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SISTEMA VISUAL PARA EXPLORAR SUBGRAFOS TEMATICOS EN
WIKIDATA

Wikidata posee una gran cantidad de informacién, ya sea de personas, animales, grupos
de musica, paises, etc. Algunos de sus usuarios siguen agregando informacién nueva, actuali-
zandola e incluyendo fuentes. Los datos que dispone estan estructurados, lo que permite que
puedan ser leidos automéaticamente por ordenadores.

Se pueden realizar consultas sobre los datos de Wikidata. Sin embargo, elaborar estas
consultas requiere el conocimiento del lenguaje SPARQL. Esto es una barrera de entrada en
el uso para personas que no poseen conocimientos acerca de lenguajes de consulta, lo que les
aleja de aprovechar completamente Wikidata.

Con lo anterior en consideracion, el objetivo principal de esta memoria es el desarrollo de un
sistema visual que permita explorar subgrafos tematicos en Wikidata y obtener eficientemente
relaciones. Esto podria acercar el uso de Wikidata a personas que no conocen esta fuente de
informacion o bien no saben acerca del lenguaje de consulta SPARQL.

La creacién de los subgrafos consta de desplegar los caminos (nodos y aristas intermedias)
entre entidades de Wikidata. Para esto se implementa una estructura de almacenamiento
de los datos de Wikidata en memoria principal. A continuacién, se desarrolla un algoritmo
de bisqueda de caminos entre los nodos (entidades de Wikidata). Finalmente se desarro-
lla un sistema visual para explorar subgrafos tematicos usando los datos de Wikidata ya
almacenados en memoria y el algoritmo propuesto.

La soluciéon implementada se evaliia a nivel de estructura de datos, eficiencia algoritmica
y usabilidad. En primera instancia, se evalian las estructuras de almacenamiento mediante
la comparaciéon de su uso de memoria y rapidez de obtenciéon de vecinos de los nodos. Se
observan mejores resultados en la estructura que usa arreglos nativos y posee una estructura
similar a una lista de adyacencia. Se evalia el algoritmo de biisqueda de caminos midiendo
la cantidad de aristas pertenecientes a caminos que se obtienen en un minuto. El resultado
es un algoritmo que posee una mediana que supera las 100 aristas obtenidas en menos de un
minuto para caminos de largo 3 (a lo mas 3 aristas entre los nodos que se buscan caminos).
Por dltimo, se evalua la aplicaciéon web desarrollada mediante una encuesta de usabilidad. A
partir de 80 respuestas voluntarias se obtiene el puntaje promedio de 81,19 en la escala de
usabilidad del sistema.

Se plantea como trabajo futuro, evaluar otras estructuras de almacenamiento del grafo,
mejorar el aspecto visual para hacerla mas amigable con los usuarios y cambiar la arquitectura
del servidor, de modo que se pueda tener una maquina que almacene el grafo de Wikidata y
otras lleven a cabo las busquedas de caminos.
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Capitulo 1

Introduccion

A lo largo del tiempo siempre ha sido un pilar fundamental el acceso a informacion.
Sin importar su uso, se hace necesario recurrir a periédicos, enciclopedias, videos, libros,
noticias, etc., para acceder a ella. En la actualidad la forma mas rapida y efectiva de acceder
a informacion publica consiste en la busqueda por internet mediante un computador o celular.
Esto ha sido un paso fundamental para masificar el acceso, ademas de permitir acceso a una
mayor cantidad de fuentes de informacién.

Las fuentes de informaciéon en la internet destacan por su gran cantidad de datos y refe-
rencias. Esto las hace la alternativa preferida, sin embargo, las mas usadas son las que poseen
un uso facil y acceso rapido (sin necesidad de méas pasos). Lo anterior ha limitado el acceso
del usuario que no posee grandes conocimientos en computacion a fuentes mas complejas,
como, por ejemplo, Wikidata [1].

Wikidata es una base de conocimientos editada en colaboraciéon, muy similar en este senti-
do a Wikipedia. En ella, la informacién no se distribuye como parrafos, sino como relaciones
entre elementos. Al acceder a algtin elemento se obtiene como se relaciona con otros elemen-
tos. Esta estructura de relaciones tiene el formato RDF [2]. Este formato es un estdndar que
posee el lenguaje de consulta SPARQL [3]. Lo anterior influye en la gran ventaja de Wikidata:
la posibilidad de consultar sobre datos integrados autométicamente de varias entidades de
forma simultanea.

Con las ventajas que posee Wikidata, se vuelve una fuente de informacién valiosa. El
problema que surge es que los usuarios, para beneficiarse de esta, deben tener conocimientos
en el uso y manejo de su estructura. Esto requiere estudiar y entender los conceptos del
formato RDF y el lenguaje de consulta SPARQL. Estos son conocimientos avanzados en el
ambito de la computacién, lo que aleja a un usuario que no conozca de esta area.

Dado lo anterior, es necesario abordar un software que facilite y apoye el acceso de los
usuarios no expertos a la informaciéon de Wikidata. Con esto, se abordara un acercamiento
entre personas (sin importar si posee conocimientos en computacién) y Wikidata, priorizando
que la obtencién de informacion sea rapida e incluyendo un enfoque en el aspecto visual y la
usabilidad.

En este trabajo se disenara y desarrollard una aplicacién web que permita al usuario crear
y visualizar subgrafos tematicos de Wikidata. En particular, el usuario provee un conjunto



de dos o mas entidades y se van a desplegar los caminos de hasta largo 3 entre ellas. Esto
incluird entidades y relaciones intermedias.

El uso de esta aplicacién permitira enriquecer el conocimiento e informacién que busca el
usuario acerca de un elemento especifico. Asi podra entender relaciones con otros elementos y
motivar la bisqueda de esos conceptos. Se podra usar este sistema para iniciar una busqueda
exploratoria acerca de un tema, entendiendo las relaciones de las entidades en un tépico y
también como un punto de inicio para explorar dentro de este.

Un uso posible es formar redes de colaboracion. Por ejemplo, al buscar dos o mas personas,
junto (opcionalmente) con algunas organizaciones, articulos o temas de interés, se pueden
identificar relaciones entre estas entidades que proveen estrategias para colaborar.

Otro uso que se plantea es poder detectar relaciones entre entidades que puedan ser con-
troversiales. Esto podria fomentar y plantear un mayor estudio dentro de estas entidades y
sus relaciones. Un ejemplo es detectar fraudes o corrupcién al ver relaciones entre persona-
jes publicos o de gran relevancia, duenos de empresas u organizaciones en cuestion y otras
entidades relacionadas.

La implementacion de este sistema visual incluye desafios a nivel de programacion, siendo
uno de los principales la obtencion de los caminos entre las entidades que quiera el usuario.
Esto implica el disefio de un algoritmo que obtenga los caminos en poco tiempo. Para definir
y disefiar este algoritmo se hace necesario entender el tipo de informacién con la que se va a
trabajar y los algoritmos que permiten recorrerla; esto requiere la investigacion de estudios
al respecto.

Dentro de los desafios a nivel de programacion se incluyen: orientar la solucién a una
arquitectura de cliente servidor; escribir codigo eficiente para una ejecucién en menos tiem-
po; lograr un uso eficiente de los recursos, esto ya que los datos se trabajaran en memoria
principal.

Otro desafio es lograr una aplicacién usable y 1til para todo tipo de usuario (con y sin
conocimientos de computacién). Esto exige un enfoque en los aspectos visuales de la solucion
y que hagan facil su uso y obtencién de resultados.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Disenar e implementar una herramienta Web que sea un sistema visual para explorar
subgrafos tematicos en Wikidata, incluyendo los caminos entre las entidades que desee el
usuario, manteniendo un enfoque en la usabilidad y accesibilidad para los usuarios no expertos
en el uso de Wikidata y eficiente en la obtencion de relaciones.

1.1.2. Objetivos Especificos

» Estudiar algoritmos para recorrido de grafos.

2



* Disenar e implementar un algoritmo eficiente en tiempo de ejecucién de obtencién de
caminos para un largo cualquiera entre entidades en un grafo RDF.

e Evaluar algoritmo de obtencién de caminos para un largo especifico entre entidades con
un conjunto de prueba.

* Disenar e implementar un sistema visual que, a partir de un conjunto de entidades que
entregue un usuario, despliegue los caminos entre estas incluyendo relaciones y otras
entidades intermedias.

* Validar con usuarios la usabilidad del sistema visual que despliega las relaciones y enti-
dades.

1.2. Estructura de la memoria

Primero se describira el estado del arte. Aqui se comentan investigaciones y literatura
relacionada al tema de la memoria, siendo principalmente conceptos de la Web Semantica
y algoritmos de recorrido sobre grafos. También se buscan otras soluciones existentes a la
problemética general y estudios que sirvan para abordar la soluciéon en ambitos del algoritmo
y el sistema visual.

A continuacién, se explicita la solucién propuesta. Esta aborda dos grandes areas: la
busqueda de caminos y la aplicacién web. Por el lado de la bisqueda de caminos se estudian
estructuras de almacenamiento de los datos de Wikidata en memoria principal y se plantea
un algoritmo que permita obtener los caminos entre las entidades almacenadas. Por el lado
de la aplicacion web se debe elaborar un sistema visual que permita a cualquier usuario
consultar por los caminos entre entidades de Wikidata y que use el algoritmo planteado.

Luego se detalla la evaluacion de la solucion desarrollada. En ella se evaltian las estructuras
de almacenamiento y el algoritmo de busqueda de caminos, midiendo tiempos de busqueda,
cantidad de aristas de caminos obtenidas y memoria usada. También se detallan los resultados
de la evaluacién de la aplicacién, mediante pruebas de usabilidad con usuarios.

Por 1ltimo, se presentan las conclusiones a partir del trabajo desarrollado. Esto incluye
comentar acerca de los objetivos logrados, un analisis acerca de la solucion y posibles trabajos
futuros.



Capitulo 2

Marco Teérico

En este capitulo se exponen los principales conceptos involucrados y tecnologias consi-
deradas para el desarrollo de la memoria. También se describen soluciones existentes y su
influencia en el desarrollo de la memoria.

2.1. Web Semantica

La meta de la web seméantica es hacer legible y distinguible la informacién de la web para
las maquinas. Se basa en la idea de anadir metadatos semanticos y ontoldgicos a la World
Wide Web (web o red informatica mundial). Esa nueva informacién describe el contenido,
significado y relaciones entre datos y se debe proporcionar de manera formal para que sea facil
evaluarla por maquinas. El objetivo de la web semantica es mejorar la Internet ampliando la
interoperabilidad entre los sistemas informaticos.

2.1.1. RDF

Resource Description Framework (RDF o Marco de Descripcién de Recursos) es un modelo
de datos que representa informacion sobre recursos en la web. También es una base para
procesar metadatos.

RDF representa la informacién en forma de expresiones sujeto-predicado-objeto. Su for-
mato proporciona interoperabilidad entre aplicaciones al contener informacion legible por
maquinas en la web.

Existen multiples formatos de serializacién para RDF, algunos son:

» Turtle, formato de facil interpretacién para personas y compacto, que agrupa sentencias
para un mismo sujeto. A continuacion, se muestra en el Cdédigo 2.1 un ejemplo del
formato, donde primero se define un prefijo y a continuacion el grafo. Cada entidad y
relacién usa también el prefijo.



@prefix ex: <http://ex.org/>.

ex:Robert ex:padreDe ex:Jim .

ex:Alice ex:madreDe ex:Jim .

ex:Bob ex:padreDe ex:Jill .

ex:Helena ex:madreDe ex:Jill .

ex:Jim ex:padreDe ex:James .

ex:Jill ex:madreDe ex:James .

ex:James ex:nacioEn ex:Chile ; ex:estudiaEn ex:UniversidadDeChile .

Cédigo 2.1: Grafo de ejemplo en formato Turtle.

* N-Triples, formato delimitado por lineas donde cada una es una sentencia sujeto-predicado-
objeto. A continuacién, se muestra en el Codigo 2.2 un ejemplo del formato, en este caso
no es necesario definir el prefijo para usarlo.

<http://ex.org/Robert> <http://ex.org/padreDe> <http://ex.org/Jim> .
<http://ex.org/Alice> <http://ex.org/madreDe> <http://ex.org/Jim> .
<http://ex.org/Bob> <http://ex.org/padreDe> <http://ex.org/Jill> .
<http://ex.org/Helena> <http://ex.org/madreDe> <http://ex.org/Jill> .
<http://ex.org/Jim> <http://ex.org/padreDe> <http://ex.org/James> .
<http://ex.org/Jill> <http://ex.org/madreDe> <http://ex.org/James> .
<http://ex.org/James> <http://ex.org/nacioEn> <http://ex.org/Chile> .
<http://ex.org/James> <http://ex.org/estudiaEn> <http://ex.org/UniversidadDeChile> .

Cédigo 2.2: Grafo de ejemplo en formato NTriples.

Los ejemplos anteriores describen el mismo grafo que corresponde al que se presenta a
continuacion en la Figura 2.1.

2.1.2. SPARQL

SPARQL Protocol and RDF Query Language (SPARQL) [3] es un lenguaje estandarizado
de consultas sobre grafos que poseen una estructura RDF. Existen multiples implementacio-
nes para este lenguaje.

En SPARQL las consultas se construyen en un formato similar a RDF, incluyendo distintos
operadores y permitiendo el uso de variables. A continuacién, se muestra una consulta de
ejemplo sobre el grafo anterior. Esta consulta busca obtener el pais en el que nacié James.
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ex:Alice

ex:madreDe

v

ex:Jim

f

ex:padreDe

ex:Robert

ex:Universidad

f

ex:es

ex:UniversidadDeChile

ex:Helena

T ex:madreDe

ex:estudiaEn

|
y

ex:padreDe—»| ex:James [€——ex:madreDe

ex:Jill

f

ex:nacioEn ex:padreDe

!

ex:Chile

ex:Bob

Figura 2.1: Grafo de ejemplo resultante de ambos formatos.

PREFIX ex: <http://ex.org/>

SELECT 7pais
WHERE
{

ex:James ex:nacioEn 7pais .

}

La consulta del Cédigo 2.3 posee los operadores de SPARQL; SELECT y WHERE. Tiene
como variable ?pais e incluye la estructura RDF (sujeto-predicado-objeto) donde ex:James
es el sujeto, ex:nacioEn es el predicado y 7pais es el objeto. Esta consulta obtendra los paises

Cédigo 2.3: Ejemplo consulta en SPARQL.

en los que naci6 James, sin embargo, al ser solo uno (Chile), entregara ese resultado.

2.1.3. Wikidata

Wikidata [1] es una fuente con mucha informacién relevante de todo tipo; actualmente
posee 104.947.641' elementos, entre los que se incluyen paises, artistas, animales, etc. También
posee propiedades como: lugar de nacimiento, género, pais, creador, etc. Esta gran cantidad

1 Obtenido de datos oficiales https://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:Statistics/es
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de informacién se ha logrado mediante las 1.929.053.4842 ediciones desde el lanzamiento del
proyecto. Al ser de dominio ptblico y colaborativa puede seguir expandiéndose y actualizando
su informacion.

A continuacion, en la Figura 2.2 se muestra una captura de una entidad vista en la pagina
web de Wikidata. Ademas, se senalan el titulo e ID de Wikidata de la entidad y la ubicacion
de sus tripletas.

WIKIDATA I Amaro Gémez-Pablos (©s67:883) IT't”|° e 1D de Wikidata

Item  Discussion

Television journalist & edit
Main page | \
e « In more languages
Configure
Project chat
Create a new ltem Language Label Description Also known as
Recent changes A 3
English Amaro Gémez-Pablos Television journalist
Random ftem
Query Service Spanish Amaro Gémez-Pablos periodista y presentador de television chileno-
Nearby espariol
Help
Donate Mapuche
Lexicographical data All entered languages
Create a new Lexeme Tri pletas
Recent changes
Random Lexeme Statements
Tools ) ~
instance of 2 human £ edit
What links here
Related changes
~ 0 references
Special pages
Permanent link + add reference
Page information
Concept URI + add value

Cite this page

image £ edit

AMARO 24Horas jpg
7,110 % 9,715; 15 MB

» 1 reference

+ add value

Figura 2.2: Captura de una entidad de la pdgina web de Wikidata.

Sus caracteristicas mas importantes se enfocan en su estructura, teniendo elementos con un
identificador tnico. La informacion en Wikidata se estructura como un grafo con el formato
RDF, mediante declaraciones de relaciones entre dos entidades (de modo que posee aristas
como relaciones y vértices como entidades).

Para consultar estos datos, la pagina web de Wikidata incluye un servicio de consultas en
el lenguaje SPARQL [4]. También permite la descarga de los datos como archivos y acceso a
APIs publicas para consultarlos.

2 Obtenido de datos oficiales https://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:Statistics/es
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2.2. Recorrido sobre Grafos

Los datos de Wikidata poseen la estructura de un grafo, de modo que la busqueda de
caminos entre entidades implica recorrer en el grafo. Se requiere conocer de algoritmos en
grafos para obtener de forma eficiente caminos entre entidades.

2.2.1. Algoritmos clasicos

La principal forma de buscar nodos en un grafo es recorrerlo junto a sus aristas. Para esto
se usan principalmente dos algoritmos; buisqueda en anchura, en inglés Breadth First Search
(BFS) y busqueda en profundidad, en inglés Depth First Search (DFS). Estos dos permiten
seleccionar solo algunos caminos entre nodos.

2.2.1.1. Depth First Search

En busqueda en profundidad (DFYS), se debe seleccionar un nodo inicial y desde este
recorrer todos y cada uno de los nodos que va localizando, de forma recursiva, siguiendo
solo un camino. Cuando no quedan més nodos que visitar en este camino, regresa y repite el
mismo proceso con cada uno de los hermanos del nodo ya procesado.

Figura 2.3: Ejemplo de llevar a cabo DFS sobre un grafo. A la izquierda el
grafo original y la derecha el grafo resultante.

En la Figura 2.3 se lleva a cabo un DFS sobre el grafo de la izquierda iniciando en el nodo
A. El resultado es el grafo de la derecha en el cual los arcos (z,y) entre los nodos indica que
se visitd y inmediatamente después del nodo z en la DF'S.

2.2.1.2. Breadth First Search

En btsqueda en anchura (BFS), se selecciona un nodo inicial y se exploran sus vecinos.
Después para cada nodo vecino se exploran sus vecinos adyacentes: esto contintia hasta
recorrer todo el grafo.

En la Figura 2.4, se lleva a cabo un BF'S sobre el grafo de la izquierda iniciando en el nodo
A. El resultado es el grafo de la derecha en el cual los arcos (x,y) entre los nodos indica que
se visit6 y inmediatamente después del nodo z en la BFS.



Figura 2.4: Ejemplo de llevar a cabo BFS sobre un grafo. A la izquierda el
grafo original y la derecha el grafo resultante.

2.2.1.3. Implementacion

Everitt et al. [5] estudian las propiedades y caracteristicas de ambos algoritmos funda-
mentales de bisqueda (BFS y DFS). También analizan su tiempo y uso de recursos para
recomendar cual usar para recorrer segun el tipo de grafo que se presente.

Ademas de estos algoritmos, existen otros para la obtencién de caminos de menor costo
entre nodos como A*. Este algoritmo trabaja con una heuristica que permite comparar ca-
minos y, en la medida que descubra uno nuevo, compararlo con otro y seguir trabajando con
el mejor.

Lie-Quan et al. [6] explican y desarrollan la implementacion de una biblioteca de grafos.
Plantean un modelo que incluye las clases aristas, vértices (o nodos) y al grafo completo,
abstrayendo el concepto de grafo al lenguaje de programacion C++. Sobre este diseno se
implementan los algoritmos de buisqueda y recorrido de grafos DFS' y BF'S; ademas se incluyen
evaluaciones de rendimiento para distintos casos.

En la catedra del curso Parallel and Sequential Data Structures and Algorithms de la
escuela de ciencias de la computacién de la Universidad Carnegie Mellon [7] se muestra una
representacion de grafos usando solamente arreglos. La estructura consta de un arreglo cuyos
indices coinciden con la informacién de los nodos, que incluye los valores de los vecinos de
cada nodo. Esta estructura logra ser mas liviana al usar arreglos nativos en lugar de listas o
conjuntos de objetos.

2.2.2. Algoritmos multi-nodo

Los algoritmos clasicos inician desde un nodo y recorren de manera secuencial las aristas.
Esto puede consumir mucho tiempo para algunos conjuntos de datos grandes. Ademas, in-
volucra mucha computacién redundante cuando se ejecuta multiples veces desde diferentes
vértices de inicio.

Then et al. [8] proponen el concepto de Multi-Source BFS (MS-BFS): un algoritmo dise-
nado para correr multiples BF'Ss de manera concurrente y simultanea sobre el mismo grafo.
Este algoritmo aprovecha las propiedades de grafos del tipo Small World (grafos donde la
mayoria de los nodos no se conectan entre ellos, pero se puede llegar a la mayoria de los
nodos desde cualquiera recorriendo pocas conexiones). Permite un recorrido eficiente ya que
comparte informaciéon comun entre cada BFS realizado y reduce el acceso aleatorio a la
memoria.
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2.3. Bisqueda de Caminos en la Web Semantica

Algunos trabajos ya han abarcado la bisqueda de caminos en la web semantica. Entre
estos esta la busqueda de todos los caminos entre ciertas entidades, con el uso de SPARQL
y la busqueda de caminos méas cortos entre entidades.

2.3.1. Property Paths en SPARQL

SPARQL incluye una opcién para trabajar con caminos: property paths. Estas son expre-
siones regulares sobre caminos que permiten describir rutas entre nodos sobre grafos RDF.
A continuacién, se da un ejemplo de su uso:

PREFIX ex: <http://ex.org/>

SELECT 7abue
WHERE {
?abue (ex:madreDe|ex:padreDe)/(ex:madreDe|ex:padreDe) ex:James .

}

Cédigo 2.4: Cédigo SPARQL usando property paths.

En el Codigo 2.4 se muestra una consulta de SPARQL que busca obtener los abuelos y
abuelas de ex:James. Para esto se tiene una declaracion que a la izquierda tiene la variable
7abue que correspondera a las entidades abuelos o abuelas de James, luego el camino usando
property paths y a la derecha la entidad ex:James.

El property path usado es (ex:madreDe|ex:padreDe)/(ex:madreDe|ex:padreDe), este
caso usa dos simbolos: |, que corresponde a que la secuencia use cualquiera de los dos, y /,
que corresponde a que tiene que incluir ambos (uno seguido del otro). Asi, este property path
permite incluir los cuatro caminos para obtener abuelos o abuelas, es decir, considerando la
Figura 2.1: el padre del padre (ex:Robert), el padre de la madre (ex:Bob), la madre del
padre (ex:Alice) y la madre de la madre (ex:Helena).

Los property paths son una herramienta avanzada para obtener nodos describiendo caminos
con una expresion regular. Poseen otros simbolos para anadir més complejidad a los caminos.
Si bien, permite obtener nodos conectados por caminos cuyas etiquetas coinciden con la
expresion regular, no permite obtener las relaciones dentro de los caminos.

2.3.2. Sistemas para Visualizar Caminos

Se han desarrollado sistemas que permiten visualizar caminos entre nodos de grafos de la
Web Semantica, teniendo enfoque en mostrar subgrafos, buscar caminos relevantes o, incluso,
como herramienta didactica.
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2.3.2.1. RelFinder

Heim et al. [9, 10] implementan un algoritmo de obtencién de caminos que unen entidades
especificas en un grafo y lo usan en la aplicacion RelFinder para desplegar relaciones entre

elementos de forma interactiva. El algoritmo implementado se basa en consultas mediante
SPARQL a los datos de DBpedia, como se ve en el Codigo 2.5.

SELECT * WHERE {
db:Kurt_ Cobain ?pfl 7ofl .
7ofl ?pf2 7c .
db:Chile ?psl 7osl .

708l 7ps2 7c .
FILTER ...
} LIMIT 13

Cédigo 2.5: Ejemplo de consulta que usa RelFinder.

En el Coédigo 2.5, se muestra un cédigo similar al del documento, donde se obtienen las
relaciones que unen a db:Kurt_Cobain con una entidad ?of1, luego esta misma con la entidad
?c, después une a la entidad db:Chile con la entidad Zosl y por ultimo la entidad Zos1 con
la entidad ?c. De esta forma, se obtiene un patrén de consulta que captura el camino que se
ve en la Figura 2.5.

?pfi ?pf2 ?ps2 ?ps1
db:Kurt_Cobain s ?0f1 s 7 <ummmm?0s1<¢ummm db:Chile

Figura 2.5: Camino implementado por la consulta del Cédigo 2.5.

El camino de la Figura 2.5 posee el largo de 4 (?pf1, ?pf2, ?ps2 y ?psl), sin embargo
existen 16 caminos posibles de largo 4 (todas las combinaciones al cambiar el sentido de cada
relacién). La consulta del Codigo 2.5 incluye filtros para evitar los ciclos y un limite para
acotar el nimero de resultados.

Este procedimiento crece de manera exponencial en consultas segin el largo del camino
que se requiera, necesitando 2! sub-consultas, donde [ es el largo del camino. Se pueden
combinar estas consultas en una sola usando unién, pero puede resultar en una consulta muy
larga y costosa.

RelFinder usaba los datos de DBpedia. La implementacion se llevé a cabo con Adobe
Flex y se compil6 con Flash, asi la aplicacion podia ser usada al instalarse Flash Player; esto
implica que ya no posee soporte ni se puede usar.

En la Figura 2.6 se muestra como era la aplicacion RelFinder. Un aspecto muy importante
de este sistema es como plantea la visualizacion de las relaciones y la interfaz. Se asigna un
espacio para que el usuario pueda agregar entidades y otro espacio para el despliegue del
grafo que se formaba, donde continuamente aparecia cada nueva relacion encontrada.

11



RelFinder 5 wioe Status: 1die
between examples.

Porsche
1) emw BMW M Roadster

Porsche

@) Volkswagen

MAN SE products Chevralet Corvair en...

add clear | Find Relations
constructors

Filtor by:

@ length |6 class . link | & conne.

number of objects s num

1 1427 ®
Automobile

uuuuuuu

s ecutive officar
BMW Volkswagen

Fardinand Pidch

Figura 2.6: Captura de la aplicacién RelFinder?.

2.3.2.2. Biusqueda de Caminos Relevantes en Grafos RDF

Con enfoque en la eficiencia, Tartari et al. [11] estudiaron la busqueda de caminos maés
cortos en grafos RDF entre dos entidades de Wikidata. Este trabajo plantea un estudio de
la eficiencia en la busqueda de estas relaciones. Usa la relevancia de los caminos basada en
agregar un peso a las aristas y un valor segin la cantidad de conexiones que enlazan a una
entidad con las entidades que proveen estos enlaces. Ademas, desarrollaron una aplicacién
web, pero que permite solamente desplegar un camino entre dos entidades.

2.3.2.3. RDF Playground

Inostroza et al. [12] trabajaron en una aplicacién web que apoye el curso “La web de datos”
de la Universidad de Chile que se llama RDFPlayground. Esta aplicacién permite visualizar,
validar, consultar y actualizar grafos RDF. Un aspecto clave es la arquitectura usada en la
solucion, considerando velocidad de computo, bibliotecas para la visualizacion de grafos y un
fuerte enfoque en aspectos visuales de la aplicacion. Incluye la evaluacion de la aplicacion
con usuarios. El sistema no permite buscar caminos entre entidades particulares.

La Figura 2.7 muestra la aplicacion RDFPlayground, ademas despliega un grafo cargado
anteriormente.

3 Captura obtenida del video de la pagina oficial http://www.visualdataweb.org/relfinder.php.
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i ABOUT EXAMPLE @ DEMO VIEW ON O

RDF Playground © 2023 — Bastian Inostroza, Raiil Cid

Figura 2.7: Captura de la aplicacién RDFPlayground?.

2.4. Novedad

Se plantea disenar e implementar un sistema interactivo que permita a usuarios explorar
subgrafos y buscar multiples caminos entre las entidades que elijan. Los usuarios podran
acceder a informacién trabajada de Wikidata sin requerir conocimientos de SPARQL.

Un aspecto fundamental es la necesidad de un nuevo algoritmo para la obtencién de varios
caminos entre multiples nodos especificos. Esto ya que una solucién mediante consultas con
SPARQL es muy lenta al trabajar con datos de Wikidata y los resultados se obtienen al
terminar la consulta.

4 Captura obtenida de la pagina oficial http://rdfplayground.dcc.uchile.cl/.
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Capitulo 3

Solucion

A continuacién, se describe la solucién desarrollada, la cual estd disponible en Github?®.
Esta se separa principalmente en dos partes; la biisqueda de caminos y la aplicacién.

La busqueda de caminos abarca la carga de los datos y el trabajo algoritmico. La carga
de los datos incluye la creacion de cachés; luego se describen estructuras de almacenamiento
que usan estos cachés para ser pobladas. Finalmente se explica el algoritmo usado para la
busqueda de caminos entre entidades.

En la segunda parte se detalla el desarrollo de la aplicacion. Esto incluye una descripcion
de la arquitectura general de la aplicacion y herramientas usadas para el desarrollo y disenio de
esta. También se explican las caracteristicas que permiten llevar a cabo las btisquedas, entre
las principales estan: el autocompletado, la comunicacion entre el usuario y la aplicacion, el
despliegue del grafo y los filtros de los caminos.

3.1. Busqueda de caminos

Se desarrollan estructuras de almacenamiento de grafos a las que se cargan los datos de
Wikidata. Luego se desarrolla un algoritmo de btisqueda de caminos entre los nodos del grafo.

3.1.1. Lenguaje de Programacion

El lenguaje de programacion que se decide usar es Java, orientandose a una maquina que
posee Java 11.

Java, al ser un lenguaje de programacion compilado, es mas rapido en tiempo de ejecucion
que lenguajes interpretados. Esto se requiere para obtener mas rapidamente los caminos entre
nodos.

Java posee bibliotecas que permiten facilitar tareas dentro de la solucién, las principa-
les son: andlisis graméatico de los datos de Wikidata, para generar el grafo y la existencia
de frameworks de desarrollo web que facilitaran la comunicacién entre los resultados de la

5 https://github.com/TinSlim/WD-PathFinder
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busqueda de caminos y el despliegue de estos al usuario.

Lo tdltimo que favorece la decision es JVM (Java Virtual Machine) o bien la Maquina
Virtual de Java. JVM es el software que ejecuta el programa de Java, permite la ejecucion
de un programa escrito en Java en cualquier dispositivo que posee JVM. Esto facilita la
integracion del programa en los servidores.

La decisién de usar Java 11 se debe a que es una versiéon LTS (Long Term Support) que
aun posee soporte. Ademads, es la version mas comun de ver en paquetes de Debian; esto
permite incluir lo trabajado en otras maquinas sin requerir una mayor configuracion.

3.1.2. Lectura de Datos de Wikidata

Wikidata permite la descarga de copias de sus datos. El archivo que se usa es latest-
truthy.nt.gz; posee declaraciones que no son obsoletas segin Wikidata, por ejemplo; incluye
la poblacién mas reciente para las ciuidades, omite hechos disputados u obsoletos, como que
la Tierra sea plana, etc. Este archivo posee el formato N-Triples y es un archivo comprimido
usando la tecnologia GNU zip (formato gz). Este archivo fue obtenido el dia 30 de marzo
del ano 2023 correspondiendo a la version del 24 de marzo del ano 2023. Posee el tamano
de 59.456.991.776 bytes, que es aproximadamente 59 gigabytes en formato comprimido. Son
7.425.200.149 triples (lineas) los que posee este archivo. En la Figura 3.1 se muestra un
ejemplo de como son las lineas del archivo latest-truthy.nt.gz al descomprimirlas.

<http://www.wikidata.org/entity/Q31> <http://www.wikidata.org/prop/direct/P1344> <http://www.wikidata.org/entity/Q108836> .
<http://www.wikidata.org/entity/Q31> <http://www.wikidata.org/prop/direct/P1151> <http://www.wikidata.org/entity/Q3247091> .
<http://www.wikidata.org/entity/Q31> <http://www.wikidata.org/prop/direct/P1546> <http://www.wikidata.org/entity/Q1308013> .

Figura 3.1: Ejemplo lineas descomprimidas del archivo latest-truthy.nt.gz.

3.1.2.1. Descompresiéon del archivo

El archivo estd comprimido; para llevar a cabo su lectura y posterior creacion de nodos y
aristas se debe descomprimir. Dado el gran peso del archivo la descompresiéon completa de
este tendria un tamano muy grande y podria superar el almacenamiento del disco.

Se decide entonces hacer una lectura linea a linea, descomprimiendo solo la linea que se
lee y con ella se crean las aristas y nodos segtin corresponda. Se usa la clase FileInputStream
que permite la lectura del archivo por partes, sin sobrecargar la memoria de la maquina. Ya
que el archivo ademés esta comprimido, se usa la clase GZIPInputStream; esta recibe un
stream y permite la lectura descomprimida de este. Ambas clases usadas estan incluidas de
forma nativa en Java.

3.1.3. Caché de los datos

Los datos que incluye el archivo latest-truthy.nt.gz no son solo conexiones entre entidades.
También se incluyen valores como el nombre de las entidades, identificadores tnicos, entre
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otros. Estos datos no aportan en la biisqueda de caminos entre entidades. Eliminarlos permite
acelerar la carga del grafo, disminuyendo la cantidad de lineas que se deben leer del archivo.

También, el archivo latest-truthy.nt.gz posee un formato que no permite asignar espacios
de memoria antes o en la medida que se lee. Se requiere un trabajo sobre los datos para
generar un caché que facilite la asignacion de memoria y asi poder lograr el almacenamiento
del archivo en el grafo, usando arreglos nativos de Java.

3.1.3.1. Borrado de atributos

Se crea un caché del archivo latest-truthy.nt.gz. Corresponde a una copia del archivo,
en el mismo formato pero que solo posee valores validos, es decir, el primer y tercer valor
de la tripleta son entidades e incluyen ‘http://www.wikidata.org/entity/Q’; el segundo valor
corresponde a una propiedad e incluye ‘http://www.wikidata.org/prop/direct/P’. Este nuevo
archivo se llama latest-truthy small.nt.gz.

En la Figura 3.2 se muestra un rectangulo superior que posee lineas de un archivo de
ejemplo. Al aplicarle el filtro se reconoce que las lineas 2, 4 y 5 deben ser eliminadas ya que
poseen valores de una propiedad y no unen entidades. Se obtiene el resultado de la conversion
que corresponde al rectangulo de abajo en la figura.

<http://www.wikidata/entity/Q31> <http://www.wikidata/prop/direct/P32> <http://www.wikidata/entity/Q32> .
<http://www.wikidata/entity/Q31> <http://www.wikidata/prop/direct/P3348> "2020" .
<http://www.wikidata/entity/Q31> <http://www.wikidata/prop/direct/P32> <http://www.wikidata/entity/Q33> .
<http://www.wikidata/entity/Q33> <http://www.wikidata/prop/direct/P3348>"2027" .
<http://www.wikidata/entity/Q31> <http://www.wikidata/prop/direct/P3417> "Belgium" .
<http://www.wikidata/entity/Q34> <http://www.wikidata/prop/direct/P42> <http://www.wikidata/entity/Q31> .

<http://www.wikidata/entity/Q31> <http://www.wikidata/prop/direct/P32> <http://www.wikidata/entity/Q32> .
<http://www.wikidata/entity/Q31> <http://www.wikidata/prop/direct/P32> <http://www.wikidata/entity/Q33> .
<http://www.wikidata/entity/Q34> <http://www.wikidata/prop/direct/P42> <http://www.wikidata/entity/Q31> .

Figura 3.2: Ejemplo de borrado de atributos. El rectangulo superior posee
las lineas antes de ser filtradas y el rectdngulo inferior posee las lineas re-
sultantes.

Al borrar los atributos el archivo resultante posee 715.906.922 triples (lineas). Esto es
equivalente a un 9.6 % del archivo original.

3.1.3.2. Caché Triple

Se requiere elaborar un caché que relacione a un nodo (mediante su ID de Wikidata) con
las aristas que posee. El formato de este caché contendra en cada fila el ID de Wikidata de
un nodo y a continuacién los indices de sus aristas. Ademads, estara ordenado por los IDs de
Wikidata de los nodos.

Para esto, se leen las lineas de latest-truthy small.nt.gz. A cada linea (arista) le asigna un
indice entero a partir de 0. En un diccionario se almacenara como llave el ID de Wikidata
que corresponde al nodo y como valor del diccionario, una lista con los indices de las aristas
que le corresponden.
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Al recorrer cada linea del archivo se escribira la informacién en el diccionario para el nodo
origen y nodo destino. Después de leer todas las lineas, el diccionario contendra como llave los
IDs de Wikidata de cada nodo y como valores los indices de las aristas que le corresponden
a cada uno.

El diccionario resultante se ordena segtn sus llaves (IDs de Wikidata) y se exporta en el
archivo comprimido latest-truthy small_triple.gz.

En la Figura 3.3 se muestra un ejemplo de creacién de este caché. El rectangulo superior
de la figura posee lineas de un archivo de ejemplo en formato NTriples. Al llevar a cabo la
conversion cada linea es indexada, en este caso desde 0 a 4. El resultado final es un archivo
en que cada fila posee el ID de Wikidata de un nodo y a continuacion los indices de las lineas
en las que participa, como se muestra en el rectangulo inferior de la figura.

<http://www.wikidata/entity/Q31> <http://www.wikidata/prop/direct/P32> <http://www.wikidata/entity/Q32> .
<http://www.wikidata/entity/Q31> <http://www.wikidata/prop/direct/P32> <http://www.wikidata/entity/Q33> .
<http://www.wikidata/entity/Q34> <http://www.wikidata/prop/direct/P42> <http://www.wikidata/entity/Q31> .
<http://www.wikidata/entity/Q35> <http://www.wikidata/prop/direct/P47> <http://www.wikidata/entity/Q31> .
<http://www.wikidata/entity/Q32> <http://www.wikidata/prop/direct/P5> <http://www.wikidata/entity/Q33> .

310123
3204

3314
342
353

Figura 3.3: Ejemplo de creacién de caché triple. El rectangulo superior posee
las lineas antes de la conversién y el rectangulo inferior posee las lineas
resultantes.

3.1.3.3. Caché Adyacencia

Se requiere elaborar un caché que relacione a un nodo (usando su ID de Wikidata) con los
nodos vecinos que posee, mediante una arista. El formato de este caché contendra en cada fila
el ID de Wikidata de un nodo y a continuaciéon grupos donde el primer valor es la etiqueta
de una arista y seguidamente IDs de Wikidata de los nodos vecinos que conectan usando esa
arista.

Para la construccion de este caché se leen las lineas de latest-truthy small.nt.gz. Con cada
linea se obtiene informaciéon para dos nodos; el origen y destino. Con esa informacién se
rellena un diccionario que almacena como llave el ID de Wikidata de un nodo y los valores
almacenados en el diccionario seran listas que incluyen la etiqueta de Wikidata de la arista
junto a los IDs de Wikidata de los nodos que se conectan mediante esta. Ademas, el sentido
de la arista sera definido usando su etiqueta como negativo si los nodos junto a esta son
origen. Si son destino el valor de la arista sera positivo.

El diccionario resultante se ordena segun sus llaves (IDs de Wikidata) y se exporta en el
archivo comprimido latest-truthy small__adyacencia.gz.

En la Figura 3.4 se muestra un ejemplo de creacién de este caché. El rectangulo superior
de la figura posee lineas de un archivo de ejemplo en formato NTriples. Al llevar a cabo la

17



conversion de cada linea, genera informacion de los nodos origen y destino; en el caso de la
primera y segunda fila se obtiene que el nodo 31 conecta con los nodos 32 y 33 mediante la
arista de etiqueta 32y, los nodos 32 y 33 conectan mediante la etiqueta -32 (ya que es sentido
contrario se usa el valor negativo) con el nodo 31. El resultado final es un archivo en que
cada fila posee el ID de Wikidata de un nodo y a continuaciéon la etiqueta de una arista y los
IDs de Wikidata de los nodos que conectan mediante esta, como se muestra en el rectangulo
inferior de la figura.

<http://www.wikidata/entity/Q31> <http://www.wikidata/prop/direct/P32> <http://www.wikidata/entity/Q32> .
<http://www.wikidata/entity/Q31> <http://www.wikidata/prop/direct/P32> <http://www.wikidata/entity/Q33> .
<http://www.wikidata/entity/Q34> <http://www.wikidata/prop/direct/P42> <http://www.wikidata/entity/Q31> .
<http://www.wikidata/entity/Q35> <http://www.wikidata/prop/direct/P47> <http://www.wikidata/entity/Q31> .
<http://www.wikidata/entity/Q32> <http://www.wikidata/prop/direct/P5> <http://www.wikidata/entity/Q33> .

31 32.32.33 -42.34 -47.35
32-32.315.33

33 -32.31-5.32

34 42.31

3547.31

Figura 3.4: Ejemplo de creacién de caché adyacencia. El rectangulo superior
posee las lineas antes de la conversién y el rectangulo inferior posee las lineas
resultantes.

3.1.4. Estructura de almacenamiento de datos

La solucién propuesta requiere almacenar los datos de latest-truthy small.nt.gz en me-
moria principal y permitir consultar los vecinos de cada nodo rapidamente. Se elaboraron
distintas propuestas de estructura que se abordaran a continuacion.

3.1.4.1. Objetos de Java
La primera intuicién fue usar clases y objetos de Java. La ventaja que posee es ser una
abstraccion de facil interpretacion y programacion, ademés extensible.

Este grafo se pobla con los datos del caché latest-truthy small.nt.gz. Se elaboran tres
clases principales. Las estructuras que usa se describen a continuacion:

e Grafo

Se usa la clase Graph como abstraccion del grafo: posee un HashMap que almacena los
nodos (Vertex) indexando con el ID de Wikidata que le corresponde.

e Nodos

Se usa la clase Vertex como abstraccion del nodo: almacena el ID que le corresponde en
Wikidata y una lista enlazada (LinkedList de Java) para almacenar sus aristas.
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e Aristas

Se usa la clase Edge como abstraccion de una arista: posee su etiqueta segun Wikidata
y referencias al nodo origen y al nodo destino.

Grafo

<1:V0, 3:V1,4:V2,6:V3, 7: V4 >
P31 P1
P49
b3 P15 V1 = Vertex(3, <E0>) E1 = Edge(16, V2, V0)

6
V2 = Vertex(4, <E1>) E2 = Edge(31, V3, V0)
V3 = Vertex(6, <E2, E4>) E3 = Edge(31, V4, VV0)
V4 = Vertex(7, <E3, E4>) E4 = Edge(49, V4, V3)

Figura 3.5: Ejemplo estructura con objetos de Java.

Nodos Aristas

VO = Vertex(1, <EO, E1, E2, E3>) EO = Edge(15, VO, V1)

En la Figura 3.5 se muestra un grafo y su representacion usando clases de Java. Grafo
posee el HashMap donde almacena los nodos usando como llave sus ID de Wikidata. Nodos
son los objetos que incluye el HashMap y poseen una lista con las aristas que le corresponden
al nodo. Aristas son los objetos que representan a las conexiones entre nodos, incluyendo
referencias al nodo origen y nodo destino.

Esta estructura usa clases, algunas nativas de Java como HashMap y LinkedList. Otras
fueron implementadas: Graph, Vertex y Edge.

3.1.4.2. Triples Densos

La segunda intuicion es almacenar las aristas (su origen, destino y etiqueta) separadas de
la informacién de un nodo (vecinos que posee). Para esto se usa un arreglo nativo (int[ ][ ])
que almacena las aristas y otro arreglo nativo (int[ ][ 1) que almacena el ID de un nodo con
los indices de las aristas que le corresponden.

En este caso se busca disminuir la cantidad de memoria usada recurriendo al almacena-
miento en arreglos nativos. Se almacenan las aristas como triples y los nodos en un arreglo
denso, ya que no posee filas vacias. A continuacion, se describen las estructuras que usa:

* Nodos (int [cantidad de nodos][ ])

Es un arreglo de dos dimensiones; cada fila corresponde a la informacién de un no-
do. Esto incluye el ID de Wikidata que le corresponde al nodo y los indices de las
aristas que lo incluyen. Para la creacion del arreglo completo se usa el archivo latest-
truthy _small_triple.gz.
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e Aristas (int[cantidad de aristas][3])

Es un arreglo de dos dimensiones; para cada arista almacena tres valores: el ID de
Wikidata del nodo origen, la etiqueta de la arista y el ID de Wikidata del nodo destino.
Para la creacion de este arreglo se usa el archivo latest-truthy small.gz.

@ Nodos Aristas

{ {

P31 P16 {1,0,1,2,3}, {1,15,3},

{3,0}, {4,16,1},

P49 {41}, {6,31,1},

(6,24}, {7,31,1},

‘/PM P15 {7,3,4} {7,49,6}
S } }

Figura 3.6: Ejemplo estructura de Triples Densos.

En la Figura 3.6 se muestra un grafo y su representacion usando arreglos nativos. Nodos
posee el arreglo donde se almacena el ID de Wikidata y los indices de las aristas que le
corresponden para cada nodo; por ejemplo, el arreglo { 6, 2, 4 } indica que el nodo con ID
6 esta en las aristas con indice 2 y 4 (los indices empiezan desde el 0). Aristas es el arreglo
que incluye ID del nodo origen, etiqueta de la arista e ID del nodo destino para cada arista;
por ejemplo, la arista { 6, 31, 1 } indica que el nodo con ID 6 apunta al nodo de ID 1 con
la arista de etiqueta 31.

En esta estructura, no existen filas vacias y para buscar las aristas de un nodo se debe
hacer una busqueda binaria con el primer elemento de la fila. Si bien logra la carga completa
del grafo, se puede mejorar el tiempo de bisqueda de un nodo.

3.1.4.3. Triples no Densos

Esta intuicién sigue la idea de almacenar las aristas (su origen, destino y etiqueta) separa-
das de la informacién de un nodo (vecinos que posee), usando arreglos nativos (int[ ][ ]). Pero,
en el arreglo de los nodos no se almacena el ID de Wikidata sino que cada nodo corresponde
con su indice en el arreglo.

Esta abstraccion posee una idea similar a la anterior, almacenando las aristas en triples.
Sin embargo, aprovecha que los IDs de las entidades de Wikidata son incrementales y densos,
de modo que el mayor ID de las entidades de Wikidata serd mayor o igual a la cantidad de
nodos. Esta estructura posee filas vacias. Se usan las siguientes abstracciones:

* Nodos (int[méaximo ID de Wikidata de los nodos + 1] [])

Es un arreglo de dos dimensiones, y esta indexado usando el ID de Wikidata que le corres-
ponde a un nodo. Almacena un arreglo con los indices de las aristas que le corresponden.
Para la creacion del arreglo completo se usa el archivo latest-truthy small_triple.gz.
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e Aristas (int[cantidad de aristas][3])

Es un arreglo nativo de dos dimensiones; para cada arista almacena tres valores: el ID de
Wikidata del nodo origen, la etiqueta de la arista y el ID de Wikidata de nodo destino.
Para la creacion de este arreglo se usa el archivo latest-truthy small.gz.

Nodos Aristas
(@) | {
{} {1,15,3},
P31 P16 {0,1,2,3}, §4, 16, 1 i
{1}, 6,31,1},
P49 {0}, {7,31,1},
{1}, {7,49,6}
P31 P15 0, }
{2,4},
© (@) || 54
}

Figura 3.7: Ejemplo estructura Triples no Densos.

En la Figura 3.7 se muestra un grafo y su representacion usando arreglos nativos e indices.
Nodos posee el arreglo donde se almacenan los indices de las aristas que le corresponden a
cada nodo segin su indice; por ejemplo, la linea con indice 6; { 2, 4 } indica que el nodo
de ID 6 tiene dos aristas, la de indice 2 e indice 4 en el arreglo de aristas. Aristas es el
arreglo que incluye ID nodo origen, etiqueta e ID nodo destino para cada arista, tal como en
la estructura Triples Densos.

Esta idea si logra la carga completa de los datos, incluyendo informacion de las aristas y
los nodos.

3.1.4.4. Adyacencia Densa

Esta idea intenta mejorar el uso de memoria principal. Almacena los datos usando menos
valores enteros para describir al grafo. Para esto almacena aristas y nodos en un mismo
arreglo nativo (int [ ][ ][ ]) juntando las dos abstracciones principales de un grafo en un solo
arreglo tridimensional.

Se caracteriza por el concepto de adyacencia en el arreglo y lo mantiene denso al no
contener filas vacias. A continuacién, se describen las estructuras que posee:

* Grafo (int [cantidad de nodos][ ][ ])

Es un arreglo que almacena en cada fila informacién de un nodo. Esta informacion
incluye primero un arreglo de un solo valor con el ID de Wikidata que le corresponde
al nodo y a continuaciéon arreglos que incluyen la etiqueta de Wikidata de la arista
y los IDs de Wikidata de los nodos con los que se conecta usandola. Usa el archivo
latest-truthy _small__adyacencia.gz para cargar los datos.
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P31 P16

P31 P15

{{1}, {15, 3}, {-16, 4}, {-31,6, 7} },

Grafo
{
{{3}, {-15, 1} },
(@)

—®

{{4}, {16, 1} },
{{6}, {31, 1}, {-49, 7} },
: {{r}, {31, 1}, {49, 6} }

o

Figura 3.8: Ejemplo estructura Adyacencia Densa.

En la Figura 3.8 se muestra un grafo y su representacion usando la estructura Adyacencia
Densa. Grafo posee el arreglo donde almacena el ID de Wikidata y las conexiones que posee,
para cada nodo, por ejemplo: { {6}, {31, 1}, {-49, 7} } significa que el nodo de ID 6 tiene
dos aristas, la primera con la etiqueta 31 que va hacia el nodo de ID 1 y la segunda de
etiqueta 49 que es desde el nodo de ID 7.

Esta estructura requiere usar bisqueda binaria para encontrar la informacién de un nodo.

3.1.4.5. Adyacencia no Densa

Esta intuicion sigue la idea de almacenar las aristas y nodos en un mismo arreglo (int [1[1[1).
Pero, en las filas no se almacena el ID de Wikidata sino que cada nodo corresponde con su
indice en el arreglo.

Esta abstraccion posee una idea similar a la anterior, manteniendo el concepto de adyacen-
cia. Aprovecha que los ID de las entidades de Wikidata son incrementales y densos, de modo
que puede tener filas vacias que implican que ese nodo no existe en los datos. A continuacién
se describen las estructuras que posee:

* Grafo (int [méaximo ID de Wikidata de los nodos + 1][ ][ ])

Es un arreglo que almacena en cada fila informacién de un nodo. Esta informacion posee
arreglos que incluyen la etiqueta de Wikidata de la arista y los ID de Wikidata de los
nodos con los que se conecta usandola. La informacién de una fila corresponde su indice
con el ID de Wikidata del nodo. Usa el archivo latest-truthy small compressed.gz para
cargar los datos.

En la Figura 3.9 se muestra un grafo y su representacién usando la estructura Adyacencia
no Densa. Grafo posee el arreglo donde almacena las conexiones para cada nodo, por ejemplo:
en la linea con indice 6; { {31, 1}, {-49, 7} } significa que el nodo de ID 6 (de acuerdo al
indice) tiene dos aristas, la primera con la etiqueta 31 que va hacia el nodo de ID 1 y la
segunda de etiqueta 49 es desde el nodo de ID 7.
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Grafo

P31 P16

P31 P15

—®

531, 1}, {-49, 7} },
31, 1}, {49, 6} }

{
(@)

o

Figura 3.9: Ejemplo estructura Adyacencia no Densa.

Esta estructura mantiene el poco uso de memoria principal (asumiendo un intervalo denso
de IDs en Wikidata) y la bisqueda de nodos es réapida ya que corresponden con su indice en
el arreglo.

3.1.5. Algoritmo de biisqueda de caminos

El algoritmo debe permitir la bisqueda de caminos entre dos o més entidades, ademés de
la concurrencia ya que se implementara su uso en una aplicacion web. La tltima consideracion
es que sea soportado por la memoria disponible de la maquina.

Se plantea desarrollar un algoritmo que recorra el grafo ya cargado usando el algoritmo
BFS desde nodos elegidos anteriormente.

Se usa un algoritmo de BFS multinodo, es decir, desde cada nodo inicial se llega a sus
vecinos, luego a los vecinos de estos y se sigue repitiendo. Existiran BFSs para cada nodo
inicial. Ya que los caminos buscados poseen un largo maximo, se hace crecer cada BFS en
largo uno. Esto se repite hasta llegar a la mitad de largo maximo; en caso de que el largo
maximo sea impar, se llega a la mitad mas uno.

Los nodos que recorre se almacenan, formando un subgrafo del grafo ya cargado. En la
medida que se recorre, cada nodo almacena los nodos con los que se llego a este, el nodo que
inici6é su BFS, la distancia a este y la distancia al inicio de un BF'S distinto. La distancia a un
BF'S distinto inicia como “-1” y cuando ese nodo pertenece a un camino valido, se actualiza.

Cada BFS tiene un distinto inicio; cuando dos BFSs se intersectan, es decir uno llega a
un nodo al que ya se llegé mediante otro BF'S, significa que se encontré un camino. En ese
caso se revisa que el camino sea valido de acuerdo con el largo maximo definido. Si lo es, se
reportan los dos nodos y las aristas que los unen y, se lleva a cabo un back tracking para
ambos nodos, lo que reporta nodos y aristas que llegan al inicio de sus BFSs.

El concepto de back tracking corresponde a recorrer en reversa desde un nodo, siguiendo de
manera sucesiva los nodos que permiten llegar al actual. Esto despliega muchos candidatos de
caminos; para encontrar caminos validos revisa que no se repitan nodos (para que no ocurran
ciclos) y que lleguen a un nodo de los que se elige en el inicio.
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Otro caso posible es cuando un BFS alcanza un nodo al que ya se llegé mediante el mismo
BFS pero avanzando en otra direccién. Si el nodo al que se llega no pertenece a un camino
valido, se agrega el otro nodo a la lista de nodos que llegan a él. Si, por otro lado, pertenece
a un camino valido, significa que se encontré otro camino valido y se lleva a cabo un back
tracking desde ese nodo. También se reportan las aristas entre ambos nodos y el nuevo nodo.

A continuacion, se presentara el pseudocddigo del algoritmo. Se requiere primero el con-
cepto de VertexWrapper (VW) que serda una copia del nodo que almacena la distancia al
inicio de su BFS, la distancia al inicio de un BFS distinto, el ID de su BFS (se usa el nodo
que lo inicia), un Set de nodos que llegan al nodo actual y la cantidad de veces que ha sido
incluido en la cola. En el Cédigo 3.1 se muestran sus variables.

VW // Vertex Wrapper

id // ID de Wikidata del nodo

SCD // Same Color Distance: Cantidad de aristas hacia el inicio de su BFS
OCD // Other Color Distance: Cantidad de aristas hacia el inicio de otro BFS
from // Set<VW> de nodos que llegan al nodo actual

BFSid // Nodo inicial de su BFS

gTimes // Veces que se ha unido el nodo a la cola (q)

Cédigo 3.1: Definicién de nodos.

A continuacién, en el Codigo 3.2 se muestra el pseudocddigo del algoritmo. Incluye también
comentarios para ayudar a la interpretacion de algunas lineas. En este pseudocodigo se usan
funciones planteadas en el Codigo 3.3.

Codigo 3.2: Pseudocédigo del algoritmo.

// Variables externas

g = Grafo; // Grafo con datos cargados
Map<Integer, VW> n; // Map que almacena los nodos visitados indexando con el id
Set<Integer> p; // Set de nodos pertenecientes a caminos validos

// Funcién de bisqueda de caminos de un largo méaximo entre nodos iniciales.
// iNodes: ID entero de los nodos entre los que se buscan caminos
// s : Largo méaximo de los caminos
// RETURN Imprime nodos y aristas de caminos entre nodos iniciales que no superan el
— largo méaximo y no se han impreso
function search (Set<Integer> iNodes, int s):
List<VW> q = new List<VW>() // Instancia Queue
addInitialNodes(iNodes,n,q,p) // Afiade nodos iniciales a estructuras de almacenamiento
WHILE (q.size() > 0):

VW aVW = g.dequeue() // Obtiene un nodo de la Queue
IF (aVW.SCD > (s/2) + s%2): // Si el nodo no pertenece a caminos del largo maximo
CONTINUE

FORALL (adjV IN g.getAdjacentVertex(aVW.id)):
IF (aVW.id == adjV): // Si nodo adyacente es si mismo
CONTINUE
IF (n.get(adjV) == null): // Si no se ha instanciado una copia del nodo
VW newVW = new VW (aVW, adjV);
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n.put(adjV, newVW);
g.add(newVW);
ELSE:
VW bVW = n.get(adjV)
IF (aVW.onlyParent(bVW)): // Si solo ha sido visitado una vez
CONTINUE // y fue por el nodo adyacente
IF (aVW.BFSid == bVW.BFSid): // Si nodo actual y adyacente pertenecen a
— mismo BFS
IF (bVW.OCD > -1 && bVW.OCD + aVW.SCD + 1 <=s): // Si adyacente
< pertenece a un camino valido
IF (aVW.OCD == -1): // Si actual no pertence a camino valido
aVW.OCD = bVW.OCD + 1
backTracking(aVW, size, iNodes)
makeEdges(bVW,aVW)
IF (bVW.qTimes == 1): // si el nodo adyacente se unié a la cola una sola vez
g.enqueue(bVW) // se agrega a la cola
bVW.qTimes += 1
bVW.from.add(aVW)
ELSE: // Si nodo actual y adyacente son de distinto BFS
IF (bVW.SCD + aVW.SCD + 1 <= s): // Si el camino que forma es menor a
— largo maximo
makeEdges(bVW,aVW)
IF (bVW.OCD != -1):
bVW.OCD = min(bVW.OCD,aVW.SCD + 1)
ELSE:
bVW.OCD = aVW.SCD + 1
backTracking(bVW, s, iNodes)
IF (aVW.OCD != -1):
aVW.OCD = min(aVW.OCD,bVW.SCD + 1)
ELSE:
aVW.OCD = bVW.SCD + 1
backTracking(aVW, s, iNodes)
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// Recorre hacia el inicio de un BFS encontrando caminos validos, imprime nodos y aristas

// que pertenecen a caminos vélidos

// nVW : Nodo desde el que se hace backtracking

// s : Largo méaximo de los caminos

// iNodes: Nodos iniciales

// RETURN Imprime nodos y aristas de caminos que no superan el largo maximo desde un
— nodo hasta su nodo inicial

function backTracking (nVW,s,iNodes)

// Imprime nodos y aristas que corresponden a un camino véalido

// aVW: Nodo 1

// bVW: Nodo 2

// RETURN Imprime dos nodos y aristas entre ellos si no han sido impresas
function makeEdges (aVW,bVW)

// Instancia VertexWrapper para cada nodo inicial y los afiade a las estructuras de
//almacenamiento
// iNodes: Nodos iniciales

// n : Map (diccionario) de nodos.
// q : Queue (cola) de nodos que extraen y revisan
// p : Set (conjunto) de nodos que pertenecen a caminos

// RETURN No devuelve nada
function addlInitialNodes(iNodes,n,q,p)

Cédigo 3.3: Funciones auxiliares.

En la Figura 3.10 se muestra un ejemplo de la ejecucion del algoritmo. Al inicio en la Figura
3.10.a se presentan dos nodos iniciales entre los que se ejecutara una busqueda de caminos
de largo maximo 3. A continuacién en la Figura 3.10.b se obtienen los nodos adyacentes del
nodo inicial rojo, avanzando el BFS rojo en un paso. En la Figura 3.10.c se lleva a cabo con
el nodo de color azul, resultando en avanzar un paso el BFS de color azul. En este caso se
encuentra un camino de largo 2, lo que se marca en verde en la Figura 3.10.d. Nuevamente
avanza el BF'S de color rojo resultando en la Figura 3.10.e, donde aparece un nodo que se une
con un camino existente. Esto genera nuevos caminos entre los nodos iniciales marcandose
en verde en la Figura 3.10.f. El BFS azul avanza una vez en la Figura 3.10.g encontrando
nuevos nodos y un camino, sin embargo, este camino supera el largo maximo de 3. Ademas
ambos BFS alcanzaron el largo maximo posible para seguir encontrando caminos de largo 3.
El algoritmo finaliza y resulta en el subgrafo de la Figura 3.10.h.
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(a) Nodos iniciales de bisqueda.

)

(d) La interseccién de dos BFSs significa que hay un
camino.

(f) Un BFS llega a un camino existente, significa que
nos. hay otro camino.

(g) Se obtienen vecinos de los nodos azules més leja- (h) Subgrafo resultante.
nos. Se encuentra un camino de largo que supera el
largo méaximo.

Figura 3.10: Ejemplo de uso del algoritmo en la bisqueda de caminos entre
dos nodos.

3.1.6. Optimizacion del Algoritmo

Este algoritmo de busqueda de caminos obtiene muchos nodos y caminos que pueden no
ser relevantes y se consideran como ruido. Esto ocurre cuando hay entidades intermedias
de muchas aristas, por ejemplo, humano. En caso de que una entidad sea un pais y otra se
conecte con humano consideraria como caminos a todos los humanos de ese pais.

Para evitar el ruido, cuando un nodo posee méas de una cantidad definida de vecinos, estos
vecinos no se incluyen en la busqueda de caminos. Esta restricciéon no se hace si son nodos
iniciales de la busqueda. Implementar esto limita los caminos entre nodos intermedios de
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muchas aristas, sin embargo, se permite que usen estos nodos si vienen de uno que posea
menos aristas que las de limite.

La opcién anterior mejora el uso de memoria de la aplicacién, ya que no crea siempre
todos los nodos vecinos (se haran experimentos en el Capitulo 4 para ver el efecto de este
filtro). Ademds, disminuye la cantidad de ruido y permite obtener caminos que puedan ser
mas interesantes al contener nodos con menos vecinos.

3.2. Aplicacién

Se desarrolla una aplicacién que permita a los usuarios realizar las busquedas de caminos
y desplegar un subgrafo con los resultados. Esta aplicacion debe usar el algoritmo planteado
en la seccién anterior. Los caminos buscados se definen con un largo maximo de 3 aristas.
Para que el algoritmo se incluya de forma nativa a la aplicacion se plantea su desarrollo
también usando Java.

La aplicaciéon web se llama WoolNet. Su nombre se basa en la imagen de una lana
enrollada en la que no se logra distinguir un inicio o un final. Pero si se ven los hilos. Esto es
una analogia con los grafos resultantes en la aplicacion.

3.2.1. Arquitectura
La arquitectura de la aplicacién es de caracter monolitica. Al momento de iniciar la apli-
cacion se realiza la carga de los datos de Wikidata desde el caché construido.

La aplicacion posee tres controladores descritos a continuacion:
1. Indice: Es un controlador que despliega la plantilla de la aplicacion, es decir, el contenido
estatico.

2. Autocompletado: Es una API que recibe texto y retorna un JSON con propuestas de
autocompletado. Estas propuestas incluyen ID, etiqueta y descripcion de las entidades.

3. Obtencion de Caminos: Es un WebSocket. Recibe los IDs de entidades junto al idioma
de busqueda e inicia la busqueda de caminos usando el algoritmo implementado. Envia
nodos y aristas que pertenecen a los caminos.

Ademas, la aplicacion realiza consultas a la API de Wikidata. Esto se lleva a cabo en el
autocompletado y la obtencion de caminos. Los endpoints de Wikidata que se consultan son:

1. wbsearchentities: Este endpoint se usa para obtener los autocompletados. Entregando
el ID de la entidad, etiqueta y su descripcién.

2. wbgetentities: Este endpoint se usa para obtener las imagenes de las entidades. Entrega
los valores de las propiedades para una entidad.
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A continuacién, la Figura 3.11 muestra un diagrama con los componentes descritos ante-
riormente y cémo se conectan entre ellos. Se incluye también al usuario que se comunica con

WoolNet.

WoolNet API Wikidata
indice
Consulta wbsearchentities
ﬂ Conecta informacion
EEE——
>
/'\Ojr‘@ API| Autocompletado
! l'/\. - Respuesta Respuesta .

wbgetentities

WS Obtener Caminos

Figura 3.11: Diagrama de los componentes.

3.2.2. Framework

Se usa el framework Spring. La razén principal es que al ser un framework de Java, permite
incluir el desarrollo del algoritmo de manera nativa.

También se usa la herramienta Spring Boot que facilita el inicio de un proyecto de Spring
ademdas permite incluir las dependencias y caracteristicas propias de Spring para el manejo
de la aplicacién.

3.2.3. Diseno general

El disenio de la aplicacién web esta incluido en el servidor de Spring. Se desarrolla usando
la biblioteca de JavaScript, Reactjs®. Esto facilita el desarrollo y mejora la extensibilidad del
codigo.

Se usan las bibliotecas MUI” y Bulma® para agregar estilo y dinamismo al disefio. Ademés
permiten el uso de iconos, fuentes, textos y colores que incluyen ambas bibliotecas. En la
Figura 3.12 se muestra cémo se ve la aplicacion al entrar desde un computador.

3.2.4. Autocompletado

El usuario posee una entrada para texto. Al escribir en esta se despliegan entidades con
su descripcion, nombre e ID de Wikidata para que pueda seleccionarlas. Esto corresponde a
un autocompletado que facilita al usuario encontrar las entidades entre las que quiere buscar
caminos.

6 React: The library for web and native user interfaces
7 MUL: The React component library you always wanted.
8 Bulma: the modern CSS framework that just works.
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@ Avuoa

Entidad
Escriba una entidad

LIMPIAR BUSCAR

Figura 3.12: Captura de la aplicacién WoolNet.

Se desarrolla un endpoint en la aplicacion que consulta a la API de acceso publico que
incluye la web de Wikidata. Con esto, cuando el usuario ingrese caracteres en la entrada de
texto, se consultara al endpoint y se desplegara al usuario un grupo de posibles entidades
que cumplan con los caracteres ingresados.

El endpoint de la API de Wikidata es: https://www.wikidata.org/w/api.php?action=wb
searchentities&format=json. A este endpoint se le puede agregar el parametro search, con el
texto que se desea autocompletar. La respuesta propone entidades entregando su informacion;
esto incluye la etiqueta de la entidad (o nombre) y su ID de Wikidata. Ademads, se pueden
incluir los pardmetros uselang y lang para obtener un autocompletado en otro idioma.

En la Figura 3.13 se ven las tres etapas del autocompletado; en la Figura 3.13.a se selec-
ciona sin escribir texto; a continuacion, en la Figura 3.13.b se comienza a escribir, esto genera
las primeras propuestas; en la Figura 3.13.c se escribe completamente la entidad donde la
primera propuesta corresponde con la entidad escrita.

Entidad Entidad Entidad

X
Escriba una entidad x Al (.- Andrés Bello =
A A
Esperando una entrada ano s77 Andrés Bello a439195
unidad de tiempo que refleja la orbita humanista, poeta, fildsofo y jurista
completa de un planeta alrededor de venezolanochileno

su estrella; 365, 24 dias en la Tierra
) Andrés Bello a24266691

alanina a218642 monumento de Madrid
compuesto quimico

(2282) Andrés Bello a255002
A Qo859 asteroide
primera letra del alfabeto latino

Capital Andrés Bello 2927372

amperio Q25272 civil parish in Municipio Andrés Bello,
unidad basica de medida de la Meérida, Venezuela
intensidad eléctrica
(a) Autocompletado sin entrada.  (b) Autocompletado proponiendo  (c¢) Autocompletado con la entra-
entidades. da ya escrita.

Figura 3.13: Autocompletado de la aplicacién.
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3.2.5. Envio de entradas del usuario y recepcion de respuestas

A partir del autocompletado, cuando el usuario clickea una entidad de las que se desplie-
gan, se almacena su ID. Puede repetir esto seleccionando cuantas entidades desee. Luego,
cuando el usuario quiera buscar los caminos entre las entidades ya seleccionadas, clickea el
botén BUSCAR. A continuacion, se envian los IDs al servidor Spring mediante un WebSocket
incluyendo el idioma actual.

El WebSocket es una via de comunicacién bidireccional. Cuando el servidor recibe los IDs
de Wikidata de las entidades, lleva a cabo el algoritmo de biisqueda de caminos. Mientras
encuentra caminos validos, envia aristas y nodos al usuario mediante el WebSocket en un
formato de diccionario.

En la Figura 3.14 se ven tres entidades seleccionadas; cada una posee un boton para quitar-
la. También se tiene el boton LIMPIAR que permite quitar todas las entidades seleccionadas.
Finalmente el botén BUSCAR inicia la busqueda de caminos.

Entidad
Escriba una entidad

Q439195
Andrés Bello

Q2831
Michael Jackson

Q232737
The Walking Dead

LIMPIAR

Figura 3.14: Entidades seleccionadas.

3.2.6. Despliegue del Grafo

Cuando el WebSocket recibe informacién en el lado del usuario, reconoce si es un Nodo
o una Arista y los dibuja en la pantalla segin corresponda. También existe informacién
del tipo Editar; esta corresponde a informacién nueva de un nodo para su actualizacién. La
informacion que se puede actualizar es: la posicion de los nodos iniciales o el grado del camino
al que pertenece un nodo.

Para desplegar el grafo se usa la biblioteca de JavaScript VISjs. Esta biblioteca de vi-
sualizacién permite el manejo de grandes cantidades de datos, junto a su manipulacion e
interaccion. Se usan las componentes DataSet para almacenar nodos y aristas y Network
para el despliegue de los caminos entre entidades que se van formando.
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En la Figura 3.15 se muestra un grafo de los caminos que unen tres entidades.

Espariol ~

Cristobal Torres

Figura 3.15: Grafo desplegado.

3.2.7. Detencién de la Basqueda de Caminos

Cuando el usuario desee detener la buisqueda debe apretar el boton DETENER. Este botén
incluye un cronémetro para medir el tiempo que lleva la buisqueda y no se puede apretar si
no hay una busqueda en proceso.

El boton cierra el WebSocket y detiene la buisqueda del usuario. Para que el servidor pueda
saber que se cerrd, cada segundo envia un mensaje para revisar la conexién. Al reconocer que
se cerro el WebSocket se detiene la buiisqueda en el servidor.

Si la busqueda de caminos en el servidor termina, cierra la conexion. Esto detiene la
busqueda de caminos para el usuario.

3.2.8. Mejora en visualizacion del Grafo

La cantidad de aristas de un camino corresponde al largo de este. Se aniade un slider que
permite mostrar caminos que poseen un largo menor o igual al que decide el usuario.

En la Figura 3.16 se usa el slider para filtrar caminos de largo mayor a dos.

Cada nodo tiene un grado que corresponde a la cantidad de aristas que posee segtn los
datos del servidor. Los usuarios poseen un slider con valores enteros que permite desplegar
solo los caminos que poseen nodos tal que log,,(gradoDelNodo) sea menor o igual al valor
elegido por el usuario.

En la Figura 3.17 se posiciona el slider en el valor de 5; esto filtra caminos que poseen
nodos con grado mayor a 10°.
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@ 00:11 DETENER Espariol ~

N
1 O
4
BN N
| s
4"; . -’ ‘}’
} / ==
7 ,,/,j* -
/ -

Largo méximo caminos @ Grado méaximo de los nodos @

@

1 2 31 2 3 4 5 6 7

© 2023 WoolNet by

Figura 3.16: Uso del slider para filtrar caminos segiin su largo.

@ 00:11 DETENER Espariol ~

[l

Largo méximo caminos @ Grado méaximo de los nodos @

1 2

© 2023 WoolNet by

Figura 3.17: Uso del slider para filtrar caminos segin el grado de sus nodos.

3.2.9. Servidor y Web

Esta aplicacion se monta en el servidor del Instituto Milenio Fundamentos de los Datos.
La direccién y puertos que usa la aplicacion estan expuestos, de modo que el acceso a esta
se puede hacer desde cualquier navegador web mediante la url de la aplicaciéon web en https:
/ /woolnet.dcc.uchile.cl. Las caracteristicas de la maquina que aloja la aplicacién son:

* 59.6 GB de RAM

¢ Arquitectura: x86_ 64

* CPU(s): 12

* Sistema operativo: Devuan GNU /Linux 3 (beowulf)

* Procesador: Intel(R) Xeon(R) Silver 4110 CPU @ 2.10GHz

* Version de Java: openjdk version "11.0.18"
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Capitulo 4

Evaluacion

En esta seccion se abordaran los experimentos y la evaluacion tanto del algoritmo usado
en la busqueda de caminos como de la aplicaciéon para los usuarios.

En el contexto del algoritmo, se evaluard midiendo tiempos de busqueda, caminos que
se obtienen y memoria usada, comparando las estructuras y usando distintos conjuntos que
varian en cantidad de entidades entre las que se buscan caminos.

Lo primero a abordar es la estructura de almacenamiento del grafo. Para esto se responde a
la pregunta: jcudl de las estructuras carga mas rapido los datos? y ;qué estructura
usa menos memoria para almacenar los datos?. Ademds se evaltia segiin las consultas
que se hacen a la estructura, respondiendo a ;qué estructura entrega los vecinos de un
nodo en el menor tiempo?.

Después se compara el algoritmo de busqueda de caminos y su uso de memoria para las
distintas estructuras; respondiendo a las siguientes preguntas: ;qué estructura obtiene
mas aristas pertenecientes a caminos en una busqueda? y ;qué estructura usa
menos memoria en una bisqueda de caminos?.

También se realiza la optimizacion que consta de no continuar la busqueda de caminos
en vecinos de nodos que poseen grado mayor o igual a un valor. Esto permite resolver ;qué
grado maximo de los nodos en los caminos obtiene biisquedas mas eficientes?, esto
considera la cantidad de aristas pertenecientes a caminos y el uso de memoria de las btsque-
das. Se realizan experimentos variando ese valor, pero usando la estructura que demuestre
ser la mas eficiente en los otros experimentos.

Finalmente con los resultados se decide la estructura y sus parametros. Esta se incluye en
la aplicacién web que sera evaluada. Se recurre a usuarios para que prueben la aplicacion y
respondan una encuesta. Esta encuesta busca resolver las siguientes preguntas acerca de la
aplicacion: jes usable? y ;es 0til?. Ademas, los usuarios podran entregar retroalimentacion
acerca de la aplicacion.
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4.1. Ambiente de Prueba

Los experimentos de a continuacion se realizan en una maquina virtual compartida por el
Instituto Milenio Fundamentos de los Datos (IMFD); esta méquina también serd el servidor
de la aplicacion web. Estas son sus especificaciones:

* 59.6 GB de RAM

* Arquitectura: x86_ 64

* CPU(s): 12

* Sistema operativo: Devuan GNU/Linux 3 (beowulf)

* Procesador: Intel(R) Xeon(R) Silver 4110 CPU @ 2.10GHz

* Version de Java: openjdk version "11.0.18"

4.2. Preprocesamiento

A continuacion se describe el preprocesamiento de los datos. Esto incluye la creacion de
subconjuntos de los datos de Wikidata y la creaciéon de cachés para la carga de estos a las
estructuras. El preprocesamiento se programa usando Python.

4.2.1. Subconjuntos

Primero se requiere desarrollar subconjuntos del archivo que posee todos los datos (latest-
truthy.nt.gz). Estos subconjuntos solo poseen entidades con IDs de Wikidata menores o
iguales al descrito en el subconjunto, por ejemplo, los archivos que poseen en su nombre
subset100000 solo incluyen entidades con ID de Wikidata menor o igual a 100000.

Tabla 4.1: Cantidad de aristas, cantidad de nodos, ID méximo y uso de
memoria para cada subconjunto.

. Cantidad de Cantidad de L. Uso de memoria

Subconjunto ] ID maximo
aristas nodos [megabytes]

latest-truthy__small 715.906.922 99.609.308 117.288.116 4.188,634
subset 100000000 652.319.619 87.110.322 99.999.996 3.839,527
subset 10000000 42.682.387 8.159.611 10.000.000 260,608
subset 1000000 5.977.585 829794 1.000.000 36,372
subset 100000 600.493 92.654 100.000 3,051

La Tabla 4.1 describe informacién de los subconjuntos; se incluye ademas el subconjunto
latest-truthy__small, que es la versién de latest-truthy que solo incluye entidades (es decir,
el conjunto completo de los datos). La informacién descrita posee la cantidad de aristas,
cantidad de nodos, el ID maximo de los nodos y el uso de memoria de cada subconjunto.
Estos subconjuntos son archivos comprimidos en formato gzip. Esta informacién permite
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diferenciar las escalas de los datos y se usan para la creacion de las estructuras segun se
requieran.

4.2.2. Caché de los datos

Algunas estructuras de almacenamiento del grafo requieren de un caché para construirse.
Se presenta a continuacion informacién del caché para cada subconjunto. Estos se almacenan
en archivos comprimidos en formato gzip.

Tabla 4.2: Tiempo de creacién y uso de memoria del caché Triple para cada

subconjunto.
Subconjunto Tiem.p’o de Uso de memoria
creacion [s| [megabytes]
latest-truthy small 11.122,45 5.013,562
subset 100000000 9.940,23 4.606,408
subset 10000000 561,07 280,247
subset 1000000 65,77 37,963
subset 100000 6,12 3,439

En la Tabla 4.2 se muestran los tiempos de creacién del caché que permite la carga de
datos a estructuras Triples Densos y Triples no Densos. También se incluye su uso de memoria
en el disco.

Tabla 4.3: Tiempo de creacién y uso de memoria del caché Adyacencia para
cada subconjunto.

Tiempo de Uso de memoria

Subconjunto creacion [s] [megabytes]

latest-truthy small 16.425,99 5.064,993
subset 100000000 14.730,41 4.692,552
subset 10000000 946,91 283,313
subset 1000000 120,21 38,734
subset 100000 11,26 3,016

En la Tabla 4.3 se muestran los tiempos de creacion del caché para las estructuras Adya-
cencia Densa y Adyacencia no Densa. También se incluye su uso de memoria en el disco.

Los resultados de tiempo para cada creacion de caché varian, siendo menores para el
caché Triple que para el caché Adyacencia. Este tiempo se debe principalmente a que el
caché Adyacencia lleva a cabo mas trabajo en su creacién que el caché Triple.

Un detalle importante es que las estructuras Triples Densos y Triples no Densos usan dos
archivos para su construccion: el archivo original que posee informacion de las aristas y el
caché que tiene la informacién de los nodos y las aristas que le corresponde a cada uno.

36



4.3. Estructura de Almacenamiento

Se requiere una estructura que logre almacenar completamente el grafo en memoria prin-
cipal y que esta carga sea en el menor tiempo posible. Para esto se mide el uso de memoria
y tiempo de carga para las distintas estructuras planteadas en el Capitulo 3. Ademas para
estas estructuras se obtienen tiempos de bisqueda de vecinos de los nodos.

4.3.1. Almacenamiento de datos en las Estructuras

Se compara uso de memoria y tiempos de carga de las estructuras. Para esto se cargan
en cada una de ellas los subconjuntos. Cada estructura usa los datos en el formato que le
corresponde.

Tiempo de creacion del grafo

1000000 -
875000 -

750000 -
Estructura del Grafo
. Adyacencia Densa
. Adyacencia no Densa
. Objetos de Java

. Triples Densos

. Triples no Densos

625000 -

500000 -

Tiempo [ms]

375000 -
250000 -

125000 -

. . -ul

' ' ' '
subset100000 subset1000000 subset10000000 subset100000000
Conjunto

Figura 4.1: Tiempo de creacién del grafo para cada estructura.

En la Figura 4.1 se muestran los tiempos de creacion y carga de los datos para cada
estructura usando cada subconjunto. Este tiempo se mide en milisegundos. En el caso de la
estructura usando objetos de Java, no se logra la carga de los datos usando el subconjunto
subset100000000. Se ve que las estructuras que demoran menos en cargar los datos son
Adyacencia Densa y Adyacencia no Densa.

En la Figura 4.2 se muestra el uso de memoria en bytes para cada estructura usando cada
subconjunto. En el caso de la estructura que usa objetos de Java, no se logra la carga de
los datos usando el subconjunto subset100000000. Se ve que la estructura que usa la menor
cantidad de memoria es Adyacencia no Densa.

Los resultados anteriores plantean que la estructura Adyacencia no Densa posee menor
uso de memoria permitiendo almacenar grafos mas grandes. Ademds, junto a la estructura
Adyacencia Densa, poseen los menores tiempos de creacion del grafo.
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Uso de memoria del grafo
45000000000 -

40000000000 -
35000000000 -

30000000000 -
Estructura del Grafo

. Adyacencia Densa
. Adyacencia no Densa
. Objetos de Java

. Triples Densos

. Triples no Densos

25000000000 -

20000000000 -

Memoria [bytes]

15000000000 -

10000000000 -

5000000000 - I I
0- — —— J

' ' ' '
subset100000 subset1000000 subset10000000 subset100000000
Conjunto

Figura 4.2: Memoria usada por el grafo para cada estructura.

4.3.2. Btusqueda de Vecinos en las Estructuras

Primero se obtienen 10000 IDs de nodos aleatorios para generar busquedas, usando como
probabilidad de obtencién su cantidad de aristas para no sesgar la muestra hacia los muchos
nodos de grado menor (en general, se asume que el usuario va a elegir nodos de alto grado
con mas frecuencia siendo nodos més notables). Estos 10000 IDs varfan segin el subconjunto
pero no segun la estructura de datos usada.

A continuacién se realiza la busqueda de vecinos para cada uno de los 10000 valores
aleatorios en el subconjunto que le corresponde y se mide el su tiempo de obtencién.

En la Figura 4.3 se muestran los resultados de las buisquedas de vecinos para 10000 datos
usando un grafico de cajas con un eje en escala logaritmica. En particular, se presenta la
distribucién de los tiempos (con eje y en escala logaritmica) para cada una de las 10000
busquedas. La estructura que concentra los menores tiempos es Adyacencia no Densa.

4.4. Busqueda de Caminos

Se evalta el rendimiento del algoritmo de busqueda de caminos para cada estructura de
almacenamiento; llevando a cabo busquedas de caminos de largo maximo 3 y, se compara la
cantidad de aristas pertenecientes a los caminos que se obtienen y el uso de memoria de la
busqueda.

Luego, se evaltia el rendimiento del algoritmo de busqueda de caminos en la estructura
que obtuvo mejores resultados. Se comparan distintos limites de busqueda, de modo que,

si el nodo actual posee un grado mayor al limite no se contintia buscando caminos con sus
vecinos.

38



Tiempos de busqueda de vecinos

10000000000 -

1000000000 - '

°
100000000 - .

L]
10000000 - s 5 Estructura del Grafo

Adyacencia Densa
1000000 - E Adyacencia no Densa

L3
i
100000~ ES Objetos de Java
E Triples Densos
10000 - % Q ? Triples no Densos

Tiempo [ns] (log10)

1000-

100-

L]
[
10- T o < s

' ' ' '
subset100000 subset1000000 subset10000000 subset100000000
Conjunto

Figura 4.3: Tiempo en obtener vecinos para 10000 nodos.

4.4.1. Conjunto de datos

Para evaluar el algoritmo de bisqueda de caminos, se plantea como experimento contar
la cantidad de aristas de caminos que se encuentran al ejecutarlo durante 60 segundos. Se
supone este tiempo de uso aproximando por usuario.

Lo anterior se realiza para 100 grupos de 2, 3, 4 y 5 entidades. Estos grupos se generan a
partir de los nodos aleatorios usados en la evaluacién anterior. Esto permite encontrar una
tendencia en la cantidad de aristas y uso de memoria a partir de la bisqueda. La evaluacion
se lleva a cabo sobre los datos de latest-truthy small para las estructuras planteadas sin
incluir la que usa objetos de Java ya que no soporta todos los datos.

4.4.2. Busqueda de Caminos en Estructuras

En la Figura 4.4 se muestran los resultados de la busqueda de caminos durante 60 segundos;
se usa una escala logaritmica de base 10 para contar aristas encontradas pertenecientes a
caminos entre las entidades de cada grupo.

Segun los resultados, las estructuras Adyacencia Densa y Adyacencia no Densa obtienen
mayor cantidad de caminos y aristas en la misma cantidad de tiempo. Esto ocurre ya que los
algoritmos de obtencion de vecinos son mas rapidos en estas estructuras y se usa mucho en
la obtencion de caminos.

A continuacién en la Figura 4.5 se compara el uso de memoria en las busquedas de caminos
durante 60 segundos. El uso principal corresponde al subgrafo que se construye y las variables
auxiliares para guardar los caminos.
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Aristas encontradas en busquedas de 60 segundos
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Figura 4.4: Aristas encontradas en escala logaritmica en busquedas de ca-
minos durante 60 segundos para cada grupo de entidades.

Uso de memoria en busquedas de 60 segundos
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Figura 4.5: Memoria usada en busquedas de caminos durante 60 segundos
para cada grupo de entidades.

En los resultados las estructuras Adyacencia Densa y Adyacencia no Densa usan mas
memoria que las estructuras Triples Densos y Triples no Densos. Esto corresponde con la
velocidad de obtencién de vecinos ya que al ser mas rapida, recorre una mayor parte del
grafo en el mismo tiempo y con ello logra generar mas copias de nodos que las estructuras
Triples.
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A continuacién la Figura 4.6 muestra un grafico en escala logaritmica de la division
Memoria/AristasEncontradas en las busquedas de caminos. Esto permite ver un valor
aproximado del peso en bytes de una arista.

Memoria/AristasEncontradas en busquedas de 60 segundos

1000000000 -

100000000 -

10000000 - Estructura del Grafo

Adyacencia Densa

E Adyacencia no Densa

1000000 - E Triples Densos

Triples no Densos

100000 -

10000 - ° e

Memoria/AristasEncontradas [bytes] (log10)

1000 - -

2 3 4 5
Cantidad de Entidades

Figura 4.6: Division Memoria/AristasEncontradas en busquedas de cami-
nos durante 60 segundos para cada grupo de entidades.

Las tendencias son similares, teniendo medianas muy cercanas. Las variaciones ocurren ya
que en la busqueda también se crean nodos que no necesariamente pertenecen a un camino.
Las tendencias mas bajas las presentan las estructuras Adyacencia Densa y Adyacencia no
Densa.

4.4.3. Busqueda de Caminos con Limite de Grado

Se agrega la optimizacion de grado al algoritmo de btisqueda de caminos. Esta consiste en
limitar la bisqueda de modo que si el nodo actual posee mas de una cantidad de vecinos, no
se contintia buscando caminos con sus vecinos. Este limite se considera con nodos intermedios
en los caminos y no iniciales.

El experimento a continuacion cuenta la cantidad de aristas pertenecientes a caminos que
se obtienen durante 60 segundos variando la cantidad de vecinos usada como limite. En este
caso el experimento se lleva a cabo solamente en la estructura Adyacencia no Densa y se
varia la cantidad maxima de aristas que puede tener un nodo para que se contintie visitando
sus vecinos. En la Figura 4.7 se muestra la cantidad de aristas obtenidas en el experimento.

Los resultados muestran que la concentracion de aristas pertenecientes a caminos que se
obtienen en general crece hasta el limite de 100000 y luego disminuye, obteniendo sus menores
valores cuando no posee limite.

La Figura 4.8 muestra el uso de memoria en el experimento de buscar caminos durante
60 segundos variando el limite de aristas.

41



Aristas encontradas en busquedas de 60 segundos
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Figura 4.7: Aristas encontradas en escala logaritmica en busquedas de ca-
minos durante 60 segundos para cada grupo de entidades.

Uso de memoria en busquedas de 60 segundos
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Figura 4.8: Memoria usada en busquedas de caminos durante 60 segundos
para cada grupo de entidades.

Se logra ver que el uso de memoria crece segin la cantidad de entidades y también segin
los limites, alcanzando la menor concentracion en el limite de 1000 y la mayor al no usar
limite.

La Figura 4.9 muestra la division Memoria/AristasEncontradas en el experimento de
buscar caminos durante 60 segundos variando el limite de aristas.
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Memoria/AristasEncontradas en blsquedas de 60 segundo
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Figura 4.9: Divisién Memoria/AristasEncontradas en bisquedas de cami-
nos durante 60 segundos para cada grupo de entidades.

Las tendencias que se obtienen son muy distintas para cada limite. Los menores resultados
se obtienen en limites pequenos y el mayor al no usar limite. Esto puede significar que se
crean muchos nodos que no pertenecen a caminos entre los nodos iniciales.

Sin considerar los resultados, existe un trade-off entre el limite y la memoria usada. Al
disminuir el limite se instancian menos nodos, lo que implica un menor uso de la memoria.
Ademas existe un trade-off entre el limite y las aristas pertenecientes a caminos obtenidos.
Al considerar disminuir el limite, se instancian menos nodos y con ello hay menos caminos
posibles.

En los experimentos se asigna un tiempo maximo de ejecuciéon del algoritmo. El trade-off
que se mantiene es con respecto a la memoria, ya que con limites menores podria instanciar
menos nodos. Sin embargo la cantidad de aristas pertenecientes a caminos puede variar.
Esto ya que un limite pequenio podria no incluir nodos pertenecientes a caminos, lo que
implica obtener menos aristas. Un limite mayor podria incluir nodos que no pertenecen a
caminos, esto implica seguir revisando sus nodos vecinos sin obtener aristas nuevas, en lugar
de continuar con otro nodo que si pueda pertenecer a algiin camino.

4.5. Decision Final

El estudio anterior permite una decisién fundamentada de qué estructura se debe usar.
Ademas los experimentos incluyendo limites de aristas orientan la decisién a una respuesta
mas apta para su inclusion en el servidor de una aplicacion web.

Se decide usar la estructura Adyacencia no Densa. Los experimentos demuestran que
es la estructura de menor uso de memoria para almacenar el grafo con los datos de Wikidata.
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Es también la estructura que obtiene mas rapidamente los vecinos de los nodos.

En cuanto a la biisqueda de caminos, los graficos muestran que hay correlacién entre el uso
de memoria y la cantidad de aristas pertenecientes a caminos que se obtienen. Las estructura
Adyacencia Densa y Adyacencia no Densa obtuvieron la mayor cantidad de aristas. Entre
ambas se decide usar la estructura Adyacencia no Densa ya que obtiene mas rapidamente
los vecinos de los nodos y esto afecta levemente a la velocidad del algoritmo de busqueda de
caminos, lo que hace a esta estructura levemente superior a la otra.

En cuanto a la optimizacion de la busqueda de caminos, se decide usar un limite de 10000
aristas. Este limite permite obtener una gran cantidad de resultados, mostrando en general
su concentracion en los mayores resultados, en comparacion a los demas limites. Ademas el
uso de memoria es de valor intermedio, esto permite resolver mas consultas en paralelo sin
agotar la memoria disponible.

4.6. Usabilidad

Para evaluar la usabilidad de la aplicacion se recurre a usuarios que entregan su retroali-
mentacién y apreciaciones a partir de un formulario. El formulario posee tres secciones.

1. Caracterizacion:

Se incluye una pequena caracterizacion que pregunta a la persona encuestada si conoce
Wikidata.

2. Navegacion Guiada:

A través de instrucciones se guia el uso de la aplicacién. El objetivo es llevar a cabo una
consulta predeterminada y, si el usuario encuentra un camino interesante o inesperado
entre las entidades, puede comentar acerca de los resultados.

3. Navegacion no Guiada, Encuesta de Usabilidad y Comentarios:

Finalmente se le solicita al usuario que navegue dentro de WoolNet sin ser guiado. A
partir del uso debe responder una serie de preguntas entre las que estan: jentre cuantas
entidades busca caminos? y otras enfocadas en la usabilidad mediante la percepcién del
usuario. Finalmente el usuario puede entregar comentarios generales acerca del sistema.

4.6.1. Grupo encuestado

Esta encuesta es voluntaria y totalmente anénima. Ya que la aplicacion busca el uso de
todo tipo de usuario, se publica en dos foros de la Universidad de Chile. El primero es el foro
de Estudiantes del DCC (Departamento de Ciencias de la Computacién) de la Universidad de
Chile, en ella el publico incluye estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil en Computacién
y académicos de esta misma area. El otro foro es Facultad de Cs. Fisicas y Mateméaticas
de la Universidad De Chile; en este se encuentran personas que estudian en esta facultad y
académicos de la misma. A partir de ambos foros la encuesta recibié un total de 80 respuestas.
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4.6.2. Caracterizacion

La caracterizacion busca clasificar a los usuarios que probaron la aplicacién mediante su
conocimiento acerca de Wikidata. La pregunta que se debe responder es: ;Usted conoce
Wikidata?. Las respuestas que se permiten son: Si, Un poco y No.

En la Figura 4.10 se muestra un grafico que agrupa a las personas encuestadas segin su
conocimiento acerca de Wikidata.

Conocimiento acerca de Wikidata de personas encuestadas
50-

Cantidad de personas

Si Un [I)oco No
Conoce Wikidata

Figura 4.10: Conocimiento acerca de Wikidata de las personas encuestadas.

Se logra ver que en su mayoria son personas que no conocen Wikidata. Esto podria signi-
ficar que esta aplicacién es su primer acercamiento a esta fuente de informacion.

4.6.3. Navegacion Guiada

Los usuarios primero acceden a una navegacion guiada. Esta corresponde a una busque-
da de caminos entre entidades ya definidas. Las entidades son Adolf Hitler, Mahatma
Gandhi y Benito Mussolini. Se deciden estas entidades ya que se presentan como per-
sonalidades opuestas. Ademads la busqueda de caminos obtiene muchos resultados, lo que
motiva el uso del slider. La buiisqueda posee resultados que pueden ser interesantes y motivar
el comentario del usuario, asegurando el uso correcto de la aplicacion.

La primera pregunta que deben responder es: ;Encontré usted al menos una cone-
xién interesante o inesperada que relaciona Hitler, Gandhi y/o Mussolini?. Las
respuestas posibles son: Si, No sé y No. En la Figura 4.11 se muestra un grafico que agrupa
a las personas encuestadas segin encontraron relaciones interesantes en la bisqueda guiada.

Se logra ver que una mayor cantidad de personas encuestadas encuentran una conexiéon
interesante entre las entidades. Las personas encuestadas podian comentar voluntariamente
acerca de estas conexiones, las respuestas se concentran en las siguientes conexiones:
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Encuentran algo interesante en la blsqueda las personas encuestadas
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Figura 4.11: Encuentran algo interesante en la buiisqueda las personas en-
cuestadas.

* Nominacién al Premio Nobel de la Paz (Hitler, Mussolini y Gandhi).
* Vegetarianismo (Hitler y Gandhi).
* Persona del afio (Hitler y Gandhi).

e Muerte por arma de fuego (Hitler, Mussolini y Gandhi).

La busqueda plantea personalidades opuestas y con ello una relacion entre ellas puede
ser mas interesante. De acuerdo a los resultados, el aspecto méas interesante fue que Hitler,
Mussolini y Gandhi fueron nominados al Premio Nobel de la Paz. Ademds, dentro de las
relaciones mas destacadas, hay algunas que relacionan dos de las tres entidades, y otras que
relacionan las tres entidades.

4.6.4. Navegacion no Guiada y Comentarios

Se plantea al usuario que realice una busqueda a su eleccién, esta vez sin guiarlo; esto
permite que busque entidades de su interés. El usuario primero debe responder entre cuantas
entidades realiza esta busqueda.

En la Figura 4.12 se muestra la frecuencia de entre cuantas entidades realizaron una
buisqueda de caminos no guiada las personas encuestadas.

Se logra ver una mayor cantidad de bisquedas entre 3 entidades, sin embargo la cantidad
varia entre 1 hasta 8 entidades.

El usuario luego debe responder un cuestionario de 10 enunciados de selecciéon multiple
que corresponden con la Escala de Usabilidad del Sistema (System Usability Scale), con las
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Entre cuantas entidades buscaron caminos las personas encuestadas
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Figura 4.12: Entre cuantas entidades buscaron caminos las personas encues-
tadas.

siglas SUS [13]. Esta es una herramienta confiable y rapida para medir la usabilidad de un
sistema mediante la percepcién de eficacia (pueden los usuarios lograr con éxito sus objetivos),
eficiencia (cudnto esfuerzo y recursos se gastan para lograr esos objetivos) y satisfaccién (fue
satisfactoria la experiencia). El usuario posee 5 alternativas para cada enunciado que van
desde en desacuerdo (1) a de acuerdo (5). A continuacién se muestran los 10 enunciados
que se deben responder:

1. Creo que usaria este sistema con frecuencia.

2. Encontré el sistema innecesariamente complejo.
El sistema me parece facil de usar.
Creo que necesitaria el apoyo de un técnico para poder utilizar este sistema.
Considero que las diversas funciones de este sistema estaban bien integradas.
Pensé que habia demasiada inconsistencia en este sistema.

Me imagino que la mayoria de la gente aprenderia a usar este sistema muy rapidamente.

Encontré el sistema muy engorroso de usar.

e

Me senti muy confiado usando el sistema.

10. Necesitaba aprender muchas cosas antes de poder empezar con este sistema.

En la Tabla 4.4 se muestra la frecuencia de los resultados para cada uno de los 10 enun-
ciados.

Para interpretar los resultados se requiere su normalizacion y conversion a puntaje SUS.
Las reglas para esta conversion son las siguientes:
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Tabla 4.4: Frecuencia de las respuestas para cada enunciado.

Pregunta | R1 | R2 | R3 | R4 | R5
1 7T 25| 20| 16 | 12
2 40 | 19 | 16 4 1
3 0 3 5 | 35 | 37
4 59 | 13 7 1 0
5 1 2| 11 | 28 | 38
6 53 | 22 2 2 1
7 2 5 9 | 22 | 42
8 43 | 27 4 5 1
9 0 30 13| 23 | 41
10 65 | 11 2 2 0

* En las respuestas; en desacuerdo posee el valor 1 y crece con cada opcién hasta de
acuerdo que posee el valor de 5.

* Los enunciados impares (1, 3, 5, 7, 9) corresponden a apreciaciones positivas. Al valor
de la seleccion se le debe restar 1.

* Los enunciados pares (2, 4, 6, 8, 10) corresponden a apreciaciones negativas. A 5 se le
debe restar el valor de la seleccion.

* Se suman estos valores y se multiplican por 2.5, el resultado corresponde al puntaje SUS
obtenido por esa encuesta.

A partir de lo anterior, se calculan los puntajes que resultan en el valor promedio de 81,19.
En la Figura 4.13 se muestra la distribucion de los puntajes de todas las encuestas.

Sauro ? mediante el estudio de mas de 500 sistemas obtiene un puntaje SUS promedio de
68. Un resultado menor a este valor indica que hay varios aspectos a corregir. Dado que el
sistema obtuvo un puntaje promedio que supera ese valor, se considera usable.

Finalmente las personas encuestadas podian agregar un comentario acerca de la aplicacion.
Se obtuvieron 58 comentarios que incluyen apreciaciones positivas acerca de la aplicacion y
mejoras en cuanto a usabilidad. A continuacién se resumen los comentarios:

Luego de un tiempo aparecen muchas relaciones entre entidades, esto genera superposi-
cion de aristas lo que dificulta la lectura, planteando la posibilidad de filtrar mds caminos.

» A wveces sucede que la aplicacion sigue buscando caminos y no encuentra nuevos.

* Usar una paleta de colores mds llamativa, mejorar la compatibilidad en navegadores de
celulares, redistribucion de la posicion de los botones y usar otras opciones en los iconos.

* Es una aplicacion interesante, divertida, entretenida y de fdcil uso.

9 Measuring Usability with the System Usability Scale (SUS)
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Figura 4.13: Puntajes SUS obtenidos en las encuestas.

* La aplicacion obtiene rdpidamente caminos entre entidades y puede ser muy util para
llevar a cabo busquedas de informacion sobre conceptos.

En base a lo anterior, se puede entender que WoolNet es una aplicacién 1til y usable,
sin embargo posee aspectos visuales que pueden mejorarse. Una idea que se planteo es la de
seguir explorando formas de filtrar caminos para evitar la sobrecarga visual. Hasta ahora se
tienen los limites de aristas para los nodos por parte del algoritmo de buisqueda de caminos
y los sliders inferiores en aplicacién.
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Capitulo 5

Conclusiones

En esta seccién se presentan las conclusiones de la memoria. Inicia con un resumen del
trabajo desarrollado. A continuacién se hara una recapitulacién de los objetivos, describiendo
por qué fueron logrados. Luego se describe la relevancia e impacto de este trabajo. Se contintia
con lecciones aprendidas a lo largo del desarrollo de la memoria y se finaliza describiendo
trabajos futuros.

5.1. Resumen

En esta memoria se trabajo en tres areas: estructuras de almacenamiento de grafos, algo-
ritmos en grafos y el desarrollo de aplicaciones web. Estas tres se unen en el desarrollo de un
sistema visual para explorar subgrafos tematicos en Wikidata.

Se desarrollaron cinco estructuras de almacenamiento de datos en un grafo; objetos de
Java, Triples Densos, Triples no Densos, Adyacencia Densa y Adyacencia no Densa. Estas
estructuras fueron evaluadas de acuerdo con el uso de memoria, rapidez en la obtencién de
vecinos de los nodos y obtencién de caminos de largo maximo 3 entre nodos. La estructura
que obtuvo los mejores resultados, en términos de caminos obtenidos en menor tiempo y uso
de memoria, fue Adyacencia no Densa.

Se desarrollé un algoritmo basado en BFS para la obtencion de los caminos entre nodos.
El algoritmo fue evaluado midiendo la cantidad de aristas pertenecientes a caminos que se
obtienen en la bisqueda. Esto permite asegurar la confiabilidad en la rapida obtenciéon de
caminos entre entidades.

Finalmente se desarrollé una aplicacion web para el despliegue de los subgrafos. Esta
permite mostrar los caminos entre los nodos que elija el usuario. La usabilidad de la aplicacion
fue evaluada obteniendo en su mayoria resultados positivos.
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5.2. Objetivos

El objetivo general contempla el diseno e implementacion una herramienta web que sea un
sistema visual para explorar subgrafos tematicos en Wikidata, incluyendo los caminos entre
las entidades que desee el usuario, manteniendo un enfoque en la usabilidad y accesibilidad
para los usuarios no expertos en el uso de Wikidata y eficiente en la obtencion de relaciones.

De acuerdo a la experimentacién y encuesta realizada a los usuarios de la aplicacién
desarrollada, este objetivo fue logrado (desarrollando una aplicacién accesible y probada por
usuarios). La aplicacién estd disponible en https://woolnet.dcc.uchile.cl/.

Con respecto a los objetivos especificos, estos se centran en el desarrollo de un algoritmo
de obtencién de caminos entre nodos en un grafo, con un enfoque en la obtencién rapida de
caminos. Esto se logréo implementando un algoritmo basado en BFS el cual es usado por la
aplicacion. Este se evalu6é midiendo las aristas pertenecientes a caminos que se obtienen en
un minuto, notando que se obtiene una gran cantidad en poco tiempo.

Dentro de los objetivos especificos, también se incluye la implementacion del sistema visual
que despliegue las relaciones y entidades obtenidas en las busquedas de los usuarios. Esto
fue logrado mediante el desarrollo de una aplicacion web; esta hace uso del algoritmo de
busqueda planteado y despliega los resultados al usuario segiin entre qué entidades quiere
buscar.

Por tdltimo, hubo una parte importante del trabajo que no fue planteada como objetivo.
Esto corresponde al estudio y desarrollo de una estructura de almacenamiento del grafo.
Esto ya que no se contemplaba como un punto importante al suponer en un inicio que
los datos podrian ser soportados por una estructura de grafo basada solamente en objetos
de Java. Al requerir de una estructura que pueda almacenar los datos completamente y
obtenerlos rapidamente se hizo necesario su estudio y comparacién con otras estructuras de
almacenamiento de grafos.

5.3. Reflexion acerca de la relevancia/impacto

En este trabajo se logra desarrollar una aplicacién web que acerca Wikidata a personas que
no la conocen mediante el despliegue de subgrafos. De acuerdo con las respuestas recibidas en
la evaluacién de la aplicacién, se logra este acercamiento. Esto propone una gran relevancia
de este trabajo a los usuarios que no conocian Wikidata. La aplicacién les entrega una
herramienta para llevar a cabo una busqueda exploratoria acerca de cualquier concepto. Sin
embargo, para que el impacto sea superior se requiere alcanzar més gente, lo que trae consigo
nuevos desafios; aumentar el poder de procesamiento del servidor y buscar vias para acercar
la aplicacién a mas personas.

5.4. Lecciones Aprendidas

Este trabajo presenta un fuerte enfoque en el disenio y estudio de estructuras de almacena-
miento de grafos, lo que en un principio no se consideré como un objetivo o parte del trabajo.
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Esto ya que se suponia que los datos de Wikidata podrian ser soportados por la estructura
que usa objetos de Java.

Lo anterior ocurrié por la falta de conocimiento en cuanto a la maquina que se usaria para
almacenar los datos y del peso real de los datos que se iban a usar.

La leccién principal es el estudio y medicion de la incertidumbre en los proyectos compu-
tacionales. En el caso descrito anteriormente se planted esta incertidumbre asignando un
mayor tiempo de trabajo al algoritmo, lo que abarcaba su desarrollo y el trabajo de la carga
de los datos.

5.5. Trabajo Futuro

El trabajo actual posee un estudio de estructuras para almacenar el grafo de Wikidata.
Un trabajo futuro que se plantea es experimentar con otras formas de almacenamiento para
grafos, recurriendo a estructuras mas complejas que puedan comprimir la informacién y con
esto usar menor cantidad de memoria al almacenar los datos. Ya que el uso de los datos
es solo de lectura, una linea de estudio que se propone para llevarlo a cabo es el uso de
estructuras compactas.

La arquitectura actual almacena los datos en una sola maquina. Un trabajo futuro consiste
en cambiar como se almacenan, distribuyendo los datos en varias maquinas, por ejemplo, en
el caso de no poder cargar en memoria la estructura completa del grafo. Otra idea consiste
en usar un almacenamiento hibrido, que permita almacenar los datos en disco, pero incluir
un caché con resultados de consultas ya procesadas para acelerar las consultas que mas se
puedan repetir.

Otro trabajo futuro puede considerar un mayor enfoque en los aspectos visuales (UI/UX).
El trabajo actual aborda esto desarrollando una aplicacién agradable para los usuarios, sin
embargo, no posee un estudio profundo de esta area. Se plantea como trabajo futuro una
evaluacion mas robusta con usuarios y un trabajo multidisciplinario con profesionales en el
area de diseno.

Finalmente, se puede abordar un trabajo futuro enfocado en la arquitectura del servidor.
La solucién actual usa una sola maquina; esto implica que su memoria principal contiene: la
carga de los datos, la aplicaciéon web y los grafos que se forman en las biisquedas de caminos.
Este factor no permite muchos usuarios en simultaneo llevando a cabo biisquedas muy largas.
Para esto seria interesante investigar la posibilidad de tener mas maquinas que almacenen
los grafos que se forman en las bisquedas y una que almacene la informacién del grafo de
Wikidata. Esta tltima puede funcionar como una API.
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