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1. Introducao

O recente crescimento no volume de dados publicado na Web traz a tona a demanda por mecanismos que
garantam o seu enriquecimento semantico, permitindo a compreensdo tanto por humanos, como por maquinas e
também promovendo interoperabilidade e reuso de informagdes (BERNERS-LEE; LASSILA; HENDLER, 2001).
Embora APIs que expdem dados JSON sejam amplamente utilizadas, frequentemente carecem de metadados
descritivos que esclarecam o significado semantico de suas estruturas, dificultando a interpretagdo automatizada e o
alinhamento de vocabularios (BANIAS et al., 2021).

Diante desse cenario, propde-se uma arquitetura semiautomatica que combine Modelos de Linguagem de Larga
Escala (LLMs) com o vocabulario Schema.org, vocabulario colaborativo amplamente reconhecido por mecanismos
de busca e aplicagdes. Utilizando seus tipos e propriedades, os dados se tornam mais conectados e compreensiveis
por maquinas (SCHEMA.ORG, 2011). O objetivo ¢ sugerir anotagdes semanticas para dados JSON de APIs, por
meio da adi¢do de metadados que explicitem seu significado com base em terminologias padronizadas. A estratégia
aproveita a capacidade dos LLMs de associar pares chave-valor a propriedades semanticamente relevantes, com
validag@o posterior realizada por um avaliador humano.

Este trabalho propde uma arquitetura modular para a anotagio semantica de dados JSON de APIs, fundamentada
no uso de um vocabulario ontoldgico e na validagdo humana. Para validagdo da arquitetura, foi implementado um
estudo de caso em que adotou-se o Schema.org como vocabulario semantico de referéncia, devido a sua ampla
aceitagdo e cobertura de dominios, ¢ o Ollama, uma plataforma open-source, para a execucdo local de LLMs,
assegurando privacidade e independéncia de conexdes externas. Esta implementacdo realiza todas as etapas previstas
na arquitetura, resultando em um documento no formato JSON-LD, uma extensdo do JSON que permite representar
dados estruturados e vincula-los a Web Semantica usando vocabularios.

2. Trabalhos Relacionados

O enriquecimento semantico de dados estruturados com LLMs tem crescido como tema de pesquisa nos ultimos
anos. De Mendonga e Arakaki (2025) discutem o uso de ferramentas para insercdo de metadados em registros
bibliograficos, com foco em estruturas ja existentes em bases académicas, mas sem aplicacdo de modelos de
linguagem para geracdo automatica de anotagdes. Freitas (2022) foca em anotagdo semantica baseada em ontologias
para analise de conteudo textual, ndo dados estruturados de APIs.

Estudos de Wei et al. (2022) e Min et al. (2023) mostram que LLMs tém boa capacidade de inferéncia semantica,
mas apresentam dificuldade em seguir rigorosamente vocabularios controlados. Esses vocabuldrios sdo listas
pré-definidas de termos, como propriedades especificas de uma ontologia. Por exemplo, um LLM pode entender que
“cor do produto” se refere a cor, mas sugerir “colorProduct” ou “itemColor” em vez da propriedade exata do
Schema.org, “color”, gerando resultados semanticamente proximos, porém imprecisos lexicalmente.

A originalidade deste trabalho reside, portanto, na proposta de uma arquitetura, que possibilite a execugdo do
fluxo completo e validavel para o mapeamento semantico de dados JSON de APIs. A atuacdo de um validador
humano no processo garante a conformidade com o vocabulario e o contexto do dado.

3. Materiais e Métodos
3.1 Arquitetura proposta

A arquitetura proposta é composta por quatro moédulos principais: entrada de dados, processamento semantico,
validac@o interativa e exportacao estruturada. O fluxo da comunicagéo entre os modulos € apresentado na Figura 1.

Figura 1. O fluxo de atividades da arquitetura proposta.
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Fonte: Autores (2025).
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No moédulo de Entrada de Dados, o sistema permite importar dados JSON via URL de API externa ou inser¢ao
manual em formato de texto. Os dados brutos passam por um pré-processamento para garantir a consisténcia minima
necessaria a interpretacdo pelos LLMs. Essa etapa inclui validagdo da estrutura JSON, identificacdo de objetos
malformados, simplificagdo de aninhamentos ¢ padronizagdo dos pares chave-valor em formato uniforme.

O moddulo de Processamento Semantico utiliza dois LLMs: o LLaMA 3: latest (Meta) devido ao seu bom
processamento de linguagem e capacidade de seguir instru¢des complexas e o DeepSeek-R1: free que foi projetado
para tarefas de raciocinio, exibindo uma melhor compreensdo de estruturas, funcionando bem no mapeamento de
dados a vocabularios ontologicos. Ambos sdo executados localmente via Ollama.

Os dados processados sdo enviados ao modelo via um prompt estruturado. O femplate utilizado ¢ padronizado
para cada par de chave-valor, o modelo ¢ apresentado na Figura 2.

Figura 2. Template do prompt estruturado enviado aos LLMs para anotagdo semantica.

prompt = (
f"Baseado no Schema.org, qual a propriedade mais adequada para a seguinte chave e valor?\n"
fChave: {key}\n”
f"valor: {value} (tipo: {type(value}._ name__})\n"
f"Responda com apenas o nome da propriedade do Schema.org.”

Fonte: Autores (2025).

No modulo de Validacdo Interativa, um validador humano analisa cada sugestdo de anotacdo fornecida por
LLMs. Essa etapa ¢ essencial para garantir a adesdo ao vocabulario e corrigir imprecisdes dos modelos. O avaliador
pode, via interface grafica (Figura 3), aceitar, remapear ou modificar a sugestdo para uma propriedade mais precisa.
O esfor¢o humano ¢ minimizado, pois o sistema oferece uma sugestdo inicial, transformando a anotagdo de uma
criagdo do zero para uma validagéo e ajuste.

Figura 3. Interface de validacdo onde o usuario confirma ou ajusta propriedades sugeridas pelo modelo com base no Schema.org.

@, chave: id

# Tipo: str

@ rpropriedade Schema.org sugerida: identifier

Escolha uma op¢do - (1) Editar propriedade, (2) Mapear novamente, (3) Confirmar: 3

 Propriedade confirmada sem alteracdes.

Fonte: Autores (2025).

Por fim, no moédulo de Exportagdo Estruturada, o sistema gera um documento no formato JSON-LD. As
propriedades anotadas ndo modificam o schema original da API, mas s3o incorporadas como metadados descritivos
em um arquivo anexo. E possivel identificar a anotagio, devido a dois campos @context e @type, os quais apontam
para os vocabuldrios utilizados, no caso Schema.org e a propriedade semantica associada a chave-valor.

4. Resultados e Discussao

Para avaliagdo preliminar, foram utilizadas 300 amostras JSON anotadas manualmente. Cada amostra consiste em
um par chave-valor (“key” e “value”) e a propriedade correspondente conforme o Schema.org ( “expect”). A
anotacdo manual foi realizada por especialista, ¢ o numero de amostras, com seus pares chave-valor individuais, foi
definido como um conjunto representativo inicial para testes de viabilidade da arquitetura, cobrindo uma variedade de
tipos de dados comuns em APIs. O formato utilizado para cada amostra de teste ¢ apresentado na Figura 4.

Figura 4. Exemplo de uma amostra JSON utilizada no conjunto de dados de avaliagdo.
i

"key": "data_category_info",
“value": "Electronics”,

“expected”: "category®

Fonte: Autores (2025).

Cada sugestdo do modelo foi comparada ao campo "expected" para cada par chave-valor da amostra. As métricas
de Verdadeiros Positivos (VP) e Falsos Positivos (FP) foram calculadas por sugestdo de par chave-valor: um VP
ocorre quando a sugestdo corresponde a propriedade esperada, e um FP, quando diferente.

O teste obteve um recall de 100%, indicando que o modelo sempre forneceu uma sugestdo para cada par
chave-valor, conforme esperado pela natureza generativa dos LLMs. Contudo, a precisdo de 38% (114 VPs de 300)
sinaliza a necessidade de refinamento e aprimoramento na capacidade de mapeamento dos LLMs ao vocabulario
Schema.org.

Foi possivel observar predigdes que eram lexicalmente semelhantes as propriedades corretas, mas fora do padrao
esperado como, por exemplo, “seller” em vez de “sellername” ou “geo” por “geoposition”. Esse padrdo de acdo ¢
consistente com o relatado por Bender et al. (2021) e Min et al. (2023), que observaram a dificuldade dos LLMs em
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seguir vocabularios e ontologias, preferindo gerar termos semanticamente proximos, comportamento ilustrado na
Figura 5.

Figura 5. Comparagdo entre propriedades esperadas e predigdes feitas pelo modelo LLM para os pares chave/valor. Observa-se
uma alta taxa de cobertura, com pequenas variagdes lexicais nas predi¢des incorretas.

Fonte: Autores (2025).

5. Consideracdes Finais

A arquitetura proposta mostrou-se tecnicamente viavel para a tarefa de anotagdo semantica de dados JSON com
uso de LLMs. A modularidade do sistema permite adaptagdes e melhorias futuras, como o refinamento de prompts,
substitui¢do de modelos e aplicagdo em outros dominios de dados.

Entretanto, os resultados iniciais apontam a necessidade de aprimoramento na precisdo das anotagdes. Embora o
sistema seja capaz de gerar sugestdes, a qualidade ainda precisa ser calibrada. O sistema demonstra ser capaz de
reduzir o esfor¢o do validador humano ao fornecer uma sugestao base, servindo como ponto de partida para validagao
e ajuste, em vez de exigir que se anote do zero, desta forma otimizando a atividade.

Como trabalho futuro, pretende-se expandir o conjunto de dados anotados para treinamento e avaliagdo, aplicar
técnicas de fine-tuning nos LLMs especificamente para o dominio do Schema.org e explorar outras abordagens de
validag@o seméntica assistida, para retreinar ou adaptar os modelos.
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