular
c6digo como dados, criando, alterando ou inspecionando suas proprias classes, fungoes e
atributos durante a execugdo (ANCONA; LAGORIO; ZUCCA, 2007; FOWLER, 2010).

Em Python, a metaprogramacao ¢ habilitada principalmente por trés mecanismos

poderosos:

« Reflexao: permite a inspe¢ao e modificacado de objetos e seus atributos durante a
execucao. Modulos como inspect, fungdes como getattr (), hasattr() e setattr()

sao exemplos de ferramentas de reflexao em Python.

e Decoradores: sao fungoes de ordem superior que permitem modificar o comporta-
mento de fungdes ou classes sem alterar seu cédigo-fonte original. Sao amplamente

utilizados para logging, validacao, controle de acesso, entre outros.

» Metaclasses: sao classes de classes, ou seja, definem o comportamento da criagao
de classes em Python. Através de metaclasses, é possivel interceptar e personalizar
a definicdo de novas classes, permitindo a injecao de métodos, propriedades ou

validagoes automaticamente.
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A metaprogramacao em Python tem papel crucial na construgao de frameworks e
bibliotecas que exigem alto nivel de abstracao e extensibilidade. Por exemplo, frameworks
como Django e SQLAlchemy fazem uso intensivo de metaclasses e decoradores para mapear
objetos Python a estruturas de banco de dados de forma dindmica e declarativa (LUTZ,
2013). Embora poderosa, a metaprogramagao deve ser usada com cautela, pois pode
dificultar a legibilidade e depuracao do cdédigo. Ainda assim, quando bem aplicada, permite
a construcdo de APIs mais expressivas, reutilizaveis e adaptaveis, promovendo maior

flexibilidade no desenvolvimento de sistemas complexos.

2.6.1 SQLAIchemy: Mapeamento Objeto-Relacional com Metaclasses

O SQLAlchemy é um dos principais frameworks ORM (Object-Relational Mapping)
em Python, amplamente utilizado na industria e na academia. Ele emprega metaclasses
e reflexao para construir dinamicamente mapeamentos entre classes Python e tabelas

relacionais, possibilitando a criacao de modelos de dados ricos e expressivos.

Durante a definicdo de um modelo com SQLAlchemy, a metaclasse DeclarativeMeta
¢ utilizada para processar os atributos da classe e gerar metadados internos. Isso permite
construir esquemas de banco de dados, consultar registros e realizar operagoes transacionais

com alta flexibilidade, sem abrir mao da seguranca do tipo e da legibilidade declarativa.

2.6.2 Django: Componentizacao e Validacao Automatica com Decoradores

O framework web Django utiliza decoradores e metaclasses extensivamente, tanto
no mapeamento de modelos como na construcao de rotas, validacao de formularios e
sistemas de autenticacao. Decoradores como @login_required e @permission_required

encapsulam légica comum de segurancga, simplificando a aplicacao de politicas de acesso.

Além disso, as classes base de modelos herdam comportamentos de metaclasses
como ModelBase, que geram os metadados necessarios para comunicacao com o banco
de dados e verificacdo automatica de integridade. O uso combinado de decoradores e
metaclasses torna o Django um exemplo robusto de como a metaprogramagao pode gerar

sistemas altamente reutilizaveis.

2.6.3 Pydantic: Validacdao de Dados com Metaclasses e Anotacdes

O Pydantic é uma biblioteca moderna que utiliza metaprogramacao para validacao
de dados baseada em tipos. Ela permite que modelos sejam definidos com anotagoes de
tipo padrao de Python (usando o médulo typing) e utiliza metaclasses para interpretar e

validar automaticamente esses tipos no momento da criacao da instancia.



Capitulo 2. Fundamentacao Tedrica 24

Com suporte integrado a JSON Schema e integracao com frameworks como FastAPI,
o Pydantic demonstra como a metaprogramacao pode ser usada para alinhar rigor de

tipos com a simplicidade da sintaxe Python, promovendo legibilidade e seguranca.

2.7 Trabalhos Relacionados

Nesta secao sdo apresentados e descritos projetos que compartilham objetivos
semelhantes ao do RDF Mapper, abrangendo desde mapeamento objeto-triplice até
serializacao, consultas SPARQL e validacao de grafos RDF. As abordagens variam em

complexidade, maturidade, escopo e linguagem de implementacao.

o Surfrdf: Biblioteca orientada a objetos para Python que mapeia classes OWL
em objetos e permite a geracio automéatica de consultas SPARQL. E fortemente
integrada com o Virtuoso, um triplestore robusto que oferece suporte a SPARQL e
ontologias OWL, mas que exige instalacao e configuracao préprias. Muito utilizada
em ambientes académicos. Seu foco esta na aderéncia a ontologias OWL e suporte
a inferéncia semantica. Contudo, apresenta uma curva de aprendizado elevada, e

depende fortemente do triplestore.

« RDFLib: Considerada a biblioteca padrao para manipulacao de dados RDF em
Python, oferece funcionalidades completas para construcao e serializacao de grafos,
suporte a SPARQL, e integragao com diversas sintaxes (Turtle, RDF /XML, N-Triples,
JSON-LD). Apesar da robustez, exige muito c6digo manual para representar modelos
de dados mais complexos, dificultando a produtividade em projetos de médio e

grande porte.

« RDFAIlchemy: Camada ORM baseada em RDFLib que permite o mapeamento
de classes Python para triplas RDF. Utiliza uma sintaxe semelhante a do SQ-
LAlchemy, o que facilita a adogao por desenvolvedores familiarizados com ORMs.
Entretanto, o projeto sofre com baixa manutencao, possui limitagdes na modelagem
de relacionamentos mais complexos e nao suporta validacao de dados ou integragoes

modernas.

o pySHACL: Ferramenta para validacgao de grafos RDF com base na linguagem
SHACL. E compativel com o padriao W3C, incluindo suporte a SHACL avancado
e SHACL-SPARQL. Embora nao ofereca funcionalidades de mapeamento objeto-
triplice ou consultas, ¢ amplamente utilizada para garantir integridade seméantica

dos dados RDF apds o mapeamento ou ingestao.

« Empusa: Ferramenta baseada em Java para geragao automatica de codigo a partir

de ontologias OWL. Seu foco esta na geracdo de APIs e documentos a partir de
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ontologias, com suporte a RDF4J e SHACL. Muito usada em ambientes corporativos e
cientificos, oferece também verificagao de coeréncia semantica, mas requer ontologias

completas e bem definidas.

o Karma: Plataforma desenvolvida pelo ISI da Universidade do Sul da Califérnia que
permite mapear dados relacionais, CSV ou JSON para RDF. Utiliza aprendizado de
maquina para sugerir mapeamentos com base em ontologias conhecidas. Seu foco
estd na transformagao e publicacao de dados ligados, com suporte a modelagem

visual. Contudo, nao é orientado a cédigo e depende de interface gréfica.

o Empire: Framework ORM em Java que permite o mapeamento de objetos Java para
triplas RDF, baseado em anotagoes JPA. Suporta triplestores como Virtuoso, Sesame
(atual RDF4J), entre outros. Seu diferencial estd na integracao com ferramentas do
ecossistema Java EE e no suporte a SPARQL queries diretamente nas entidades.

Apesar disso, é uma ferramenta pouco mantida atualmente.

o Apache Jena: Biblioteca Java amplamente consolidada para manipulacao de RDF.
Oferece APIs para construcao de grafos, SPARQL, inferéncia, persisténcia e integragao
com ontologias OWL. Embora nao seja um ORM, é uma das bibliotecas mais

completas e utilizadas no mundo para desenvolvimento semantico em Java.



Capitulo 2. Fundamentacao Tedrica 26

Tabela Comparativa dos Trabalhos Relacionados

Ferramenta Linguagem | MapeamentoSPARQL In- | Diferenciais / Li-
Objeto tegrado mitacgoes
Surfrdf Python Sim (OWL) | Sim Foco  académico,
uso acoplado ao
Virtuoso
RDFLib Python Nao Sim Extensa, porém
exige muito codigo
manual
RDFAIchemy Python Sim  (limi- | Parcial Baixa manutencao,
tado) pouco flexivel
pySHACL Python Nao Nao Foco exclusivo
em validacao com
SHACL
Empusa Java Geracao de | Nao Geracao automa-
cédigo tica de API a partir
de OWL
Karma Web/Java | Visual (sem | Nao Usa machine lear-
c6digo) ning para mapea-
mento RDF
Empire Java Sim (JPA) | Sim Integracao com
ecossistema  Java
EE
Apache Jena Java Nao  (ma-| Sim Biblioteca com-
nual) pleta, com suporte
a inferéncia e OWL

Tabela 1 — Comparagao entre ferramentas relacionadas ao mapeamento e manipulacao de
dados RDF

A Tabela 1 apresenta um panorama das principais ferramentas do ecossistema
de dados conectados, comparando-as quanto ao suporte ao mapeamento objeto-grafo,

integragdo com SPARQL e caracteristicas distintivas.

« Amplitude versus especializagao: Algumas ferramentas, como Apache Jena
e RDFLib, sio amplamente utilizadas devido a sua robustez e flexibilidade. No
entanto, por serem generalistas, exigem maior esfor¢o do desenvolvedor na modelagem
e integracao de funcionalidades avancadas, como valida¢ao e mapeamento automatico

de objetos.

« Mapeamento objeto-grafo: Soluc¢oes como Surfrdf, RDFAlchemy e Empire
avancam no sentido de abstrair o grafo RDF para modelos orientados a objetos,
embora enfrentem desafios como dependéncia de triplestores especificos, baixa

manutenc¢ao ou limitagao de escopo.
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« Validacao e conformidade: pySHACL destaca-se por sua aderéncia ao padrao
SHACL, garantindo a integridade dos dados, mas nao oferece recursos para mapea-

mento de objetos ou integragao de consultas.

« Abordagem declarativa e integracao: Ferramentas como Empusa e Karma
apostam na geracao de codigo a partir de ontologias ou no mapeamento visual,
facilitando a integracao inicial, mas podendo limitar a flexibilidade e o controle fino

sobre a légica de negbcio.

» Integracao com ecossistemas: Empire e Surfrdf destacam-se por integrar tecno-
logias estabelecidas como JPA e Virtuoso, respectivamente, embora essa abordagem

também gere dependéncias e complexidade adicional para adogao em novos projetos.

A analise mostra que, embora existam opc¢oes para diferentes demandas, nenhuma solugao
entrega, de forma equilibrada, (i) uma API declarativa, (ii) suporte robusto a valida¢ao com
SHACL, (iii) integragao transparente com grafos RDF, (iv) consulta avancada via SPARQL
e (v) flexibilidade para personalizagdo em Python. Esta lacuna motiva o desenvolvimento
do RDFMapper, cuja proposta é combinar o melhor desses mundos: simplicidade para o
desenvolvedor, aderéncia a padroes da Web Semantica e extensibilidade para aplicagoes

reais.
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3 Metodologia

Este trabalho adota uma abordagem aplicada e experimental, cujo objetivo central é
o desenvolvimento, implementacao e avaliagao de uma biblioteca denominada RDFMapper

L. A proposta visa aproximar o paradigma orientado a objetos da modelagem semantica

baseada em RDF.

Figura 4 — Arquitetura do RDFMapper.

Cadigo Python
L1l Mapeamento —)/
¢/ ——Objetos Python—»|

- —
B P N

RDFMapper +—Tripla RDF—»

—_—.. Tl

- N Triple Store
1 RDFLib é

\. S

Fonte: Autoria proépria.

A abordagem adotada é declarativa, inspirada em frameworks objeto-relacional
(ORM), como Hibernate (Java), Entity Framework (C#) e SQLAlchemy (Python), facili-
tando o desenvolvimento e a persisténcia de dados semanticos. A biblioteca esta sendo
implementada na linguagem Python, e a Figura 4 ilustra o funcionamento do processo de

mapeamento proposto.

3.1 Tipo de Pesquisa e Abordagem

O trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, voltada a resolucao de
um problema pratico — a serializagao e manipulacao eficiente de dados RDF a partir
de modelos orientados a objetos. O método cientifico utilizado é predominantemente

experimental, envolvendo a construcao, experimentacao e comparagao de solugoes.

3.2 Ferramentas e Tecnologias Utilizadas

O desenvolvimento foi realizado utilizando a linguagem Python (versao 3.10+), em
virtude de sua flexibilidade, amplo suporte a bibliotecas de dados semanticos e integragao

com ferramentas consolidadas. Destacam-se entre os recursos adotados:

1O coédigo-fonte do projeto estd disponivel no GitHub: <https://github.com/felipestgoiabeira/

RDFMapper>


https://github.com/felipestgoiabeira/RDFMapper
https://github.com/felipestgoiabeira/RDFMapper
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3.3

3.4

rdflib: biblioteca padrao para manipulacao e serializacao de grafos RDF;
pySHACL: ferramenta para validagao de restri¢goes semanticas com SHACL;
Pandas e Matplotlib: apoio a anélise e visualizagdo de dados experimentais;

Datasets piiblicos reais, como bases académicas e dados federais de precos de

combustiveis, para validacao do framework em cenarios praticos.

Etapas do Processo Metodoldgico

O processo metodologico foi estruturado nas seguintes etapas:

. Levantamento de requisitos e analise do estado da arte: Estudo comparativo

de frameworks ORM e bibliotecas RDF para fundamentar as escolhas arquiteturais

e identificar limitacoes das solugoes existentes.

Modelagem do framework: Definicdo dos componentes centrais, arquitetura de
metaprogramacao e mecanismos de anotagao, priorizando compatibilidade com boas

praticas de orientacao a objetos e aderéncia aos padroes da Web Semantica.

. Implementagao incremental: Desenvolvimento dos moédulos principais do RDF-

Mapper, com validagao continua por meio de testes unitarios e integracgao.

. Validacao e experimentacao: Execucao de experimentos para avaliagao quanti-

tativa (tempo de execucdo, consumo de memoria, linhas de c6digo) e qualitativa
(facilidade de uso, curva de aprendizado, percepgao de produtividade) em comparacao

a abordagem tradicional com rdflib.

Critérios de Avaliacao e Analise

Os critérios de avaliagdo empregados contemplam:

Produtividade: Considerando tanto métricas objetivas (linhas de cédigo, tempo de
implementagao) quanto subjetivas (facilidade de abstragao via decoradores, aderéncia

ao paradigma OO e curva de aprendizado).

Desempenho: Avaliagdo do tempo de serializacao, consumo de memoria e escalabi-

lidade com diferentes volumes de dados.

Aderéncia seméantica: Capacidade de gerar grafos RDF validos e de validar

restrigoes SHACL automaticamente.

Comparacgao experimental: Benchmark com a abordagem de manipulacao manual

de triplas utilizando rdf1lib puro.
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3.5 Justificativas das Escolhas Metodoldgicas

A opcao pelo desenvolvimento de um framework orientado a objetos fundamenta-se
no potencial de reuso, clareza semantica e facilidade de integracao, caracteristicas ja
consolidadas em frameworks ORM da industria. A escolha da linguagem Python decorre
de sua expressividade e suporte nativo a bibliotecas para dados conectados. A inspiragao
em padroes como JPA e SQLAlchemy busca tornar a abordagem familiar ao desenvolvedor,
reduzindo a curva de aprendizado e facilitando a abstracao das anotagoes via decoradores.
Por fim, a utilizacdo de datasets reais, em especial bases abertas e volumosas, visa

comprovar a robustez e aplicabilidade da solug¢ao proposta em cenérios praticos.
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4 Desenvolvimento e Arquitetura do RDF-

Mapper

O pacote rdfmapper foi concebido para fornecer uma camada de abstracao orien-
tada a objetos sobre o modelo RDF, permitindo que desenvolvedores manipulem dados
semanticos de forma mais intuitiva e expressiva. A seguir, sao descritos os principais

componentes e funcionalidades desenvolvidas na biblioteca.

4.1 Estrutura e Componentes do RDFMapper

Figura 5 — Arquitetura Biblioteca RDFMapper

RDFMapper » RODFRepository

Grafo RDF
(triplas)

Classe Python Consultas (API)
(Modelo Orientado a Objetos) find_by, etc.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 5 apresenta a arquitetura central da biblioteca, destacando seus dois
componentes fundamentais: RDFMapper e RDFRepository. O RDFMapper é
responsavel pelo mapeamento, serializacao e desserializacao entre classes Python e triplas
RDF, abstraindo a complexidade do modelo de grafos e facilitando a integracao com
aplicacoes orientadas a objetos. O RDFRepository, por sua vez, prové uma camada de
acesso baseada em padroes inspirados no JPA, permitindo consultas dindmicas, filtragem,
agregacao e paginacao diretamente sobre o grafo RDF. Essa divisao modular permite
ao desenvolvedor modelar, persistir e consultar dados semanticos de maneira eficiente,

alinhando flexibilidade semantica a produtividade do desenvolvimento orientado a objetos.

4.1.1 RDFMapper

E o nicleo do framework, responsavel por registrar classes, propriedades e relaciona-
mentos RDF' a partir de anotacoes decorativas nas classes Python. Também implementa os
métodos de serializacdo (to_rdf) e desserializagdo (from_rdf), transformando instancias

de objetos Python em grafos RDF e vice-versa.
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Durante a serializacao, o RDFMapper também trata questoes como relacionamentos
entre objetos e circularidade, utilizando um conjunto interno de objetos ja visitados para

evitar recursoes infinitas em grafos com estruturas ciclicas.

4.1.2 Decoradores de Mapeamento

O framework utiliza decoradores personalizados para declarar metadados semanticos
nas classes e atributos Python. Estes decoradores sao os seguintes:
e @rdf _entity(uri): define que uma classe corresponde a um tipo RDF especifico.

e Ordf_property(uri, required=False): associa um atributo a um predicado RDF,

podendo ser marcado como obrigatorio.

e Ordf_one_to_one(uri): indica um relacionamento do tipo 1:1 entre duas entidades
RDF.

e @rdf one_to_many(uri): representa relacionamentos do tipo 1:N, armazenando

multiplas instancias relacionadas.

O uso desses decoradores permite que o desenvolvedor modele sua aplicagao de

forma declarativa e expressiva, aproximando o paradigma orientado a objetos das estruturas

RDF.

4.1.3 RDFRepository
Inspirado nos repositérios encontrados em frameworks como o Spring Data JPA, o
RDFRepository prové uma API de consulta flexivel baseada em convengbes de nomencla-
tura. Entre os métodos disponiveis, destacam-se:
o find by_: busca por propriedades exatas.
o find by__like: busca parcial por similaridade de string.
e count_by_: retorna o nimero de instancias com base em filtros.
e Suporte a paginagao por meio dos parametros 1limit e offset.
As consultas sao realizadas sobre instancias armazenadas em um grafo RDF interno,

mas o repositorio pode ser estendido futuramente para interagir com triplestores como

Jena ou Virtuoso.
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4.2 Mapeamento de Entidades

4.2.1 Decorador @rdf_entity

O decorador @rdf _entity(uri) é utilizado para indicar que uma determinada
classe Python representa uma entidade RDF, ou seja, uma instancia de um tipo especifico

definido em um vocabuldrio ou ontologia.

Ao aplicar esse decorador, o RDFMapper registra a classe como um recurso RDF
do tipo especificado no parametro uri, adicionando automaticamente a tripla de tipo

(rdf :type) durante o processo de serializagao.

Exemplo de uso

Cddigo 4 Uso do decorador @rdf entity para mapear uma classe

Ordf _mapper.rdf_entity(EX.Person)
class Person:

Cddigo 5 Uso do decorador @rdf entity para mapear uma classe

repo.group_by_count(TCC, "curso", order="DESC")
repo.group_by_count (TCC, "modalidade", order="DESC")
repo.group_by_count (TCC, "municipio", order="desc")
repo.group_by_count (TCC, "mes", order="DESC")

No exemplo de uso, a classe Person serd mapeada como uma instancia do tipo
ex:Person. Quando um objeto dessa classe for serializado, serda automaticamente adicio-

nada ao grafo a seguinte tripla:

Cddigo 6 Tripla rdf:type gerada pelo decorador @Qrdf entity

<http://example.org/person/1> rdf:type ex:Person .

Esse mecanismo permite alinhar classes Python a conceitos RDF, mantendo a

coeréncia entre o modelo orientado a objetos e a estrutura semantica dos dados.

Além disso, o decorador @rdf_entity armazena metadados necessarios para o
funcionamento da serializagao reversa, possibilitando que grafos RDF sejam desserializados
corretamente de volta em instancias Python, desde que o tipo RDF esteja presente no

grafo de origem.
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4.2.2 Decorador @rdf property

O decorador @rdf property(uri, required=False) é utilizado para associar
atributos de uma classe Python a propriedades RDF (predicados). Ele estabelece
um mapeamento direto entre um atributo interno da classe (por exemplo, _nome) e um
predicado RDF (como ex:nome), permitindo que o valor do atributo seja serializado como
uma tripla RDF.

Esse decorador ¢ aplicado sobre o nome do método de acesso (getter), e internamente
utiliza o mecanismo de property do Python para encapsular os dados, mantendo a
compatibilidade com boas préaticas de orientagao a objetos.

4221 Funcionamento

Ao decorar um método com @rdf_property, o RDFMapper:

Cddigo 7 Uso do decorador @rdf property com o parametro required

Q@rdf_mapper.rdf_entity(EX.Person)
class Person:
def __init__(self, uri, nome=None):
self .uri = uri
self._nome = nome

Q@rdf_mapper.rdf_property(EX.nome, required=True)
def nome(self): pass

1. Registra o predicado RDF correspondente.
2. Marca a propriedade como nao relacional (primitiva, como str, int, bool, etc.).
3. Permite marcar campos como obrigatoérios via required=True.

4. Utiliza um atributo de instancia prefixado com _ para armazenar o valor real (ex:

_nome para nome).

No exemplo, esse cddigo produz, na serializacdo, a seguinte tripla (supondo que o

valor seja "Joao")

Cdédigo 8 Tripla de propriedade literal gerada pelo @rdf property

<http://example.org/person/1> ex:nome "Jodo" .

4.3 Mapeamento de Relacionamentos

No contexto do RDFMapper, o mapeamento de relacionamentos entre objetos

Python que referenciam outras entidades RDF é realizado por meio dos decoradores
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Q@rdf _one_to_one e @rdf_one_to_many. Esses decoradores permitem representar, de forma

declarativa, ligacdes entre recursos RDF com cardinalidade controlada.

4.3.1 @rdf one to_one

Esse decorador é utilizado para representar um relacionamento 1:1, ou seja,
quando um objeto de uma classe contém a referéncia direta a uma tunica instancia de

outra classe.

43.1.1 Funcionamento

Ao decorar um método com @rdf_one_to_one, o RDFMapper:

e Associa o atributo a um predicado RDF que sera utilizado para representar o

relacionamento.
o Armazena o tipo de relacionamento como ’one_to_one’.

» Registra a classe de destino por meio do parametro target_class, normalmente

passado como um lambda.
Durante a serializacao:

« E adicionada uma tripla com o predicado fornecido, tendo como objeto o URIRef da

entidade relacionada.

o A entidade relacionada também é serializada recursivamente, exceto se ja tiver sido

visitada (para evitar loops).

Cddigo 9 Mapeando um relacionamento 1:1 com @Qrdf one to_one

Ordf _mapper.rdf_one_to_one(EX.address, target_class=lambda: Address)
def endereco(self): pass

O exemplo de uso gera uma tripla como:

Coédigo 10 Tripla de relacionamento gerada pelo @Qrdf one to one

<http://example.org/person/1> ex:address <http://example.org/address/10> .

E serializa também o recurso <http://example.org/address/10> com suas pro-

priedades.
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4.3.2 Qrdf_one_to_many

O decorador @rdf one_to_many representa um relacionamento 1:IN, ou seja,

uma entidade relacionada a uma lista de objetos de outra classe.

4.3.2.1 Funcionamento

O processo é semelhante ao do @rdf_one_to_one, com as seguintes diferencas:

« O atributo associado deve ser uma lista (ou outra colegdo iterdvel).
o Cada item da lista é serializado separadamente e também incluido no grafo.

o Para cada item, uma tripla é adicionada com o predicado fornecido.

Cddigo 11 Mapeando um relacionamento 1:N com Qrdf one to many

Ordf _mapper.rdf_one_to_many (EX.phone, target_class=lambda: Phone)
def telefones(self): pass

O exemplo de uso gera multiplas triplas como:

Cdbdigo 12 Multiplas triplas geradas pelo relacionamento 1:N

<http://example.org/person/1> ex:phone <http://example.org/phone/1> .
<http://example.org/person/1> ex:phone <http://example.org/phone/2> .

E inclui a serializagao completa de

<http://example.org/phone/1> e <http://example.org/phone/2>.

4.3.2.2 Detalhes Técnicos da Implementacao

Ambos os decoradores utilizam o mecanismo de property do Python para encap-

sular o acesso, da seguinte forma:

« O nome do método decorado é usado como nome do atributo l6gico (ex: telefone),

mas os dados sdo armazenados internamente com um prefixo (_telefone).

« Os metadados do relacionamento (tipo, predicado, classe de destino) sdo armaze-
nados como atributos da fungio getter (_is_relationship, _relationship_type,

_target_class).

o Durante a serializagdo (to_rdf), esses metadados sdao lidos dinamicamente via

introspeccao.
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o A serializacdo recursiva trata automaticamente relacionamentos aninhados e circula-

ridade.

A abordagem proposta permite uma modelagem expressiva de dados interligados,
tornando mais natural a representacao de relagbes complexas no universo semantico.
Além disso, facilita a manutencao da estrutura dos grafos RDF, pois as entidades Python
servem como base para a definicdo e atualizacdo dos dados, promovendo maior clareza
e reutilizagao do cédigo. Outro ponto relevante é a possibilidade de extensao futura, ja
que o modelo adotado pode incorporar, de forma incremental, a validacao de restrigoes de
cardinalidade definidas em OWL, ampliando ainda mais o rigor semantico e a aderéncia

aos padroes da Web Semantica.

4.4 Consultas Dinamicas

Um dos diferenciais do RDFMapper em relagao a outras bibliotecas RDF em
Python é a capacidade de executar consultas dindmicas inspiradas no padrao JPA,
como find_by_nome, find by_nome_like, count_by_nome, entre outras. Essas consultas
funcionam sobre grafos RDF carregados em meméria (via rdflib.Graph), utilizando a

linguagem SPARQL de forma transparente para o usuério.

4.4.1 Estratégia find by_*

A estratégia de resolugao dindmica de métodos como find_by_nome é implemen-
tada na classe RDFRepository, utilizando o método especial __getattr__. Esse método
intercepta chamadas a fungoes nao declaradas explicitamente e analisa seu nome para

gerar dinamicamente uma consulta SPARQL.

Cdédigo 13 Exemplo de chamada de método de consulta dindmica

repo.find_by_nome("Jo&o")

O exemplo repo.find_by_nome("JoZo") gera uma consulta SPARQL equivalente

a:

Cédigo 14 Consulta SPARQL gerada para o método find by nome

SELECT 7s WHERE {
?s a ex:Person ;
ex:nome "Jodo" .
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4.4.2 Filtros parciais (1ike)

Consultas com sufixo _like permitem realizar buscas por similaridade, utili-
zando o operador FILTER CONTAINS(...) do SPARQL.

Cdédigo 15 Exemplo de consulta com filtro de similaridade (like)

repo.find_by_nome_like("Jo")

O exemplo find_by_nome_like("Jo") gera uma consulta SPARQL equivalente a:

Cédigo 16 Consulta SPARQL com FILTER CONTAINS para o método
find_ by nome_like

SELECT ?s WHERE {
?s a ex:Person ;
ex:nome ?val .
FILTER CONTAINS(LCASE(STR(?val)), "jo")
}

Essa funcionalidade amplia o poder de busca textual, tornando o framework mais

expressivo e 1til em aplicagoes reais.

4.4.3 Filtros compostos

E possivel utilizar multiplos campos na mesma chamada, como

Cédigo 17 Exemplo de consulta com filtro composto (AND)

repo.find_by_nome_and_endereco("Jodo", "Rua A")

Cddigo 18 Consulta SPARQL com multiplas clausulas WHERE

SELECT ?s WHERE {
?s a ex:Person ;
ex:nome "Jodo" ;
ex:endereco "Rua A" .

A biblioteca converte o nome do método e os argumentos em clausulas AND,

baseando-se na ordem dos parametros fornecidos.
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4.4.4 Paginacao e Contagem

Funcionalidades como paginacao e contagem de resultados sao essenciais para
garantir desempenho e escalabilidade. O RDFMapper implementa essas funcionalidades de
forma integrada a sua API de consulta dindmica. Os métodos de consulta aceitam os
argumentos opcionais 1imit e offset, que sao traduzidos diretamente para as clausulas
LIMIT e OFFSET do SPARQL, como demonstrado nos exemplos a seguir.

Cédigo 19 Exemplo de consulta com paginagao (limit e offset)

repo.find_by_nome("Jodo", limit=10, offset=20)

Gera a seguinte consulta SPARQL:

Cédigo 20 Consulta SPARQL gerada com as clausulas LIMIT e OFFSET

SELECT 7s WHERE {
?s a ex:Person ;
ex:nome "Jodo" .
}
LIMIT 10 OFFSET 20

Além da paginacao, o framework oferece suporte a contagem de entidades que
satisfazem determinados critérios, por meio de métodos dindmicos com o prefixo count_by _,

que geram consultas SPARQL com a funcao de agregacao COUNT.

4.5 Serializacao e Prevencao de Circularidade

A serializacao de estruturas de dados orientadas a objetos para RDF exige atencao
especial quando os objetos possuem referéncias circulares. O RDFMapper resolve esse
problema implementando um mecanismo interno de rastreio de objetos visitados
durante o processo de serializagdo (to_rdf) e um cache de objetos carregados durante a

desserializagdo (from_rdf).

45.1 Estratégia de Prevencao

Durante a serializacao, um conjunto de URIs de objetos ja processados ¢ mantido.
Antes de serializar uma nova entidade, o framework verifica se sua URI ja estd neste

conjunto, evitando reprocessa-la e, consequentemente, impedindo loops infinitos.
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Cddigo 21 Criacao de uma referéncia circular entre objetos

person = Person(uri="ex:personl", ...)
address = Address(uri="ex:addressil", ...)
person.address = address

address.resident = person # circularidade

Com o controle de objetos visitados, o ciclo é detectado e o grafo é gerado de forma

correta e sem redundancias.

Coédigo 22 Grafo RDF resultante com referéncia circular preservada

ex:personl rdf:type ex:Person ;
ex:address ex:addressl .

ex:addressl rdf:type ex:Address ;
ex:resident ex:personl .

4.5.2 Desserializacdo com Suporte a Circularidade

De forma analoga, na desserializagao, a biblioteca mantém um cache de objetos
ja instanciados. Ao encontrar uma URI que ja estd no cache, o framework reutiliza a
instancia existente em vez de criar uma nova, preservando a identidade e a estrutura de

referéncia circular do grafo original.

Cdédigo 23 Grafo de entrada para desserializagdo com referéncia circular

ex:personl ex:address ex:addressl .
ex:addressl ex:resident ex:personl .

Essa abordagem garante consisténcia em estruturas complexas, comuns em ontolo-

gias OWL com relacionamentos bidirecionais.

4.6 Validacao de Dados com SHACL na RDFMapper

Para garantir a integridade dos grafos e a conformidade com o modelo de dominio, a
biblioteca RDFMapper implementa um suporte integrado a validacao utilizando a linguagem
SHACL (Shapes Constraint Language). Essa funcionalidade permite que as restri¢oes
estruturais definidas no modelo de classes Python sejam usadas para validar as instancias

RDF de forma automatizada.



WO Utk WN -

Capitulo 4. Desenvolvimento e Arquitetura do RDFMapper 41

4.6.1 Geracao Automatica de Shapes

O ntcleo da funcionalidade reside no método to_shacl(classe), que inspeciona
os decoradores de uma classe mapeada e gera um grafo de “shapes” (formas) SHACL
correspondente. Parametros nos decoradores, como minCount=1 ou anotagoes de tipo

(“idade: int”), sado traduzidos diretamente em restrigoes SHACL.

Por exemplo, considere a seguinte definicao de classe, onde o nome é obrigatorio:

Cddigo 24 Classe Person com restrigoes de cardinalidade via decorador

Ordf_mapper.rdf_entity(EX.Person)
class Person:
def __init__(self, uri, nome, idade: int, email):
self .uri = uri
self._nome = Literal(nome)
self._idade = Literal(idade)

self._email = Literal(email)

Qrdf_mapper.rdf_property(FOAF.name, minCount=1)
def nome(self): pass

Q@rdf _mapper.rdf_property (FOAF.age)
def idade(self): pass

Q@rdf_mapper.rdf_property (FOAF.mbox)
def email(self): pass

Ao executar rdf _mapper.to_shacl(Person), a biblioteca gera o grafo de formas
SHACL apresentado no Cédigo 25. Note como as restri¢oes da classe Python sdo traduzidas
para a sintaxe SHACL: o decorador @rdf_property(FOAF.name, minCount=1) resulta
na propriedade sh:minCount 1 para o caminho (“sh:path”) foaf :name. Da mesma forma,
a anotagao de tipo idade: int é usada para inferir o tipo de dado (“sh:datatype”) como

xsd:integer.

Cédigo 25 Grafo de formas SHACL gerado automaticamente a partir da classe Person

@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
@prefix sh: <http://www.w3.org/ns/shacl#> .
O@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

<http://example.org/shape/PersonShape> a sh:NodeShape ;
sh:property [ sh:datatype xsd:string ;
sh:maxCount 1 ;
sh:minCount O ;
sh:path foaf:mbox ],
[ sh:datatype xsd:integer ;
sh:maxCount 1 ;
sh:minCount O ;
sh:path foaf:age ],
[ sh:datatype xsd:string ;
sh:maxCount 1 ;
sh:minCount 1 ;
sh:path foaf:name ] ;
sh:targetClass <http://example.org/Person> .
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4.6.2 Processo de Validacao e Andlise do Relatério

O método validate utiliza o grafo de shapes (fornecido externamente ou gerado
automaticamente) para validar um grafo de dados por meio da biblioteca pySHACL. Se um

objeto é criado de forma inconsistente com as regras, a validagao falha.

Cddigo 26 Executando a validagao SHACL sobre um objeto invalido

# Instancia invdlida, pois 'mome' é obrigatério (minCount=1)
person = Person(
uri="https://example.org/persons/1",
nome=None, # Violacdo da regra minCount=1
idade=25,
email="joao@example.com"

)

person_graph = rdf_mapper.to_rdf (person)
conforms, report_graph, report_text = rdf_mapper.validate(
person_graph, entity_class=Person

)

Quando uma violagao ocorre, o método retorna “conforms=False” e um relatorio

detalhado. O Cédigo 27 mostra um exemplo desse relatorio.

Cddigo 27 Exemplo de relatério de validagao para um grafo inconsistente

Constraint Violation in DatatypeConstraintComponent
— (http://www.w3.org/ns/shacl#DatatypeConstraintComponent) :
Severity: sh:Violation
Source Shape: [ sh:datatype xsd:string ; sh:maxCount Literal("1"...) ; sh:minCount
< Literal("1"...) ; sh:path foaf:name ]
Focus Node: <https://example.org/persons/1>
Value Node: Literal("None")
Result Path: foaf:name
Message: Value is not Literal with datatype xsd:string

A andlise detalhada do relatério fornece insights precisos sobre o erro:

Focus Node Aponta para a URI do recurso no grafo de dados que falhou na validacao

(“<https://example.org/persons/1>").
Result Path Mostra a propriedade especifica que causou o erro (“foaf:name”).

Source Shape Descreve a regra exata que foi violada (neste caso, a propriedade deveria

ter “minCount” de 1 e um “datatype‘ de ‘xsd:string”).

Message Apresenta uma mensagem legivel explicando o problema (“ Value is not Literal

with datatype xsd:string”, pois o valor “None” foi convertido para um literal sem

tipo).



© 00 O ULk W=

Capitulo 4. Desenvolvimento e Arquitetura do RDFMapper 43

Essa integragao entre a modelagem em Python e a validagao semantica com SHACL
confere grande robustez ao processo de geracao de dados, garantindo que o grafo RDF

produzido esteja em conformidade com as regras de negocio definidas na propria aplicacao.

4.7 Guia de Utilizacao Pratica do RDFMapper

Para demonstrar o fluxo de trabalho e a simplicidade de uso do RDFMapper, esta
secao apresenta um guia pratico passo a passo. O objetivo é levar um desenvolvedor desde
a modelagem de classes em Python até a execugao de consultas sobre os dados RDF

gerados, ilustrando as principais funcionalidades da biblioteca.

4.7.1 Passo 1: Configuracao Inicial

O primeiro passo consiste em importar os componentes necessarios e instanciar o
RDFMapper, que atuard como o ntucleo para o registro das classes e para as operacoes de

mapeamento.

Coédigo 28 Configuragao inicial do ambiente e do RDFMapper

from rdflib import Namespace, Literal
from rdf_mapper import RDFMapper

# Definicdo de namespaces para os vocabuldrios
EX = Namespace("http://example.org/")
FOAF = Namespace("http://xmlns.com/foaf/0.1/")

# Instanciagdo do mapeador principal
rdf _mapper = RDFMapper ()

4.7.2 Passo 2: Modelagem das Classes com Decoradores

A etapa de modelagem é onde a semantica dos dados é definida. Utilizando os
decoradores do RDFMapper, associamos classes e atributos Python a conceitos de ontologias
RDF. No exemplo a seguir, definimos as classes “Endereco” e “Pessoa”, incluindo um

atributo literal (“nome”) e um relacionamento (“endereco”).
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Cédigo 29 Modelagem de classes com decoradores de mapeamento

1 Ordf_mapper.rdf_entity(EX.Endereco)

2 class Endereco:

3 def __init__(self, uri, logradouro):

4 self.uri = uri

5 self._logradouro = Literal(logradouro)
6

7 Qrdf_mapper.rdf_property(EX.logradouro)
8 def logradouro(self): pass

9

10  O@rdf_mapper.rdf_entity(EX.Pessoa)

11 class Pessoa:

12 def __init__(self, uri, nome, endereco):
13 self.uri = uri

14 self. _nome = Literal(nome)

15 self._endereco = endereco

16

17 Q@rdf_mapper.rdf_property (FOAF.name)

18 def nome(self): pass

19

20 Ordf_mapper.rdf_one_to_one(EX.moradia, target_class=lambda: Endereco)
21 def endereco(self): pass

22

4.7.3 Passo 3: Criando Instancias e Serializando para RDF

Com as classes modeladas, podemos criar instancias como fariamos com qualquer
objeto Python. Em seguida, o método to_rdf () é utilizado para converter o objeto (e

seus objetos relacionados) em um grafo rdf1ib.Graph.

Cddigo 30 Instanciacao de objetos e serializacao para um grafo RDF

# Criacdo das instdncias
end = Endereco(EX["endereco/1"], "Rua Central, 123")
pes = Pessoa(EX["pessoa/1"], "Ana Maria", end)

# Serializagdo do objeto 'pes' para um grafo RDF
grafo_rdf = rdf_mapper.to_rdf (pes)

# Opcional: imprimir o grafo no formato Turtle
print(grafo_rdf.serialize(format="turtle"))
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A execugao do cédigo acima produzird o seguinte resultado em formato Turtle,

demonstrando que o mapeamento foi realizado com sucesso:
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Cddigo 31 Resultado da serializacdo em formato Turtle

O@prefix ex: <http://example.org/> .
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .

ex:enderecoll a ex:Endereco ;
ex:logradouro "Rua Central, 123"

ex:pessoall a ex:Pessoa ;
foaf:name "Ana Maria"
ex:moradia ex:enderecoll .

4.7.4 Passo 4: Validando os Dados com SHACL

Para garantir a integridade dos dados gerados, podemos utilizar o método validate ().
O RDFMapper pode gerar um “shape” SHACL automaticamente a partir da classe e validar
o grafo RDF contra ele. No exemplo abaixo, a classe “Pessoa” é modificada para exigir a

propriedade “nome” (“minCount=1").

Cddigo 32 Executando a validagao SHACL sobre um objeto com dados faltantes

# Supondo que em @rdf_property(FOAF.name) foi adicionado minCount=1

# Instancia invdlida (nome estd faltando)
pessoa_invalida = Pessoa(EX["pessoa/2"], nome=None, endereco=end)
grafo_invalido = rdf_mapper.to_rdf (pessoa_invalida)

# Ezecutando a wvalidagdo
conforme, _, relatorio = rdf_mapper.validate(grafo_invalido, entity_class=Pessoa)

print (£"Grafo conforme as regras: {conformel}")
if not conforme:
print(relatorio)

Este processo retorna um booleano indicando a conformidade e um relatério textual
detalhando quaisquer violagoes encontradas, o que é fundamental para garantir a qualidade
dos dados.

4.7.5 Passo 5: Consultando os Dados com RDFRepository

Uma vez que os dados estao em formato de grafo, o RDFRepository permite
recupera-los de forma intuitiva. Primeiro, o repositorio ¢ instanciado, associado a um grafo

e a uma classe de entidade. Em seguida, os métodos dinamicos podem ser chamados.
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Cddigo 33 Utilizagao do RDFRepository para consultas dindmicas

from rdf_mapper import RDFRepository

# Supondo que 'grafo_rdf' contém os dados de vadrias pessoas
repositorio_pessoas = RDFRepository(rdf_mapper, grafo_rdf, Pessoa)

# Ezxemplo de consulta: encontrar pessoas com o nome "Ana Maria"
resultados = repositorio_pessoas.find_by_nome(nome="Ana Maria")

for pessoa in resultados:
print (f"Encontrado: {pessoa.uri}, Nome: {pessoa.nome}")

# Ezemplo de consulta agregada
contagem_por_curso = repo_tcc.group_by_count(TCC, "curso")
print (contagem_por_curso)

Este guia demonstra um fluxo de trabalho completo e coeso, evidenciando como
o RDFMapper abstrai a complexidade das tecnologias da Web Semantica e oferece uma

interface de alta produtividade para o desenvolvedor Python.
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5 Distribuicao e Instalacao

O pacote RDFMapper ¢ distribuido de forma aberta, estando disponivel publicamente
no repositério GitHub!. A publicacdo do cédigo-fonte em uma plataforma aberta facilita o
acesso, a colaboracao e o reuso por parte da comunidade académica e de desenvolvedores

interessados em aplicagdes de Dados Conectados na linguagem Python.

5.1 Instrucoes de Instalacao

A instalacdo do RDFMapper pode ser realizada diretamente a partir do repositorio
GitHub, utilizando o pip, o gerenciador de pacotes padrao do Python. Recomenda-se a

utilizagdo de um ambiente virtual (virtualenv ou venv) para evitar conflitos de dependéncias.

1. Certifique-se de ter o git e o pip instalados em sua maquina.

2. (Opcional) Crie e ative um ambiente virtual:
python -m venv venv

source venv/bin/activate # Linuxz/Mac

venv\Scripts\activate # Windows

3. Instale diretamente a partir do GitHub:

pip install git+https://github.com/felipestgoiabeira/RDFMapper.git

4. Apos a instalacao, a biblioteca estara disponivel para importacao nos scripts Python:

from rdf_mapper import RDFMapper

Caso deseje contribuir com o desenvolvimento ou acessar os exemplos completos,

basta realizar o clone do repositorio:

Cédigo 34 Comando para clonar o repositério do projeto

git clone https://github.com/felipestgoiabeira/RDFMapper.git

Apébs o clone, recomenda-se a instalagao das dependéncias de desenvolvimento,

caso va executar os testes ou trabalhar na evolugao do projeto:

L <https://github.com /felipestgoiabeira/RDFMapper>
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Cddigo 35 Instalacao das dependéncias de desenvolvimento

cd RDFMapper
pip install -r requirements.txt

5.2 Proximos Passos

Apés a instalagdo bem-sucedida, o usuario estd pronto para comegar a utilizar o
RDFMapper. Recomenda-se seguir o tutorial apresentado na Segao 4.7 para um passo a
passo detalhado sobre como modelar, serializar, validar e consultar dados. Adicionalmente,
o repositorio clonado contém uma pasta de exemplos com scripts completos e funcionais

que demonstram as diversas funcionalidades da biblioteca em cenérios praticos.

5.3 Como Contribuir

O desenvolvimento do RDFMapper é um processo continuo e contribuigoes da
comunidade sao muito bem-vindas. Desenvolvedores interessados em reportar problemas
(bugs), sugerir novas funcionalidades ou submeter melhorias no cédigo podem fazé-lo
através do sistema de Issues (problemas) e Pull Requests (solicitagoes de integracao) do
repositério oficial no GitHub. Toda colaboracao que vise aprimorar a ferramenta e expandir

suas capacidades serd valorizada.
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6 Resultados e Validacao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo do framework
RDFMapper, validando sua eficdcia por meio de uma comparacao de produtividade, estudos

de caso com dados do mundo real e uma analise de desempenho quantitativa.

6.1 Comparacao de Produtividade: RDFMapper vs. RDFLib Puro

Para demonstrar os ganhos em produtividade e simplicidade proporcionados pelo
RDFMapper, foi criado um cenario simples com duas classes: Pessoa e Endereco. A tarefa
consiste em instanciar uma pessoa com seu respectivo endereco e serializar o grafo RDF

no formato Turtle. As implementagoes a seguir ilustram a diferenca de complexidade.

6.1.1 Implementacao com RDFLib Puro

Cddigo 36 Cdodigo com RDFLib puro

from rdflib import Graph, Namespace, URIRef, Literal, RDF

EX = Namespace("http://example.org/")

FOAF = Namespace("http://xmlns.com/foaf/0.1/")
g = Graph()

g.bind("ex", EX)

g.bind("foaf", FOAF)

pessoa_uri = URIRef (EX["pessoa/1"])
endereco_uri = URIRef (EX["endereco/1"])

.add((pessoa_uri, RDF.type, EX.Pessoa))

.add((endereco_uri, RDF.type, EX.Endereco))

.add((pessoa_uri, FOAF.name, Literal("Ana Maria")))
.add((endereco_uri, EX.logradouro, Literal("Rua Central, 123")))
.add((pessoa_uri, EX.moradia, endereco_uri))

0] 0’ 03 0’ 0]

.serialize(destination="baseline.ttl", format="turtle")

[0}
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6.1.2 Implementacao com RDFMapper

Cédigo 37 Codigo com RDFMapper

from rdflib import Namespace, Literal
from src.rdf_mapper.rdf_mapper import RDFMapper

EX = Namespace("http://example.org/")
FOAF = Namespace("http://xmlns.com/foaf/0.1/")
rdf_mapper = RDFMapper ()

Ordf _mapper.rdf_entity(EX.Endereco)
class Endereco:
def __init__(self, uri, logradouro):
self.uri = uri
self._logradouro = Literal(logradouro)

Q@rdf_mapper.rdf_property(EX.logradouro)
def logradouro(self): pass

Qrdf_mapper.rdf_entity(EX.Pessoa)
class Pessoa:
def __init__(self, uri, nome, endereco):
self .uri = uri
self._nome = Literal(nome)
self._endereco = endereco

Q@rdf_mapper.rdf_property (FOAF.name)
def nome(self): pass

Ordf_mapper.rdf_one_to_one(EX.moradia, target_class=lambda: Endereco)
def endereco(self): pass

end = Endereco(EX["endereco/1"], "Rua Central, 123")
pes = Pessoa(EX["pessoa/1"], "Ana Maria", end)

g = rdf_mapper.to_rdf (pes)
g.serialize(destination="mapper.ttl", format="turtle")

6.1.3 Analise Quantitativa e Justificativa

Tabela 2 — Comparacao de linhas de c6digo por complexidade

Métrica RDFLib puro | RDFMapper
Cédigo de Configuragdo/Modelo (reutilizavel) 6 linhas ~21 linhas
Cédigo por Instancia (criagao e adigao) 7 linhas 2 linhas
Custo para 100 objetos (apds setup) 700 linhas 200 linhas

Como a Tabela 2 demonstra, a abordagem com RDFLib puro exige um baixo
custo inicial de configuragdo (apenas 6 linhas para inicializar o grafo e os namespaces).
Contudo, seu custo de manutencao ¢ linear e alto: para cada nova entidade Pessoa com
seu Endereco, sdo necessarias aproximadamente 7 novas linhas de cédigo (2 para URIs e
5 para as chamadas g.add()). Em um cenério com centenas ou milhares de registros, essa

abordagem se torna verbosa, repetitiva e altamente suscetivel a erros.
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Por outro lado, o desenvolvimento com o RDFMapper requer um investimento inicial
maior na modelagem das classes e na definicao dos decoradores, o que pode resultar em um
nimero maior de linhas de c6digo na configuracao do modelo de dominio. No entanto, este
custo inicial é rapidamente amortizado a medida que o sistema cresce, ja que a estrutura
criada é robusta e altamente reutilizavel. Apos a definicao das classes, a criagdo de novas
instancias demanda significativamente menos cédigo, proporcionando maior produtividade

no desenvolvimento em larga escala.

Outro aspecto relevante diz respeito a facilidade de abstracao e a curva de aprendi-
zado para o desenvolvedor. O uso de decoradores para mapeamento é uma abordagem
amplamente difundida em frameworks modernos, como a especificacao JPA, tornando o
paradigma do RDFMapper mais natural e intuitivo para desenvolvedores ja familiarizados
com padroes orientados a objetos e anotagoes declarativas. Por consequéncia, a curva de
aprendizado é consideravelmente menor em comparagcao com a manipula¢do manual de
triplas em RDFLib, que exige conhecimento aprofundado dos conceitos de RDF, bem como

atencao a detalhes sintaticos e semanticos na construcao de cada tripla.

Além disso, do ponto de vista do desenvolvedor, o RDFMapper permite um alinha-
mento mais préximo entre o modelo de dominio da aplicacao e a estrutura dos dados RDF,
promovendo maior clareza, facilidade de manutencao e expressividade no codigo. O carater
orientado a objetos do RDFMapper favorece o raciocinio, a reutilizacdo de componentes e
a evolucgao incremental do sistema, enquanto a abordagem com RDFLib puro se mostra

menos adequada para aplicagoes que demandam modelagem de dominio sofisticada.

Portanto, embora o critério de produtividade nao deva se restringir ao niimero de
linhas de codigo, a abordagem do RDFMapper oferece vantagens qualitativas adicionais.
Entre elas, destacam-se a menor curva de aprendizado, maior familiaridade por parte dos
desenvolvedores devido a inspiragao em frameworks consolidados, e uma experiéncia de
desenvolvimento mais alinhada com o paradigma orientado a objetos, aspectos nao contem-
plados por métricas puramente quantitativas. Essas caracteristicas tornam o RDFMapper
especialmente adequado para equipes de desenvolvimento que valorizam clareza, facilidade

de manutencao e evolugao continua dos sistemas.

6.2 Estudos de Caso: Aplicacao com Dados Reais

6.2.1 Resultados com Dados Reais de Trabalhos de Conclusao de Curso

Para avaliar a aplicabilidade do RDFMapper em um cenério académico real, foi
utilizada a base de dados aberta “Trabalhos de Conclusao de Curso Defendidos” da

Universidade Federal do Maranhao (UFMA), disponivel publicamente em seu portal de
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dados'. O conjunto de dados, em formato CSV, contém informacdoes sobre as defesas de

dissertacoes e teses da instituicao.

O primeiro passo consistiu em modelar os dados por meio de uma classe Python.
A classe TCC, mostrada no Cédigo 38, foi criada para representar cada registro do dataset.
Nela, cada coluna de interesse, como “municipio”, “curso”, “titulo” e “orientador”, foi
mapeada para uma propriedade RDF sob um namespace local (“EX”), utilizando os

decoradores @rdf _entity e @rdf_property.

Cddigo 38 Classe TCC para mapeamento dos dados de defesas

Ordf_mapper.rdf_entity(EX.TCC)
class TCC:
def __init__(

self, uri,
municipio=None, curso=None, turno=None, modalidade=None,
nivel=None, mes=None, ano=None,
titulo=None, autor=None, orientador=None,
tipo=None, data_defesa=None

self.uri = uri

self. _municipio = municipio
self._curso = curso
self._turno = turno
self._modalidade = modalidade
self._nivel = nivel

self._mes = mes

self._ano = ano

self._titulo = titulo
self._autor = autor
self._orientador = orientador
self._tipo = tipo
self._data_defesa = data_defesa

Ordf _mapper.rdf_property(EX.municipio)
def municipio(self): pass

Qrdf_mapper.rdf_property(EX.curso)
def curso(self): pass

Q@rdf_mapper.rdf_property (EX.turno)
def turno(self): pass

Q@rdf_mapper.rdf_property(EX.modalidade)
def modalidade(self): pass

# ... (dematis propriedades omitidas para brevidade)

@rdf_mapper.rdf_property(EX.data_defesa)
def data_defesa(self): pass

Com a classe de mapeamento definida, foi implementado um script para a transfor-
macao dos dados. Para a ingestao e manipulacao do arquivo CSV, foi utilizada a biblioteca

Pandas, a principal ferramenta do ecossistema Python para analise de dados. O Pandas

L Os dados foram extraidos de: <https://dadosabertos.ufma.br/dataset/
trabalhos-de-conclusao-de-curso-defendidos>
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permitiu carregar o dataset de forma eficiente em uma estrutura de DataFrame, que facilita

a iteragao sobre cada linha, o tratamento de dados ausentes e a conversao de tipos.

A partir disso, o script iterou sobre o DatakFrame, instanciando um objeto TCC para
cada registro. A cole¢ao de objetos resultante foi entao serializada em um tnico e coeso
grafo RDF com o método to_rdf_many do RDFMapper. Subsequentemente, a API de
consultas do RDFRepository foi empregada para extrair as métricas agregadas. Para a
etapa de visualizagao, os dados extraidos foram utilizados para gerar os graficos com a
biblioteca Matplotlib, uma das mais consolidadas e flexiveis para a criacao de graficos
estaticos e interativos em Python. Essa combinacao de ferramentas demonstra um pipeline
completo: ingestao e limpeza com Pandas, mapeamento semantico com RDFMapper,

analise com RDFRepository e, por fim, a visualizacao dos insights com Matplotlib.

As principais analises e agrupamentos foram realizados por meio de chamadas

como:
e repo.group_by_count(TCC, "curso", order="DESC"): Para identificar os cursos
com maior numero de defesas de TCCs (Figura 6).

e repo.group_by_count(TCC, "modalidade"): Para examinar a distribuicao entre

modalidades (Figura 7).

e repo.group_by_count(TCC, "municipio"): Para analisar a distribuicao geografica

das defesas (Figura 8).

e repo.group_by_count(TCC, "mes"): Para avaliar a tendéncia temporal das defesas
(Figura 9).

o repo.find by_titulo_like("EDUCAGAD"): Para buscas temdticas.

A seguir, estdao algumas das visualizagoes obtidas:
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Top 10 Cursos por Volume de TCCs

MESTRADO EM LETRAS

MESTRADO PROFISSIONAL EM GESTAQ DE ENSINO DA EDUCAGAQ BASICA
MESTRADO EM EDUCACAO

MESTRADO PROFISSIONAL EM COMUNICACAO

MESTRADO PROFISSIONAL EM SAUDE DA FAMILIA

MESTRADO EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA

MESTRADO EM FILOSOFIA

MESTRADO EM HISTORIA

MESTRADO EM POLITICAS PUBLICAS

MESTRADO EM CULTURA E SOCIEDADE

T
0 5 10 15 20
Quantidade de TCCs

Figura 6 — Top 10 cursos por volume de TCCs.

A anélise do volume de trabalhos por curso, ilustrada na Figura 6, revela a
predominancia de programas de pds-graduacao entre os mais produtivos. Destaca-se o
Mestrado em Letras, que lidera a lista com um volume superior a 20 trabalhos defendidos

no periodo analisado.

Distribuicao por Modalidade

Semi-Presencial

Presencial

Figura 7 — Distribuicao percentual por modalidade de defesa.

A Figura 7 exibe a distribuicao das defesas por modalidade, onde se observa uma
predominancia expressiva do formato presencial. Este resultado sugere uma forte retomada
dos formatos académicos tradicionais. Contudo, a existéncia de defesas em modalidades
semi-presenciais ou a distancia, ainda que minoritaria, indica a incorporacao de praticas
flexibilizadas que podem ter sido aceleradas em anos recentes, consolidando um modelo

hibrido na instituicao.
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Top 10 Municipios com mais Defesas
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Figura 8 — Top 10 municipios por nimero de defesas.

A distribuicao geografica das defesas, apresentada na Figura 8, mostra uma concen-
tracdo massiva na capital, Sao Luis, com mais de 200 trabalhos registrados. Este nimero
é esperado, dado que o principal campus da UFMA, com a maior oferta de cursos e

programas de pos-graduagao, estd localizado na cidade.

TCCs por mes

8

TCCs Defendidos
(%]
(=]
1

10 1

Figura 9 — Distribuigdo mensal de defesas de TCCs em 2024.

Ao analisar a distribuigao temporal das defesas ao longo do ano de 2024 (Figura 9),
identifica-se um pico de apresentagoes no més de dezembro. Este padrao é caracteristico
do calendario académico, onde os meses de final de semestre concentram os prazos para

a conclusao dos cursos. O grande volume em dezembro reflete o esfor¢co de alunos e



Capitulo 6. Resultados e Validacao 56

orientadores para cumprir as exigéncias de integralizacao curricular antes do encerramento

do ano letivo.

Essas consultas evidenciam a facilidade de obtencao de estatisticas agregadas a
partir de dados reais, sem a necessidade de escrita manual de consultas SPARQL. O
uso do RDFRepository proporciona uma interface intuitiva e expressiva para anélise
exploratoéria e visualizagao dos dados, viabilizando estudos de tendéncias, distribuicao por
curso, modalidade, localidade e anélise tematica. O modelo objeto-RDF simplifica tanto a
integracao de dados quanto a extracao de insights analiticos, confirmando o potencial do

framework para aplica¢Oes reais em contexto académico.

6.2.2 Analise dos Dados de Preco de Combustiveis

Para o segundo estudo de caso, o RDFMapper foi aplicado a um conjunto de dados
de maior volume e complexidade: a “Série Historica de Pregos de Combustiveis e de GLP”,
um vasto conjunto de dados abertos disponibilizado pela Agéncia Nacional do Petréleo,
G4s Natural e Biocombustiveis (ANP) no portal de dados do governo federal®. O objetivo
foi validar a capacidade da ferramenta de lidar com milhoes de registros e facilitar a analise

exploratéria sobre eles.

De forma analoga ao estudo anterior, o processo iniciou-se com a modelagem dos
dados. A classe Combustiveis, apresentada no Codigo 39, foi criada para representar cada
linha do dataset original. Cada coluna do arquivo CSV, como “Municipio”, “Produto”
e “Bandeira”, foi mapeada para uma propriedade RDF correspondente por meio dos

decoradores do framework.

2 Os dados foram extraidos de: <https://dados.gov.br/dados/conjuntos-dados/
serie-historica-de-precos-de-combustiveis-e-de-glp>
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Cddigo 39 Classe Combustiveis para mapeamento da série histérica de precos

Ordf_mapper.rdf_entity(EX.Combustiveis)
class Combustiveis:

def __init__(self, wuri, Regiao___Sigla, Estado___Sigla, Municipio, Revenda,
CNPJ_da_Revenda, Nome_da_Rua, Numero_Rua, Complemento, Bairro, Cep, Produto,
Data_da_Coleta, Valor_de_Venda, Valor_de_Compra, Unidade_de_Medida, Bandeira):
self . uri = uri
self._Regiao___Sigla: str = Regiao___Sigla

self._Estado___Sigla: str = Estado___Sigla
self. _Municipio: str = Municipio

self._Revenda: str = Revenda
self._CNPJ_da_Revenda: str = CNPJ_da_Revenda
self._Nome_da_Rua: str = Nome_da_Rua
self._Numero_Rua: str = Numero_Rua
self._Complemento: str = Complemento
self._Bairro: str = Bairro

self._Cep: str = Cep

self._Produto: str = Produto
self._Data_da_Coleta: str = Data_da_Coleta
self._Valor_de_Venda: str = Valor_de_Venda
self._Valor_de_Compra: str = Valor_de_Compra
self._Unidade_de_Medida: str = Unidade_de_Medida
self._Bandeira: str = Bandeira

(.
(.

Ordf_mapper.rdf_property(EX.Regiao___Sigla)
def Regiao___Sigla(self):
return self._Regiao___Sigla

Q@rdf _mapper.rdf_property(EX.Estado___Sigla)
def Estado___Sigla(self):
return self._Estado___Sigla

O@rdf_mapper.rdf_property(EX.Municipio)
def Municipio(self):
return self._Municipio

# ... (demais propriedades omitidas para brevidade)
Ordf_mapper.rdf_property(EX.Bandeira)

def Bandeira(self):
return self._Bandeira

Apoés a definicao do modelo, o conjunto de dados foi processado, convertendo cada
linha do CSV em uma instancia da classe Combustiveis e, em seguida, serializando a
colecao de objetos para um grafo RDF. O tratamento dos dados seguiu a mesma abordagem
integrada anteriormente, potencializando a analise exploratoria ao aliar ferramentas de
processamento tabular e visualizacao grafica a consulta seméntica. A exploragdo e analise
do dataset foram realizadas a partir das operagoes nativas do RDFRepository, permitindo
agrupar, filtrar e consultar informagcoes relevantes de maneira eficiente. Os principais

resultados extraidos incluem:

« Distribuicdo das bandeiras de postos: Utilizando o método
group_by_count (Combustiveis, "Bandeira"),

, foi possivel identificar as distribuidoras lideres de mercado (Figura 10).

« Estados e municipios mais monitorados: As fun¢oes group_by_count (Combustiveis,
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"Estado__Sigla") e group_by_count (Combustiveis, "Municipio") permitiram
identificar as regides com maior quantidade de registros (Figuras 11 e 12).

o Perfil dos produtos comercializados: O agrupamento por Produto evidenciou a

predominéancia de gasolina, etanol e diesel entre os registros coletados (Figura 13).

Esses resultados foram obtidos a partir de simples consultas de agregacao e filtragem,

exemplificadas a seguir:

Cédigo 40 Consultas agregadas com RDFRepository para o dataset de combustiveis

# Top 10 estados

estados = repo.group_by_count (Combustiveis, "Estado___Sigla", order="DESC") [:10]
# Top 10 municipios

municipios = repo.group_by_count (Combustiveis, "Municipio", order="DESC")[:10]
# Principais bandeiras (apds aglutinacdo das menores)

bandeiras = repo.group_by_count(Combustiveis, "Bandeira", order="DESC")

# Tipos de produto comercializados

produtos = repo.group_by_count (Combustiveis, "Produto", order="DESC")

A seguir, apresentamos as visualizagoes derivadas dessas consultas:

Distribuicao das principais bandeiras

RAIZEN

IPIRANGA

BRANCA

VIBRA

Figura 10 — Distribuigao percentual das principais bandeiras de postos.

A Figura 10 ilustra a distribuicao de mercado entre as principais bandeiras de postos
de combustiveis. A andlise evidencia um mercado concentrado em grandes distribuidoras
como Vibra (antiga BR Distribuidora), Ipiranga e Raizen (Shell), que detém uma parcela
significativa das vendas. Contudo, um dos destaques mais relevantes é a forte presenca
da “bandeira branca”, que representa os postos independentes. A expressiva fatia de
mercado desses postos sugere um ambiente competitivo e pulverizado, onde players menores

coexistem com as grandes redes.
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Top 10 Estados monitorados
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Figura 11 — Top 10 estados brasileiros com maior volume de registros.

A analise do volume de registros por estado, conforme a Figura 11, evidencia que
Sao Paulo lidera com ampla margem, seguido por Minas Gerais e Rio de Janeiro. Este
resultado é coerente com a realidade demografica e econdmica do Brasil, uma vez que estes
sao os trés estados mais populosos e com as maiores frotas de veiculos do pais. O volume

de registros de precos coletados, portanto, serve como um reflexo direto da atividade

econdmica e da demanda por combustiveis nessas regioes.

Top 10 Municipios monitorados

SAO PAULO

RIO DE JANEIRO

FORTALEZA
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TERESINA

T T T T T T T T
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
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Figura 12 — Top 10 municipios monitorados no dataset de combustiveis.

De forma analoga a andlise estadual, a Figura 12 demonstra que a capital Sao Paulo
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apresenta o maior volume de registros de vendas, seguida por outras grandes metropoles
como Rio de Janeiro e Fortaleza. A predominancia de capitais e grandes centros urbanos
no ranking é esperada, refletindo a maior concentracao populacional, de veiculos e de
postos de combustiveis nessas areas. A analise em nivel municipal permite identificar os

principais mercados consumidores do pais.

Registros por tipo de produto

100000

80000 +

60000

Quantidade

40000 +

20000 4

GASOLINA GASOLINA ADITIVADA DIESEL 510 DIESEL
Produto

Figura 13 — Registros por tipo de produto comercializado (ex: gasolina, etanol, diesel).

A distribuicao por tipo de produto, visivel na Figura 13, destaca a gasolina como
o combustivel com maior nimero de registros de venda, seguida de perto pelo etanol.
Este padrao espelha a composicao da frota nacional de veiculos leves, majoritariamente
composta por automéveis flex-fuel, que consomem tanto gasolina quanto etanol. A forte
presenca de ambos no mercado evidencia essa caracteristica estrutural do setor automotivo

brasileiro.

Dessa forma, o uso conjunto do RDFMapper e do RDFRepository permitiu nao sb a
serializagdo semantica de grandes volumes de dados, mas também uma analise exploratéria
eficiente, sem exigir conhecimento prévio em SPARQL ou manipulagdo manual de triplas.
As visualizacoes derivadas das operagoes agregadas evidenciam o potencial da abordagem

para integracao, andlise e interoperabilidade de dados abertos.

6.3 Analise de Desempenho Experimental

Para quantificar as diferencas entre as abordagens, foram conduzidos experimentos

de desempenho medindo o tempo de execucao e o pico de uso de memoria para operagoes
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de serializacdo em massa e de consulta. Os testes foram realizados com volumes de dados

crescentes, de 1.000 a 100.000 instancias de entidades.

Os resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4, bem como nos Graficos 14 e 15,
comparam o desempenho do processo de serializacao em massa utilizando o RDFMapper

(to_rdf) e a abordagem tradicional com o rdf1lib puro (chamadas diretas a g.add()).

Tabela 3 — Tempo de serializagao (em segundos) por volume de entidades.

Volume | Tempo (rdf_mapper) [s] | Tempo (rdflib) [s]
1.000 0,44 0,11

10.000 4,44 1,20

50.000 22,79 6,58

Tempo de Insergao

—e— rdf_mapper
rdflib puro

20
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Figura 14 — Grafico do tempo de execugao para serializacgdo em massa.

O tempo necessario para converter um grande volume de objetos Python em um
grafo RDF cresce de forma aproximadamente linear em ambas as abordagens, a medida
que o numero de entidades aumenta. No entanto, observa-se que o rdflib puro é mais
rapido em todos os cenarios avaliados, exigindo menos da metade do tempo do RDFMapper
ao processar 50.000 entidades (Tabela 3). Este resultado se deve ao fato do rdflib operar
diretamente sobre estruturas otimizadas de triplas, sem o custo adicional da introspeccao

de metadados e da conversao orientada a objetos presente no RDFMapper.

Tabela 4 — Consumo de memoéria de pico (em MB) durante a serializacao.

Volume | Meméria (rdf_mapper) [MB] | Meméria (rdflib) [MB]
1.000 1,88 4,10

10.000 13,33 41,85

50.000 62,74 206,12
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Uso de Memdria

—e— rdf_mapper
rdflib puro

200

175

150

125

100 A

Uso de Meméria (MB)

75 1

50

25

T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000
Quantidade de Entidades

Figura 15 — Grafico do consumo de meméria durante a serializacdo em massa.

Os dados de consumo de memoéria indicam que o RDFMapper € mais eficiente neste
quesito. Mesmo manipulando grandes volumes de entidades, seu uso de memoria permanece
substancialmente menor do que o rdf1ib puro (Tabela 4). Para 50.000 registros, o rdflib
consome mais de 200 MB, enquanto o RDFMapper permanece abaixo de 65 MB. Isso sugere
que a representacao inicial dos dados como objetos Python, antes da serializacao final, é

mais compacta do que as estruturas intermediarias internas utilizadas pelo rdflib.

Para cenarios onde o gargalo principal é o tempo de serializagao, o rdflib puro
apresenta vantagens claras, sendo recomendado para pipelines ETL, ingestao em larga
escala ou exportagoes massivas de dados RDF. J& o RDFMapper demonstra melhor uso
de memoria, sendo vantajoso em ambientes restritos ou aplicagoes embarcadas, além de

agregar valor significativo na manutencao do codigo, reutilizacao de modelos e integragao

00.

Os resultados mostram que o rdf1ib puro é a escolha ideal quando o principal
requisito é a velocidade na serializacao de grandes volumes de dados, ao passo que o
RDFMapper se destaca pelo baixo consumo de memoéria e maior organizacao do cédigo.
Assim, em ambientes onde a limitacao de recursos é fator critico ou a modelagem orientada
a objetos traz ganhos em produtividade e manuten¢ao, o uso do RDFMapper pode ser mais

vantajoso, mesmo com um leve aumento no tempo de execugao.

6.3.1 Desempenho da Serializacdo em Massa

Os testes de serializacao mediram o desempenho ao converter um grande volume

de objetos Python em um grafo RDF.
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6.3.2 Andlise dos Resultados — RDFRepository vs. rdflib

Os resultados apresentados nas Tabelas 5 e 6 e nos Graficos 16 e 17 comparam o
desempenho da API de consultas dindmica do RDFRepository (implementado sobre o
rdf _mapper) com o uso de consultas diretas via rdf1ib (SPARQL puro) sobre grandes
volumes de entidades RDF.

Tabela 5 — Tempo de consulta (em segundos) por volume de entidades.

Volume | Tempo (rdf_mapper) [s] | Tempo (rdflib) [s]
1.000 0,046 0,055

10.000 0,382 0,003

50.000 1,924 0,003
100.000 3,840 0,003

Tempo de consulta por volume
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Figura 16 — Grafico do tempo de consulta por volume de entidades.

O RDFRepository utiliza uma abordagem dinamica, inspirada em ORMs como
JPA, permitindo chamadas como find_by_nome() ou count_by_nome (). Embora traga
grande produtividade e flexibilidade para o desenvolvedor, seu mecanismo depende de
iteracao sobre objetos Python desserializados a partir do grafo RDF. Como consequéncia, o
tempo de consulta no RDFRepository cresce linearmente com o volume de dados, atingindo
quase 4 segundos para 100.000 entidades. Por outro lado, as consultas SPARQL puras
com o rdflib mantém performance praticamente constante, gracas a engine de busca

otimizada para grafos RDF.

Tabela 6 — Uso de memoria (em MB) durante a consulta.

Volume | Memoéria (rdf_mapper) [MB] | Memoéria (rdflib) [MB]

1.000 6,88 4,25
10.000 26,27 41,45
50.000 272,23 198,16

100.000 416,68 329,23
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Figura 17 — Gréafico da memoéria utilizada durante a consulta.

O consumo de memoéria do RDFRepository também cresce mais rapidamente,
devido ao carregamento dos dados em estruturas de objetos Python. O rdflib se mostra
mais eficiente, conseguindo escalar melhor para grandes volumes de dados, ainda que

também apresente crescimento gradual de memoria.

O RDFRepository é altamente indicado para cenarios em que a produtividade, legi-
bilidade do codigo e integracao com o paradigma orientado a objetos sdo mais importantes
do que o desempenho bruto. Para cenarios de grande escala, que exigem consultas rapidas

sobre milhoes de registros, o uso direto do rdflib e de SPARQL puro é mais apropriado.

A comparacao evidencia que o rdflib puro é significativamente superior em
desempenho de consultas, gragas a sua engine SPARQL otimizada. O RDFMapper, por
sua vez, oferece flexibilidade e facilidade de uso para cendrios orientados a objetos, mas
apresenta tempo de resposta maior e maior uso de memoria a medida que o volume de
entidades cresce. Portanto, para aplicagoes com alto volume de consultas e requisitos de
laténcia, o rdf1ib tradicional permanece como referéncia, enquanto o RDFMapper é mais

indicado para prototipagem rapida e integragdo com sistemas Python orientados a objetos.
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7 Discussao

A analise dos resultados apresentados no capitulo anterior permite uma discussao
aprofundada sobre as vantagens, os compromissos e as implicagdes da abordagem proposta

pelo RDFMapper em comparagao com a manipulagao direta de RDF.

7.1 Andalise Qualitativa da Produtividade

E importante destacar que, na abordagem com rdf _mapper, a definicio das classes
e seus respectivos mapeamentos RDF sao feitas uma tinica vez e podem ser reutilizadas.
Esse fator é especialmente relevante em cenarios reais com grande volume de dados, como
no caso de dados abertos de combustiveis, onde é comum lidar com milhoes de registros.
A reutilizacao da estrutura proporciona nao apenas uma expressiva economia de cédigo,

mas também maior organizacao e clareza.

Por outro lado, ao utilizar apenas a biblioteca rdf1ib, nao existe uma camada de
abstracao orientada a objetos. Assim, cada instancia de objeto precisa ser manualmente
serializada com multiplas chamadas explicitas a g.add(...). Isso implica em maior
verbosidade, duplicacao de légica e maior propensao a erros, além de dificultar a manutencao

e escalabilidade do codigo.

Os beneficios qualitativos podem ser resumidos nos seguintes pontos:

» Reusabilidade: A definicao das classes pode ser reaproveitada em diferentes con-

textos, o que nao é viavel no cédigo com rdfiib puro.

« Semaintica mais clara: A semantica dos dados RDF ¢é incorporada diretamente no
modelo de dominio por meio de decoradores, facilitando a manutencao e a leitura do

codigo.

e Auséncia de manipulacao manual de triplas: O RDFMapper abstrai completa-
mente a criacao de triplas RDF, o que elimina a necessidade de chamadas manuais a

funcao add () e reduz significativamente a chance de erros.

« Verbosidade reduzida: A abordagem com RDFMapper exige menos linhas de
codigo e apresenta menor repeticao de estruturas, tornando o desenvolvimento mais

agil e limpo.

« Escalabilidade: Em cenarios de grande volume de dados, a adogdo do RDFMap-
per torna viavel a manipulacao de milhdes de entidades com regras seméanticas

consistentes, tarefa que se torna impraticavel com a manipulacgdo manual.
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7.2 Analise dos Resultados de Desempenho

A anélise conjunta dos resultados quantitativos revela um claro trade-off entre

produtividade do desenvolvedor e desempenho computacional bruto.

7.2.1 Analise do Custo de Abstracao

Na serializagao, o rdf1ib puro é consistentemente mais rapido (até 3,5x). Isso
ocorre porque ele executa operagdes de baixo nivel, adicionando triplas diretamente a uma
estrutura de dados otimizada. Em contrapartida, o rdf _mapper incorre em um overhead
inevitavel devido a introspecgdo — o processo de analisar dinamicamente os decoradores
e a estrutura das classes Python para traduzi-los em triplas RDF. Este é o “custo” da

abstracao.

Notavelmente, o rdf _mapper demonstrou ser muito mais eficiente em meméria
(usando até 3,3x menos memoria). Uma possivel justificativa é que a representagao dos
dados como objetos Python nativos, antes da serializacao final, é mais compacta do que
as estruturas internas que o rdf1lib utiliza para armazenar o grafo em memoria durante

sua construgao.

7.2.2 Impacto na Performance de Consulta

A diferenga de desempenho é ainda mais acentuada nas consultas. O método do
rdf _mapper (‘find_by_ ‘) exibe um crescimento de tempo linear (complexidade O(n)), pois
sua estratégia consiste em uma iteracdo em memdoria sobre a colecao de objetos Python.
Em contraste, a consulta SPARQL via rdf1ib puro tem um desempenho quase constante
(O(1) ou O(log n) para este caso), pois utiliza um motor de consulta otimizado com

estruturas de dados indexadas, que localiza as triplas de forma muito mais eficiente.

7.2.3 Sintese e Recomendacdes

A escolha entre as duas abordagens é guiada pelos requisitos do projeto:

o Escolha RDFMapper quando: O foco é a produtividade, clareza do cédigo
¢ manutenibilidade. E ideal para aplicacdes web, APIs e sistemas orientados a
objetos onde a légica de negdcio é complexa e se beneficia da expressividade das
classes. A economia de memoéria na serializagdo também o torna atraente para

ambientes com recursos limitados.

e Escolha RDFLib puro quando: O requisito primario ¢ o maximo desempenho

em processamento de dados. E a escolha superior para pipelines de ETL (Extragao,
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Transformagao e Carga), tarefas de analise de dados em larga escala e cenarios que

dependem de consultas SPARQL complexas e otimizadas.

Em suma, o rdf mapper paga um custo de desempenho computacional para
oferecer um ganho significativo em desempenho humano e qualidade de software, uma

troca vantajosa em muitos cenarios de desenvolvimento de software modernos.
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8 Conclusao

Este trabalho partiu da identificacdo de uma lacuna fundamental entre o poder
do modelo de dados RDF, pilar da Web Semantica, e a praticidade do paradigma de
orientacao a objetos, dominante no desenvolvimento de software. A manipulacdo de grafos
RDF por meio de bibliotecas de baixo nivel exige um esforco consideravel e conhecimento
especializado, dificultando a adogao de tecnologias semanticas por uma comunidade mais
ampla de desenvolvedores. Para enderecar este desafio, propos-se, desenvolveu-se e avaliou-

se 0o RDFMapper, uma biblioteca de Mapeamento Objeto-RDF para Python.

Os resultados obtidos confirmam que o RDFMapper atinge seu objetivo central. A
analise qualitativa demonstrou uma reducgao drastica na verbosidade e na complexidade
para realizar operacoes de CRUD. A aplicagao da biblioteca em conjuntos de dados reais e
complexos — dados de TCCs da UFMA e de precos de combustiveis da ANP — comprovou
sua viabilidade prética, com a API do RDFRepository facilitando a extracao de insights
de forma agil. Além disso, a integracao de um mecanismo de validacao com SHACL, capaz
de gerar "shapes'a partir dos modelos de classe, representa um avanco significativo na

garantia da integridade e conformidade dos dados gerados.

A anadlise de desempenho experimental revelou o esperado trade-off entre abstracao
e performance. Enquanto a manipulacao direta com RDFLib se mostrou mais rapida, o
RDFMapper apresentou uma notavel vantagem de eficiéncia no consumo de memoria
durante a serializacao. Essa troca de desempenho computacional por um ganho expressivo
em produtividade, legibilidade e robustez dos dados é a principal proposta de valor da

ferramenta.

Contribuicdes

As principais contribui¢oes deste trabalho sao:

e O desenvolvimento do framework RDFMapper, uma nova ferramenta de
c6digo aberto para o ecossistema Python que oferece uma camada de abstragao de

alto nivel para manipulacao de dados RDF.

e A validagao de uma abordagem inspirada em ORM para dados seméanticos,
demonstrando que os principios de mapeamento declarativo e repositorios dinamicos

sao eficazes para o modelo de grafos.

e A integracao de um mecanismo de validagiao baseado em SHACL, que
permite a geracao automatica de restrigoes a partir do modelo de classes, fortalecendo

a integridade dos dados de forma declarativa.
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e A redugao da barreira de entrada para a Web Semantica, fornecendo a
desenvolvedores Python uma ferramenta que lhes permite aproveitar o poder dos

Dados Conectados de forma mais produtiva e segura.

Do ponto de vista do desenvolvimento de software, destaca-se que o projeto do
RDFMapper foi fortemente inspirado em frameworks consolidados, como o Spring Data
JPA. Contudo, optou-se deliberadamente por uma implementagao mais enxuta e focada,
priorizando a simplicidade de uso e a curva de aprendizado reduzida. Em vez de abarcar
a ampla gama de funcionalidades presentes em soluc¢oes robustas do ecossistema Java,
buscou-se desenvolver um conjunto de recursos essenciais capazes de atender as demandas

mais comuns do mapeamento Objeto-RDF em Python.

Essa abordagem deliberadamente minimalista visa tornar a biblioteca mais acessivel
e menos propensa a complexidades desnecessarias, facilitando o processo de adocao,
aprendizado e manutencao por parte dos desenvolvedores. O resultado ¢ uma solugao
que, embora ofereca um leque de recursos mais restrito do que grandes frameworks do
mercado, proporciona ganhos expressivos em produtividade, clareza de codigo e aderéncia
ao paradigma orientado a objetos. Dessa forma, o RDFMapper contribui ndo apenas para
a reducao do esfor¢o de desenvolvimento, mas também para a promocao de boas praticas

de modelagem e integracao de dados semanticos em aplicagoes Python.

Trabalhos Futuros

Apesar dos resultados positivos, este trabalho abre diversas avenidas para futuras

evolucoes da ferramenta. As seguintes diregoes sdo propostas:

o Otimizacao de Desempenho: Investigar técnicas de otimizacao para a camada de
consulta, como a geragao de consultas SPARQL mais complexas de forma automatica

ou a implementacao de mecanismos de cache.

o Integracao com Triplestores Externos: Estender o RDFRepository para se
comunicar diretamente com endpoints SPARQL de triplestores como Virtuoso ou

GraphDB, permitindo operar sobre grafos de grande escala.

o Aprimoramento do Suporte a SHACL: Expandir a geracdo automatica de
"shapes'para abranger restricoes mais complexas, especialmente aquelas envolvendo

relacionamentos entre entidades, e nao apenas atributos literais.

« Expansao do Suporte a Ontologias: Aprimorar o mapeamento para suportar
construgoes mais avancadas de RDFS e OWL, como inferéncia de subclasses e

propriedades transitivas.
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Em suma, conclui-se que o RDFMapper representa um passo significativo para
tornar as tecnologias da Web Seméntica mais pragmaticas e acessiveis. Ao abstrair comple-
xidades e promover uma interface de desenvolvimento familiar e robusta, ferramentas como
esta sao essenciais para catalisar a criagao de uma nova geracao de aplicacoes inteligentes

e verdadeiramente conectadas.
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