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RESUMO

As tecnologias da Web Semantica, seguindo as melhores préaticas do Linked Data, proporcionam
beneficios para a publicagdo de dados na Web. Os principios FAIR orientam que os dados de pesquisa
sejam publicados para serem encontraveis, acessivels, interoperavels e reusavels. Contudo, ndo sugerem
tecnol ogias especificas para sua implementacéo. Dessa forma, este estudo tem como objetivo identificar a
possibilidade de publicar dados de pesquisa seguindo os principios FAIR: Findable, Accessible,
Interoperable, Re-usable, a partir da adocdo das tecnologias da Web Seméntica, por meio do Linked Data,
como solucdo efetiva de sua implementacdo no ambiente Web. Esta pesquisa é de natureza qualitativa, do
tipo descritiva-exploratéria. Para tanto, descreveu sobre os dados de pesquisa em seu contexto tipol égico
€, em seguida, sobre os principios FAIR e sobre o Linked Data. O Linked Data foi detalhado no conjunto
de melhores préticas para publicacdo de dados na Web e seus beneficios. No segundo momento, analisou
as orientagBes dos principios FAIR e buscou, nas melhores préticas do Linked Data, as diretrizes e
tecnologias apropriadas para publicacdo de dados de pesquisa na Web, de forma a atender os principios
FAIR. Como resultado, obteve-se que das trinta e cinco melhores préticas recomendadas, a adocdo das
tecnologias indicadas nas categorias metadados, licenca, proveniéncia, identificadores, formatos,
vocabulérios e acesso a dados atendem aproximadamente oitenta por cento (80%) das orientacBes de
FAIR para publicacdo de dados de pesquisa na Web, de forma a permitir aos dados, novos significados em
pesquisas colaborativas e interdisciplinares.

Palavras-chave: Dados de pesquisa. Principios FAIR. Melhores préticas. Linked Data. Web Semantica

1INTRODUCAO

A pesquisa cientifica visa produzir conhecimentos contribuindo para o avanco da ciéncia
e para o desenvolvimento social. Os resultados dessas pesquisas sd0 divulgados geral mente em
suas configuragdes finais, sgja no formato de teses ou dissertacOes, publicacdes de livros, artigos
de periodicos e comunicagdes de congresso. Neste cenario, os dados que levam aos resultados
s80 descartados ou armazenados em midias ou em servidores sem a devida gestdo quando os
projetos sdo concluidos (SAYAQ; SALES, 2015). Contudo, as fontes de dados de pesquisa s30
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fundamentais e ndo sdo divulgadas juntamente com as publicagfes gerais, ficando inacessiveis
aos demai s pesquisadores e a sociedade.

A comunicagdo cientifica encontra-se diante do surgimento de um model o contemporaneo
de publicacdo cientifica que visa disseminar, de forma aberta, 0 conhecimento produzido por
instituicdes de pesquisa. O movimento denominado Open Science, cenario do quarto paradigma
da Ciéncia Aberta se insere nas formas de producdo colaborativa e interativa da informacéo e do
conhecimento, em ambito mundial. No Brasil é possivel observar movimentos que incentivam
projetos de dados abertos, tais como a Lel de Acesso Aberto, n° 12.527, de 18 de novembro de
2011, que destina a assegurar o direito fundamental de acesso a informacéo; a Open Knowledge
Brasil, também conhecida como Rede de Conhecimento Livre, que atua com diversos projetos
sobre dados abertos e foi uma iniciativa divulgada em 2014; o Manifesto de Acesso Aberto a
Dados da Pesguisa para a Ciéncia Cidadd, lancado pelo IBICT em 2016, que busca promover o
acesso aberto aos dados de pesquisa e apoiar movimentos para Ciéncia Abertano Brasil.

Esses movimentos incentivam a divulgacdo de dados cientificos em formato aberto, com
propésito de validar os resultados das pesquisas e aumentar a transparéncia, principa mente,
quando se tratam de pesquisas financiadas por institui¢des publicas. Além disso, reforcam aideia
de gque os dados de pesquisa sdo parte integrante do registro académico e devem estar disponivels
para reuso.

Sendo assim, paratornar possivel o acesso aberto a dados de pesquisa de qualidade, faz-se
necessaria a publicacdo de tais dados seguindo principios que orientam a adogdo de uma estrutura
semantica legivel por humanos e méguinas. Nesse sentido, este estudo tem como objetivo
identificar a possibilidade de publicar dados de pesquisa seguindo os principios FAIR: Findable,
Accessible, Interoperable, Re-usable, a partir da adocéo das tecnologias da Web Seméntica, por
meio do Linked Data.

Este estudo se dicerca no fato de os principios FAIR apresentarem caracteristicas
regueridas pelos ambientes modernos da publicacdo cientifica, mas ndo indicarem tecnologias ou
solugdes de implementacdo. Por outro lado, a World Wide Web Consortium (W3C)1 recomenda
um conjunto de melhores préticas para publicacdo de dados na Web com diretrizes e tecnologias
da Web Semantica e Linked Data.
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Acredita-se que a publicagdo de dados de pesquisa a partir das orientagdes de FAIR e
aplicacdo das tecnologias e conceitos da Web Seméntica, por meio do Linked Data, indicadas nas
melhores praticas de publicagdo permitird aos dados, novos significados em pesguisas

colaborativas e interdisciplinares.

2 PROCEDIMENTOSMETODOLOGICOS

Esta pesquisa € de natureza qualitativa, do tipo descritiva-exploratoria, e busca identificar a
possibilidade de publicar dados de pesguisa seguindo os principios FAIR: Findable, Accessible,
Interoperable, Re-usable, a partir da adogdo das tecnologias da Web Seméntica, por meio do
Linked Data, como solugdo para a sua efetiva implementagdo. Para tanto, a primeira etapa
descreveu sobre os dados de pesguisa cientifica em seu contexto tipolégico e, em seguida,
descreveu sobre os principios FAIR. Logo, foram identificados os elementos da Web Semantica,
com foco na aplicacéo do Linked Data. O Linked Data foi detalhado em seu conjunto de melhores
préticas (MP) para publicacdo de dados na Web.

No segundo momento deste estudo, foram andisadas as orientacbes dos principios
Encontrar, Acessar, Interoperar e Reutilizar, e buscou-se nas trinta e cinco (35) MPs recomendadas
pelo Consdrcio W3C, as orientacfes e tecnol ogias paraimplementacdo dos principios FAIR.

A literatura consultada partiu de buscas nas bases de dados Brapci e Portal de Periddicos
Capes, além de livros, artigos de periddicos e sites oficiais da W3C (Mehores préticas do Linked
Data) e Forcell (Principios FAIR). Os principais termos de busca foram “Dados de pesquisa”,
“Dados cientificos”, “Web Semantica”, “Linked Data”, “Principios FAIR”, “Publica¢do de dados”.
Foram realizadas buscas booleanas para “Boas préaticas” e “Publicacdo de dados”, “Melhores
praticas” e “Publicacdo de dados”, “Linked Data” e “Dados de pesquisa”. Os mesmos termos foram
consultados no idioma Inglés, onde se obteve o maior indice de respostas. O recorte tempora
utilizado possui énfase nos periodos de 1999 a 2017 no que se refere a dados de pesquisa cientifica,
2014 a 2016 para os principios FAIR e 2001 a 2017 para Linked Data e melhores préticas para
publicacéo de dados.

3 DADOS DE PESQUISA CIENTIFICA

Os dados que aicercam as publicactes cientificas sdo comumente nomeados dados de

pesquisa/ dados primarios / dados brutos, para se referirem a dados sem inferéncias, discussoes e
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interpretagdes. A Organization for Economic Co-Operation and Development (OECD) (2007, p.
13, traducdo nossa) define dados de pesquisa como “registros factuais usados como fonte
primaria para a pesquisa cientifica e que sdo aceitos pelos pesquisadores como necessarios para
validar os resultados do trabalho cientifico”. Segundo o National Rearch Council (NRC) (1999,
p.15, traducdo nossa), “os dados podem ser constituidos de fatos, nimeros, letras e simbolos que
descrevem um objeto, ideia, condicdo, situacdo ou outros fatores”.

Para Borgman (2010), a nocdo de dados pode variar consideravelmente entre os
colaboradores, e ainda mais entre as areas do conhecimento. Para Borgman (2010, p. 3, traducéo
nossa), “alguns tipos de dados tém valor imediato e sdo duraveis, alguns adquirem valor ao longo
do tempo, alguns tém vaor transitorio e outros sdo mais faceis de serem recriados do que
curados”. Muitas dessas distin¢des dependem da categoria dos dados. A National Science Board
(NSB) (2005) classificou os dados segundo a sua origem em observacional, computacional,

experimental e registros.

Os dados observacionais incluem medidas meteoroldgicas e levantamentos de
altitude, que podem ser associados a lugares e horarios especificos ou podem
envolver multiplos lugares e tempos. Os dados computacionais resultam da
execucdo de um modelo de computador ou simulagdo, seja fisica ou reaidade
virtual cultural. Os dados experimentais incluem testes laboratoriais. Os
registr os do governo, negécios e vida publica e privada também fornecem dados
Uteis para pesquisa cientifica, social cientifica e humanistica (NATIONAL
SCIENCE BOARD, 2005, p. 19, traducéo nossa).

Para Green, MacDonad e Rice (2009), os dados podem ser classificados, segundo a sua
natureza, em: nimeros, imagens, videos, software, agoritmos, equagdes, animagdes ou modelos
e simulacbes. Segundo sua fase de pesquisa, em: dados brutos ou preliminares (Raw data), os
guais vém diretamente dos instrumentos cientificos, dados derivados, que sdo resultados do
processo ou combinagdo de dados brutos ou de outros dados; e dados candnicos ou referenciais,
gue sdo colegdes de dados consolidados e arquivados geramente em grandes centros de dados,
por exemplo, sequéncia genética, estrutura quimica, etc.

Os dados de pesguisa, nas suas diversas tipologias, vém recebendo reconhecimento pela
comunidade cientifica como parte essencia das boas praticas de pesquisa. Do ponto de vista do
pesquisador, 0 acesso aberto a dados de pesquisa proporciona maior visibilidade, pois podem ser
citados por membros mais proeminentes de seu campo e 0 pesquisador pode receber amplo

destague na comunicacdo cientifica. Para as instituicdes de ensino superior, os dados abertos de
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pesquisa contribuem para melhorar o monitoramento e avaliagdo das atividades cientificas e ao
mesmo tempo proporcionar prestigio e visibilidade, aém de democratizar o acesso. Do ponto de
vista das entidades financiadoras de pesquisa, 0 depdsito em acesso aberto das investigacdes em
projetos justifica o investimento, cria transparéncia e evita duplicacdo de financiamento. Para a
pesquisa, portanto, pode avancar para beneficiar a comunidade cientifica global (TENOPIR et dl.,
2015).

Ainda segundo Tenopir et a. (2015), o acesso aberto a dados de pesqguisa promoveu um
bem publico, uma medida de economia de custos, uma maneira de aumentar a transparéncia e
permitir a verificagdo de resultados de pesquisas anteriores. Neste sentido, muitas institui¢coes de
fomento a pesquisa consideram necessario que o0s dados resultantes de proj etos financiados sgfam
gerenciados e compartilhados de forma a garantir maior beneficio para o avango cientifico e
tecnol 6gico.

Segundo Simionato (2017), grandes agéncias de fomento internacionais como a National
Science Foundation, National Institutes of Health, National Endowment for the Humanities,
Economic and Social Research Council, Wellcome Trust e a Fundacéo de Amparo a Pesquisa do
Estado de S&o Paulo (FAPESP) exigem a apresentacdo do Plano de Gestdo dos Dados (PGD)
como requisito para anadlise do financiamento da pesquisa. Segundo Say&o e Sales (2015, p.15),
“um PGD constitui em um documento formal que estabelece um compromisso de como os dados
serdo tratados durante todo o desenvolvimento do projeto, e também apds a sua conclusao”.

A elaboracéo do PGD envolve as agOes relacionadas ao ciclo de vida dos dados que
perpassa pelas etapas de plangamento, coleta e criagdo dos dados, assegura a qualidade e
descreve 0 dado a partir do uso de metadados apropriados, preserva em arquivos e em ambientes
digitais adequados, possibilita a descoberta a partir de metadados, integra com outros dados e
andlisaociclo (SAYAO; SALES, 2015).

Para Wilkinson et a. (2016) o bom gerenciamento de dados é o principal cana para a
descoberta e inovagdo de conhecimentos e a subsequente integracdo e reutilizacdo de dados apos
0 processo de sua publicagdo. Os autores apresentam os principios FAIR, sigla de Findable,
Accessible, | nteroperable, Re-usabe, para orientar na elaboracéo do plano de gestéo e publicacdo
de dados.
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3.1 PRINCIPIOSFAIR

Os principios FAIR originaram-se, em 2014, de um debate entre representantes de
diversas &reas do conhecimento, entre eles pesquisadores, bibliotecérios, arquivistas, editores e
financiadores de pesquisas, membros da The Future of Research Communications and e-
Scholarship (FORCEL1), para melhorar o ecossistema dos dados de pesquisa e funcionar como
diretrizes para agueles que desgiam aumentar a reutilizacdo de seus dados, no contexto da e-
Science. A partir dessa discussdo, foi definido um conjunto de quatro principios e préaticas
orientadoras para publicagdo de dados que fossem facilmente encontraveis, acessiveis,
interoperéveis e reutilizavels, por maquinas e humanos, frente a grande quantidade de
informagbes geradas pela ciéncia contemporanea intensiva em dados (FORCEL1, 2014).

A ideia central dos principios FAIR estd no aprimoramento da capacidade das méaquinas
de encontrar e usar automaticamente os dados, além de apoiar a sua reutilizagdo por individuos.
Sendo assim, tais principios incorporam caracteristi cas que definem que os recursos, ferramentas,
vocabulérios e infraestrutura de dados contemporaneos devessem ser exibidos para auxiliar na
descoberta e reutilizaco de terceiros (FORCEL1, 2014). Os principios FAIR séo:

Quadro 1 - Principios FAIR

Para ser pesquisavel /encontravel:

F1. (meta) dados séo atribuidos a um identificar globalmente exclusivo e persistente;

F2. os dados precisam ser descritos com metadados ricos (definidos por R1 abaixo);

F3. os metadados incluem clara e explicitamente o identificador dos dados que descreve;,

F4. (meta) dados sdo registrados ou indexados em um recurso pesquisavel.

Para ser acessivel:

A1l. (meta) dados sdo recuperavei s pelo seu identificador usando um protocolo de comunicagdo padronizado;
A1.1 o protocolo é aberto, gratuito e universalmente implementavel;

A1.2 o protocol o permite um procedimento de autenticagéo e autorizagdo, quando necessario;

A2. os metadados sdo acessiveis, mesmo quando os dados néo estdo mais disponivels;

Para ser inter operavel:

I1. (meta) dados usam umalinguagem formal, acessivel, compartilhada e amplamente aplicavel paraa
representacdo do conhecimento;

12. (meta) utilizam vocabuléarios €/ou ontologias que seguem os principios FAIR,;

13. (meta) incluem referéncias qualificadas para outros (meta) dados.

Para ser reutilizavel:

R1. os metadados sdo ricamente descritos com uma pluralidade de atributos precisos e relevantes;
R1.1. (meta) dados sdo liberados com uma licenga de uso de dados clara e acessivel;

R1.2. (meta) dados estdo associados com a proveniéncia detal hada;

R1.3. (meta) dados cumprem os padrBes comunitérios rel evantes para 0 dominio.

* Destaca-se que a expressao “(meta) dados” é adotada nos casos em que o principio deve ser aplicado a
metadados e aos objetos de dados.

Fonte: Adaptado de Wilkinson et a. (2016).
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Segundo Wilkinson et d. (2016), os €l ementos dos principios FAIR estéo relacionados, mas
s80 independentes e separaveis e podem ser implementados em qualquer combinacdo, de forma
incremental, a medida que os provedores de dados evoluem suas estruturas no sentido de atingir um
grau maior dentro do propdsito dos principios FAIR. Os autores esclarecem que estes principios
precedem as escolhas de implementacdo e ndo sugerem tecnologias especificas para
implementacdo. Sendo assim, este estudo adota as diretrizes do Linked Data, a partir de tecnologias
da Web Semantica, para publicar dados semanticos de pesquisas com ata capacidade de encontrar,

acessar, interoperabilizar ereutilizar dados.

4 LINKED DATA

O novo modelo de publicacdo cientifica tem proporcionado aos dados de pesguisa maior
valor enquanto ativos publicavels de forma autbnoma e/ou ampliada. Para obter qualidade na
recuperacdo dos dados de pesquisa é essencia publicar tais dados a partir de uma estrutura
semantica legivel por humanos e méquinas.

Segundo Berners-Lee, Lassila e Hendler (2001), a Web Seméntica visa fornecer uma
estrutura de significados seméanticos aos dados da Web, criando um ambiente onde pessoas e
softwares possam trabalhar em cooperacdo. Esse conceito se beneficia das potenciaidades das
tecnologias e ampliaaideia origina da Web Seméantica, que passou a consistir em fazer ligagdes
entre conjuntos de dados, de modo que uma pessoa ou maguina possa explorar a Web de dados
(BERNERS-LEE, 2006).

Como parte desse desenvolvimento surge o conceito de Linked Data, introduzido por Tim
Berners-Lee, em 2006, para se referir a um conjunto de boas maneiras de como publicar e
interligar dados semanticos na Web. Essas boas maneiras ficaram conhecidas como principios de
Linked Data para promover aligagdo entre dados de diferentes fontes distribuidas na Web. Estes
principios sdo: 1 — usar Uniform Resource ldentifier (URIS) como nomes para coisas, 2 — usar
URI HTTP, para que as pessoas possam procurar esses nomes; 3 — quando alguém procurar um
URI, fornecer informagdes Gteis, usando padrdes, como Resour ce Description Framework (RDF)
e SPARQL; e 4 — incluir links para outros URIs, para que os itens relacionados possam ser
descobertos (BERNERS-LEE, 2006).

87
Informagdo & Tecnologia (ITEC), Marilia/Jodo Pessoa, v.5, n.2, p.81-103, jul ./dez. 2018.



Principios FAIR e melhores préticas do Linked Data na publicacéo de dados de pesquisa

Segundo Isotani e Bittercourt (2015), o Linked Data possui uma estrutura de dados
baseada no modelo RDF que define a forma de representar o conhecimento por meio de triplas,
estabelecendo relacionamentos entre os diversos recursos. As triplas sdo formadas pelos
elementos sujeito, predicado e objeto. Assim, por exemplo, Waller, Andrew (sujeito) € autor
(predicado) da obra The librarians view (objeto). O sujeito “Waller, Andrew” e o0 objeto “The
librarians view” representam dois recursos que estdo relacionados pelo predicado dc:creator, do
vocabulario Dublin Core. O conjunto de estruturas em triplas forma um grafo RDF, sendo que
um grafo pode possuir multiplas triplas em um Unico documento RDF. Para que o computador
possa interpretar os dados representados por estas triplas, é necessario que 0s €lementos sgjam
descritos e referenciados por identificadores Unicos de recursos. Os URIs proveem uma maneira
Unica para identificar recursos e expressar relacdes entre eles. Assim, a relacdo RDF com URI é
um conceito chave para referenciar e descrever de forma Unica e ndo ambigua os dados na Web
(ISOTANI; BITTENCOURT, 2015).

Para Riley (2017), o Linked Data tornou-se o passo préico bem sucedido para a
implantacdo da Web Semantica. Nos ultimos anos, a W3C vem desenvolvendo tecnologias e
aperfeicoando boas préticas para 0 bom funcionamento da Web Semantica.

Neste contexto, a W3C recomenda publicar dados na Web seguindo um conjunto de
Melhores Préticas (MP) para facilitar a interagdo entre publicadores e usuérios de dados. A
aplicacao das melhores préticas garante os seguintes beneficios:

1. Reuso — € 0 aumento das chances de reutilizagdo dos dados por diferentes grupos de
consumidores.

2. Compreensdo — possibilita aos seres humanos o entendimento sobre a natureza, a
estrutura, o significado e os metadados dos dados disponibilizados.

3. Interligacdo — permite a criacéo dos relacionamentos entre recursos de dados, desde
0s conjuntos de dados até os itens de dados nesses conjuntos.

4. Descoberta — habilita os computadores a descobrirem automaticamente um conjunto
de dados e os dados aninhados neste conjunto.

5. Confianca — para os consumidores de dados, certifica que o conjunto de dados é

curado ao longo do tempo.
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6. Acesso — facilita 0 acesso aos dados atualizados em diversas formas, tanto para os

UsSuUdrios como para 0s computadores.

7. Interoperabilidade — permite que os dados publicados segam consumidos por

diferentes sistemas, nos mais variados formatos.

8. Processabilidade -

automati camente os dados contidos na Web (LOSCIO; BURLE; CALEGARI, 2017).
Atuamente, a W3C, sob edicdo de Ldéscio, Burle e Caegari (2017), recomenda a

habilita os computadores a processar e a manipular

aplicacéo de trinta e cinco (35) melhores praticas para publicar dados na Web. Estas préticas

estdo distribuidas em categorias e para cada melhor prética obtém-se um conjunto de beneficios,

como estéo apresentados no quadro 2.

Quadro 2 - Melhores Préticas e Beneficios

Categoria Melhor Prética Beneficios
Fornecer metadados para usuarios humanos | Reuso, compreensdo, descoberta e
€ maguinas processabilidade
M etadadios Fornecer metadados descritivos Reuso, compreensdo e descoberta
Reuso, compreensdo e
Fornecer metadados estruturados processabilidade
Licengas Fornecer informagtes de licencade dados | Reuso e confiabilidade
Proveniéncia Fornecer informag6es compl etas sobre as
de dados origens dos dados e quai squer alteracdes Reuso, compreensdo e confiabilidade
feitas
. Disponibilizar informacfes sobre a
Q“"’:'jg"’(‘)dse de | qualidade de dados e adequacdes Reuso e confiabilidade
necessarias
Versdode | Atribuir versdo para cada conjunto de dados | Reuso e confiabilidade
dados Fornecer um historico de versdo Reuso e confiabilidade
Usar URIs persistentes de conjunto de Reuso, interligacdo, descobertae
dados interoperabilidade
- Usar URIs persistentes como . -
|dentificadore identificadores dentro de conjuntos de Reuso, '”tef' 198630, descoberta e
s de dados dados interoperabilidade
Atribuir URIs a versdes de conjuntos de R descob fi
dados euso, descoberta e confianca
Usar formatos de dados padronizados Reuso e processahilidade
Formatos de ~ : =
dados Usar representagtes de_ dados locais neutras | Reuso e compreensio
Fornecer dados em varios formatos Reuso e processabilidade
Reutilizar vocabulérios, de preferéncia (F:Qoerunfjc;egzcgo corlll‘lic;ﬁg:e
Veceularios | padronizados interoperabilidade

Escolher o nivel de formalizacéo correto

Reuso, compreensdo e
interoperabilidade
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Permitir 0 acesso completo (em massa)

Reuso e acesso

Permitir o0 acesso parcia ao conjunto de
dados

Reuso, acesso, interligacéo e
processabilidade

Disponibilizar dados em varios formatos

Reuso e acesso

Permitir o acesso em tempo red

Reuso e acesso

Fornecer dados atualizados

Reuso e acesso

Explicar os motivos de quando os dados

Reuso e confiabilidade

Acesso nao estiverem mais disponiveis
adedos Disponibilizar dados através de uma API Reuso, proc_e;ssabl lidade,
i nteroperabilidade e acesso
Reuso, interligagdo,
Usar padrdes da Web como base de APIs interoperabilidade, descoberta,
acesso e processabilidade
qunecer documentagéo a medida que Reuso e confiabilidade
adicionar ou aterar uma API
Evitar quebrar alteracbes na sua APl Reuso e interoperabilidade
Preservar o identificador e fornecer -
N . ~ : Reuso e confiabilidade
Preservacdo | informagdes sobre o recurso arquivado
de dados Avaliar a coberturade um conjunto de Reuso e confiabilidade
dados antes da sua preservacao
Feedback Coletar feedback dos consumidores Reuso, compreensdo e confiabilidade

Disponibilizar publicamente o feedback

Reuso e confiabilidade

Enriqueciment

Enriguecer dados gerando novos dados

Reuso, compreensao, confiabilidade
e processabilidade

0 de dados Oferecer apresentacfes complementares Reuso, compreensan, acesso
confiabilidade
Fornecer feedback ao publicador original Reuso, interoperabilidade e
L confiabilidade
Republicacdo

Seguir ostermos de licenca

Reuso e confiabilidade

Citar a publicacéo original

Reuso, descoberta e confiabilidade

Fonte: Adaptado de Léscio, Burle e Calegari (2017).

As melhores préticas se aplicam para a publicacdo de dados abertos e para publicacdo de
dados nédo abertos. Segundo a Open Knowledge Internacional (2004), os dados sdo abertos
guando qualquer pessoa pode livremente acessa-1os, utilizé&-los, modificalos e compartilhé-los
para qualquer finalidade, estando sujeito a, no maximo, as exigéncias que visem preservar sua
proveniéncia e sua abertura. A publicacdo a partir da abordagem Linked Open Data é realizada
sob uma licenca aberta.

A publicacdo de dados abertos e conectados pode validar a pesquisa e colaborar para a
geracdo do conhecimento cientifico. Para tanto, os dados precisam ser publicados seguindo
orientacOes e tecnologias amplamente utilizadas, como as orientagdes FAIR e as tecnologias
indicadas nas boas préticas, recomendadas pela W3C.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES: CORRELACAO ENTRE OS PRINCIPIOS FAIR E
ASMELHORESPRATICASDO LINKED DATA

Esta sec8o discute e correlaciona os principios FAIR (encontrar, acessar, interoperar e
reutilizar) com as categorias das melhores préticas do Linked Data recomendadas pela W3C para
buscar atender as caracteristicas requeridas pelos ambientes contemporéneos de publicagdo de

dados cientificos.

5.1 FINDABLE / ENCONTRAVEL

As primeiras orientacGes dos principios FAIR destinam-se a tornar os dados pesquisaveis
e encontravels a partir da descricdo de metadados, da atribuicdo de identificadores persistentes e
do registro em um recurso pesquisavel. Nesse sentido, pode-se aplicar as melhores préticas
relacionadas ao fornecimento de metadados (MP 1, 2 e 3), identificadores (MP 9, 10 e 11) e
formatos padronizados legiveis por méaguinas (MP 12), conforme apresentadas no quadro 3.

Quadro 3 - Faceta Findable e Melhores Préticas

FAIR Melhores Préticas
F1. (meta) dados sfo MP 9 - Usar URIs persistentes de
atribuidos aum conjunto de dados
identificar globalmente | Identificadores | MP 10 - Usar URIs persistentes como
exclusivo e persistente de dados identificadores dentro de conjuntos de
dados

MP 11 - Atribuir URIs a versdes e séries
de conjuntos de dados

F2. os dados precisam
ser descritos com
Encontrav | metadados

e F3. os metadados
(Findable) | incluemclarae
explicitamente o
identificador dos dados MP 3 — Fornecer metadados estruturados
gue descreve

F4. (meta) dados séo
registrados ou indexados | Formatode | MP 12 — Usar formatos padronizados
€m um recurso dados legiveis por méquina

pesguisavel

MP 1 - Fornecer metadados para humanos
e maquinas

Metadados M P 2 — Fornecer metadados descritivos

Fonte: Elaborado pel os autores (2018).
Os metadados permitem a descricdo detalhada de itens, a identificacdo e 0 acesso aos
dados com qualidade (MP 1, 2 e 3), atendendo as subfacetas F1, F2 e F3 dos principios FAIR.
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Neste contexto, os editores de dados tém a importante contribuicdo de facilitar a acessibilidade
aos seus conjuntos de dados, adicionando metadados descritivos com informagdes que colaboram
para a compreensdo do significado e auxiliam na localizagdo, no uso e reuso dos dados,
contemplando a subfaceta reuso (R1) dos principios FAIR.

Para a publicacdo de dados de pesguisa, no contexto semantico, é necessario oferecer
metadados interpretéveis pelos usuarios humanos e maquinas. O uso de metadados € indicado
para encontrar e acessar objetos de dados que estejam descritos suficientemente para pessoas e
maquinas distinguirem um objeto de outro. Para implementar metadados para leitura humana,
Loscio, Burle e Caegari (2017) recomendam fornecer metadados como parte de uma pagina da
Web HTML e como um arquivo de texto separado. Enquanto que para a interpretacéo de
maquinas, os metadados podem ser fornecidos em um formato de serializacéo Turtle e JSON, ou
podem ser incorporados na pagina HTML (HTML-RDFA ou JSON-LD), e reutilizar padrdes
existentes e vocabulérios populares, como por exemplo, o padrédo de metadados Dublin Core.
Segundo Simionato (2017), o padrdo Dublin Core possui grande influéncia na descricdo de
recursos digitais, tornando-se um dos principais padroes para a representacdo de dados
cientificos. O padréo Dublin Core apresenta elementos na versdo simplificada e na versao
qualificada que refinam a seméntica dos elementos. De acordo com as melhores préticas, 0s
metadados possibilitam os beneficios do reuso, compreensdo, descoberta e processabilidade,
enguanto que os principios FAIR destacam a importancia e uso dos metadados em todas as suas
facetas.

A subfaceta F1, identificador globamente exclusivo e persistente, € contemplada pelas
MPs9, 10 e 11. Para publicar dados de pesqguisa na Web, segundo os conceitos do Linked Data, o
identificador Unico de recurso € um elemento determinante, visto que os URIs podem estabel ecer
relacOes entre 0s recursos. Para 0s recursos serem encontraveis, os URIs indicados devem ser
persistentes para garantir que os dados fiquem disponiveis ao longo do tempo. A MP 9
recomenda usar servicos de redirecionamento, como o purl.org, para encaminhar a um novo
endereco, caso a localizagdo antiga deixe de funcionar. A MP 10 indica que o reuso de URIs
como identificadores persistentes dentro dos conjuntos de dados sdo aconselhaveis, quando
possivel. Da mesma maneira, a MP 11 orienta a atribuicdo de indicadores para versoes
individuais de conjuntos de dados, bem como & série geral (LOSCIO; BURLE; CALEGARI,
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2017). Destaca-se que o uso de URIs permite redlizar conexdes entre varios datasets agregadores
e atribuir valores omissos aos dados brutos existentes. Além disso, com o uso de URIs os dados
de pesguisa podem se conectar a outras publicactes cientificas relacionadas a elas, como artigos
derevistas e publicacdes de eventos, livros e capitulos de livros, teses e dissertacfes. Ademais, 0s
dados destas publicagbes ampliadas podem ser enriquecidos através da conexdo com
vocabulérios e ontologias como Library of Congress Subjetct Headings (LCSH), Friend of a
Friend (FOAF), Virtual International Authority File (VIAF), GeoNames dentre outros.

Para os dados serem encontrévels, a subfaceta F4 orienta que sgjam registrados ou
indexados em um recurso pesquisavel. Nesse sentido, a MP 12 recomenda o uso de formatos
padronizados e legiveis por méguinas ao publicar dados na Web, pois na medida em que os dados
se tornam mais onipresentes e 0s conjuntos de dados se tornam maiores e mais complexos, 0
processamento por computadores torna-se indispensavel. Espera-se que as maguinas possam ler e
processar os dados publicados na Web e os humanos possam usar ferramentas disponiveis no
dominio relevante para trabalhar com eles. Sendo assim, entre os formatos indicados incluem,
mas ndo limita, a sintaxe de serializacdo CSV, XML, HDF5, JDON e RDF como RDF/ XML,
JSON ou Turtle (LOSCIO; BURLE; CALEGARI, 2017).

5.2 ACCESSIBLE / ACESSIVEL

As melhores préticas do Linked Data se propdem a fornecer fécil acesso a dados na Web,
permitindo que humanos e maquinas aproveitem os beneficios do compartilhamento usando
infraestrutura da Web (LOSCIO; BURLE; CALEGARI, 2017). As melhores préticas, 17 a 26,
apresentam abordagens que podem colaborar com os principios FAIR para tornar os dados
acessiveis na Web. Porém, ndo foi possivel correlacionar com exatiddo todos os itens da faceta

accessible/acessivel, conforme exposto no quadro 4.
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Quadro 4 - Faceta Accessible e Mehores Préticas

FAIR M elhores Praticas
A1l. (meta) dados sdo recuperaveis
pelo seu identificador usando um MP 23 — Disponibilizar dados por
protocolo de comunicagéo meio de uma APl
padronizado
A1.1 o protocolo é aberto, gratuito MP 24 — Usar padrdes da Web
Acessivel LS universalmente impl gmentével Acesso |.€OMO base d(_aAPI_ _ o
(Accessible) A1.2 o protocolo permite um 2 dados *Na&o foram identificadas diretrizes
procedimento de autenticagéo e especificas que atendem este
autorizagao, quando necessario requisito
A2. os metadados sfo acessiveis, M P 22 — Fornecer uma explicagdo
mesmo quando os dados ndo estéo para dados que néo estéo
mais disponiveis disponiveis (MP Adaptada para a
faceta A2)

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

No contexto da comunicagdo cientifica, as tecnologias da Web Semantica por meio do
Linked Data possibilitam o acesso ao conjunto completo de dados de uma determinada pesguisa.
Esse conjunto pode ser constituido por dados primérios de pesquisa e também resultado de uma
publicacgo ampliada composta por dados de pesquisa, tese ou dissertacdo, artigos de revistas e de
comunicagoes de eventos. Para o facil acesso a estes conjuntos de dados, a MP 17 recomenda que
a infraestrutura da Web deva ser implantada de modo a permitir 0 acesso em massa de um
conjunto de dados completo com apenas um pedido, evitando inconsisténcia no acesso individual
de dados ao longo de muitas recuperactes, bem como permitir o fornecimento de subconjuntos
de dados (MP18), caso os consumidores ndo precisem do conjunto completo. Para a
implementacéo de um conjunto de dados que contenham varios arquivos € necessario tornar 0s
dados acessiveis para download por meio de um URI (LOSCIO; BURLE; CALEGARI, 2017).

Ainda segundo Loscio, Burle e Calegari (2017), por padréo, a Web oferece acesso usando
métodos de protocolo de transferéncia de hipertexto (HTTP) para download simples, em massa,
de um arquivo. Ainda que os dados estggam distribuidos em vérios URIs, estes podem ser
organizados em um modelo de contéiner, atravées do protocolo de transferéncia de arquivos, para
facilitar 0 acesso em massa aos dados. Os dados distribuidos em véarios arquivos podem ser
recuperados através de uma interface de programacdo de aplicativos (API), méodo de
recuperacdo mais sofisticado. Uma APl geralmente é a abordagem mais flexivel para servir
subconjuntos de dados, pois permite a personalizagdo de quais dados sdo transferidos, tornando

0s subconjuntos disponiveis muito mais provaveis de fornecer os dados necessarios (MP18). De
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acordo com a MP 23, uma API geralmente é a abordagem mais flexivel e oferece capacidade de
processamento para os consumidores de dados. A MP 20 indica o uso de APl para o
fornecimento de dados em tempo real e a MP 23 indica a APl para ativar o uso de dados em
tempo real. No caso de dados de pesguisa, 0 tempo dependera do tipo de pesguisa que esta sendo
realizada, enquanto que para 0 acesso a dados de uma publicagdo ampliada podera ndo ocorrer
em tempo real em funcdo dos tramites das defesas publicas, avaliacbes por pares e publicacdes
em repositorios.

A MP 24 reforca que as APIs criadas com base nos padrdes da Web aproveitam pontos
fortes, como por exemplo, usar verbos HTTP como métodos e URIs que mapeiam diretamente
para recursos individuais e gjudam a evitar um acoplamento rigido entre solicitagdes e respostas
(LOSCIO; BURLE; CALEGARI, 2017).

A subfaceta A2 orienta que os metadados devam ficar acessiveis, mesmo quando os dados
ndo estdo disponiveis, enquanto que a W3C orienta, por meio da MP 22, fornecer explicactes
para dados que néo estdo disponiveis, informando sobre como podem ser acessados e quem pode
acess&-los. Nesse caso, as metodologias FAIR e MP podem se complementar disponibilizando
metadados, mesmo quando os dados ndo estiverem disponiveis, e ainda assim oferecer
mensagens explicativas. Uma possivel abordagem de sua implementacdo € a publicagdo de um
documento HTML que fornega tais explicacOes legivels para a indisponibilidade de dados. As
mensagens podem ser apresentadas a partir de codigos de status HTTP, como por exemplo, as
mensagens 303 (ver outro), 410 (permanentemente removido), 503 (servigcos indisponiveis),
dentre outros.

Para a subfaceta Al1.2, ndo foram identificadas nas MPs diretrizes especificas que

atendam com exatidao o procedimento de autenticacdo e autorizacdo de dados.

5.3 INTEROPERABLE / INTEROPERAVEL

Os dados podem ser interoperaveis, quando S0 processaveis por maguina e permitem a
troca efetiva de contelido entre sistemas, por meio de metadados que descrevem esse contelido,
para gque os sistemas possam efetivamente perfilar material entrante e combina-los com suas

estruturas internas (RILEY, 2017). Para os dados se tornarem interoperévels, S80 necessarios
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identificadores (MP 9 e 10) e metadados (MP 1 a 3), discutidos no item 5.1, além de vocabul arios
(MP 15 e 16), conforme apresentados no quadro 5.
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Quadro 5 - Faceta Interoperable e Melhores Praticas

FAIR M elhores Praticas
I1. (meta) dados usam uma MP 15 - Reutilizar
linguagem formal, acessivel, Vocabularios vocabularios, preferencialmente
compartilhada e amplamente de dados padronizados para codificar
aplicével paraarepresentacéo do dados e metadados.
conhecimento
Interoperavel | 12. (meta) utilizam vocabularios M P 16 — Escolher o nivel de
(Interoperable) | €/ou ontologias que seguem os formalizagdo correto
principios FAIR
13. (meta) incluem referéncias Acesso a MP 22 - Fornecer uma
qualificadas para outros (meta) dados explicacdo para dados que ndo
dados estéo disponiveis (MP
adaptada)

Fonte: Elaborado pel os autores (2018).

Para promover a interoperabilidade entre conjuntos de dados é importante adotar
vocabulério de dados. No cen&rio da Web Semantica, os vocabulérios (MPs 15 e 16) exercem
papel fundamenta na integragdo dos dados, pois definem os conceitos e relacionamentos usados
para descrever e representar uma area de interesse. A recomendacdo de Léscio, Burle e Caegari
(2017) é a de fazer uso de vocabularios amplamente utilizados e padronizados para codificar
dados e metadados. Entre os vocabularios que atendem a recomendacdo, encontram-se o
padréo de metadados Dublin Core, FOAF e o Smple Knowledge Organization System (SKOS).
Para Loscio, Burle e Calegari (2017), os vocabularios oferecem, além da interoperabilidade, os
beneficios de processabilidade, compreensdo, confiabilidade e reuso dos dados.

Para atender a subfaceta 13, acerca de referéncias qualificadas entre metadados,
recomendam-se as diretrizes da MP 22 para o uso de uma explicacdo contextual sobre a situacdo
dos dados e de seus metadados. A implementacdo pode ocorrer por meio da publicacéo de um

documento HTML, com explicacdes legivels para a situagéo dos dados.

5.4 RE-USABLE / REUSAVEL

Para os dados serem reutilizaveis precisam ser ricamente descritos, compativeis com 0s
principios anteriores (encontrével, acessivel e interoperdvel) e integrados com outras fontes de
dados, para permitir a citacdo adequada (WILKINSON et d. 2016). Assm também, para atingir o

beneficio de reuso dos dados, € recomendavel a adocdo das atuais trinta e cinco (35) melhores
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préticas para publicacdo de dados na Web. Contudo, este estudo restringiu a descri¢éo das MPs que

correlacionam com as facetas apresentadas no quadro 6.

Quadro 6 - Faceta Re-Usable e Melhores Préticas

FAIR Melhores Praticas
R1. (meta) dados sdo ricamente MP 1- Fornecer metadados
descritos com uma pluralidade de Metadad M P 2 — Metadados descritivos
i - etadados
atributos precisos e relevantes MP 3 — Metadados estruturais
R1.1. (meta) dados sdo liberados com Licenca M P4 — Fornecer informagdes de
uma licenca de uso de dados clarae dedados | licencade dados

Reutilizavel | gcessivel
(Re-useble) "R12 (meta) dados estfio associados | Proveniéncia | M P5 — Fornecer informacses

com a proveniéncia detalhada dedados | completas sobre as origens dos
dados e quaisquer ateracbes
feitas.

R1.3. (meta) dados cumprem os *N&o identificadas diretrizes

padrdes comunitérios relevantes para especificas para este requisito

o dominio

Fonte: Elaborado pel os autores (2018).

Para os dados serem reutilizévels, os principios FAIR orientam metadados ricamente
descritos com uma pluraidade de atributos precisos e relevantes (R1), os quais estdo
contemplados nas MPs 1 a 3 referentes ao fornecimento de metadados descritivos e estruturais,
conforme apresentados no item 5.1.

Considerando a abordagem da publicacdo e compartilhamento de dados em formato
aberto, a subfaceta R1.1 orienta o fornecimento de licenca dos dados, ou sgja, disponibilizar as
condi¢cdes que o publicador dos dados da ao usuério para utilizagdo dos mesmos. Da mesma
maneira, a W3C recomenda, por meio da MP 4, o fornecimento de termos da licenga, sgja o link
ou copia do contrato da licenca que controla o uso dos dados. O termo pode ser explicitado pelo
eemento dcterms.license do padréo DCTERMS, ccilicense do Creative Commons,
schema:license do Schema.org ou xhtml:license do XHTML. De acordo com Pires (2015), sem a
informacdo da licenca de uso dos dados, ndo ha garantias de que a utilizacgo esteja resguardada
pel os principios de abertura de dados.

A subfaceta R1.2, metadados associados com a proveniéncia detalhada, € inerente ao
fornecimento de informacdes completas sobre as origens dos dados e quaisquer alteragoes feitas.
A MP 5 recomenda a disponibilidade de metadados que incluam o criador, o editor e data de
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emissao, por meio dos metadados dc: creator, dc: publisher e dc:issued, como forma de apresentar
informacdes sobre a proveniéncia e proporcionar confianca e credibilidade dos dados que estéo
sendo compartilhados.

Além das melhores préticas correlacionadas no quadro 6, Loscio, Burle e Calegari (2017)
recomendam as MPs 12 a 14 referentes aos formatos de dados para obter os beneficios da
processabilidade e do reuso de dados. A MP 12 aconselha 0 uso de formatos padronizados e
legiveis por maquinas para permitir a interoperabilidade e reusos futuros, conforme apresentados
no item 5.1.

A MP 13 orienta disponibilizar informacfes sobre parémetro de localidade, para evitar
dificuldades de compreensdo dos dados que se modificam de um idioma para outro, como por
exemplo, datas e moedas; o recomendavel é usar estruturas e valores de dados |ocal mente neutros
ou fornecer metadados sobre a localidade usada pelos valores de dados, como por exemplo
dc:language do padréo Dublin Core. O valor pode ser conectado ao catdlogo de codigos para
representacdo de nomes de idiomas da International Organization for Standardization (1SO) 639,
publicada pela Library of Congress como <dc:language xsi:type="dcterms:1SO639-
2">en</dc:language>.

A MP 14 recomenda sempre que possivel a disponibilidade de dados em multiplos
formatos, quando mais de um se adequa ao seu uso pretendido. S&o exemplos de formatos
indicados pela W3C, o RDF/ XML eo Turtle.

Para a subfaceta R1.3, ndo foi possivel identificar nas melhores praticas diretrizes
especificas que cumprem os padrfes comunitarios relevantes para o dominio.

Os autores Loéscio, Burle e Caegari (2017), recomendam ainda as categorias qualidade,
indicadores de versdo, preservacdo, feedback e republicacéo de dados para melhorar o reuso ao
publicar dados na Web.

6 CONSIDERACOESFINAIS

Este estudo apresentou possibilidades de publicar dados de pesquisa seguindo os principios
FAIR: Findable, Accessible, Interoperable, Re-usable, a partir da adogéo das tecnologias da Web
Semantica, indicadas nas melhores préaticas do Linked Data.
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Os principios FAIR trazem orientacfes para publicagdo de dados de pesquisa, mas ndo
indicam tecnologias especificas para a sua implementagdo. Assim, analisamos nas melhores
préticas do Linked Data as diretrizes e as tecnologias consideradas apropriadas para publicar
dados de pesqguisa na Web, segundo os principios FAIR. Essa andlise permitiu identificar que as
principais categorias das MPs que atendem aos principios FAIR sdo metadados, licenca,
proveniéncia, identificadores persistentes, formatos de dados, vocabulérios e acesso a dados. A
categoria enriguecimento de dados, apesar de ndo estar explicita nas facetas de FAIR, é atamente
recomendada, pois permite a agregacdo de valores omissos aos dados existentes e melhora a
gualidade da recuperacdo dos dados. Além disso, as tecnologias necessarias a sua implementacéo
estdo presentes nas categorias indicadas neste estudo. Outras categorias que podem colaborar na
publicacdo dos dados sdo a qualidade, indicacdo da versdo dos dados, preservacédo, feedback e
republicacdo de dados. Contudo, fazem-se necess&rios estudos mais aprofundados acerca de
diretrizes e tecnologias que permitam um procedimento de autenticacdo e autorizacdo, quando
necessario (Al.2), referéncias qualificadas para outros metadados (13) e padrdes comunitérios
relevantes para o dominio (R1.3). Os itens A1.2, I3 e R1.3 dos principios de FAIR ndo foram
identificados ou foram adaptados nas MPs do Linked Data. Outrossim, foi possivel concluir que
aproximadamente oitenta por cento (80%) das orientagdes de FAIR estdo contempladas nas
melhores préticas do Linked Data para publicacdo de dados na Web.

Logo, pode-se aferir que as categorias das melhores préticas recomendadas pela W3C
oferecem diretrizes e tecnologias que vém ao encontro das propostas dos principios de FAIR de
tornar os dados encontrévels, acessivels, interoperaveis e reutilizaveis, permitindo a eles, novos
significados em pesquisas colaborativas e interdisciplinares.

Vale sdientar que outras tecnologias de publicagdo de dados podem ser testadas para
publicar dados de pesqguisa cientifica seguindo os principios FAIR.

Além da correlacdo entre as metodologias de FAIR e MPs, este estudo deixou evidente os
desafios trazidos pelo novo modelo de publicagdo cientifica que requer dos pesquisadores e dos
profissionais da informac&o o conhecimento de novos instrumentos, formatos e tecnologias para
descricdo e disponibilizacéo dos dados, de formaatornar fécil encontré-los e compreendé-los.

Entende-se que, para haver uma boa recuperacdo e compreensdo, os dados devem ser

ricamente descritos. Nesse sentido, sugerimos para trabalhos futuros, estudos que abarcam padrdes
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para representacdo da informagdo, tais como metadados, controle de autoridades, vocabulérios de
assunto, tesauros, dentre outros que favorecem a qualidade dos dados ao serem publicados em um
sistema de gerenciamento de dados. Sugerimos também a publicacdo de relatos de experiéncia de

pesquisadores e profissionais que estejam reutilizando e publicando dados de pesquisa no Brasil.

Fair Principles and best practices of the Linked Data in the publication
of research data

ABSTRACT

Linked Data, as Semantic Web technologies, following the best practices of Linked Data, provide benefits
for the publication of data on the Web. FAIR principles guide research data to be published, to be
findable, accessible, interoperable and reusable, yet does not suggest technologies implementation. Thus,
this study aims to identify the possibility of publishing research data following FAIR principles: Findable,
Accessible, Interoperable, Re-usable, from the adoption of Semantic Web technologies, through Linked
Data, as an effective solution implementation in the Web environment. This is a qualitative research, a
kind of descriptive-exploratory one. To do so, It described the research data in its typological context and
then described it on the principles of FAIR and Linked Data. Linked Data was detailed in the set of best
practices for publishing data on the Web and its benefits. In the second stage, it analyzed the guidelines of
the FAIR principles and researched in Linked Data's best practices for the appropriate guidelines and
technol ogies for publishing research data on the Web in order to comply with FAIR principles. As aresult,
the adoption of the technologies indicated in the categories metadata, license, provenance, identifiers,
formats, vocabularies and data access met approximately eighty percent (80%) of FAIR guidelines for the
thirty-five best practices recommended for publication of research data on the Web in order to allow data
to have new meaningsin collaborative and interdisciplinary research.

Keywords: Search data. FAIR principles. Best practices. Linked Data. Semantic Web.
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