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Abstract

Knowledge graph technology is rapidly evolving, as it enables the integration of different types of data into a
semantic context, facilitating complex analyses and innovative discoveries. However, the creation of an initial
architecture for these graphs faces challenges such as choosing the right infrastructure to support the volume and
variety of data, while ensuring performance and security. In the context of the ELLAS project, which involves
data from various sources across Latin America, a systematic literature review was conducted to identify the best
infrastructure for governance of these data. The review focused on scalable and flexible solutions suitable for
the growth of the graph over time, and explored technologies such as clustering, Big Data, relational and graph
databases, and cloud servers. The results contribute to the discussion of appropriate infrastructures for practical
applications of knowledge graphs, addressing an existing gap in the literature.
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1. Introducao

De acordo com a Gartner, renomada consultoria em tecnologia, a tecnologia de grafos de conhecimento
estd em desenvolvimento acelerado, pois permite relacionar diferentes tipos de dados em um contexto
semantico, permitindo analises complexas e descobertas inovadoras em diversos setores' . Existem
diferentes formas de armazenar um grafo como notacéo JSON, modelos de grafo personalizados, bancos
de dados de grafos (Neo4j, OrientDB) ou triplestores em RDF (Resource Description Framework) ou OWL -
Ontology Web Language (Virtuoso, GraphDB)?. O RDF permite a utilizacio de um vocabulario controlado
ou ontologias, garantindo consisténcia semantica na integracio de dados com terminologias nio
padronizadas e com significados diversos. O desenvolvimento de ontologias é eficaz para a integracéo
de diferentes sistemas e fontes de dados, pois permitem realizar consultas e inferéncias mais avancadas,
descobrindo novos conhecimentos a partir dos dados conectados a partir da utilizagéo de reasoning([1].

O objetivo deste estudo é determinar a melhor infraestrutura para a governanca de um grafo de
conhecimento em RDF. Ao definir a infraestrutura inicial, é preciso considerar o contexto especifico
da aplicacgio, escolhendo tecnologias que atendam as demandas de armazenamento, processamento,
sistema operacional e formas de disponibilizacdo de acessos. A falta de uma infraestrutura ideal pode
levar a desempenho lento, escalabilidade limitada, gargalos de processamento, vulnerabilidades de

Proceedings of the 17th Seminar on Ontology Research in Brazil (ONTOBRAS 2024) and 8th Doctoral and Masters Consortium on
Ontologies (WTDO 2024), Vitéria, Brazil, October 07-10, 2024.

*Corresponding author.

"These authors contributed equally.

& rodfritoli@hotmail.com (R. Fritoli); ritaberardi@utfpr.edu.br (R. C. G. Berardi)

® 0009-0001-7696-7600 (R. Fritoli); 0000-0002-0281-8952 (R. C. G. Berardi)

© 2024 Copyright for this paper by its authors. Use permitted under Creative Commons License Attribution 4.0 International (CC BY 4.0).
https://www.gartner.com/en/articles/understand-and-exploit-gen-ai-with-gartner-s-new-impact-radar

*https://graphdb.ontotext.com/documentation



mailto:rodfritoli@hotmail.com
mailto:ritaberardi@utfpr.edu.br
https://orcid.org/0009-0001-7696-7600
https://orcid.org/0000-0002-0281-8952
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en
https://www.gartner.com/en/articles/understand-and-exploit-gen-ai-with-gartner-s-new-impact-radar
https://graphdb.ontotext.com/documentation

seguranca e custos excessivos ou até mesmo custos desnecessarios quando da implementacao de recursos
desproporcionais ao seu uso.

A motivacio para esta pesquisa é a construcdo de uma plataforma de dados abertos conectados que
centraliza em um grafo de conhecimento dados dispersos em formatos nio estruturados (como artigos
académicos em publicagdes textuais) como também dados estruturados abertos que sdo trazidos para a
plataforma de forma automatizada e com um enfoque especifico em 3 linguas diferentes (portugués,
espanhol e inglés). Esta plataforma é da rede ELLAS de pesquisa®, que é uma rede de pesquisa no
contexto da América Latina com a participacdo de pesquisadores do Brasil, Peru e Bolivia que propde
uma plataforma que coleta, centraliza, integra em um grafo de conhecimento dados abertos sobre
variaveis que podem estar relacionadas a baixa presenca de mulheres em cursos e carreiras de areas
STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica).Para aplicacdes de dados abertos conectados
(ou comumente conhecidos com o termo grafos de conhecimento ap6s o Google menciona-lo [29]), se
consideram inimeras coletas de dados RDF disponiveis na Web e para processar tais volumes. Embora
estudos anteriores indicam que arquiteturas distribuidas [4,5], ou uma arquitetura em cluster [6,7] sejam
ideais, este estudo demonstra a aplicabilidade de uma infraestrutura mais simples em um grafo de menor
escala e por isso requer um estudo mais dedicado a essas caracteristicas.A arquitetura completa da
plataforma ELLAS foi definida e explicada em [24] onde foram definidas as fontes de dados, as camadas
de processamento, entradas e saidas de cada componente, no entanto as defini¢des para a infraestrutura
que implementa esta arquitetura esta exposta neste artigo assim como toda a metodologia empregada
para defini-la.

2. Revisao Sistematica da Literatura

Com o objetivo de identificar as melhores praticas e lacunas de conhecimento sobre infraestrutura
de grafos de conhecimento com RDF, conduzimos uma revisdo sistematica da literatura. Nesta se-
¢do, detalhamos a metodologia empregada, apresentamos os principais resultados e discutimos suas
implicagdes.

2.1. Metodologia da RSL

A RSL seguiu critérios bem definidos, foi utilizado a base de dados ACM Digital Library* e IEEE’® . A
estratégia de busca adotada foi delineada através da seguinte string: "architecture AND graphdb OR
(triplestore infrastructure) OR (semantic pipeline) OR (linked data pipeline)". Na base ACM Digital Library,
retornou o total de 211 artigos com as strings pesquisadas, enquanto na IEEE o resultado foi de 38.
Apos a exclusdo de 6 artigos duplicados, foi realizada uma sele¢éo preliminar com base nos titulos,
identificando 104 artigos que demonstravam relevancia com o tema do estudo. A etapa subsequente
envolveu uma anélise mais aprofundada, com a leitura dos resumos desses 104 artigos, resultando na
selecdo criteriosa de 13 publica¢des para uma leitura integral de seus conteudos.

2.2. Artigos Resultantes da RSL

Nos artigos [11] e [12] foi indicado como melhor estratégia de armazenamento e gerenciamento
dos arquivos RDF na nuvem a utilizacdo de Hadoop. Os autores propdem a utilizagdo do modelo de
programacdo MapReduce [9] para realizar pesquisas em grandes volumes de dados. Também é sugerido
0 Hadoop no artigo [23], onde foram comparadas duas tecnologias, uma com os dados no Hadoop como
o banco de dados HBase e outra tecnologia com o banco de dados relacional MySQL Cluster. Como
infraestrutura séo utilizadas nove maquinas comuns para criar o cluster. O volume de dados foi de um
conjunto entre 38.600 e 80.043.000 de triplas. O artigo [21] apresenta uma infraestrutura que envolve
um cluster com Hadoop. Foi relatado que o cluster contém 20 nds sem mencionar especificamente
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qual o hardware de cada né. No artigo [13], é implementada uma arquitetura para o armazenamento e
disponibilizacdo de dados RDF utilizando o banco de dados NoSQL Amazon SimpleDB, e o servico de
armazenamento no Amazon Simple Storage Service (S3), para criacdo de maquinas virtuais é utilizado
servico Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) e o servico de fila Amazon Simple Queue Service (SQS),
possibilitando filas de execucéo sincronas de consultas. Nos artigos [14] e [15]” ambos néo expdem qual
infraestrutura foi utilizada para o armazenamento do RDF, somente é detalhado como foi construido
um sistema com a utilizacdo de RDF e OWL mas nio é mencionado qual foi o servidor ou outra
caracteristica da sua infraestrutura. Ja no artigo [16] sdo detalhados os testes realizados com o banco de
dados de grafos Virtuoso® e o Blazegraph’ Para a configuracio do servidor foi utilizado como cloud a
Amazon com o servico Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) para armazenamento dos dados brutos do
Simple Storage Solutions(S3). Na pesquisa [17] foi abordada sobre a modelagem e o design do banco de
dados para o RDF. E relatado no artigo que o design fisico do banco de dados RDF ¢ dificil e ndo ha
consenso sobre a melhor abordagem, o desempenho pode ser ruim para diferentes cargas de dados. Na
pesquisa foram mencionados testes de criacdo do banco de dados com RDF-3x 8.9ms, GStore, MonetDB
e Virtuoso, embora néo tenha sido descrito qual a configuracio da infraestrutura de servidores que
foi utilizada. No artigo [18] é proposta a criacdo de um banco de dados RDF relacional baseado em
caminhos, funcionando de forma independente das informagdes dos esquemas RDF. Quanto a volumetria
de dados foi utilizado o Gene Ontology® que é um consércio internacional que fornece um vocabulario
estruturado e padronizado para descrever funcdes dos genes, seu volume total é de 45.443 termos. O
artigo [19] detalha uma aplicacido desenvolvida pelo governo brasileiro para uma infraestrutura de
dados abertos utilizando RDF Este trabalho relata um caso em que o governo disponibilizou um grande
volume de dados em diversos formatos (estruturados, semiestruturados e nao estruturados) em seu
Portal da Transparéncia. No artigo é detalhado como foi desenvolvido o sistema utilizando a linguagem
Java, no entanto ndo é relatado qual infraestrutura de sustentagio para a aplicacdo. No artigo [20] é
proposto um método para projetar modelos de entidade relacionamento (ER) com base no RDF(S) e
SPARQL(SPARQL Protocol and RDF Query Language). As etapas incluem formulacio de regras com
a linguagem para consulta de dados SPARQL, analise de recursos e design do modelo ER traduzindo
RDF(S), no entanto a discusséo fica somente acerca da modelagem, sem apresentar uma infraestrutura
proposta. Por fim, o artigo [22] fornece uma explicacido de como foi realizado uma interface de pesquisa
em RDF utilizando um desenvolvimento em JAVA com a biblioteca Sesane 2 RDF’ . A biblioteca é um
framework de software livre e de codigo aberto para trabalhar com dados RDF, fornece varios recursos
como armazenamento e gerenciamento de dados RDF.A Tabela 1 apresenta os estudos que apresentaram
uma solucio de infraestrutura para tipo de armazenamento triplestore, as tecnologias utilizadas para a
infraestrutura e o tipo de ambiente utilizado.

Tabela 1
Relacdo dos principais artigos e os tipos de infraestrutura utilizada
Artigo Infraestrutura Tipo de Ambiente
Zoi Kaoudi [11,12] Hadoop Cloud
Francesca Bugiotti [13] EC2 + SIMPLEDB Cloud
Franke, C [23] MySQL Cluster + Hadoop Cloud
De Witte, D. [16] EC2 + S3 + Virtuoso + BlazeGraph  Cloud
Waterloo, G. A. U. [17] Virtuoso + MonetDB On-Premises
Matono, A. [18] Postgree + Linux + Apache Jena ~ On-Premises
Victorino, M. [19] Mysql + Apache Jena On-Premises
Huang, J. [21] Hadoop + RDF+3X Cloud
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2.3. Discussao sobre as definicdes de infraestruturas encontradas na RSL

Esta secdo discute as infraestruturas de banco de dados em grafo encontradas na RSL. O Hadoop com
MapReduce [11,12,23,21] oferece escalabilidade e flexibilidade, mas tem implementacdo complexa e
custos elevados na nuvem. O Amazon SimpleDB [13] compartilha essas vantagens e desafios. O HBase
[23] é eficiente na insercdo de grandes volumes de dados, mas tem desempenho inferior em consultas e
alto custo na transformacédo de dados RDF. O MySQL Cluster [23] oferece bom desempenho em consultas,
mas sua escalabilidade é limitada. O PostgreSQL [18], embora suporte RDF, tem modelagem complexa e
desempenho avaliado em um conjunto de dados pequeno.

3. Contexto de Aplicacao: Grafo de Conhecimento para a plataforma
ELLAS

A plataforma desenvolvida pela rede de pesquisa ELLAS de pesquisa tem como objetivo providenciar
uma maneira de coletar e centralizar dados que auxiliem na compreensio e mitigacdo da baixa re-
presentatividade feminina em cursos e carreiras das areas STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharias e
Matematica). Esses dados sdo espalhados em muitas fontes com diversas granularidades, diferentes
linguas, vocabularios e quantidades e na plataforma séo conectados para assim, favorecer que pesqui-
sadores e tomadores de decisdo produzam estudos para recomendacdes de politicas para institui¢des
publicas e privadas [24,25]. Tal producéo estd concentrada em trés paises da América do Sul (Brasil,
Bolivia e Peru) e pretende abordar sistematicamente a questio da lideran¢a feminina em STEM revisando
a literatura internacional. A ideia é criar uma plataforma de dados abertos e conectados por ontologias
(assegurando sua organizacio, acessibilidade e reutilizagio) [27], com o intuito de simplificar e incentivar
o uso por qualquer individuo interessado no tema. Em resumo, foram definidos dois processos de coleta
e estruturagio de dados, um para dados nio estruturados e outro para estruturados, mais bem descritos
em [24, 25, 30, 31]. Os dados néao estruturados séo organizados em planilhas CSV e passam por etapas
de modelagem de ontologias baseada nos dados, validadas em conjunto com os especialistas de dominio
do projeto e entéo sdo triplificadas e armazenadas no grafo de conhecimento. J4 os dados estruturados
sdo coletados de forma automatizada, tendo até o momento como fontes a UNESCO e o INEP (dados
estatisticos da educacéo superior com corte em género em cursos de area STEM) [30], e outras fontes
serdo adicionadas com o tempo.

4. Proposta da Infraestrutura da Arquitetura e Pipeline para a
Plataforma ELLAS

As anélises realizadas com os resultados da RSL e as principais caracteristicas do contexto do projeto
ELLAS evidenciaram que ndo ha semelhancas com os cenarios discutidos nos artigos da RSL e por isso
exigiram novas defini¢des para a infraestrutura da arquitetura quanto pipelines para automacéo da
governancga de grafos de conhecimento. Dentre as caracteristicas, destacamos a quantidade de dados que
nao ¢é tao volumosa, a necessidade de padronizar os dados em sua forma inicial em planilhas CSV devido
a equipe de especialistas de dominio possuir familiaridade com planilhas e nenhum conhecimento em
grafos de conhecimento nem em ontologias e a necessidade de oferecer visualizagdes compativeis com
o conhecimento néo técnico dos perfis de usuarios, que serdo tomadores de decisdo formadores de
politicas para atracdo de mulheres em carreiras STEM.

4.1. Definicoes para a Infraestrutura da Arquitetura

A infraestrutura do grafo é gerenciada por um usuario "Admin"em um computador local, com armaze-
namento na AWS. Utiliza-se o EC2 da AWS para o servidor virtual, rodando Windows Server, escolhido
pela familiaridade da equipe. O servidor é dedicado ao projeto ELLAS, com um pipeline que transforma



dados CSV em um grafo de conhecimento no GraphDB da empresa Ontotext'’ . Neste ambiente, estd

configurada a API para consumo de aplicativos externos e também da plataforma ELLAS. Como ja
mencionado, nas infraestruturas resultantes da RSL as defini¢des para triplestore se concentravam em
grandes volumes de dados, que ndo é a realidade de muitos projetos medianos de grafos de conhe-
cimento. Buscando por triplestores com essas caracteristicas, foi realizada uma comparacgéo em [28]
onde o triplestore Graphdb da empresa Ontotext apresentou-se como uma solucido compativel com o
cenario do projeto ELLAS, tornando-se inclusive um case de sucesso reportado no seu site'! .Na Figura
1, é ilustrada uma versdo macro da infraestrutura da arquitetura de governanca em que se mostram as
defini¢es de ferramental que permite a governanca desde o acesso a plataforma pelos administradores
dos dados até o usuario final em dispositivos como website e aplicativos.
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Figura 1: Infraestrutura da Arquitetura de Governanca do Grafo de Conhecimento para a plataforma ELLAS.
Fonte: o autor.

4.2. Pipeline de Dados

Foi projetado um Pipeline que prevé a manipulagéo dos dados desde a sua forma crua em formato CSV
até a insercéo dos dados no triplestore. Para obter um processo de carga de dados de forma automatica,
foi utilizado o Pentaho Data Integration'? que é uma ferramenta de orquestragio de dados de forma
visual que combina diversos conjuntos de dados. Na Figura 2 é representado o fluxo de transformacéo
para manipulacdo dos dados nio estruturados (ou dados primarios).Os dados brutos em formato CSV
sdo localizados, mapeados e transformados em triplas, para serem inseridos no banco de dados Graphdb
em uma rotina de execugéo pré-estabelecida.

Figura 2: Pipeline automatizado utilizando Pentaho. Fonte: autor
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5. Aplicacao e Testes

A aplicacdo desta infraestrutura, em comparacdo com os artigos da RSL, é consideravelmente mais
simplificada, pois néo utiliza camadas de Big Data ou ferramentas mais complexas como o Hadoop que
sdo0 necessarias para a projetos com grandes volumes de dados. A instalacdo do GraphDB no servidor
foi simples, com um arquivo executavel com interface conhecida no formato Windows, dispensando
configuracdes avangadas com uso de terminais. Utilizando a licenca da Ontotext e seguindo a documen-
tacdo, foi criada uma API em Python para consultas SPARQL. Embora o GraphDB possua um workbench
para consultas, por seguranga e para evitar a exposi¢ao do banco, um médulo de consulta em Python
foi desenvolvido, controlando as execu¢des permitidas. Para facilitar a documentagio, aplicamos o
Swagger'® junto com a biblioteca Flask'* no Python para criar uma pagina com o servico de busca para as
consultas SPARQL.Como no escopo do projeto temos como premissa uma infraestrutura simples e com
um custo-beneficio otimizado, na Tabela 2 mostramos o consumo em Délares (U$) por més do ano de
2024 desta infraestrutura implementada manipulando um grafo de conhecimento de aproximadamente
50 mil triplas.

Tabela 2
Custo mensal do ano de 2024 da infraestrutura aplicada no Projeto ELLAS.
Més Janeiro  Fevereiro Margo Abril Maio Junho Total
Valor (U$) 11.15 10.91 11.15 839 1423 3584 91.67

6. Conclusao

A escolha da melhor abordagem para armazenar e gerenciar dados RDF é influenciada por véarios
fatores, como o volume de dados, o tipo de consultas necessarias, restri¢des orcamentarias e o nivel de
familiaridade com a tecnologia e o perfil de pessoas envolvidas na construgéo e consumo dos grafos de
conhecimento. E preciso analisar cuidadosamente as vantagens e desvantagens de cada opcio, bem
como revisar pesquisas ja realizadas para tomar decisdes. Foi realizada uma RSL buscando compreender
o estado da arte com relagio a infraestruturas das arquiteturas desenvolvidas para compreender quais as
caracteristicas dessas arquiteturas bem como dos cenéarios de aplicagio. Para grandes volumes de dados,
recursos como Apache Hadoop e formatos como HDFS foram encontrados, esta abordagem pode ser
complexa e onerosa, tornando-se menos viavel economicamente. Em um banco de dados de tamanho
moderado conclui-se que pode ser utilizado um servidor na Amazon com o servico EC2, ja das opg¢oes
apresentadas o ideal é trabalhar com um banco de dados de triplestore sem que haja a necessidade de
tratamentos em bancos de dados relacionais para armazenar os arquivos RDF e as ontologias. Espera-se
que os desafios encontrados pelo time da plataforma ELLAS na definicdo da infraestrutura da sua
arquitetura e pipelines sejam amenizados em projetos semelhantes no futuro para assim fomentar mais
e mais o uso de grafos de conhecimento.
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