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ABSTRACT

The growing volume of Linked Data sources has motivated the
interest in developing applications and tools focused on
consuming linked data. One of the main challenges of developing
such applications is the identification of relevant sources, i.e.,
sources that could contribute significantly to the results of user
queries submitted to the application. In this paper, we discuss this
problem and present an approach to detect sources that are
potentially relevant to a specific application that uses linked data.
One distinguishing issue of our approach is that the process of
identifying new data sources employs the user requirements
expressed in SPARQL queries posed to the application.

RESUMO

O crescimento no volume de fontes de dados Linked Data tem
despertado um grande interesse no desenvolvimento de aplicagdes
e ferramentas voltadas para o consumo de dados interligados.
Diante disso, um dos principais desafios em relacdo ao
desenvolvimento de aplica¢des que utilizam dados desta natureza
¢ a identificag@o de fontes relevantes, ou seja, aquelas capazes de
contribuir de maneira significativa com os resultados de consultas
de usuarios submetidas a aplicag@o. Neste artigo, discutimos este
problema e apresentamos uma abordagem para detectar fontes de
dados que sejam potencialmente relevantes para uma determinada
aplicagdo que consome dados interligados. Uma caracteristica
importante da abordagem proposta ¢ que o processo de
identificagdo de novas fontes faz uso dos requisitos de usuarios
expressos nas consultas SPARQL da aplicagao.

Categories and Subject Descriptors
H.4 [Information System Applications]: Miscellaneous;
H.2 [Database Management]: Miscellaneous

General Terms
Algorithms, Management, Experimentation.

Keywords
Semantic Web, Linked Data, Web Crawling.

1. INTRODUCAO

Diversas iniciativas, como as desenvolvidas pelo W3C (World
Wide Web Consortium), buscam, por intermédio da criagdo de
padrdes, arquiteturas de metadados, servigos de inferéncias e
ontologias, solugdes que facilitem o compartilhamento e o
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processamento de dados disponiveis na Web. Dentre estas
iniciativas, destaca-se a Web Semantica (Semantic Web), uma
extensdo da Web atual, onde o conteudo publicado esta associado
a um significado que ¢ compreensivel tanto por um humano
quanto por uma maquina. No contexto da Web Semantica, o
termo Linked Data (Dados Interligados) ¢ utilizado para descrever
um conjunto de praticas para publica¢do de dados estruturados na
Web, de forma a aumentar o valor e a utilidade desses dados.

Com a crescente adogdo dos padrdes de Linked Data, também tem
aumentado o nimero de aplicagdes que fazem uso destes dados.
Estas aplicagdes podem ser genéricas, como os navegadores € 0s
motores de buscas, uma vez que oferecem acesso a dados de
diversos dominios, ou podem ser aplicagdes especificas, uma vez
que oferecem acesso a dominios especificos (como o de dados
bibliograficos ou governamentais, por exemplo). Um dos
principais desafios no desenvolvimento das aplicagdes de dominio
especifico ¢ a identificagdo de fontes de dados relevantes, ou seja,
fontes de dados que poderdo contribuir com informagdes tuteis do
ponto de vista do usudrio da aplica¢@o [2, 5]. Considerando um
nimero potencialmente grande de conjuntos de dados interligados
atualmente disponiveis na Web, detectar manualmente as fontes
relevantes para uma aplicagdo pode se tornar uma tarefa invidvel.

Neste trabalho, abordamos o problema da identificagdo de fontes
de dados relevantes para aplicacdes de dominio especifico que
consomem dados interligados, ou seja, dados publicados de
acordo com os principios de Linked Data. A abordagem proposta
faz uso dos requisitos de usudrios, extraidos a partir das consultas
submetidas a aplicac@o, a fim de guiar a busca por novas fontes de
dados. Especificamente, estamos interessados em encontrar novas
fontes de dados RDF a partir das informagdes que podem ser
extraidas dos padrdes de triplas presentes em um conjunto de
consultas SPARQL. A utilizagdo desta abordagem permite a
deteccdo de fontes de dados que ndo foram consideradas
inicialmente, mas que, potencialmente, irdo contribuir com os
resultados das consultas fornecidos aos usudrios.

O restante do artigo € organizado como se segue. Na Secdo 2, sdo
apresentados os principais conceitos relacionados as tecnologias
da Web Semantica que compdem a base para o nosso trabalho. A
Secdo 3 descreve a abordagem proposta para busca de fontes RDF
na Web. A Se¢do 4 da detalhes de implementacdo da abordagem
proposta ¢ de experimentos realizados. A Segdo 5 apresenta
trabalhos relacionados. Por fim, a Seg¢do 6 conclui o artigo,
citando contribui¢des deste trabalho e indicando pesquisas futuras.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta segdo, serdo apresentados alguns conceitos preliminares e
terminologias que serdo utilizadas ao longo deste artigo.

2.1 URI e RDF

URI!' ¢ uma sequéncia de caracteres que identifica ou denomina
unicamente um recurso Web. O mecanismo bdsico para acessar
recursos Web segundo os padrdes de Linked Data se da através de
um processo chamado de derreferenciamento de URIs, que
consiste no acesso via HTTP a uma URI, obtendo-se um conjunto
de descrigdes RDF [1].

RDF? ¢ um modelo de dados que permite descrever recursos na
Web por meio de triplas, as quais podem ser organizadas como
grafos direcionados. Os trés componentes de uma tripla sdo:
Sujeito, Predicado e Objeto. Como exemplo, ¢ apresentada na
Figura 1 uma tripla RDF, extraida da fonte de dados DBpedid’,
expressando que a UFPE se localiza na cidade do Recife. O no
mais a esquerda ¢é o Sujeito, um recurso que representa a
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), conectado ao
Objeto, um recurso que representa a cidade Recife, através de uma
aresta rotulada pelo Predicado dbpprop.city.

dbpedia:Federal_University
_of_Pernambuco

dbpedia:Recife

dbpprop:city

Figura 1. Exemplo de tripla RDF

2.2 SPARQL

SPARQL* ¢ uma linguagem de consulta para dados RDF,
permitindo a recuperagdo de informagdo contida em grafos. As
principais partes de uma consulta SPARQL séo [4]: O padrdo da
consulta, que é composto por um conjunto de padrdes de triplas
(Triple Patterns), constituindo o denominado BGP (Basic Graph
Pattern) da consulta; os modificadores de solug¢do, que permitem
reorganizar o resultado da consulta e a saida, que especifica o
formato do resultado.

Como um exemplo, vamos considerar a consulta SPARQL
apresentada na Figura 2, que extrai informagdes do DBpedia sobre
pessoas que nasceram na cidade de Recife. Podemos identificar
nesta consulta: i) o formato do resultado da consulta SELECT
?nomePessoa, i) o BGP da consulta, contido na clausula
WHERE, que descreve os padrdes com os quais as triplas
resultantes devem estabelecer correspondéncia.

Q1I. Retorne o nome de todas as pessoas que nasceram em Recife.

SELECT ?nomePessoa WHERE

{
{ ?pessoa dbp-owl:birthPlace ?cidade. }
{ ?pessoa foaf:name ?nomePessoa . }
FILTER (?cidade = dbpedia:Recife)

/

Figura 2. Exemplo de consulta SPARQL

Fontes de dados interligados tipicamente fornecem um SPARQL
endpoint’, um servico Web que permite ao usuario (humano ou

"http://www.w3.org/ TR /uri-clarification/
“http://www.w3.org/RDF/

3http://dbpedia.org/
*http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
>http://semanticweb.org/wiki/SPARQL _endpoint
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maquina) submeter consultas SPARQL sobre os dados RDF
disponibilizados na fonte.

2.3 Web Crawler Seméantico

A extracdo de dados na Web pode ser realizada por meio de Web
crawlers, agentes de software que acessam a Web de maneira
automatizada, navegando entre os recursos por meio de links [7].
O processo realizado por este agente ¢ chamado de crawling.
Trabalhando sobre dados interligados, os Web crawlers
semanticos diferem dos crawlers tradicionais em dois aspectos: o
formato dos documentos em que navegam e o significado dos
links entre as informagdes [6]. De maneira geral, os crawlers
semanticos possuem a arquitetura apresentada na Figura 3 e
descrita a seguir.

RDF files
URIs Multi-threaded
Scheduler downloader
Quads
metadata

Storage

Figura 3. Arquitetura genérica de crawlers semanticos [7]

Um crawler semantico inicia sua busca de dados na Web a partir
de um conjunto de recursos de origem, denominados seeds, 0s
quais sdo carregados em uma fila de URIs (Queue), onde sdo
escalonadas uma a uma, pelo Scheduler, para a busca de conteudo
na Web de dados relacionados a cada recurso da fila. Cada URI
escalonada ¢ derreferenciada, obtendo-se um conjunto de triplas
RDF, nas quais a URI aparece como sujeito ou objeto. A partir
desta lista de triplas, sdo definidas novas URIs que serdo inseridas
na fila para proximas rodadas do crawling, opcionalmente pode-se
restringir predicados para a obtencdo de novas URIs [6].

3. A ABORDAGEM PROPOSTA

O numero crescente de fontes de dados interligados disponivel na
Web faz surgir a necessidade de mecanismos que ajudem a filtrar
tais fontes a fim de detectar aquelas que sdo mais relevantes de
acordo com algum critério especifico. Na abordagem proposta
neste trabalho, aplicamos como filtro os requisitos de usuarios que
podem ser extraidos das consultas mais frequentemente
submetidas a uma dada aplicagdo Linked Data de dominio
especifico.

A abordagem de busca de fontes proposta pode ser dividida em
duas etapas:

(i) Extracdo de recursos mais relevantes de acordo com a
frequéncia dos padrdes de triplas das consultas da aplicacao.
(ii)) Realiza¢@o de um crawling na Web para detectar fontes de
dados interligados que descrevam os principais recursos
extraidos na etapa anterior.

Estas etapas s3o descritas no Algoritmo DatasetsSearch
(Algoritmo 1), que recebe como entrada um conjunto de consultas
da aplicagdo e fornece como saida uma lista de fontes de dados
candidatas que sdo possivelmente relevantes para esta aplicacdo,
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especificamente, um conjunto de SPARQL endpoints. O

Algoritmo 1 ¢ detalhado nas subsecdes a seguir.

Algorithm DatasetsSearch
Input Q: A set of queries
k: Number of relevant resources to be considered during the

crawling
Output DE: A set of SPARQL endpoints of fetched datasets
Begin
RR < ExtractRelevantResources(Q)
Seeds « SelectResources(RR, k)
Predicates « {sameAs, seeAlso, equivalentClass}
FetchedTriples « ExecuteCrawling(Seeds, Predicates)
ProvenanceTriples «
ExtractProvenance(FetchedTriples)
DE « @
For eachp € ProvenanceTriples do

DE « DE U RetrieveSparqlEndpoint(p)
End for
0. ReturnDE
End

Ui W

2o ®ON

Algoritmo 1. Algoritmo para Busca de Fontes de Dados

3.1 Extraciao de Recursos Relevantes

O primeiro passo do algoritmo consiste em usar a fungdo
ExtractRelevantResources para a identificacdo do conjunto de
recursos relevantes, ou seja, recursos que irdo guiar a busca por
fontes de dados candidatas. De uma maneira geral, um recurso ¢
identificado por uma URI e pode ser um sujeito ou objeto de um
padrdo de tripla. A funcdo ExtractRelevantResources ¢
apresentada no Algoritmo 2, onde podemos ver que este recebe
como entrada o conjunto de consultas Q e retorna uma lista dos
recursos mais frequentes de Q.

Especificamente, a extragdo de recursos consiste na recuperagao
do BGP para cada uma das consultas em Q e para cada padrdo de
tripla de um dado BGP, seus elementos (sujeito, predicado e
objeto) sdo visitados. Ao longo desta visita, temos a construgdo de
uma lista de recursos, presentes nos padrdes de triplas das
consultas, e de suas respectivas quantidades de ocorréncia. No fim
deste processo, os k recursos mais frequentes serdo selecionados
como sendo os mais relevantes.

3.2 Web Crawling para a Busca de Fontes

Uma vez que os recursos mais relevantes sao identificados, o
proximo passo consiste em realizar um processo de crawling na
Web para buscar o conjunto de fontes candidatas. O processo de
crawling considera como seeds os k primeiros recursos da lista RR
(RelevantResources), que ¢ composta por URIs que representam
recursos relevantes identificados a partir do conjunto de consultas
0. Um conjunto de predicados (rdfs:seedlso, owl:sameAs e
owl:equivalentClass) ¢é utilizado durante o crawling para permitir
a obten¢do de novos recursos da Web que sdo similares aos
recursos seeds.

Ao final do crawling, temos um conjunto de triplas recuperadas
da Web que descrevem tais recursos, as quais sdo armazenadas
em um repositorio RDF. O proximo passo do processo de busca ¢
a construgdo da lista de fontes candidatas relevantes. Para esta
tarefa, ¢ extraida a proveniéncia das triplas coletadas pelo Web
crawler. A informagdo sobre a proveniéncia de uma tripla ¢
identificada por uma URI, indicando a localizagdo do arquivo de
origem da respectiva tripla. Para cada URI de proveniéncia, ¢
utilizada a fungdo RetrieveSparqlEndpoint, a qual ¢é usada para a
recuperagdo da URI do SPARQL endpoint das fontes de dados de
procedéncia das triplas.
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Algorithm ExtractRelevantResources

Input Q: A set of queries

Output RR: A sorted list by frequency of query resources
Begin

1. FrequencyList < @

2 Foreachq € Qdo

3 BGP « ExtractBGP(q)

4. For each triplePattern € BGP do

5. Resources « VisitTriplePattern(triplePattern)
6 FrequencylList « FrequencyList U Resources
7 End for

8. End for

9. RR « DecreasingElementsList(FrequencyList)
10. Return RR

End

Algoritmo 2. Algoritmo para Extracio de Recursos Relevantes

A URI de cada endpoint coletado ¢ inserida em um conjunto que é
retornado como resultado final. Este conjunto de SPARQL
enpoints fornece a aplicagdo em questdo o acesso a novas fontes
de dados da Web. Essas fontes sdo potenciais candidatas a
integrarem o conjunto de fontes de dados que podem ser
acessados a partir da aplicagdo, uma vez que, possivelmente,
contribuem com a melhoria dos resultados das consultas
submetidas a aplicagdo.

4. IMPLEMENTACAO E EXPERIMENTOS

A abordagem para busca de fontes de dados interligados da Web
proposta neste trabalho foi implementada como médulo de uma
ferramenta, denominada RDFilter®, que esta sendo desenvolvida
como parte de uma dissertacdo de Mestrado. Esta ferramenta tem
o objetivo de auxiliar desenvolvedores a encontrar fontes de dados
relevantes durante o processo de construcdo de aplicagdes de
dados interligados sobre um dominio especifico [5].

O RDFilter envolve duas tarefas principais: 1) encontrar fontes de
dados que possam responder a consultas da aplicagdo e ii)
escolher as fontes de dados mais relevantes dentre as encontradas.
Para a primeira tarefa, onde temos uma selecdo de potenciais
fontes candidatas, ¢ utilizada a abordagem apresentada neste
artigo. Enquanto na tarefa seguinte, as fontes de dados detectadas
sdo classificadas de acordo com o feedback do usuario sobre os
resultados das consultas, por meio de medidas de precision e
recall, como descrito em [5].

Para o desenvolvimento do modulo para busca de fontes, foram
consideradas diversas ferramentas e servigos ja existentes. Dentre
eles, destacamos a API Jena', que permite trabalhar com a
linguagem de programagdo Java e com tecnologias semanticas
como RDF e SPARQL. Como Web crawler semantico, adotamos
o LDSpider®. Como repositorio RDF, para armazenamento de
dados extraidos pelo crawler, foi usado o Jena TDB’, ¢ por fim,
para o acesso a esses dados por meio de consultas SPARQL
através de um endpoint local, foi utilizado o servidor RDF
Joseki'.

Para a avaliagdo da abordagem proposta, foram realizados
experimentos sobre o dominio de dados bibliograficos. O objetivo
dos testes executados foi o de analisar as fontes de dados
encontradas, a fim de identificar se tais fontes fornecem

Shttp://code.google.com/p/rdfilter/
"http://jena.apache.org/
Shttp://code.google.com/p/ldspider/
*http://jena.apache.org/documentation/tdb/
Phttp://www.joseki.org/
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informacdes semelhantes e/ou complementares a fonte de dados
considerada como fonte base para a execug¢do das consultas. Na
Tabela 1, sdo apresentados dados de um dos experimentos
realizados.

Tabela 1. Dados de Experimento sobre Publicagdes

Fonte de dados base DBLP RKBExplorer'!
# consultas 15
# recursos relevantes selecionados 5
ACM™
Fontes de dados retornadas CiteSeer™
DBLP L3S"

Neste experimento, um conjunto de consultas SPARQL foi
construido considerando a fonte de dados DBLP RKBExplorer
como fonte base. Este conjunto ¢ constituido por 15 consultas que
extraem informagdes sobre autores, artigos, conferéncias, revistas
cientificas, entre outros. As consultas foram fornecidas como
entrada para o médulo de selecdo de fontes, que selecionou os 5
recursos mais frequentes e, a partir destes, realizou uma busca na
Web. Como resultado final foram obtidas URIs dos SPARQL
endpoints de trés novas fontes: ACM, CiteSeer ¢ DBLP L3S. A
analise destas fontes mostrou que, de fato, elas armazenam dados
em comum com os da fonte base, o que indica que estas fontes
podem contribuir com a melhoria dos resultados das consultas da
aplicacdo.

5. TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta se¢do sdo apresentadas brevemente algumas pesquisas
relacionadas ao nosso trabalho. Em [3] uma abordagem ¢ descrita
para identificar fontes relevantes para interligacdo de dados em
novas fontes publicadas. Esta abordagem envolve dois principais
passos: (i) busca por recursos relevantes sobre indices semanticos,
utilizando palavras-chave associadas as novas fontes e (ii) filtro
de fontes irrelevantes utilizando técnicas de matching de
ontologias. Este trabalho se difere do presente, entre outros
aspectos, por sua abordagem focar na detec¢do de fontes
relevantes para interligagdo, ao invés da execugdo de consultas.

Outro trabalho relacionado ¢ apresentado em [8], o qual propde
uma abordagem para guiar a adi¢do de novas fontes em um
sistema de integra¢do de dados baseado em busca por palavras-
chave. Este processo permite a constru¢ao de um grafo a partir das
fontes e seus relacionamentos, sobre o qual ¢ realizada uma busca
que retorna os resultados mais relevantes para o usuario.

6. CONCLUSAO

Considerando o crescente volume de dados que estdo sendo
publicados na Web seguindo os padrdes de Linked Data, se torna
cada vez mais dificil detectar fontes que sejam relevantes para
uma dada aplicagdo. Portanto, ter uma solugdo que ajude a
identificar boas fontes de dados a serem usadas como entrada para
um sistema se torna crucial.

Neste artigo, apresentamos uma abordagem para buscar entre as
diversas fontes de dados interligados da Web, fontes que
possivelmente vao contribuir com os resultados de consultas de

Uhttp://dblp.rkbexplorer.com
Phttp://acm.rkbexplorer.com
Bhttp://citeseer.rkbexplorer.com
Yhttp://dblp.13s.de/d2r
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determinada aplicagdo, utilizando os requisitos dos usuarios
expressos nas proprias consultas como meio para se realizar este
busca.

Como trabalhos futuros,
diregoes:

®

gostarfamos de destacar algumas

Experimentos adicionais para avaliagdo mais precisa da
abordagem: planejamento de mais experimentos tanto sob o
dominio de Publicagdes, assim como outros dominios.

(i) Aperfeicoamento do processo de busca de fontes: avaliacdo
de uso de indices semanticos [3] para deteccdo de fontes de
dados candidatas. Também serd investigado o uso de
descri¢des VoiD'® para a melhoria da identificacio de fontes
de dados relevantes.

(iii) Estudo de caso em integracdo de dados governamentais:
integracdo de um modulo de busca em um sistema de
recomendacdo de fontes de dados interligados no dominio de
dados abertos do governo brasileiro.
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