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Abstract. The increasing availability of datasets on the Web of Data faces
some new challenges. One of them regards how to evaluate the quality of these
datasets, whose solution may use Information Quality criteria. Most quality
criteria are abstract concepts and need to be calibrated within a good
situation before being used to evaluate any task. In this context, this work
proposes an approach to evaluate the quality of linked datasets, i.e., datasets
published according to the principles of Linked Data. Furthermore, we intend
to evaluate the quality considering the application’s requirements. One
distinguishing issue of our approach is the use of an extensible repository of
quality criteria, which can be defined by a domain expert of the application.
As a result, a quality score is generated and a ranking of the linked datasets is
produced. This classification intends to serve as a comparative metric for the
selection of the best datasets to be used in the process of rewriting queries and
data integration.
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1. Introducao e Motivagao

A Web ¢ um vasto repositorio de dados estruturados, semi ou nao estruturados, que
cobrem os mais variados dominios do conhecimento. De maneira mais especifica,
destacam-se os conjuntos de dados disponiveis em RDF (Resource Descripton
Framework [W3C, 2013]) e publicados de acordo com os principios de linked data
[Bizer et al., 2009], chamados de linked datasets. O interesse na publica¢ao de linked
datasets & crescente, uma vez que a natureza estruturada e o uso de vocabulérios
incrementam o nivel semantico do dado facilitando sobremaneira o processamento deles
por agentes de software. Por um lado, o imenso crescimento na disponibilidade desses
dados tem motivado a ideia de desenvolver aplicagdes que facam uso de multiplas
linked datasets [Loscio et al., 2012], por outro, este grande volume de dados e a falta de
informacdes suficientes sobre as fontes trouxeram a tona um grande desafio: a avaliagao
da qualidade destes datasets.

Neste panorama, este trabalho tem como objetivo propor uma solugdo para a
avaliag¢do da qualidade de linked datasets de acordo com os requisitos de uma aplicagdo
que consulta dados em multiplas fontes de dados. Especificamente, dada uma aplica¢do
A, um conjunto de fontes linked data S={S,;, S>,..., Sy} e um conjunto de consultas Q =
{Oj,..., On}, que a aplicagdo deseja responder a partir dos dados disponiveis em S, a
abordagem proposta permite calcular a qualidade das fontes de dados em S levando em
consideragdo as consultas em @, bem como os demais requisitos considerados
relevantes do ponto de vista do usuario ou da aplicacdo. Para mensurar a qualidade de
uma fonte de dados, serdo utilizados critérios de qualidade consagrados na literatura,
como, por exemplo, disponibilidade, precisdo e corretude [Zaveri et al., 2012; Wang e
Strong, 1996]. Como resultado do processo de avaliagcdo sera obtida uma classificagao
ordenada das fontes, com suas respectivas medidas de qualidade, que serdo obtidas a
partir dos requisitos da aplicacao e dos critérios de qualidade configurados.

Uma caracteristica destacada nesta proposta ¢ a utilizagdo de um repositério de
critérios de qualidade extensivel e adaptavel que contém diversos critérios para
avaliagdo de linked datasets, passiveis de serem configurados por um especialista do
dominio da aplicagdo. Para isso, considera-se que toda aplicacao pertence a um dominio
de dados, como, por exemplo, dados bibliograficos e dados governamentais. A proposta
de ter um repositorio adaptavel ¢ justificada pelo fato de existirem diversos dominios do
conhecimento onde um determinado critério de qualidade pode ser considerado mais
importante pelo especialista naquele dominio do que outro critério. O especialista de
dominio deve conhecer a proposta da aplicacdo e seus requisitos para elencar
corretamente quais critérios de qualidade devem ser usados, pois o uso indiscriminado
de tais critérios de qualidade pode melhorar ou piorar a classificacdo da qualidade das
fontes.

Como principais diferenciais da abordagem proposta, destacam-se: (i) Tem
como foco a aplicacdo, ou seja, considera os requisitos da aplicacdo na avaliacdo da
qualidade das fontes de dados; (ii) Faz uso de um repositorio de critérios de qualidade
extensivel e configuravel e (iii) E adaptavel a diferentes dominios do conhecimento.

O restante deste trabalho estd organizado como segue: a Secdo 2 apresenta a
fundamentagdo teodrica; a Sec¢ao 3 descreve-se a caracterizagdo da contribuicdo. Na
Secdo 4, alguns trabalhos relacionados sdo abordados e, por fim, na Se¢do 5, a avaliacao
dos resultados e estado atual do trabalho sdo apresentados.
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2. Fundamentacao Tedrica

Qualidade da Informagdo (QI) ¢ comumente definida como um conjunto de critérios ou
dimensdes utilizados para indicar o grau de qualidade geral de uma informagao obtida
por um sistema [Batista 2008; Wang e Strong 1996]. Na literatura, QI ¢ definida como
“adequagdo ao uso” [Wang e Strong, 1996], o que nos leva a considerar que, a
informacao ¢ apropriada se atende a um conjunto de requisitos estabelecidos, seja por
um usuario ou por um conjunto de normas. Dessa forma, o valor da informag¢ao depende
da sua utilidade [Batista 2008]. Aspectos de QI incluem um conjunto de critérios,
métodos de avaliagdo desses critérios e, normalmente, uma medi¢do geral do grau da
QI. Exemplos de critérios de qualidade sdo: disponibilidade (availability) — que verifica
se a informagdo estd disponivel e alcangavel para uso [Zaveri et al., 2012] e precisdo
(accuracy) — mensura o quanto da informacdo representa corretamente um fato do
mundo real [Zaveri ef al., 2012]. Um critério de grande importancia ao nosso trabalho é
a completude do esquema (schema completeness). Este critério demanda informagdes
sobre o que a aplicagdo quer consultar nas fontes de dados para se mensurar o quanto
uma fonte de dados ¢ completa para responder tais consultas [Zaveri et al. 2012].

Em 1996, Wang e Strong (1996) propuseram um framework conceitual onde
foram agrupados quinze critérios de qualidade em quatro grupos iniciais que segmentam
as caracteristicas da QI em: Contextual, Intrinseca, Representacional e Acessibilidade.
Em 2012, Zaveri et al. (2012) agrupou mais dois grupos (Confianga e Dinamicidade do
Dataset) e novos critérios de qualidade ao que foi proposto inicialmente por Wang —
totalizando seis grupos e vinte seis critérios de qualidade. O trabalho de Zaveri ef al. foi
realizado levando em consideragao linked datasets.

Os dados disponiveis e padronizados nas linked datasets cobrem os mais
diversos dominios, e.g. dados geograficos, publicagdes (dados bibliograficos) e dados
governamentais. Contudo, apesar dessa padronizagdo, existem problemas relacionados a
qualidade dos dados na Web de Dados como, por exemplo: valores conflitantes entre
conjuntos de dados diferentes [Mendes ef al., 2012], diversidade dos dados [Flemming,
2010], ruido na informagdo e dificuldade para acessa-la [Hogan et al., 2012]. Tais
fatores motivam a especificacdo de critérios de qualidade especificos para linked
datasets, bem como o desenvolvimento de métricas adequadas para este contexto.

Outro fator importante a ser considerado na avaliacdo da qualidade dos dados ¢
o dominio ao qual uma aplicagdo pode pertencer, o qual influencia diretamente na
escolha dos critérios no processo de avaliacdo da qualidade. Por exemplo, o critério
idade (currency) pode ser util no dominio de aplicagdes financeiras, onde o dado deve
ser tao atual quanto possivel, no entanto, no dominio de dados bibliograficos ele torna-
se irrelevante visto que os titulos das publica¢des sdo absolutos de acordo com sua data
de inser¢ao na fonte de dados. Também se deve considerar que aplicagdes distintas
podem fazer parte de um mesmo dominio e possuir requisitos de aplicacdo
heterogéneos. Isso também leva a uma possivel diferenca na classificacdo da qualidade
das fontes de dados para cada uma dessas aplicagdes.

3. Caracterizaciao da Contribuicao

Esta secdo descreve a abordagem proposta para avaliacio da qualidade de [linked
datasets. A arquitetura da Figura 1 ilustra os principais componentes envolvidos no
processo de avaliagdo proposto, os quais sao descritos a seguir:
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Figura 1 — Arquitetura proposta para avaliagdao da qualidade das fontes.

Aplicacdo (App): trata-se de uma aplicacdo que realiza consultas em um
conjunto pré-definido de linked datasets. Nesta abordagem, considera-se que as
aplicacdes sao de dominio especifico, ou seja, as fontes de dados consultadas pela
aplicagao ({S;, S>, ..., Sy}) pertencem a um mesmo dominio. Além disso, ¢ considerada
a presenca de um especialista do dominio, o qual sera responsavel por identificar os
critérios de qualidade mais adequados ao dominio em questdo. Para cada aplicagdo, sera
definido um conjunto de requisitos, os quais podem ser identificados, principalmente,
por meio das consultas que a aplicacdo executa. A partir das consultas, ¢ possivel
identificar os conceitos do dominio que sdo relevantes para a aplicagao.

Editor de Requisitos de Qualidade: o especialista do dominio, com base nos
requisitos da aplicagdo em questdo, usa o Editor para verificar quais critérios de
qualidade estdo disponiveis e configura quais serdo instanciados para aquela aplicagao.
Além disso, € possivel atribuir um peso (entre zero e um) a cada critério de qualidade.
Ao escolher o peso um, sera considerada a totalidade do critério e, optando por zero, o
critério nao sera levado em consideragao.

Repositorio de Critérios de Qualidade: ¢ um repositério central dos critérios
de qualidade, o qual armazena os critérios € métodos para céalculo de cada um deles. Ele
¢ extensivel, ou seja, capaz de receber novos critérios e métricas. O repositorio
disponibiliza ao Editor de Requisitos quais critérios encontram-se disponiveis e, ao
QualityStamp, como calcular cada critério solicitado pelo Editor.

QualityStamp: ¢ o componente principal da arquitetura. Seu nome vem do
conhecido selo de qualidade que pode ser atestado a um produto ou servico. Este
componente recebe como parametros de entrada as seguintes informacdes: (i) requisitos
da aplicagdo e critérios instanciados provenientes da App e do Editor de Critérios
respectivamente; (ii) métricas de calculo obtidas a partir do Repositorio de Critérios e
(ii1) Descri¢des das fontes linked data consultadas pela App. Como resultado final, o
QualityStamp gera uma classificagdo da qualidade das fontes de dados num conjunto de
pares (S, My,) tal que: MQ = {(S;,M)), (S2, M), ..., (Sy, Mm)}.
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3.1. Visdo geral da abordagem proposta

Como mencionado anteriormente, a abordagem proposta tem como objetivo obter uma
classificacdo da qualidade de multiplos linked datasets de acordo com os requisitos de
uma aplicagdo especifica. Para isso, inicialmente, o especialista de dominio utiliza o
Editor de Requisitos de Qualidade para escolher quais critérios sdo considerados
relevantes para o dominio da aplicagdo. Tais critérios sdo recuperados a partir do
Repositorio de Critérios de Qualidade. Uma vez que os critérios foram escolhidos, o
proximo passo consiste em calcular os valores de cada critério para cada uma das fontes
linked data {Si,..., S,}. Este célculo ¢ realizado pelo QualityStamp a partir das
informacdes recebidas pelo do Editor de Requisitos e das métricas recuperadas a partir
do Repositorio de Critérios de Qualidade. No ltimo passo, o QualityStamp calcula a
Medida de Qualidade da Fonte de Dados para cada fonte /inked data e, em seguida,
apresenta uma classificacdo geral de qualidade dos datasets {(S;,M;), (S2, M2), ..., (S,
M)}, A seguir, ¢ apresentado um exemplo com o objetivo de tornar mais clara a
proposta.

3.2. Um Exemplo

Como forma de ilustrar a abordagem proposta, sera apresentado um exemplo onde se
avalia a qualidade de um conjunto de multiplas fontes /inked data consultadas por uma
aplicag¢do, chamada Frevo (Form to Evaluate Linked Open Data Sets). Esta aplicacdo
pertence ao dominio de dados bibliograficos e consulta titulos de artigos a partir do
nome de autores, ano de publicagdo e periddico de publicacdo do artigo.
Especificamente, a aplicagdo recupera dados submetendo uma mesma consulta
SPARQL em trés fontes de dados distintas, as quais utilizam a ontologia de referéncia
AKT': IEEE*, ACM’ ¢ DBLP”. A Tabela 1 apresenta alguns exemplos de consulta que
podem ser submetidas pela aplicacio.

Tabela 1. Exemplos de consultas da aplicagao Frevo

Consulta Q1 Consulta Q2 Consulta Q3
SELECT DISTINCT ?titulo SELECT DISTINCT ?titulo SELECT DISTINCT ?titulo
WHERE { WHERE { WHERE {
?artigo akt:has-title ?titulo . ?artigo akt:has-title ?titulo . ?artigo akt:has-title ?titulo .
?artigo akt:has- ?artigo akt:has-author ?autor . ?artigo akt:has-
author ?autor . ?autor akt:full-name "Alon Y. Halevy". author ?autor .
?autor akt:full-name "Tim ?artigo akt:has-date akt-date:1993 . ?autor akt:full-
Berners-Lee". ?artigo akt:article-of- name " Christian Bizer".
} journal ?conferencia . ?artigo akt:has-date akt-
?conferencia akt:has-title ""Workshop date:2003 . }
on Deductive Databases, JICSLP"}

Considere que para a avaliacao da qualidade das fontes IEEE, ACM e DBLP os
seguintes critérios, juntamente com seus respectivos pesos, foram escolhidos: (i)
disponibilidade (100%); e (ii) completude do esquema (80%). A proxima etapa ¢ o
calculo dos critérios escolhidos. O QualityStamp calcula os critérios de acordo com as
métricas recuperadas a partir do Repositorio de Critérios de Qualidade, como mostrado
na Tabela 2.

Tabela 2. Repositério de Critérios de Qualidade

http://www.aktors.org/publications/ontology/portal
http://ieee.rkbexplorer.com/sparql/
http://acm.rkbexplorer.com/sparql/

AW

http://dblp.rkbexplorer.com/sparql/
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Critérios Meétricas Comentarios

SELECT * WHERE Verifica se a fonte responde a uma consulta SPARQL. Caso positivo, a fonte
95 9P 20" limit 1 esta disponivel (um). Caso ultrapasse um tempo limite de espera, a fonte ndo
{7S 7P 20} limit esta disponivel (zero).

Disponibilidade

Completude
do Esquema

Soma dos conceitos existentes na fonte dividido pela soma dos conceitos do
conjunto de consultas da aplicagdo.

CE=3Cs/YCop

A Tabela 3, por sua vez, apresenta os valores dos critérios para as trés fontes
consideradas. No exemplo, considera-se que a fonte de dados DBLP ndo se encontra
disponivel no ato da consulta. Para o calculo da completude, ¢ necessario identificar os
conceitos presentes nas consultas da aplicagdo. Conceitos podem ser identificados como
os principais termos que descrevem uma consulta, os quais podem ser extraidos dos
predicados presentes nos padrdes de triplas da consulta. Neste caso, tem-se que: Cp; =
{title, author, full-name}, Cy, = {title, author, full-name, date, journal} e Cps = {title,
author, full-name, date}. Além disso, criamos um C,,, com todos os conceitos do
conjunto de consultas da aplicagdo tal que, consultando a descri¢do das fontes de dados
encontram-se as seguintes intercessdes de conceitos entre o conjunto de consultas da
aplicacdo e as fontes: Cycy = {title, author, full-name, date}, Cigr = {title, author,
date}, Cpprp = {title, author, full-name, date, journal}. Assim, na Tabela 3, tem-se que
a fonte de dados ACM, por exemplo, tem valor de completude igual a 0,8 (CE= 4/5),
uma vez que possui quatro dos cinco critérios relevantes para a aplicacao.

Tabela 3. Valores de Critérios e Classificagao das Fontes

Critério \ Fonte ACM IEEE DBLP
Disponibilidade 1 1 0
Completude do Esquema 0,8 0,6 1
Classificacio 1(0,82) 2 (0,74) 3 (0,40)

Por fim, a Medida de Qualidade das Fontes de Dados ¢ calculada para cada
fonte, usando a féormula seguinte:

MQ = ((critério 1 * peso 1) + (critério 2 * peso 2) + ... + (critério n * peson)) /n

Para a fonte de dados IEEE, por exemplo, tem-se a seguinte medida de
qualidade: MQ = (1 * 100%) + (0,6 * 80%) / 2 = 0,74. O resultado da avaliacdo
(Medida de Qualidade das Fontes de Dados) ¢ mostrado em ordem crescente segundo
a qualidade da fonte: MQ = {(0,82 - ACM), (0,74 — IEEE), (0,40 — DBLP)}. Como
resultado conclui-se que o conjunto de dados ACM possui uma qualidade melhor de
acordo com os requisitos da aplicacdo. Apesar do DBLP possuir uma completude do
esquema de 100%, o fato de ndo estar disponivel no momento da avaliacdo contribuiu
negativamente para sua classificagao final.

4. Trabalhos Relacionados

Em 2012, Mendes et al. (2012) simplificaram a tarefa de consumir dados de fontes
linked data de alta qualidade por meio do framework SIEVE. A tarefa de avaliagdo de
qualidade do SIEVE ¢ realizada por um moédulo flexivel onde o usuério pode escolher
quais caracteristicas dos dados podem ser indicativos de uma boa qualidade, como essa
qualidade pode ser quantificada e como ela deve ser armazenada no sistema. O SIEVE
utiliza pelo menos #rés critérios iniciais para melhorar a qualidade dos dados:
completude, concisdao e consisténcia. O uso desses critérios permite o SIEVE remover
valores conflitantes e redundantes.

Cordeiro et al. (2011) propuseram uma arquitetura para gerenciar e enriquecer a
semantica ao publicar dados governamentais em formato Linked Data. O principal
objetivo da proposta ¢ propor uma plataforma que oferece suporte a exposicao,
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compartilhamento e associagdo dos recursos em formato Linked Data por meio de um
ambiente amigavel ao usuario. No processo de conversao dos dados para o formato
Linked Data todas as etapas sao monitoradas de forma a garantir a proveniéncia (critério
de qualidade) e enriquecer a semantica da informacao.

A proposta apresentada neste trabalho se diferencia das anteriores por ser uma
arquitetura passivel de ser expandida em fontes de dados na Web e nao apenas em
fontes que seguem os principios Linked Data. Além disso, o repositorio extensivel de
critérios de qualidade permite uma maior flexibilidade com relagdo aos dominios de
aplicagdo e fontes de dados que podem ser considerados.

5. Avaliacao dos Resultados e Estado Atual do Trabalho

Como principais atividades realizadas até o momento destacam-se o levantamento do
referencial bibliografico sobre critérios de qualidade para avaliagdo de qualidade de
fontes /inked data e a especifica¢do da arquitetura proposta para avaliagdo da qualidade
de fontes linked data com seus principais componentes. Para validar a proposta, um
prototipo estd sendo implementado com todos os componentes descritos na Figura 1.
Atualmente, o foco do trabalho esta na implementacdo do Editor de Requisitos de
Qualidade que ir4 disponibilizar os critérios de qualidade para um especialista no
dominio da aplicagdo. Como trabalho futuro tem-se a possibilidade de generalizagao da
arquitetura para avaliagdo de fontes de dados na Web.
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