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RESUMO

A Web Semantica sugere a utilizacdo de padrdes e tecnologias que atribuem estrutura e seméntica aos
dados, de modo que agentes computacionais possam fazer um processamento inteligente, automatico, para
cumprir tarefas especificas. Neste contexto, foi criado o projeto Linked Open Data (LOD), que consiste
em uma iniciativa para promover a publicacdo de dados conectados. Com o evidente crescimento da
publicacdo de dados conectados, a qualidade tornou-se essencia para que tais conjuntos atendam os
objetivos basicos da Web Seméntica. Isso porque problemas de qualidade nos conjuntos publicados
constituem em um empecilho ndo somente para a sua utilizagdo, mas também para aplicacfes que fazem
uso de tais dados. Considerando que os dados conectados possibilitam um ambiente favoravel para
aplicacbes inteligentes, problemas de qualidade podem dificultar ou impedir a integracdo dos dados
provenientes de diferentes conjuntos de dados. A literatura apresenta a aplicagdo de diversas dimensdes de
gualidade para dados conectados, porém, indaga-se a aplicabilidade de tais dimensdes para avaliacdo de
gualidade de dados conectados. Deste modo, esta pesquisa tem como objetivo propor uma metodologia
para avaliacédo de qualidade nos conjuntos de dados conectados, bem como estabelecer um model o do que
pode ser considerado qualidade de dados no contexto da Web Seméntica. Para isso, adotou-se uma
abordagem exploratéria e descritiva a fim de se estabelecer problemas, dimensdes, requisitos de qualidade
e métodos quantitativos na metodologia de avaliagdo, a fim de realizar a atribuicdo de indices de
qualidade. O trabalho resultou na defini¢do de 7 dimensfes de qualidade e 14 férmulas diferentes avaliar
conjuntos de dados sobre publicacfes cientificas. Acredita-se que a metodol ogia proposta consiste em um
meio viavel para quantificacdo dos problemas de qualidade em dados conectados, e que apesar dos
diversos requisitos, podem existir conjuntos que ndo atendam determinados requisitos de qualidade, e por
suavez, hdo deveriam estar inclusos no diagramado projeto LOD.

Palavras-chave: Dados Conectados. Gestdo de Qualidade de Dados. Metodologia de Avaliacdo de
Qualidade de Dados. Web Semantica.

1INTRODUCAO

A Web Semantica foi idealizada por Berners-Lee et al. (2001), que descreveram uma
evolucdo da Web na qual os documentos disponibilizados possuiam dados e informacfes para
computadores manipularem. De acordo com Shadbolt et al. (2006) a Web Semantica consiste em

uma Web de informagdes acionaveis provenientes de dados formatados em uma estrutura
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seméntica. Ta estrutura dispde de significados nos quais a conexao légica entre os termos
promove ainteroperabilidade entre sistemas.

Para que as informagdes sejam acionaveis € necessario a publicagdo de dados, que por sua
vez sdo transformados em informacdes por melo da conexdo e estruturas semanticas entre 0s
dados. A publicacéo desses dados utilizando as tecnologias da Web Semantica possibilita agregar
informacdes de diferentes fontes e dominios para a construcéo de poderosas aplicacdes capazes
de descobrir novas informagdes relacionadas. Por esta razéo, a publicacdo e disponibilizacéo de
dados desempenha um papel fundamental paraaWeb Seméantica.

Biezer et al. (2009) descrevem dados conectados como a prética de criar links entre dados
provenientes de diferentes fontes por meio de tecnologias que auxiliam a atribuir uma estrutura
semantica entre os links.

O maior exemplo de adocdo e aplicacdo das tecnologias da Web Seméntica, a fim de
disponibilizar dados possibilitando a construcdo de ambientes de dados conectados
semanticamente é o Linked Open Data (LOD). O LOD consiste em um projeto fundado em 2007
gue teve como objetivo iniciar a web de dados por meio da identificagdo de conjuntos de dados
disponiveis sob licenca (aberta no cenario ideal), converté-los de acordo com principios da Web
Semantica e publica-los na Web (BIZER et al., 2009).

No entanto, estudos recentes mostram que a maioria dos conjuntos de dados inseridos no
diagrama do projeto LOD apresentam problemas de qualidade como inconsisténcia, problemas
representacionais, interoperabilidade, completude, etc. (HOGAN et al., 2012; RULA, 2011,
ZAVERI €t al., 2015). Deste modo, tratar e detectar problemas de qualidade € crucia para o
sucesso das aplicacbes baseadas na Web Semantica, visto que quando n&o avaliada, os problemas
s80 descobertos apenas quando as aplicagdes falham ou as buscas nos conjuntos de dados
retornam resultados incorretos. Conforme evidenciado por Furber e Hepp (2011), saber a
gualidade do conjunto de dados € importante para poder realizar um processo de aprimoragao dos
dados, selecionar os dados apropriados, decidir o quanto se pode confiar na informagdo
disponibilizada.

Uma das medidas mais conhecidas para evitar problemas de qualidade em dados
conectados, independentemente do dominio dos dados, € descrita por Berners-Lee (2006), que

define quatro regras que expdem expectativas de comportamento para publicagdo que, quando
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atendidas, promovem a interconex@o dos dados. As regras estabelecidas sdo: (1) utilizar URI
(Uniform Resource |dentifier) para nomear recursos, (2) utilizar HTTP (HyperText Transfer
Protocol) como URI de modo que tais dados possam ser encontrados, (3) prover informagdes
Uteis utilizando os padroes RDF, SPARQL (Protocol and RDF Query Language), e por fim (4)
incluir links que guiem a outros recursos URIs, de modo que o usuario possa encontrar mais
informacodes rel acionadas.

A literatura aponta problemas de qualidade ndo somente nos dados, mas também na
estrutura provida para sua publicacdo, fator que pode dificultar seu acesso e até mesmo
inviabilizar sua utilizagdo, evidenciando o fato de que a qualidade consiste em um fator de
extremaimportancia.

O W3C (World Wide Web Consortium) fornece abrangente contetido visando orientar o
processo de construcdo das informacgdes a serem publicadas em bases de LOD, visando evitar
erros de qualidade como: formatos de dados errados, links quebrados, criacéo de URIs, guias para
utilizacdo de padrdes de metadados, ontologias etc. Porém, apds quase uma década da criacéo do
LOD ainda é possivel encontrar conjuntos na rede de dados que apontam para links quebrados e
problemas como os citados acima, alguns dos quais se propagam desde a criagdo do projeto.

Definigdes quanto as dimensdes de qualidade para dados conectados e para os métodos de
avaliagdo sdo também disponibilizadas na literatura, porém indaga-se como tais problemas e
dimensbes acontecem nos conjuntos de dados sobre publicacdes cientificas. Indaga-se também,
de que modo os problemas de qualidade podem ir contra os principios de utilizagdo dos dados
ligados e qual € a proporcdo de tais problemas de acordo com a categoria especifica de dados
sobre PublicagBes Cientificas. Deste modo, este trabalho tem como objetivo descrever uma
metodologia para avaliagdo de qualidade para dados publicados em um segmento especifico de
Dados Conectados, o de publicactes cientificas. Adicionamente, busca-se apresentar um modelo
gue considera-se ser um referencial de qualidade de dados no contexto da Web Semantica e dos
Dados Conectados.

A metodologia foi desenvolvida com o proposito de avaiar ndo somente conjuntos de
dados ja publicados, mas também para auxiliar a verificacdo de problemas de qualidade antes da
publicacdo de um conjunto de dados, especificamente no segmento de dados sobre publicagdes
de Dados Conectados.
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Para 0 desenvolvimento da pesquisa adotou-se uma metodologia de natureza qualitativa,
na qual utilizou-se de abordagem exploratéria e descritiva com intuito de estabelecer problemas,
dimensdes e requisitos de qualidade.

A fim de propor a atribuicdo de indices de qualidade na metodologia de avaliacéo criada

no trabal ho foram adotados métodos quantitativos.

2 A GESTAO DE DADOS NA ERA DO BIG DATA E DO CONHECIMENTO

De modo geral, a qualidade pode ser definida como medidas para que o produto oferecido
esteja de acordo com 0 que se espera dele, podendo este ser uma informacdo, um dado, um
Servigo ou um processo. Estando ele livre de problemas, possibilita que as atividades dependentes
sgjam executadas com sucesso. Nota-se que a forma como os dados, informagoes, produtos, etc.,
sd0 manuseados influenciard na qualidade das atividades desempenhadas nos sistemas de
diferentes dominios.

O significado de qualidade pode variar de acordo com o0 que cada dominio requer para
gue o dado atinja os objetivos necessarios. Outro fator que influencia na qualidade séo as
excecdes quanto a obrigatoriedade dos requisitos, que pode variar de acordo com o dominio.
Desta forma, os problemas sdo definidos de acordo com um contexto especifico e requisitos que
podem variar de um dominio para outro. Assim, problemas com qualidade podem existir em
diferentes @reas e quando o produto dela (relatorios, catdogos, banco de dados) possui
problemas, af eta as atividades dessas areas.

Qualidade aplicada a dados indica que se espera que eles atendam a medida de perfeicéo,
precisdo e conformidade no dominio no qual estéo inseridos. Dados que ndo descrevem fielmente
componentes do mundo real diminuem a efetividade dos sistemas, contribuem de forma negativa
para as atividades envolvidas em sua utilizacdo e seus impactos podem ser tanto sociais quanto
econémicos. De acordo com Olson (2003) um dado é de qualidade se satisfaz os requisitos para o
Seu uso; consequentemente, carece de qualidade quando néo os satisfaz.

Considerando que cada dominio possui diferentes requisitos de qualidade, a literatura
aborda diferentes pontos de vista quanto a aplicacdo das dimensbes de qualidade (WANG;
STRONG, 1996; VEREGIN, 1999; LEE et al., 2002; PIPINO et al., 2002; BATINI et al., 2008;
LAUDON, 1986; FISHER; KINGMA, 2001). Por meio da andlise realizada nota-se que existem
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dimensdes mais utilizadas, porém ndo ha um padrdo estabelecido de dimensdes; cada dominio
utiliza dimensdes que atendam aos seus requisitos especificos. Dentre as mais utilizadas na

literatura constam: compl etude, precisao, relevancia e consisténcia.
2.1 QUALIDADE DE DADOSNO PROJETO LINKED OPEN DATA

Estudos recentes apontam a presenca de problemas de qualidade em conjuntos de dados
publicados de acordo com diferentes dimensdes, tais como inconsisténcia, problemas
representacionais, interoperabilidade, completude, etc. (HOGAN et al., 2012; RULA; ZAVERI,
2014).

Em uma andlise realizada por Acosta et al. (2013), foram identificados inimeros
problemas de qualidade no conjunto de dados do DBpedia, que € um dos maiores conjuntos
disponibilizados sob licenca livre, o qual possui mais de 3.64 milhGes de recursos. Dentre os
problemas identificados constam:

163 mil recursos com cédigo postal no formato errado;

7 mil livros com formato I1SBN errado;

40 mil pessoas com data de morte presente, porém sem a data de nascimento;

638 mil pessoas sem data de nascimento;

197 locais sem coordenadas geogréficas,

242 mil recursos com a mesma coordenada ndo correspondem ao marcador correto

(dbo:Place);

28 mil recursos com a mesma coordenada geogréfica;

9 recursos com coordenadas de longitude invalidas.

Tais fatores evidenciam a existéncia de problemas de qualidade em conjuntos de dados
publicados como Dados Conectados. Considerando que o DBpedia é um dos maiores conjuntos
de dados do LOD e diversos conjuntos de dados, incluindo os classificados em outras categorias,
possuem relacionamento com os dados deste conjunto, pode-se concluir que seus problemas de
gualidade tenham se propagado e afetado também seus rel acionamentos.

Visto que Dados Conectados possuem caracteristicas singulares, algumas dimensdes séo

Unicas e outras sdo adaptadas de acordo com o contexto de dados conectados, dentre as
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dimensdes comumente citadas constam: interlinking, licenciamento, consisténcia, precisio

sintética e semantica, completude e avaliagdo temporal.

22 METODOLOGIAS PARA AVALIACAO DE QUALIDADE EM DADOS
CONECTADOS

Em andlise bibliogréfica fica evidente que n&o ha um padréo das dimensdes avaliadas em
cada metodologia. Cada metodologia foi desenvolvida para avaliar um conjunto de dados ou
redlizar alguma tarefa especifica (AMICIS; BATINI, 2004; LEE et al 2002). Pode-se afirmar
também que nem todas adotam dimensdes exclusivas para o dominio de Dados Conectados,
assim como ndo houve também um processo de definicdo de quais seriam as prioridades e
dimensBes aplicaveis ao seu contexto (FURBER; HEPP, 2011; MENDES et al., 2012).

No contexto de Dados Conectados ndo ha uma metodologia para avaliacéo de qualidade,
comumente utilizada e/ou descrita na literatura. E possivel encontrar métricas e métodos para
avaliagdo de qualidade (ACOSTA et al., 2013; ZAVERI et al., 2015), ferramentas
(KONTOKOSTAS et al., 2013), frameworks (BIZER; CYGANIAK, 2009; MENDES et al.,
2012).

3 MODELO E METODOLOGIA DE AVALIACAO DE QUALIDADE DE DADOS NO
CONTEXTO DE DADOS CONECTADOS

Diferente das metodologias descritas na literatura, a metodologia proposta visa avaliar,
aém das dimensdes interdisciplinares, as que sdo aplicaveis especificamente no dominio de
Dados Conectados. Propde-se uma metodologia de avaliacdo dividida em trés passos, descritos a
seguir: sendo esses (1) Levantamento de requisitos de qualidade para Dados Conectados, (2)
Definicdo das dimensdes e métricas e, por fim, (3) Avaliacdo de qualidade.

Na primeira etapa, deve ser redizado o levantamento dos requisitos para Dados
Conectados, que podem ser identificados por meio da definicéo dos objetivos a serem cumpridos
com a utilizagdo do conjunto de dados a ser avaliado.

A seguir, na segunda etapa, considerando o conjunto de dados a ser avaliado, deve-se
realizar a defini¢do das dimensbes de qualidade a serem avaliadas, bem como as métricas para

avaliacéo de cada dimenséo.
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A partir dos requisitos, dimensdes e métricas de qualidade, na terceira etapa os problemas
devem ser avaliados de acordo com formulas, resultando no indice de qualidade do conjunto de
dados avaliado.

Um fator importante para a utilizacdo da metodologia consiste em realizar uma
especificacdo de um referencia de qualidade para os Dados Conectados. Tal processo resultou na
definicdo um modelo composto por trés pilares, fundamentais para a sustentacdo de cada fase da
metodologia de avaliagdo proposta, sendo eles. (1) Requisitos da literatura, por meio da qual
obtiveram-se informagdes sobre problemas e dimensdes de qualidade para Dados Conectados; (2)
Padrbes do W3C para o funcionamento tanto da Web Semantica como dos Dados Conectados e 0
(3) Principios de qualidade do Linked Open Data, o qual reine conjuntos de dados, os organiza
em diferentes categorias e promove a visibilidade dos que atendem atais principios.

O modelo foi estabelecido a fim de auxiliar a identificagdo dos requisitos e necessidades
no dominio dos Dados Conectados. No primeiro pilar (W3C) foi realizado um levantamento dos
requisitos estabel ecidos por esta organizacdo que dita os padrdes a fim de que a Web Semantica
atinja seu pleno potencial. O pilar LOD consiste no principal canal no qual conjuntos de dados
s80 publicados de acordo com os padrfes recomendados pela Web Seméntica e Dados
Conectados, deste modo foi realizada uma analise de como funciona o processo de inclusdo de
conjuntos de dados no diagrama afim de obter requisitos de qualidade.

O Quadro 1 apresenta 0s insumos e requisitos extraidos desses dois pilares, para a
definicdo do modelo, dimensdes e métricas do processo de avaliagao.

Quadr o 1- Requisitos de qualidade para conjuntos de Dados Conectados.

W3C LOD
Os itens devem estar acessiveisvia URIs
Ter URI para nomear recursos. .
referencidveis.
Conjunto de dados deve possuir pelo menos 50
Ter HTTP como URI, de modo quetais dados links RDF apontando para outros conjuntos de
possam ser encontrados. dados ou pelo menos um conjunto de dados com

50 links RDF apontando paraele.

Deve possuir 0s seguintes metadados sobre 0
dataset:

Nome, titulo, URL, autor, e-mail, tag, taglod, link
paraum exemplo RDF, URL para SPARQL
endpoint, URL de download para cada arquivo
RDF, URL para pagina com alista de downloads,
versdo, notas, licenca.

Ter informagdes Ute's utilizando os padrdes RDF
e SPARQL.
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Ter links que guiem a outros recursos URIs de
modo que o usuario possa encontrar mais
informagdes rel acionadas.

Disponibilizar link para download dos arquivos
volD, XML Sitemap, RDF Schema e vocabul &rio;
inserir astags.

Tags obrigatérias: limited-spargl-endpoint,
format-<prefix>, no-proprietary-vocab, deref-
vocab ou no-der ef-vocab, vocab-mappings ou no-
vocab-mappings, provenance-metadata ou no-
provenance-metadata, license-metadata ou no-
license-metadata, published-by-producer ou
published-by-third-party, lodcloud.nolinks,
lodcloud.unconnected e lodcl oud.needsfixing.

N&o ter nomes dos hosts, extenséo de péginas,
detal hes sobre o desenvolvimento na URI, visto
gue ndo apresentam informagdes sobre o recurso.

N&o ter conjuntos ou identificadores numéricos
para 0S recursos.

Ter identificadores significativos para o dominio
do conjunto de dados, como a combinagdo do
nome e sobrenome do recurso.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Assim, no proximo pilar (literatura) foi realizada uma andlise bibliogréfica quanto as
dimensbes mais relacionadas com o dominio da pesquisa e o tipo dos problemas abrangidos em
cada uma. Visto que a literatura aborda diferentes dimensdes, e tendo em vista que em algumas
situactes aplica-se a mesma dimensdo para diferentes problemas de qualidade, dois fatores foram
levados em consideracdo na definicdo das dimensdes para a metodologia proposta: (1) quais das
dimensdes abordadas rel acionavam-se com os requisitos obtidos na andlise realizada nos pilares 1
e 2; (2) das dimensdes relacionadas, quais foram utilizadas em unanimidade ou pela maioria das
metodologias descritas na literatura. Desse modo, foram definidas as seguintes dimensdes de
gualidade: interlinking, licenciamento, consisténcia, completude, avaliacdo temporal, precisdo
sintética e seméntica (BIZER; CYGANIAK, 2009; RULA, 2011; MENDES et al., 2012;
ZAVERI et al., 2012; RULA; ZAVERI, 2014; ZAVERI et al., 2016; FURBER; HEPP, 2011;
KONTOKOSTAS et al., 2014).

A aplicacdo do modelo sucedeu-se da seguinte maneira: os subsidios da primeira fase da
metodologia (levantamento de requisitos) obtiveram-se dos pilares LOD e W3C. Para a
constituicdo do segundo passo da metodologia, a andlise realizada no modelo resultou nas
seguintes dimensdes: interlinking, consisténcia, completude, licenciamento, avaliacdo temporal,
precisdo sintatica e semantica. Para 0 processo de avaliagdo, que consiste no terceiro passo da
metodologia, obteve-se diferentes métricas descritas na literatura, onde os autores identificaram

69 métricas para avdiacdo de qualidade em Dados Conectados, que sdo aplicaveis em 18
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dimensdes diferentes. A Figura 1 apresenta as dimensdes de acordo com o tipo da avaliacdo a ser
realizada, que podem ser qualitativas (onde a pontuacéo néo se aplica) e quantitativas e objetivas.

Figura 1 - Dimensbes de qualidade de acordo com o modelo proposto.

Quantitativa @
it + - Precisdo : - Precisdo
Interhnkmg compietuae m

Fonte: Elaborada pel os autores.

Qualidade de Dados

no Linked Data

31 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS DE QUALIDADE PARA DADOS
CONECTADOS

Os requisitos foram obtidos por meio do modelo, os quais foram estabelecidos por meio
da andlise das principais organizacOes que estabelecem padrdes, principios e regras para o
funcionamento da Web Semantica e Dados Conectados (Quadro 1).

3.2 DEFINICAO DASDIMENSOESE METRICAS

Um fato de comum acordo na literatura da comunidade de qualidade de dados € que
algumas dimensdes e formas de avaliagdo precisam de auxilio humano para raciocinar sobre os
dados dispostos. Entdo, por meio de tal auxilio os dados sdo classificados como de baixa
qualidade ou n&o, diferentemente de outras dimensbes nas quais a qualidade pode ser
guantificada objetiva e automaticamente (BIZER; CY GANIAK, 2009).

Desse modo, as dimensdes propostas abrangem tanto dimensdes de avaliacdo subjetiva,
guanto objetiva, nas quais duas das 15 métricas podem ser classificadas como subjetivas e
qualitativas.

Tanto as dimensdes quanto as métricas foram definidas por meio do modelo proposto, 0
qual resultou em 7 dimensdes, sendo: interlinking, consisténcia, completude, licenciamento,

avaliagcdo temporal, precisdo sintética e semantica.
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3.3AVALIACAO DE QUALIDADE

As dimensdes quantitativas possuem dois tipos de avaliacéo: local e geral. O indice loca
consiste na porcentagem individual de cada dimensdo e o indice gera € composto pelos indices
locais de cada dimensdo quantitativa avaliada (interlinking, consisténcia, precisdo sintatica e
completude).

Quando os componentes analisados em cada métrica das dimensdes estiverem de acordo
com os padrdes de referéncia, a dimensio receberd um valor loca entre 0 e 100%. Considerando
gue os indices locai's possuem o vaor dentro de um intervalo de 0 a 100% e ser&o utilizados para
o indice global, no qual correspondem a 25% (visto que sdo quatro dimensdes), o resultado sera
readaptado de modo gque o valor entre 0 a 100 tenha o seu equiva ente dentro do intervalo geral (0
a 25). Quando uma das métricas propostas na dimensdo for invalidada, em vista da inexisténcia
dos dados necessarios e ndo pela falta e/ou ndo disponibilizagdo, o valor da métrica inaplicavel
sera distribuido entra as métricas aplicavels.

Propde-se duas férmulas diferentes para avaiacdo de qualidade geral, que variam em
razéo da inexisténcia ou inviabilidade da aplicacdo de determinada dimensdo no processo de
avaiacdo. A Férmula 1 apresenta um dos cdlculos propostos, no qua todas as dimensdes
possuem 0 mesmo indice e importancia, ou sgja, cada uma das dimensdes corresponde a 25% do
indice gera, onde Ig corresponde ao indice geral, que é composto pela média dos resultados de
cada dimensdo, | representa o valor loca da dimens&o interlinking, Cons representa o valor local
de consisténcia, Pr o valor de precisio sintética e Com corresponde ao indice de compl etude.

Dentre as quatro dimensdes, completude e interlinking sdo as Unicas divididas entre mais
de uma métrica. Ent&o, o resultado da somatoria de cada métrica é dividido por 4, assumindo que

0 peso de cada uma das dimensdes corresponde a 25%.

I, = 1+C +P +Cc (1)

4

A Formula 2 apresenta o cdlculo a ser conduzido, caso uma das dimensdes avaliadas
possuam importancia maior para o avaliador, sendo possivel redefinir o peso de cada dimensdo,
contanto que a somatoria dos pesos sgjaigual a 100, onde P representa o peso, que por suavez, é
multiplicado pelo indice local de cada dimensdo; entdo o resultado € divido dividido por 100,

assumindo que P1 + P2 + P3 + P4 = 100.
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_F1I+F2C +F3P +F4C(
- 100

I

(2)

Em vista da auséncia de fundamentacdo tedrica para lidar com a inexisténcia ou
inviabilidade da dimensdo durante o processo de avaliagéo, propde-se lidar com esse problema de
duas maneiras: (1) por meio da definicdo de um indice positivo, ou sgja, de 100% para o indice
local ou (2) por realizar a exclusdo da dimensdo do indice geral. A férmula 2 aplica-se em ambos
0s casos, onde (1) o resultado da dimensdo local sera de 100% e no (2) sera atribuido peso 0 em
P, nadimensdo excluida

Dentre os pré-requisitos para aplicacdo da metodologia de avaliagdo proposta, constam 0s
seguintes fatores:

Requer-se a disponibilizagdo do arquivo de dados do conjunto de dados,

independentemente da linguagem de descrico utilizada;

Requer-se que o avaliador tenha o entendimento ou conhecimento basico sobre as

propriedades e classes utilizadas no conjunto de dados, a fim de definir quais devem ser

avaliadas em cada dimens&o, quando aplicavel.
3.3.1Interlinking

Dimensdo dividida em duas métricas, ao fina do célculo de cada métricaa Formula 3 sera
utilizada para obter o resultado do indice local de interlinking. Propde-se avaliacdo quantitativa
para definir um indice de porcentagem de quantos links RDF ndo foram afetados com problemas
de qualidade.

] = Mg+ (3)

2

Métrica 1 - Detectar links de boa qualidade: links de boa qualidade so aqueles que
ndo fazem uso de identificadores numéricos para identificar recursos, que ndo utilizam detalhes
de implementacdo (nome do host, extensdo da linguagem de programacdo utilizada para
desenvolver a pagina Web) e utilizam identificadores significativos para o dominio do conjunto
de dados como o nome ou sobrenome do recurso, por exemplo.

A partir das verificagOes serdo obtidos quatro resultados diferentes: o primeiro consiste na
porcentagem de quantas URIs ndo possuem problemas de qualidade, que sera o indice local; os
proximos trés valores serdo informativos sobre o quanto cada requisito possui de URIs com
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problemas de qualidade. A Férmula 4 apresenta o célculo para o indice da métrica, onde U
representa o total de URIs e Up a quantidade de URI presente com problema de qualidade.

-G )

o )+ 100 (4)

m=(

Métrica 2 - Detectar existéncia de links para fontes externas. De acordo com a
proposta do LOD o ideal é que conjuntos de dados tenham pelo menos 50 links para fontes
externas e essa métrica sera disposta em duas etapas: (1) serareaizada uma verificacdo na pagina
do conjunto de dados, se tais informagtes ndo forem disponibilizadas, (2) uma busca no arquivo
dos dados sera realizada visando encontrar o contetido sob a propriedade owl:sameAs.

Como exemplo foi citada a propriedade owl:sameAs, mas outras propriedades podem ser
utilizadas para apontar links externos. Desse modo, a execucdo dessa métrica consiste em
verificar a propriedade equivaente no vocabul &rio utilizado do conjunto de dados avaliado.

O célculo dessa métrica é apresentado na Formula 5, onde Ln consiste no total de links
necessarios, subtraida a quantidade de links presentes Lp e entdo o resultado é transformado em

porcentagem.

L )-L
m, = (%) £ 100 (5)

Propbe-se a aplicagdo da formula, quando a quantidade de links presentes for menor do
que a quantidade necessdria, visto que, quando for maior, o requisito foi cumprido, totalizando os
50% correspondentes dessa métrica.

De modo geral, cada métrica corresponde a 50% do indice local dessa dimensdo; a
pontuacdo da métrica 1 sera realizada para verificar a porcentagem de URIs sem problema de
gualidade e a métrica 2 paraidentificar se o conjunto de dados possui a0 menos 50 links. E entdo
serd efetuada a soma dos val ores das duas métricas para chegar no indice local de qualidade dessa

dimensdo. A avaliacdo de ambas as métricas resultam em um valor quantitativo.
3.3.2 Licenciamento

Métrica 1 - Detectar a existéncia de uma licenca na documentacéo do conjunto de
dados: Um requisito para os dados abertos e para que o conjunto de dados sgja inserido no
diagrama do projeto LOD ¢é a disponibilizagdo da licenca na sua pagina de registro,
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independentemente do tipo. Visto que o licenciamento consiste em uma dimensdo qualitativa,
ndo serd utilizada no calculo quantitativo de qualidade. Sera avaliada qualitativamente quanto a

ausénciaou a presenca dalicenca.

Métrica 2 - Especificar a licenca correta, se esta atribuida sob a licenca original:
Considerando o fato de que existem tipos diferentes de licengas, essa métrica, tambéem
qualitativa, tem como objetivo que o avaliador distinga se a licenca disponibilizada é de fato a
licenca que deveria ter sido disponibilizada, se é a correta, de acordo com o dominio do conjunto
de dados.

Essa verificagdo também é realizada na pagina do conjunto de dados; ao clicar no link da
licenca disponibilizada, o avaliador é redirecionado para uma pagina de descricdo da licenca
utilizada. Desse modo, o avaiador poderd entdo distinguir se o que foi disponibilizado é alicenca
correta ou ndo. A ndo disponibilizacdo da licenca invalida a aplicabilidade dessa métrica, porém,
visto que é um requisito obrigatdrio, quando acontecer sera avaliada de modo negativo, ou sga,

como se ndo fosse alicenca correta disponibilizada para o tipo de dados.

Métrica 3 - Disponibilizar uma licenca aberta para o conjunto de dados:
Considerando que a prética ideal para a publicacdo, de acordo com os principios do LOD, é
disponibilizar uma licenca aberta para 0s conjuntos de dados, esta verificagdo terd como objetivo

analisar se alicenca disponibilizada é do tipo aberta.
3.3.3 Consisténcia

Métrica 1 - Verificar se os dados estdo de acordo com a especificacdo da ontologia:
Esta métrica tem como objetivo identificar valores contraditorios, ou seja, inconsistentes com a
classe ou propriedade que o especifica. Considerando a possibilidade da utilizacéo de diferentes
vocabulérios para a descricdo dos dados, alguns exemplos de inconsisténcia sdo descritos a
seguir, supondo a utilizacdo do OWL (Ressalta-se que tais propriedades foram utilizadas para
exemplificar uma situacéo de andlise; no caso da utilizagdo de vocabulérios distintos, o avaliador
deve identificar valores contraditérios com o que foi especificado na classe e/ou propriedade):

Owl:nothing: representa uma classe vazia; assim, ndo deve conter membros e caso ocorra

autilizacdo dessa classe, a avaliacdo consiste em verificar se membros foram inseridos;
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Owl:sameAs: utilizada para se referir a0 mesmo recurso, € uma propriedade que
relaciona duas URIs. A andlise consiste em verificar se a relacdo apresentada esta de fato
consistente com o dominio que ela representa.

Owl.differentFrom: refere-se a diferentes individuos, sera analisado se esta
propriedade foi utilizada junto com owl:sameAs, sobrepondo assim tal propriedade;

Sera atribuido um indice por meio do calculo apresentado na Férmula 6, onde: TTi
consiste na somatdria de classes/propriedades da amostragem, no qual € subtraida a somatéria de
Ti, que representa a quantidade de itens inconsistentes. O resultado é entdo divido dividido pelo

total deitens TTi, que ao final € multiplicado por 100 para encontrar a porcentagem final.

¢ m = () <100 (6)

Métrica 2 - Verificar o tipo de dados permitido para a propriedade: Cada métrica
representara 50% do indice local dessa dimensdo, onde sera efetuada a soma dos indices que sera
convertido para a porcentagem final de consisténcia. O cdculo dessa métrica é apresentado na
Férmula 7, onde Tm consiste no total de atributos que possuem um tipo pré-determinado de
dados, Tmi representa o total de propriedades com problema de consisténcia.

¢ my = (B2 100 ()

3.3.4 Precisao Sintéatica

Métrica 1 - Detectar o uso de regras sintaticas. Essa verificacdo é conduzida para
anadlisar o tipo de caracteres ou modelo de valores permitidos. Cada dominio possui tipos
especificos de dados que devem conter uma quantidade ou modelo exato, como por exemplo, O
DOI (Digital Object Identifier) consiste em um identificador Unico para identificar entidades
fisicas, digitais ou abstratas e prover um link persistente para sualocalizagdo nainternet.; o ISSN
gue consiste em um codigo internacional para individuaizar o titulo de publicactes periddicas,
ISBN que identifica numericamente livros de acordo com titulo, autor, pais, editora e edi¢éo etc.

O céculo do indice dessa dimensdo é apresentado na Formula 8, onde Tam consiste no
total de atributos com tipos e formatos especificos de dados e Tap no total de valores com

problemas de precisdo; o resultado sera convertido paravalor final de precisdo local.
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(@7 H)-ET )
Pm = e )+ 100 (8)

3.3.5 Precisdo Semantica

Métrica 1 - Detectar a utilizac8o de propriedades inexistentes: Verificagdo de classes
e propriedades ndo existentes no conjunto do vocabulario/linguagem utilizada para descri¢éo dos
dados.

Métrica 2 - Detectar a utilizacdo de propriedades ndo definidas: Essa métrica tem
como objetivo verificar a utilizacgo inapropriada de atributos entre dois recursos (ou sgja, como
uma relacdo) e de relacbes (propriedades) como valores literais. Para exemplificar, no caso da
utilizacdo do OWL, pode acontecer a utilizagdo errada dos termos owl:DatatypeProperty e
owl:ObjectProperty: datatypeProperty descreve uma propriedade (atributo) e objectProperty

define uma propriedade de rel acionamento entre dois recursos, ou seja, arelagéo.
3.3.6 Completude

Propde-se aqui uma avaliacdo quantitativa objetiva dividida em duas etapas. a primeira
tem como objetivo avaliar a completude dos meios de descricéo do contelido, do esquema como
um todo. Essa etapa € dividida em trés métricas, sendo: completude de esquema, de propriedade e
de populagéo.

A segunda etapa da avaliac@o consiste em avaliar 0 qudo completa esta a descricéo dos
recursos, tanto para a descricdo do conjunto de dados na sua pagina de registro, como para o
conjunto de metadados utilizados para descrever um recurso. Tal avaiacdo depende de dois
requisitos, que sdo: (1) definir o que é considerada uma descricdo completa, (2) quais metadados
de descricéo sdo considerados prioritérios para o dominio de publicacdes.

A primeira etapa da avaliagdo de completude € abordada nas métricas 1, 2, 3 e a segunda
etapa é descrita nas métricas 4 e 5. O indice local de completude ser& composto pelas cinco
meétricas propostas conforme apresenta a Formula 9, cada uma equivalendo a 20% do valor total;
assim, caso todas as métricas estejam completas, o indice loca de completude serd 100%. Esse
100% serd entdo adaptado para 0 seu valor equivaente dentro de um intervalo de 0 a 25% do
dominio geral, que € quanto cada uma das cinco dimensdes ocupa.
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C[ — Ty +ma+Tg+Tiy +irig (9)

5

No caso de excegdes inesperadas, como a ndo disponibilizacdo ou ndo utilizagdo dos
dados necessarios para conduzir a avaliacdo, a métrica € invalidada e ndo aplicada; assim, o valor
total da métrica é dividido pela quantidade de cada métrica passivel de aplicagdo. Caso aconteca
de ndo ser disponibilizado o necessario em todas as métricas, o valor de completude do conjunto
de dados é de 0%.

Métrica 1 - Completude de esquema: Essa andlise obterd como resultado o quéo
completo 0 esguema da ontologia estd, em questdo de propriedades e de classes utilizadas. O
clculo € apresentado na Formula 10, onde Cr consiste na soma das classes e propriedades

representadas na amostragem a ser analisada e Tc o tota de classes e propriedades.

Y

. my = (T—] + 100 (10)

Métrica 2 - Completude de propriedade: Nessa métrica sera obtida a quantidade de
propriedades que foram utilizadas na ontologia. O célculo é apresentado na Formula 11, onde Pr
consiste no total de propriedades representadas e TP no total de propriedades.

Ct my= (ZTLJ «100 (11)
Métrica 3 - Completude de populacdo: Consiste em obter a completude das classes, ou
sgja, quantas foram utilizadas em relacao ao total de classes disponiveis para utilizagdo. O calculo
€ apresentado na Férmula 12, onde Tcp consiste no nimero de objetos do mundo real

representados e TC no nimero total de objetos do mundo real.
CC my=(2—)«100(12)

Métrica 4 - Quantidade de metadados necessarios a serem disponibilizados pagina
do registro do conjunto de dados: A avaliacdo dessa métrica sera redlizada por meio da
verificagdo das informacdes disponibilizadas no registro. O célculo € apresentado na Formula 13,
em que Ip consiste na quantidade de informacdes presentes, de onde sdo subtraidas as adicionais
la. O resultado obtido € dividido pelo total de informagdes necessarias In, de onde sdo subtraidas

as adicionais la.
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_(Cnh)-)
Cl my = (—(Zh — ) 100 (13)

Métrica 5 - Completude considerando atributos prioritarios: A fim de obter subsidios
para definir um modelo de completude para informagdes sobre publicacbes foi realizada uma
andise em repositorios de grandes universidades nacionais, internacionais e ingtitutos de
tecnologia. Foram verificados os metadados para a descricdo de trés tipos de publicacdes
cientificas, a saber: artigos de conferéncias, artigos de revistas, teses e dissertacbes. Foram
analisados os metadados das seguintes instituicdes: Universidade Estadual Paulista “Julio
Mesquita Filho”, Universidade de S&o Paulo, Universidade Bielefeld, Universidade de
Southampton e Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos (IEEE).

Ao analisar a forma como cada instituicdo descreve o conhecimento cientifico produzido
observa-se que ela varia; nota-se também que as institui¢cdes nacionais fazem uma descricdo mais
abrangente sobre seus recursos do que as internacionais. A andlise também possibilita afirmar
gue os metadados utilizados para descricdo de conteldo cientifico variam, dependendo da
ingtituicdo; ndo existe um padrdo. Alguns metadados essenciais sdo utilizados por todas as
instituicoes, e a variacdo depende do tipo de publicagdo; assim, artigos de revistas compartilham
0S seguintes campos. autor, titulo e URI; artigos de eventos: autor, titulo, resumo, assunto, tipo e
URI; teses e dissertacbes. autor, titulo, assunto, tipo e URI. Desse modo, propde-se que, ao
conduzir a avaliacdo, o avaliador defina quais sdo 0s atributos necessarios no conjunto de dados
gue esta avaliando, bem como quais sdo 0s prioritarios.

Em vista disso, propde-se a utilizacdo da formula para completude descrita por Botega
(2016), na qual a prioridade dos atributos descritivos pode ser atribuida pelo avaliador, visto que
tanto o produtor quanto o consumidor do conjunto de dados podem definir quais séo 0s
metadados prioritarios de acordo com seu contexto especifico.

A Formula 14 apresenta o caculo de completude proposto, o qua considera se os
elementos essenciais, conforme a pesquisa realizada, estdo presentes. Nela, S representa a
presenca do objeto, neste caso a tripla a ser avaliada. Quando ele esta presente, S= 1 e quando
esta ausente, S = 0. B representa o atributo descritivo, que quando presente éigua a 1 e quando
ausente é O; e por fim y representa 0 peso, que, quando considerado prioritéario, tem valor igual a

2 e quando ndo prioritario € 1. Sendo assim, deve ser redlizada a somatoria da multiplicacéo de
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cada peso por presenca, e o resultado deve ser dividido pelo total de atributos; o resultado da

formula serd um valor entre 0 e 100% de compl etude.

Cms=S$ [(ZZLV*' £0,9) +0,1] (14)

3.3.7 Avaliacéo Temporal (Timelinesse Volatilidade)

Métrica 1 - Verificar quao atuais sdo os dados. Essa métrica tem como objetivo obter
duas informacbes temporais sobre o conjunto de dados, sendo que tais informagdes sdo
classificadas em duas categorias: (1) timeliness verifica se o dado € atual para o contexto no qual
sera utilizado; (2) volatilidade caracteriza a frequéncia na qual os dados, no caso o0 dataset,
variam no tempo (BOUZEGHOUB, 2004; BATINI; SCANNAPIECO, 2016).

A verificagdo quanto a timeliness sera redlizada do seguinte modo: a data da uUltima
atualizac8o sera subtraida da data atual, resultando na idade do conjunto de dados; a partir do
resultado o avaliador podera verificar se, de acordo com suas tarefas e prioridades, o dado podera
ser considerado atual ou ndo. A volatilidade consiste em contabilizar a quantidade de vezes em
gue o conjunto de dados foi atualizado; quando o resultado € O, significa que ndo foi atualizado
nenhumavez, o que, dependendo da sua data de criagdo, pode significar que o conjunto de dados
estejam desatualizado. Consequentemente, quando o valor for maior que O, significa que o

conjunto de dados jafoi atualizado.
4 CONSIDERACOESFINAIS

Este trabalho propds-se a definir um modelo do que é realmente qualidade de dados para
o dominio de Dados Conectados, modelo o qual foi constituido sobre trés pilares, sendo eles: (1)
Requisitos da literatura, por meio da qual obtiveram-se informacdes sobre problemas e dimensdes
de qualidade para Dados Conectados; (2) Padrées do W3C para o funcionamento tanto da Web
Semantica como de Dados Conectados e o (3) Principios de qualidade do Linked Open Data,
sendo estes responsavels por reunir os conjuntos de dados, organizando em diferentes categorias
e promovendo a visibilidade dos que atendem atais principios.

Por meio do modelo definido obtiveram-se insumos para construir uma metodologia
composta por trés etapas da metodologia de avaliagdo proposta: (1) levantamento de requisitos de
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qualidade para Dados Conectados, (2) definicdo das dimensbes e métricas e, por fim, (3)
avaliacdo de qualidade. Quanto aos requisitos, definiu-se um modelo ndo somente de requisitos
de avaiagcdo para os dados e componentes da Web Seméntica, como URI, utilizagdo de
vocabulérios, mas também quanto aos metadados disponibilizados sobre os conjuntos de dados.
Na segunda etapa da metodologia foram definidas as seguintes dimensbes de qualidade:
interlinking, consisténcia, completude, licenciamento, avaliagcdo temporal, precisdo sintatica e
semantica. Ja na terceira etapa, foram definidas as métricas de avaliagdo para os problemas
especificos de cada dimensdo, bem como 14 férmulas para realizar uma avaliacdo quantitativa do
conjunto de dados.

A proposta da metodologia foi motivada pelo fato de ndo existir uma metodologia para
avaiacdo de qualidade comumente utilizada e/ou descrita na literatura; € possivel encontrar
meétricas e métodos para avaliacdo de qualidade, ferramentas e frameworks.

A metodologia foi desenvolvida a fim de avaliar ndo somente conjuntos de dados ja
publicados, mas também para auxiliar a verificacdo de problemas de qualidade antes da
publicacdo de um conjunto de dados, especificamente no segmento de dados sobre publicacdes
de Dados Conectados. Quanto ao processo de avaliagdo proposto contatou-se 0s seguintes fatos:

E muito importante, no processo de avaliagdo de qualidade, que o avaliador tenha um
conhecimento consideravel, ou procure compreender os vocabulérios utilizados para
descricéo dos dados, visto que cinco das sete dimensbes propostas fazem uso de tais
informagdes para realizar a avaliacao.
Um dos meios de obtencdo de requisitos e principios de qualidade foi LOD, projeto que
estabelece principios de qualidade, reline conjuntos de dados, os organiza em diferentes
categorias e promove a visibilidade dos que atendem atais principios. A visibilidade dos
conjuntos de dados que atendem aos requisitos de qualidade é feita por meio da
disponibilizacdo de um diagrama composto pelos conjuntos de dados que atendem a tais
requisitos, o qual é dividido em 9 categorias diferentes. Porém, ao aplicar a avaliacdo de
gualidade é possivel encontrar conjuntos de dados que ndo cumprem com dos requisitos
de qualidade do LOD. Desse modo, pode-se concluir que podem existir diversos
conjuntos de dados que ndo atendam a requisitos de qualidade, e, por sua vez, néo
deveriam estar inclusos no diagrama.
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Apesar de muitas pesquisas, principalmente as aplicadas, estarem sendo desenvolvidas na
area de Ciéncia da Computacdo, a Ciéncia da Informagao tem assumido um papel importante nas
guestdes relacionadas a qualidade de dados, em modelos de publicagtes de dados baseados nas
mel hores préticas de Dados Conectados, contribuindo para minimizar os problemas de qualidade
NOS processos de armazenamento e recuperacao da informacao.

Como trabahos futuros propde-se a investigagcao de problemas de qualidade em outros
conjuntos de dados da categoria abordada nessa metodologia (publicacdes), a fim de verificar
relacOes entre dimensdes, problemas ou até mesmo novas dimensdes aplicaveis no dominio de
publicactes, bem como a definicdo de um meio de representacéo dos resultados da avaliacdo de
qualidade. Propde-se também a investigacdo de problemas nas outras 8 categorias de conjuntos
de dados do LOD, os quais, assume-se, cumprem 0s requisitos e principios de qualidade;
considere-se também a possibilidade de verificar quais dimensdes afetam as diversas categorias e
propor uma avaliacdo de acordo com os problemas especificos de cada dimensdo. Considerando a
necessidade do humano no processo de avaliagdo, um estudo conveniente consiste na
incorporacdo de retinas para a reducdo da necessidade de tal participacdo humana e reducéo de
subjetividade.

Methodology of Quality Assessment for Connected Data

ABSTRACT

The Semantic Web suggests the use of patterns and technologies that assign structure and semantics to the
data, so that computational agents can perform intelligent, automatic processing to accomplish specific
tasks. In this context, the Linked Open Data (LOD) project was created, which consists of an initiative to
promote the publication of linked data. With the obvious growth of linked data publication, quality has
become essential for such assemblies to meet the basic goals of the Semantic Web. Thisis because quality
prablems in published sets are a hindrance not only to their use, but also to applications that make use of
them. Considering that linked data enables a favorable environment for intelligent applications, quality
problems can hinder or prevent data integration from different datasets. The literature applies severa
guality dimensions to linked data, however the applicability of such dimensions for the linked data context
isinvestigated. Thus, this research aims to propose a methodology for linked data quality assessment, as
well as to establish a model of what can be considered data quality in the Semantic Web. For this, an
exploratory and descriptive approach was adopted in order to establish problems, dimensions and quality
reguirements and quantitative methods in the evaluation methodology in order to perform the assignment
of quality indices. The work resulted in the definition of 7 quality dimensions and 14 different formulas to
evaluate datasets on scientific publications. It is concluded that the proposed methodology consists of a
viable means for quantification of liked data quality problems, and that despite the different requirements,
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there may be sets that do not meet certain quality requirements, and in turn should not be included in the
LOD diagram.

Keywords: Linked Data. Data quality. Assessment methodology. Semantic Web.
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