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Resumo

A ciéncia das redes é uma &drea de pesquisa em ascensao. Seus métodos e ferramentas
permitem que pesquisadores de diversas areas analisem dados a partir das propriedades
das conexoes existentes entre eles. Por outro lado, a Web Semantica disponibiliza uma
gama de bases de dados semiestruturados, em linguagem aberta na Web. Este trabalho
tem como objetivo propor um modelo computacional para extragao e transformagao de
dados semiestruturados na Web Semantica para um formato que permita a interoperabi-
lidade com ferramentas de redes complexas, e.g. Gephi. Assim, por meio deste modelo,
pesquisadores poderao minerar bases de dados abertos da Web Semantica e efetuar suas
analises sob a perspectiva da teoria de redes. O presente trabalho segue uma metodologia
de pesquisa quantitativa, devido a analise de efetividade ser baseada em indices de redes
coletados. Espera-se que este trabalho facilite o acesso a dados robustos disponiveis na

Web e, assim, contribua com os avancos de pesquisas em diversas areas do conhecimento.

Palavras-chave: RDF, Web Semantica, Linked Data, Redes sociais e complexas, Inte-
roperabilidade de dados



Abstract

The science of networks is a research area on the rise. His methods and tools allow
researchers from various fields to analyze data from the properties of existing connecti-
ons between them. Furthermore, the Semantic Web offers a set of open language semi-
structured databases, on the Web. This paper aims to propose a computational model for
extraction and processing of Semantic Web semi-structured data to a format that enables
interoperability with Complex Networks tools, such as Gephi. Thus, through this model,
researchers may be able to mine Semantic Web open databases and perform their analy-
sis from the perspective of networks theory. This study follows a quantitative research
methodology, due to the effectiveness analysis be based on collected networks properties.
We expect that this work will smooth access to robust data available on the web and will
contribute on the progress of researches in various fields of knowledge.

Keywords: Linked Data, World Wide Web, Data interchanging, Semantic Web, Social

and complex networks
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Introducao

O maior inimigo do conhecimento nao ¢ a ignorancia; é a ilusao

do conhecimento.

(Stephen Hawking)

Durante a ultima década, uma série de trabalhos deu inicio a uma ciéncia das redes, um
novo campo de pesquisa, com seu proprio conjunto de desafios e realizacoes peculiares
(BARABASI, 2009). Outra drea que cresceu especialmente na tltima década diz respeito
ao estudo de modelos, métodos e ferramentas para publicagao de dados semiestruturados
na Web, dando forma a Web Semantica. Por um lado, para se estudar as redes sociais e
complexas, ha um trabalho inicial de obtencao da informagao, muitas vezes custoso. Um
exemplo consiste na busca por informagcoes cronoldgicas sobre a Segunda Guerra Mundial
em sites da Web. Por outro lado, a Web Semantica disponibiliza uma gama de bases
de dados semiestruturados, em linguagem aberta. Ou seja, é possivel que haja arquivos
publicados sobre o mesmo assunto (Segunda Guerra Mundial), porém acompanhados de
metadados interpretaveis por programas de computador, nao apenas por humanos. Tais
programas podem fazer uso de algoritmos automatizados para ler esses documentos e
converter os dados semanticos para formatos de apresentacao que valorizem a informagao

almejada pelos pesquisadores.

Uma importante forma de apresentacao é dada através de softwares de analise de re-
des, que facilitam a interpretacao grafica e matematica de propriedades que caracterizam
as redes complexas. Porém, até o presente momento, nao ha protocolos ou ferramen-
tas largamente difundidos para auxiliar nas tarefas de filtragem e conversao de dados

semiestruturados para formatos que possam ser interpretados por tais softwares.

O presente projeto visa preencher a lacuna que separa os dois campos de pesquisa su-
pracitados: Web Semantica e teoria de redes, com a criacao de um modelo ou protocolo
para analise de bases de dados semiestruturadas e sua conversao, de forma a prover aos

pesquisadores meios de analisar os dados sob a luz da teoria das redes.

Esta pesquisa estd inserida na grande area dos sistemas complexos e, mais especifica-
mente, das redes complexas. Também esta inserida no campo de estudo dos Sistemas de
Representacao do Conhecimento, uma vez que se propoe a analisar modelos de criacao,

organizacao, gestao e difusao do conhecimento.
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1.1 Definicao do problema

O campo de pesquisa de sistemas complexos pode ser considerado como uma recente area
de estudo. Em paralelo, a ciéncia das redes emerge nesse contexto, alavancada pelos
avangos tecnoldgicos, que hoje permitem a coleta e processamento de grandes massas de
dados em tempo razoavel. Por outro lado, a Web Semantica é uma proposta de evolugao
da World Wide Web, onde as péaginas sao acrescidas de metadados, i.e. dados sobre os
dados. Entre outros beneficios, como interoperabilidade entre sistemas da Web e melhorias
nos motores de busca, a Web Semantica provée uma base de dados semiestruturada que
cobre diversas areas do conhecimento. Essa base de dados pode ser caracterizada como um
modelo de criacao, organizacao, gestao e difusao do conhecimento, mais especificamente,

como uma rede semantica.

Assim, partindo do principio que a Web Semantica é também um conjunto de redes
semanticas, surgem as seguintes questoes de pesquisa: como essas redes semanticas podem
ser apresentadas aos pesquisadores de forma a facilitar suas pesquisas? Que contribuicao
teria sua conversao para formatos de redes complexas? Como essas bases de dados da
Web Semantica podem contribuir com pesquisas cientificas e sociais, a partir dos estudos

das caracteristicas inerentes as redes complexas?

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste em propor um modelo computacional para extracao
e transformacao de dados semiestruturados na Web Semantica para um formato que
permita a interoperabilidade com ferramentas de redes complexas, tais como Gephi e
Pajek. Espera-se alcancar tal objetivo através das seguintes metas ou objetivos especificos:

e Definir um modelo genérico capaz de coletar quaisquer tipos de dados estruturados,
semiestruturados ou nao estruturados e converté-los para formatos de redes sociais

e complexas;

e Restringir o modelo para utilizar como dados de entrada quaisquer ontologias pre-
sentes em bases de dados semiestruturados em Linked Data (e.g. DBpedia);

e Estabelecer um protocolo (i.e. conjunto de regras) baseado em RDF, para extrair
0s conceitos e suas relagoes - sujeitos, predicados e objetos - desses datasets, consi-

derando a estrutura da rede em relagao ao seu dominio de aplicac¢ao;

e Criar um método de conversao dos conceitos e relagoes extraidos em formatos - nés
e arestas - que possam ser interpretados por ferramentas de anédlise de redes (e.g.
Gephi, Pajek);
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e Implementar uma instancia do modelo - solucao computacional - e definir um dominio

de aplicagao para verificacao do modelo;

e Verificar a eficiéncia do modelo, através da caracterizacao das relacoes seméanticas
e analise dos parametros de uma rede complexa construida a partir do dominio

escolhido;

e Propor melhorias no modelo, de forma a imprimir robustez ao sistema de repre-

sentacao do conhecimento;

e Propor outras linhas de analise e abordagem do problema.

1.3 Importancia da pesquisa

Este trabalho possui relevancia em diferentes campos de estudos cientificos e sociais, uma
vez que se propoe a auxiliar na coleta, processamento e andlise de dados de naturezas
diversas, espalhados pela Web de forma semiestruturada e, assim, prover subsidios para
que pesquisadores possam interpretar os dados e utiliza-los em suas pesquisas. Este
processo permite que os pesquisadores transportem seu dominio de estudo de um sistema
de representacao do conhecimento para outro, no caso, da otica das ontologias para a
teoria das redes complexas.

Outro aspecto relevante é a aplicacao dos resultados deste trabalho na melhoria dos mo-
tores de busca e recuperacao de dados e informacao na Web.

1.4 Limites e limitacoes

Este trabalho nao se propoe a construir uma ferramenta comercial, mas limita-se ao
modelo computacional de arquitetura genérica, que permite implementacoes de acordo
com o tipo de dado que se deseja garimpar e a ferramenta de rede onde se deseja analisar os
dados. Entretanto, como forma de validar o trabalho, foi construida uma implementacao
da arquitetura, que utiliza consultas SPARQL para extrair dados de bases RDF e gera
redes no formato de arquivo da ferramenta GEPHI.

1.5 Aspectos metodologicos

O presente trabalho segue uma metodologia de pesquisa quantitativa, pois a efetividade do

modelo é validada por um experimento, onde alguns indices da rede gerada sao calculados
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e comparados com os indices obtidos por meio de outros modelos. Segundo Liebscher
(1998), os métodos quantitativos sdo apropriados quando é possivel quantificar as varidveis
de interesse, onde as hipdteses podem ser formuladas e testadas, e inferéncias podem ser
projetadas a partir de amostras para as populacoes. Esse viés se torna um facilitador no
processo de validagcao em trabalhos cuja importancia estd na coleta e quantificacao dos
dados, para se chegar a resultados objetivos e com evidéncia empirica.

Em contrapartida, métodos qualitativos poderiam ser utilizados para realizar o mapea-
mento das relacoes semanticas entre os elementos de um sistema de criacao, organizacao,
gestao e difusao do conhecimento. Porém, neste trabalho, o contexto em que o modelo
estda inserido nao possui relevancia, assim, o uso da metodologia qualitativa nao é ade-
quado. Dito isto, convém detalhar as atividades empregadas por esta metodologia, para

se chegar ao objetivo deste trabalho:

e Levantamento bibliografico das categorias tedricas, que envolvem os assuntos: mo-
delos de criagao, organizacao, gestao e difusao do conhecimento; Web Semantica;
RDF e Linked Data; redes semanticas; redes complexas; ferramentas para analise de
redes;

e Definicao de um modelo genérico, baseado em etapas ou médulos, onde os descritores
de coleta e conversao de dados possam ser acrescentados, de forma independente;

e Eistabelecimento de um protocolo ou método de coleta de dados baseado em RDF.
O método visa extrair os conceitos e suas relagoes de um dataset semiestruturado,

de forma parametrizada, utilizando consultas SPARQL;

e Estabelecimento de um protocolo ou método de conversao dos elementos formais
catalogados para um formato que possa ser interpretado por ferramentas de anélise
de redes;

e Verificacao do modelo proposto através de experimentos, que consistem na im-
plementagao de uma instancia do modelo (ferramenta RDFree), defini¢ao de um
dominio de estudo presente na Web Semantica, coleta dos dados e conversao para o
formato de redes;

e Andlise e caracterizacao topolégica da rede a partir de calculos dos indices mais
relevantes para o dominio de estudo. Este estudo deve validar o modelo de criagao,
organizagao, gestao e difusao do conhecimento gerado a partir da ferramenta RDFree

e permitir que se publique os resultados.
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1.6 Organizacao da Dissertacao de mestrado

Este documento apresenta 5 capitulos e esta estruturado da seguinte forma:

e Capitulo 1 - Introdugao: contextualiza o ambito, no qual a pesquisa proposta
estd inserida. Apresenta, portanto, a definicao do problema, objetivos e justificativas
da pesquisa e como esta dissertacao de mestrado esta estruturada;

e Capitulo 2 - Teoria de redes: uma sintese: traz uma revisao bibliografica sobre
redes complexas, dissertando sobre as descobertas na drea, de forma cronoldgica;

e Capitulo 3 - Web Semantica: apresenta a revisao bibliografica sobre o outro tema
desta dissertacao: Web Semantica, também apresentando os fatos mais relevantes
da area de forma cronolégica. O capitulo apresenta, ainda, as tecnologias da Web

Semantica relacionadas a este trabalho;

e Capitulo 4 - Modelo proposto: tem como objetivo descrever o modelo proposto,
através de seus requisitos e arquitetura, bem como apresentar um experimento que
comprove sua eficiéncia, dentro do cendrio a que se propoe. Neste capitulo ainda sao

discutidos os resultados obtidos com o experimento;

e Capitulo 5 - Consideragoes finais: Apresenta as conclusoes, contribui¢oes e
algumas sugestoes de atividades de pesquisa a serem desenvolvidas no futuro.
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Teoria de redes: uma sintese

A ciéencia nos ofereceu uma explicagao de como a complexidade

(o dificil) surgiu como resultado da simplicidade (o facil).

(Richard Dawkins)

Nos ultimos anos, um campo de estudo multidisciplinar tem se desenvolvido rapidamente,
com objetivo de estudar os sistemas interconectados encontrados na biologia, sociologia
e ciéncia da computacao, dentre outras areas. A ciéncia das redes estuda as conexoes
entre elementos de um sistema, onde a complexidade de suas interacoes o torna maior do
que apenas a soma de suas partes (NUSSENSVEIG, 2008). Muitas dessas redes possuem
também grande escala, o que dificulta seu entendimento de forma visual, carecendo de
modelos de propriedades matematicas. Historicamente, a topologia das redes de larga
escala tem sido explicada através do modelo de grafos aleatdrios de Erdos e Rényi (1959).
Ap6s décadas de descobertas, foram propostos os modelos mundo-pequeno de Watts e
Strogatz (1998) e livre de escala de Barabdsi e Albert (1999). Hoje muitos sistemas reais
sao estudados a partir das redes sociais e complexas, a exemplo dos trabalhos seguintes:

Um estudo que utiliza elementos de redes sociais para modelar a propagacao de doencas
infecciosas (WATTS; STROGATZ, 1998). Em uma rede de pessoas saudédveis, no tempo t =
0 é introduzido um indivpiduo infectado. A cada iteracao de tempo, cada individuo infec-
tado pode transmitir a doencga para seu vizinho saudavel com probabilidade r. Individuos
infectados permanecem na rede por uma iteragao de tempo e depois sao removidos pema-
nentemente (por imunidade ou morte). os resultados indicam que as doengas infecciosas se
propagam mais rapidamente em uma rede small-world (serd abordada na subsecao 2.2.2)
do que em redes aleatdrias (ver subsecao 2.2.1). A Figura 2.1 compara a distribui¢ao de
probabilidades do modelo em relagao a rede aleatéria.

Outra importante publica¢do em redes sociais é o livro de Wasserman e Faust (1994), que
enfatiza o uso de redes como modelos de estudos em ciéncias sociais e comportamentais.
Nesta publicagao, os autores introduzem o conceito de redes de dois modos, onde os
eventos, ou conexdes, podem estar ligados a sobgrupos de atores de tipos (ou modos)
diferentes. Assim, é possivel estudar as propriedades em redes heterogéneas e inferir
os fenomenos que ocorrem com énfase nas interagoes entre os subgrupos de atores em
estudo. E.g. em uma rede com dois conjuntos de atores: corporacoes e organizacoes nao
governamentais, é possivel estudar o fluxo de investimentos que parte das corporagoes para

as organizacoes nao governamentais. As redes de afiliagoes sao um tipo especial de rede de
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Figura 2.1: O tempo T'(P) necessirio para que uma doenga com probabilidade méxima de
infeccao (r = 1) se espalhe por toda a populagao tem essencialmente a mesma forma funcional que
o comprimento do caminho caracteristico L(p). Mesmo que apenas uma pequena percentagem
das arestas da estrutura original sejam religadas aleatoriamente, o tempo para a infeccao global
é quase tao curto quanto para um grafo aleatério. Fonte: (WATTS; STROGATZ, 1998).

dois modos onde o segundo modo é um conjunto de eventos aos quais os atores pertencem,
e.g. eventos formais, como clubes, organizacoes voluntarias e conselhos de diretores de
empresas, ou informais, como uma festa ou a simples obeservacao das interacaos entre um

grupo de pessoas com o mesmo objetivo.

Uma série de outros trabalhos na area podem ser consultados para melhor entendimento
da teoria de redes sociais e complexas. A exemplo da revisdo de Newman (2003), que
contém um relato critico, ao discutir uma lista de referéncias no assunto e apresentar
um quadro exaustivo de propriedades estruturais e modelos de redes, além de abordar o
aspecto dinamico das redes. Outra publicacao completa no campo € o estudo de Boccaletti
et al. (2006) que, além de revisar o assunto, aborda novas descobertas na area, como
o conceito de redes ponderadas, que introduz valores ou pesos para medir a forca das
conexdes da rede. Outro conceito introduzido é o de redes espaciais (spatial networks),
que sao modelos onde as conexodes de longo alcance sao limitadas pela distancia euclidiana!
ou a quantidade de conexoes ¢é limitada pelo espaco fisico disponivel para ligar os noés,
e.g. redes planas de sistemas de ruas urbanas e redes aéreas limitadas pelo espaco dos
aeroportos. O estudo mostra que esta caracteristica inflige consequéncias importantes

sobre as propriedades estatisticas da rede.

'Em matemética, distancia euclidiana é a distancia entre dois pontos, que pode ser provada pela aplicacio
repetida do teorema de Pitdgoras.
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Além da extensa lista de publicacoes cientificas, ha também publicacoes introdutérias que
apresentam as descobertas na area de forma cronoldgica, voltadas para o publico leigo, a
exemplo dos livros Linked: A Nova Ciéncia dos Networks (BARABASI, 2009), Seis Graus de
Separagao: a evolugao da ciéncia de redes em uma era conectada (WATTS, 2009) e Nexus:
fundamentos da ciéncia dos networks (BUCHANAN, 2010), todos com edigdes publicadas
em Portugueés pela editora Leopardo entre os anos de 2009 e 2010. Este tltimo apresenta

a visao de um jornalista cientifico sobre o assunto.

O presente capitulo apresenta uma introdugao aos principais conceitos que permeiam
as redes sociais e complexas, e que se iniciam pela teoria dos grafos. Com a evolugao
da ciéncia das redes, os grafos deixaram de ser uma linguagem utilizada para descrever
modelos abstratos e passaram a ser uma ferramenta para modelagem e analise de da-
dos interconectados empiricos (NEWMAN; BARABASI; WATTS, 2006). E embora muitas
propriedades aplicadas a analise de redes tenham evoluido da teoria dos grafos, segundo
Newman (2003) os métodos estatisticos desenvolvidos recentemente mudaram a aborda-
gem da comunidade cientifica, ao alavancar a aplicacao de métricas em redes de larga

escala.

2.1 Teoria dos grafos

A historia da teoria dos grafos remonta ao ano de 1736, quando o matematico Leonhard
Euler (1707-1783) interessou-se pelo enigma das pontes de Konigsberg. Tratava-se de
uma cidade cortada pelo rio Pregdlia, no territério da antiga Prussia, onde sua geografia
formava duas ilhas, ligadas as demais areas de terra por sete pontes. O problema consistia
em descobrir um caminho que cruzasse as sete pontes exatamente uma vez, i.e. sem passar
pela mesma ponte mais de uma vez. A solugao proposta por Euler consistiu em representar
cada pedaco de terra separado pelas pontes como pontos ou nés e cada ponte por uma
linha, ou aresta, ligando dois nés. A Figura 2.2 foi citada do trabalho original de Euler e
esquematiza a geografia de Konigsberg, com suas sete pontes e quatro pedagos de terra,

representados por letras maitsculas.

Euler, assim, construiu o primeiro grafo de que se tem histéria e resolveu o problema ao
demonstrar que nao existe tal caminho se o grafo possui mais de dois nés com nimero
impar de arestas. A explicacao é simples: para se conseguir uma passagem continua
que atravesse todas as pontes, deve haver um tnico ponto de partida e um de chegada,
portanto, apenas dois nés podem ter niimero fmpar de pontes (BARABASI, 2009). No grafo
do problema de Konigsberg, havia quatro nds com nimero impar de arestas, conforme

demonstra a Figura 2.3.

As ideias de Euler deram inicio a teoria dos grafos, que enuncia: um grafo G(V, ) é um




Capitulo Dois 2.1. Teoria dos grafos

Figura 2.2: As Sete Pontes de Konigsberg. Fonte: (EULER, 1736).

Figura 2.3: Grafo representativo do problema de Koénigsberg, onde cada pedago de terra é um
né (letras maitsculas) e cada ponte é uma aresta. Fonte: Elaborada pela autora.
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conjunto finito de pontos V(G) ={v1,...,u,} - que sdo vértices - e um subconjunto & =
{(e1,..., em} formado por pares desordenados de vértices de V(G) - que sao as arestas
(BOLLOBAS, 1998). Uma aresta que liga os vértices v; e vy é representada por e = vivy €
um grafo completamente conectado é aquele em que todos os seus vértices estao ligados por
arestas. Assim, o grafo conectado Ga(V, €), onde V(G,) = {v1, v, v3} terd exatamente
o conjunto de arestas £(G,) = {(v1, v2), (v1, v3), (ve, vs3)}. Grafos direcionados sao
formados por conjuntos ordenados de arestas e, por isso, possuem indicacao dos noés de
inicio e de fim para cada aresta. Isso permite que o mesmo par de nds possua diversas
arestas paralelas. J& o grafo representativo das pontes de Kénigsberg (Figura 2.3) é
chamado de multigrafo, pois, além de permitir multiplas arestas entre seus nds, estas nao

possuem direcionamento. Ele pode ser representado de forma simplificada por Gg(V, €),

onde V(Gp) = {A, B, C, D} e E(Gg) = {(A, B), (A, C), (A, D), (B, D), (C, D)}.

A contribuigdo mais importante da prova de Euler para a teoria dos grafos é que a
existéncia do caminho nao depende de qualquer esforco para encontra-lo, mas sim, trata-se
de uma propriedade do grafo. Outras propriedades dos grafos foram estudadas e docu-
mentadas posteriormente, e.g.: i) ordem |V| é o nimero de vértices do grafo (chamaremos
daqui pra frente de n(G) ou simplesmente n); ii) grau k de V' é a quantidade de arestas
adjacentes ao vértice V, i.e. que se ligam a ele. Por consequéncia, em grafos direcionados,
é necessario fazer distingao entre o grau de entrada e o de saida de cada vértice, de acordo
com o direcionamento das arestas (DIESTEL, 2010); iii) a partir da propriedade grau, é

possivel calcular o grau médio (k) do grafo, através da equagao 2.1.

(k) = — (2.1)

Gracas as contribuicoes de Euler para a teoria dos grafos, nomeou-se Euleriano um grafo
conectado que contém um caminho entre o vértice v; e o vértice v; # v; se v; e v; sao
os unicos vértices de grau fmpar. Euler também provou ser condicao suficiente para a
existéncia de um caminho que visite todos os nds apenas uma vez em um grafo com |V/|
> 3 vértices, a condigao de que todos os vértices tenham grau par (BOLLOBAS, 1998). Se,

além disso, o caminho inicia e termina no mesmo vértice, este é chamado Ciclo Euleriano.

Na Konigsberg atual (hoje Caliningrado, na Riissia), uma nova ponte foi construida entre
B e C, o que incrementou a quantidade de arestas desses dois nds para quatro. Assim,
apenas os nés A e D tém numero impar de arestas, tornando o Ciclo Euleriano possivel
nessa nova configuracao. E assim como a geografia de Konigsberg foi modificada, também
seriam as aplicagoes dos grafos. Mais de duzentos anos depois, o matemético Paul Erdos
engendraria outros significados aos grafos de Euler, ao dar inicio a uma nova ciéncia: a

ciéncia das redes.

10
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2.2 Redes Complexas

O estudo de Paul Erdés e Alfred Rényi (ERDsS; RéNYT, 1959) é apontado na literatura
como um dos precursores para o advento da ciéncia das redes. A partir de entdo, os
grafos passaram a ser utilizados para modelar algo mais além de enigmas curiosos; pas-
saram a modelar situagoes do mundo real de importancia cientifica. Sua utilizacao em
diversas areas do conhecimento ganha importancia a medida que favorece a descoberta de

propriedades ocultas do dominio em estudo, antes invisiveis aos olhos dos pesquisadores.

Em teoria dos grafos, grafos regulares sao aqueles que possuem o mesmo grau em todos
os seus vértices. De forma andloga, diz-se que redes regulares possuem todos os vértices
com mesmo grau. As redes complexas possuem propriedades emergentes que as diferem
de grafos comuns. Ao longo desta secao, tais propriedades serao expostas, a medida que
as descobertas no campo de pesquisa das redes complexas sao apresentadas, em ordem

cronolégica.

2.2.1 Redes aleatorias

Os modelos de grafos aleatorios foram desenvolvidos independentemente por Solomonoff
R.; Rapoport (1951) e Erdds e Rényi (1959) e consistem na topologia mais fundamen-
tal para modelagem de redes complexas. O modelo publicado em 1959 por Erdos e
Rényi (1959) e complementado em 1960 (ERDsS; RéNYI, 1960) ficou conhecido como mo-
delo Erdos-Rényi, ou ER. Segundo os autores, ha dois modos de se construir um grafo
aleatério. O primeiro modelo é representado por G(n,m), onde n é o numero de nds e m
é uma quantidade fixa de conexdes adicionadas de maneira aleatoria. Significa que para
gerar a rede aleatéria, é preciso escolher um grafo G(n,m) entre todas as Cmy = ((’5))

m

combinagoes possiveis de grafos, com igual probabilidade de escolha (ERDS; RéNYT, 1959).

O segundo modelo de Erdds e Rényi evidencia a evolugao da rede baseada em probabi-
lidade p tinica para todos os nés. Neste modelo, representado por G(n,p), adiciona-se
)=
possiveis. Em redes de grande tamanho (n — o) o nimero médio de conexdes de cada

uma nova aresta com probabilidade p independente, aplicada as ( conexoes
vértice k é dado por z = p(n —1) (ERD&S; RENYT, 1960). Por exemplo, para construir uma
rede com 100 vértices e probabilidade p = 0,05, seguindo o modelo G(n, p), é necessario
considerar cada par de nds e aplicar a probabilidade de conexao. O resultado é seme-
lhante ao grafico exibido na Figura 2.4, obtido apds ajustar as cores e tamanhos dos nods

de acordo com seu grau.

A partir do valor do grau de cada né da rede (conforme visto na segao 2.1), é possivel definir

11
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Figura 2.4: Exemplo de rede aleatéria construida a partir do modelo G(n,p), com n=100 e
p=0,05. Fonte: Elaborada pela autora.

a propriedade da distribuicao de graus, que é a funcao de distribuicao da probabilidade de
um dado vértice, escolhido ao acaso na rede, ter determinado grau. Para redes aleatorias,
a distribuicao de graus comporta-se como uma binomial, que se aproxima da distribuicao
de Poisson quando n — oo (ERD8S; RENYI, 1960; NEWMAN, 2003; ALBERT; BARABASI,
2002):

n Zke—?
P. = k(1 — p)yr=F ~ 2.2
k (k)p ( P) Ll ( )

A Figura 2.5 apresenta o grafico da distribuicao de graus da rede supracitada como exem-
plo.

Ao utilizar a equacao 2.1 para calcular o grau médio da rede, obtém-se o valor (k) = 2,42,
o que significa que os nos da rede tém em média 2,42 arestas ou conexoes. Ja a densidade
A mede o “poder de relacionamento” entre os vértices da rede. Trata-se da razao entre o

numero de arestas existentes e o nimero de arestas possiveis na rede, ou seja, o numero

n
2

no grafo, até 1, quando todas as arestas possiveis estao presentes. Ou seja, quanto mais

de vértices n tomados 2 a 2: ( ) Seus valores variam desde 0, quando nao existem arestas

arestas e rede tiver, mais densa ela serd. A equacao para calcular a densidade da rede é

dada por:

12
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Figura 2.5: Grafico da distribuicao de graus de uma rede aleatdria construida a partir do modelo
G(n,p), com n=100 e p=0,05. Fonte: Elaborada pela autora.

(2.3)

A rede da Figura 2.4 possui A = 0,049, ou seja, é uma rede pouco densa. Isso se deve ao

valor da probabilidade aplicada as conexdes da rede aleatéria ter sido baixo (p = 0,05).

Mas apenas o nimero de arestas que ligam dois nés vizinhos é suficiente para caracterizar
uma rede? Ao analisar os vizinhos dos vizinhos e a forma como eles se conectam é possivel
inferir aspectos da topologia (estrutura) e do comportamento (dinamica) da rede. De
acordo com Newman (2003), a propriedade transitividade ou aglomeragao (clustering, em
Inglés) significa a probabilidade de que dois vértices que sao vizinhos de outro vértice
na rede sejam também vizinhos entre si. Na linguagem de redes sociais, significa que o
amigo do seu amigo provavelmente ¢ seu amigo também. O valor médio da aglomeragao
na rede ¢ calculado com base no nimero de triangulos (trés vértices conectados entre si)

em relacao ao total de caminhos de tamanho dois, confome indica a equacao:

6 X numero de triangulos na rede

(€)= (2.4)

numero de caminhos de tamanho dois

onde caminho de tamanho dois se refere a um caminho direcionado, iniciando em um
vértice especifico e passando por outros dois vértices. Em redes aleatdrias, esse coeficiente
é baixo, chegando préximo ao valor de p. A rede de exemplo da Figura 2.4 tem (C') =
0,036 (0 é uma rede sem aglomeragao e 1 é o valor para uma rede aglomerada).

13
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Outra propriedade importante para o estudo de redes é o calculo do caminho minimo
médio. Sejam dois vértices v; e v; de uma rede, existe um caminho entre eles se existir
pelo menos uma sequéncia de vértices {v;, v; + 1, v; +2, ...,v;}, em que vy, estd conectado
com v + 1, sendo i < k < j. A sequéncia de arestas que ligam esses vértices do extremo
v; ao extremo v; ¢ chamada de caminho entre os vértices e o caminho minimo ¢ o menor
caminho ¢ dentre todos os caminhos possiveis. A média dos menores caminhos entre todos
os nés da rede é o caminho minimo médio (¢) da rede. Este indice representa, em média,
qual o menor caminho entre dois nés quaisquer da rede e pode ser calculado pela Equacao

2.5, onde /;; representa algum caminho que conecte os dois vértices.

1
(f) = n(n—1) Zgij (2.5)

i#]

Como exemplo, considere ainda a rede da Figura 2.4, que possui caminho minimo médio
(¢) = 3,062. Por fim, o tltimo indice de redes importante para o entedimento deste
trabalho é o diametro D, que é valor do maior caminho minimo da rede.

Hoje se sabe que o modelo ER nao é o mais adequado para representar a grande maio-
ria dos sistemas reais encontrados na natureza, sociologia etc. Porém, seu estudo serve
como ponto de partida para realizar andlises e comparagoes. Outras topologias de redes

complexas mais proximas as redes reais serao apresentadas nas subsecoes seguintes.

2.2.2 Modelo mundo pequeno

Por muitos anos, o modelo aleatério de Erdos-Rényi permaneceu como a tnica forma de
representar problemas associados a redes. Com o passar do tempo, viu-se que a topologia
aleatoria nao explicava algumas questoes inerentes a redes reais, como: o surgimento de
vértices muito mais conectados que outros - chamados de hubs - e incompatibilidade da
distribuicao de graus de algumas redes com a funcao de Poisson. As redes aleatérias
possuem também um baixo coeficiente de aglomeragao ou clustering. Diz-se que ha aglo-
merac¢ao quando grupos de vértices possuem alta densidade de arestas entre si em relagao
aos demais vértices da rede. Outra caracteristica das redes aleatorias ¢ a alta distancia
média, que significa a quantidade média de arestas que é preciso percorrer para encontrar

o caminho entre dois vértices quaisquer na rede.

O modelo de Watts e Strogatz (WATTS; STROGATZ, 1998) situa-se entre o grafo regu-
lar - alta aglomeragao e alta distancia média - e o grafo aleatério (baixa aglomeracao e
baixa distancia média). O modelo WS apresenta as caracteristicas descritas no estudo
de Milgram (1967) sobre mundo pequeno, onde duzentos e noventa e seis individuos fo-
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ram arbitrariamente selecionados em Nebraska e Boston e convidados a enviar cartas a
conhecidos até chegar a uma pessoa-alvo, em Massachusetts. Ao final do estudo, sessenta
e quatro cartas atingiram a pessoa-alvo. Dentro deste grupo, o ntimero médio de inter-
mediarios entre o primeiro remetente e a pessoa-alvo foi de 5,2, cunhando a expressao

“seis graus de separacao”.

O processo de criacao de uma rede mundo pequeno, ou small-world, comega com uma
rede regular com n nés, cada um conectado a seus K vizinhos por arestas nao dirigidas.
Cada aresta é, entao, reconectada a outro vértice escolhido aleatoriamente, com uma pro-
babilidade p, até que se complete uma volta no grafo. Depois o procedimento é repetido
para cada vértice, considerando as arestas de seus segundos vizinhos, com a mesma pro-
babilidade p. Isso é feito até que cada aresta do grafo regular tenha sido considerada
uma vez (WATTS; STROGATZ, 1998). A Figura 2.6 ilustra esse processo de construgao,
evidenciando as caracteristicas intermedidrias, entre a regularidade (quando p = 0) e a
aleatoriedade (quando p = 1).

Regular Small-world Aleatoria

p = 0 - )- p — 1
aumentando a aleatoriedade

Figura 2.6: Processo de construcao de uma rede mundo pequeno. Fonte: Adaptada de Watts e
Strogatz (1998).

O resultado encontrado para valores intermediarios de p (0 < p < 1) é uma rede com
a caracteristica de alto coeficiente de aglomeracao, como em redes regulares, e baixa
distancia média, como em redes aleatdrias. O grau médio para o modelo WS é dado por
2z =k = 2K e a distribuicao de graus é similar ao modelo ER, conforme equacao 2.2. As

redes sociais sao o principal exemplo de redes com topologia small-word.

2.2.3 Modelo livre de escala

A principal motivacao para a criacao do modelo livre de escala - scale-free, em Ingleés

- estd na observacao de algumas redes encontradas na natureza. Segundo preconizam
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Barabasi e Albert (1999), o tamanho de algumas redes e a complexidade das interagoes
entre seus elementos impedem o conhecimento de suas verdadeiras topologias. Ainda
segundo os pesquisadores, a auséncia de dados reais sobre redes de larga escala impossi-
bilita a validagdo do modelo aleatério de Erdés e Rényi (1959) no mundo real. Porém,
com a utilizacao de computadores para automatizar a aquisicao desses dados, os estu-
dos da topologia e da dinamica de redes do mundo real tornaram-se possiveis. A partir
de entao, observou-se a existéncia de um alto grau de auto-organizacao e, portanto, de

complexidade, acompanhando as propriedades dessas redes.

Estudos (BARABASI; ALBERT, 1999; REDNER, 1998) mostraram que, independentemente
do sistema e da natureza de suas interacoes, a probabilidade P(k) de que um vértice na
rede interaja com outros k vértices segue uma lei de poténcia denotada por: P(k) oc k77,
conforme ilustra a Figura 2.7, que faz uma comparagao com a distribui¢cao normal. Esse
modelo, denominado pela comunidade de modelo BA (Barabdsi e Albert), enfatiza nao

so as propriedades das ligacoes entre os vértices, mas também, o aspecto crescimento da

rede.
A Distribuigdo Normal A Distribuigdio Lei de Poténcia
:
A maioria dos nés 11t Muitissimos nds com
possuem o mesmo e poucas conexdes
nimero de conexdes \i
P(K) PO [
Aqui, os nés ndo sdo d \ A|9_Uﬂ5 Hubs com
Altamente Conectados TJ\ muitas conexdes
T
1Tiw
]
- \3 -~
k k

Figura 2.7: As redes aleatérias possuem uma distribui¢ao de graus que segue uma curva normal
(a esquerda), com um grau médio representativo; nas redes livres de escala a distribuigao dos
graus segue uma Lei de Poténcia (a direita). Fonte: Adaptada de Barabdsi (2007).

Ou seja, diferentemente dos modelos aleatério e mundo-pequeno, a rede nao tem um
nimero fixo de vértices. No modelo BA, a rede comeca com um nimero pequeno de
vértices mg e, a cada iteracao de tempo ¢é adicionado um novo vértice conectado através
de m arestas aos vértices ja existentes na rede, com m < myq. Porém, as novas arestas nao
sao conectadas de forma aleatdria, mas sim, através da propriedade de ligagao preferencial,
que prevé: a probabilidade [ com que um vértice introduzido é conectado a outro vértice
© depende do grau k; que o vértice ja possui, tal que:

ki
=% (26)
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Apoés t passos, a rede possui n = t + mg vértices e v = mt arestas. De acordo com a
literatura especializada, as simulacoes realizadas em algumas redes reais de larga escala
encontram um coeficiente para a lei de poténcia préximo de 3: yp4 = 3 (BARABASI;
ALBERT, 1999). A Figura 2.8 apresenta os graficos e os respectivos valores para o coefi-
ciente vp4, para trés redes de larga escala estudadas: (A) Rede de colaboragao de atores
em filmes; (B) Rede WWW, formada pelas paginas Web conectadas por links entre os
documentos; e (C) Rede de distribuicao elétrica dos Estados Unidos.
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Figura 2.8: Funcao de distribuicao de graus para diferentes redes de larga escala. (A) Gréfico
de colaboracao de atores com n = 212.250 vértices e grau médio (k) = 28,78. (B) WWW, com
n = 325.729 e (k) = 5,46 (6). (C) dados da rede elétrica dos Estados Unidos, com n = 4.941
e (k) = 2,67. As linhas tracejadas tém declives (A) 2,3, (B) 2.1 e (C) 4. Fonte: (BARABAST;
ALBERT, 1999).

Assim, ao observar o modelo de crescimento apresentado acima, percebe-se a emergeéncia
de duas importantes propriedades das redes livres de escala: o fendmeno rich-gets-riches,
ou os ricos ficam mais ricos, em Portugués, pois os nés mais conectados sao os que recebem
mais conexoes; e o aparecimento dos hubs, ou nés altamente conectados. Os hubs assumem
um papel fundamental no que tange a capacidade da rede de tolerancia a erros ou ataques,
propriedade também chamada de resiliéncia da rede, conforme indicam pesquisas na area
(COHEN et al., 2000; ALBERT; JEONG; BARABASI, 2000; MOTTER, 2004).

O presente capitulo discorreu acerca das descobertas que levaram ao desenvolvimento da
ciéncia das redes e suas aplicagoes na modelagem de estruturas existentes na natureza e
no dia-a-dia das pesssoas. Tal apanhado é fundamental para o entendimento de um dos
assuntos de que trata este documento. A outra area de estudo abordada por este trabalho
é a Web Semantica, extensao da World Wide Web que serd explorada com objetivo de

gerar modelos de redes que auxiliem na compreensao de determinado dominio de estudo.

Alguns trabalhos publicados pela comunidade cientifica cuidam de mapear a World Wide
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Web para um modelo de rede complexa, a fim de catalogar sua topologia e mensurar
seu diametro. Em Albert, Jeong e Barabdsi (1999) e Barabdsi, Albert e Jeong (2000),
os autores construiram um robo para coletar os documentos e links de uma pequena
por¢ao da Web (pois seu tamanho total estimado ¢ de 8 x 10® documentos, o que torna
a construgao do modelo completo tecnologicamente invidvel). O dominio nd.edu.domain
foi utilizado para gerar o grafo direcionado, de onde emergiu a propriedade de lei de
poténcia, com coeficientes v, ., = 2,45 € Ventrada = 2,1. Os pesquisadores também
calcularam o menor caminho médio entre dois nds da rede, chegando a férmula genérica
< d>= 0,35+ 2,06log(N). Com N = 325.729 nés, o valor de < d > para o modelo
extraido pelos pesquisadores é de 11,6 e, transportado para os N = 8 x 10® da Web
completa, obtiveram o indice < d,e, >= 18,59. Isso significa que a menor distancia entre
dois documentos quaisquer na Web é de aproximadamente 19, i.e. apesar do gigantesco
tamanho da rede, a Web é um grafo altamente conectado, o que facilita a agao de motores
de busca inteligentes. Em contrapartida, isso torna a rede pouco resiliente a ataques, se
direcionados a alguns pares de hubs fortemente conectados (ALBERT; JEONG; BARABASI,
2000).

O presente trabalho diferencia-se por utilizar os documentos da Web Semantica para
gerar o modelo, ao invés da World Wide Web. Na Web Semantica, os elementos possuem
identificadores e sao ligados a outros através de prorpiedades ou predicados, ao contrario

de links. O estado da arte da Web Semantica sera discutido no préximo capitulo.
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Web Semantica

Este capitulo visa apresentar os conceitos envolvidos nas definicoes da Web Semantica,
enquanto extensao da World Wide Web. A primeira secao conta um breve histérico desde
o surgimento da Web até o desenvolvimento das tecnologias da Web Semantica. J4 a
segunda secao explora as principais tecnologias citadas na segao anterior.

3.1 Breve Historico

Segundo a recomendacgao do World Wide Web Consortium (W3C) (W3C, 2004), a World
Wide Web (WWW| ou simplesmente Web) é um espago de compartilhamento de in-
formagao que utiliza a Internet como plataforma e onde os recursos disponiveis sao iden-
tificados globalmente através de Uniform Resource Identifier (URI). O tipo mais comum
de URI é o Uniform Resource Locator (URL), usado para identificar enderegos de paginas
Web (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001). Uma forma simplificada de descrever sua
arquitetura é dizer que a Web possui trés pilares: recurso, identificacao e representacao,

enumerados a seguir:

a. Os recursos sao os documentos compartilhados, chamados comumente de paginas
Web;

b. Cada recurso possui um identificador tunico, URI, através do qual se obtém acesso

ao seu conteido, utilizando um navegador e;

c. Representagao ¢ a forma como o contetido dos documentos é estruturado, através do
uso de linguagens de marcagao e estilo, como HyperText Markup Language (HTML)

ou o Resource Description Framework (RDF), que serd abordado mais adiante.

Para ilustrar essa arquitetura, a Figura 3.1 apresenta um exemplo onde o usudrio deseja

obter informacoes sobre a linguagem Python na Web.

A World Wide Web foi inventada em 1989 por Tim Berners-Lee como uma forma de
compartilhar documentos entre pesquisadores. O grande diferencial do seu projeto esta
no uso de hipertexto, que consiste em adicionar ligacoes (hiperlinks ou apenas links) entre
os documentos, criando uma forma de navegacao nao-linear entre eles. Podemos dizer que

a Web transformou a Internet em uma rede estruturada de informacoes de alcance global.
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URI

hitp://dbpedia.org/page/Python_
programming_language

Python (Linguagem
ufjigramaqéo )

Representagéo

-
Metadados:
Content-type:
application/xhtmi+xmi

Dados:

=|DOCTYPE html PUBLIC "-

IMW3CHDTD XHTML+RDFa 1.0...

<html xmins="hitp:/fwww.w3.0rg...

<head

profile="http:hwww.w3.0rg/1999.
<title=About: Python<Afitle=___

=head=

=/html=

Figura 3.1: Relacionamento entre identificador, recurso e representacido. Fonte: Adaptado de
W3C (2004).

Desde entao, a Web sofreu diversas alteragoes, nao tanto em sua arquitetura original, mas
principalmente na sua utilizacao, o que permitiu a evolugao gradativa dos seus documen-
tos, antes estdticos, para uma plataforma de servicos onde a abordagem principal é de
colaboracao. Em outras palavras, a responsabilidade pela construgao do contetido passou
dos desenvolvedores para os usuarios da rede que, diariamente, alimentam blogs, redes
sociais e outras plataformas com toda sorte de informacgao. Se, por um lado, esta nova
caracteristica da Web fez com que o volume de contetido publicado crescesse exponencial-
mente, por outro, fez também com que a Internet se tornasse um repositorio desordenado
de dados, dificultando a comunicacao entre as aplicagoes da Web. O idealizador e criador
da WWW - Tim Berners-Lee - percebeu este aspecto e, desde 2001, empreende esforgos
no sentido de classificar o conteido da Web de forma a imprimir semantica as palavras
dentro de seus contextos.

Surgiu, entao, a ideia de Web Semaéntica, cujo marco fora a publicagao de um artigo na
revista Scientific American, intitulado: “Web Semantica: um novo formato de contetido
para a Web que tem significado para computadores vai iniciar uma revolucao de novas
possibilidade” (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001), em conjunto com outros dois
pesquisadores: James Hendler e Ora Lassila. A partir de entao, estudiosos da drea desen-
volvem pesquisas e disseminam os conceitos da Web Semantica por meio da comunidade
cientifica W3C Semantic Web Activity, que faz parte do W3C.
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Os principais fatores de motivacao apontados pela comunidade para o desenvolvimento da
Web Semantica sao: a conectividade das aplicagoes e a portabilidade de dados. Ou seja,
seu objetivo é fazer com que as aplicacoes falem uma “lingua” em comum e, portanto, pos-
sam se comunicar através da troca de informacoes semanticas. As pesquisas neste campo
indicam a Web Semantica como uma nova geracao da WWW que, assim como a Web re-
volucionou os meios como conectamos e consumimos documentos, revolucionard o modo
como descobrimos, acessamos, integramos e usamos dados (HEATH; BIZER; CHRISTIAN,
2011).

3.2 Tecnologias da Web Semantica

Embora muitos sites da Web possuam algum grau de estrutura, a linguagem em que
sao criados, Hypertext Markup Language (HTML), é orientada para a estruturacao de
documentos textuais e nao de dados. Para que as paginas da Web fornecam dados semi-
estruturados, é preciso adicionar a elas marcacoes semanticas, chamadas de metadados,
que identificam unicamente os recursos nelas publicados e seus relacionamentos com ou-

tros recursos do mesmo documento ou de outros.

Metadados sao informacoes sobre as informagoes. Em uma biblioteca, por exemplo, estas
marcacoes ajudam na localizacao de um livro, que foi catalogado previamente de acordo
com o autor, assunto etc. A Web se parece um pouco com uma grande biblioteca de
todo tipo de informagao, que podem ser acessadas se vocé souber a URI (BRAY, 1998).
Sem metadados, pode-se realizar buscas convencionais na Web apenas por palavras-chave,
conforme dito anteriormente. Porém, se esta mesma Web for alimentada com metadados,
a recuperacao de informacoes pode levar em conta o contexto - ou semantica - de interesse

do usuério e retornar um resultado mais satisfatorio.

Esses metadados sao providos com uso das tecnologias da Web Semantica, também cha-
mados de microformatos®. Esta secdo tem o objetivo de apresentar as principais delas.

3.2.1 RDF

O padrao recomendado pelo W3C para representacao de metadados é o Resource Des-
cription Framework (RDF). Segundo W3C (2004), o RDF é um framework comum para
expressar informacoes sobre recursos na Web, de modo que tais informagoes possam ser
trocadas entre as aplicagoes, sem perda de sentido. Por ser um framework comum, en-
dossado pelo W3C, torna-se uma motivagao para que os projetistas de aplicagoes Web

! Microformats: http://microformats.org
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desenvolvam padroes para aplicacao de RDF na construcao de suas paginas.

Em RDF, os elementos do mundo real sao representados por triplas de sujeito, predicado
(ou verbo) e objeto. Tomando como exemplo o contexto “linguagens de programagao”, a
Figura 3.2 ilustra a declaracao: “Python é uma linguagem de programacao, criada em
1991”7, em forma de grafo.

linguagem_de_programacao b‘ software

criado_em

<"1991" >

Figura 3.2: Exemplo de uma afirmacao RDF em forma de grafo. Fonte: Elaborada pela autora.

Neste tipo de analogia formada por vértice-aresta-vértice, o sujeito é o elemento que
estd no vértice inicial, o predicado é representado pelo nome da aresta e o objeto é o
elemento do vértice final. No exemplo, a aresta que vai do vértice “python” até o vértice
“linguagem_de_programacao”, chamada “é_um”, forma a tripla que representa a afirmacao
“Python é uma linguagem de programacao”. Em RDF, sujeitos, predicados e objetos sao
nomes de entidades, também chamadas de recursos. Entidades podem representar coisas
do mundo real - como um software - ou algo mais abstrato, como estados e relacoes
(TAUBERER, 2006).

O padrao W3C para codificar RDF é a linguagem de marcacao eXtensible Markup Lan-
guage (XML). A Figura 3.3 ilustra o trecho de um arquivo RDF codificado em XML,
correspondente ao exemplo da Figura 3.2. Nela, é possivel observar que cada entidade
ou recurso é representado por um nome, ou URI, que o identifica unicamente, conforme
apresentado anteriormente. Ou seja, tanto os sujeitos como os verbos e os objetos tém
seu identificador uinico. Além disso, objetos podem ser representados por literais, como
“Python”, que é o nome da linguagem de programacao, ou “1991”, que é o ano em que
ela foi criada.
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<?xml version="1.0"7>
<rdf:RDF xmiIns:rdf="http:/fwww.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:foaf="http:/ixmins.com/foaf/0.1/"
xmins:dbpprop="http:/idbpedia.org/property>
<rdf:Description rdf:about="http://dbpedia.crg/resource/Python_(programming_language)">
<rdf:type rdf:resource="http://dbpedia.org/ontology/ProgrammingLanguage"/>
<foaf:name xml:lang="en">Python</foaf:name>
<dbpprop:year rdf:datatype="http:/fwww.w3.org/2001/XMLSchema#integer">1991</dbpprop:year>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Figura 3.3: Exemplo de uma afirmacao RDF codificada em XML. Fonte: Elaborada pela autora.

3.2.2 Linked Data

Segundo Heath, Bizer e Christian (2011), a tecnologia Linked Data prové um paradigma
de publicacao de onde nao apenas documentos, mas também dados, podem ser “prota-
gonistas” da Web. Os mesmos autores definem a Web Semantica como uma Web de
dados (Web of data, em Inglés). Trata-se de uma extensao da Web convencional, que a
transforma em um espaco global de dados, baseado em padroes abertos. O fato do Linked
Data utilizar padroes abertos é a principal caracteristica que permite a interoperabilidade
de dados e, consequentemente, sistemas, nessa plataforma.

Por um lado, a cada dia um nimero crescente de individuos e empresas escolhe com-
partilhar seus dados na Web. Por outro lado, hd empresas e comunidades cientificas
interessadas em consumir esses dados, como, por exemplo, as empresas desenvolvedoras
de motores de busca, pois, além de melhorar a experiéncia do usudrio, se gasta menos re-
cursos para pesquisar dados semiestruturados, ao invés de simples paginas HTML. Outro
exemplo de parte interessada em Linked Data estd no campo das pesquisas cientificas:
disciplinas ligadas as Ciéncias da Vida se beneficiam fortemente quando ha intercambio
mundial de dados de pesquisa entre cientistas, como demonstrado pelo progresso resul-
tante de iniciativas de cooperagao, como o Projeto Genoma Humano (HEATH; BIZER;
CHRISTIAN, 2011).

De acordo com Berners-Lee (2001), Linked Data é um conjunto de principios e tecnologias
que aproveita a propria arquitetura da World Wide Web para viabilizar o compartilha-
mento e reuso de dados em grande escala. O projeto Linking Open Data (LOD)? é mantido
por um grupo de trabalho do W3C. Ele disponibiliza uma representacao visual de seus
datasets em forma de diagrama, onde cada base é representada por um circulo e ha links
entre eles. A Figura 3.4 apresenta a versao colorida do diagrama, onde as cores servem
para agrupar as bases do mesmo tema.

2http://linkeddata.org
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Figura 3.4: Linking Open Data cloud diagram, por Richard Cyganiake e Anja Jentzsch. Fonte:
http://lod-cloud.net/.
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Ao clicar em um dataset, o leitor é redirecionado para a pagina do projeto correspondente.
As bases de dados do projeto LOD sao escritas em RDF e podem ser consultas através
da linguagem SPARQL, que sera elucidada na préxima subsecao.

3.2.3 SPARQL

Em um ambiente estruturado, a SQL (Structured Query Language, em Inglés, ou Lin-
guagem de Consulta Estruturada) é o padrao mais conhecido no mercado para acessar
bases de dados relacionais. A expressao “relacional” advém das caracteristicas de algebra
relacional nas quais a SQL foi inspirada. A linguagem correspondente para acessar bases
de dados semiestruturadas é chamada de SPARQL, um acréonimo recursivo para SPARQL
Protocol and RDF Query Language, i.e. Protocolo e Linguagem de Consulta SPARQL.
E recomendada pelo W3C como a linguagem de consulta para bases de dados RDF e,
por isso, considerada pela comunidade cientifica como a linguagem de consulta da Web

Semantica.

A linguagem SPARQL permite realizar desde consultas mais simples até explorar relagoes
desconhecidas, através de jungoes em bases RDF diferentes (W3C, 2013a). Uma consulta
SPARQL tem o formato de tripla, assim como a linguagem RDF, com a diferenca de que
cada elemento - sujeito, predicado e objeto - pode ser uma varidavel. A sintaxe de uma

consulta SPARQL compreende os seguintes elementos:

a. Declaragoes de prefixos, que sao caminhos relativos ou nomes para abreviar os

valores absolutos das URIs;

b. Definicao do conjunto de dados (dataset), para informar em qual base RDF os
dados serao consultados;

c. Clausula resultado, que identifica quais informagoes serao retornadas a partir da

consulta;

d. Padrao de consulta, que especifica o formato ao qual os resultados devem corres-
ponder;

e. Modificadores de consulta, para ordenar, limitar ou organizar os resultados.
A Figura 3.5 ilustra a organizacao de cada elemento citado acima, na consulta.
Os prefixos sao declarados utilizando-se a cldusula PREFIX (linha 2). No exemplo acima,

a URI “http://exemplo.com/recursos” foi abreviada pelo termo “ex”. Isso significa que
a expressao: “http://exemplo.com/recursos#umRecurso” pode ser acessada na consulta
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1 ¥ declaracgdes de prefixos

2 PREEFIX ex: <http://exemplo.com/recursos/>

4 4 definigdo do conjunto de dados
5 FROM ...

& # clausula resultado

T SELECT ...

i # padrédo de consulta

] WHEEE {

11 1
12 E modificadores de consulta
13 ORDER. BY...

Figura 3.5: Sintaxe SPARQL. Fonte: Adaptada de Feigenbaum e Prud’hommeaux (2013).

por: “ex:umRecurso”. Os conjuntos de dados ou datasets sao elencados na clausula
FROM (linha 5). J& os resultados, padroes de consulta e modificadores sdo representa-
dos pelas clausulas SELECT (linha 7), WHERE (linha 9) e outras clausulas chamadas
modificadoras de solugao (linhas 13 em diante), respectivamente. A Figura 3.6 traz um
exemplo de consulta SPARQL executada contra uma base RDF remota.

1 PREFIX dbpedia: <http://dbpedia.org/ontologys/>

2 PREFIY dbprop: <http://dbpedia.org/property, >

3 SELECT ?lang

g WHERE {
5 ?lang a dbpedia:Programminglanguage .

& ?lang dbprop:year

Figura 3.6: Consulta SPARQL que retorna as linguagens de programacao criadas em 1991.
Fonte: Elaborada pela autora.

Nesse exemplo foram utilizados dois apelidos para URIs: “dbpedia” e “dbprop”, decla-
rados na clausula PREFIX, linhas 1 e 2. A cldusula WHERE define o padrao de grafo
basico, que devera corresponder a um subgrafo do conjunto de dados RDF definido na
clausula FROM. Isso significa que, ao substituir os elementos do grafo padrao pelos valores
das variaveis, o grafo resultante é equivalente a um subgrafo do dataset.

A palavra-chave “a” pode ser usada como predicado da sentenca, substituindo o relacio-
namento “rdf:type”, representado pela URIL: “http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-
ns#type”, conforme aparece na linha 5: “?lang a dbpedia:ProgrammingLanguage”. Esta
sentenca indica que a URI representada pela variavel “?lang” tem um relacionamento
“rdf:type” com “dbpedia:ProgramminglLanguage”, o que significa que “?lang” é do tipo
(¢ uma) linguagem de programagao®.

30utros exemplos de consultas SPARQL podem ser encontrados em W3C (2013a).
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As ferramentas que aceitam consultas via protocolo SPARQL e retornam resultados via
protocolo HTTP sao chamadas de endpoints. Estes podem ser genéricos, quando sao
capazes de consultar qualquer dataset RDF acessivel pela Web, ou especificos, quando
permitem a realizacao de consultas em datasets particulares. Utilizamos no presente
trabalho, para os exemplos e experimentos, o endpoint especifico: Virtuoso SPARQL?, que
permite consultas na base de dados DBpedia, dataset que retine as informagoes contidas
nas infoboxes das paginas da Wikipedia. A base de dados DBpedia sera vista com detalhes
no capitulo 4, onde sao apresentados os experimentos de validagao do modelo. Ao executar
a consulta ilustrada na Figura 3.6 contra o endpoint Virtuoso SPARQL, tem-se o resultado

representado na Figura 3.7.

| lang
Ihtrp:.-".-"dbpedia.org-’re source/Object-Oriented Turning

Ihtm:.-".-"dbpedia.org-’re source/Oriel (scripting language)

Ihtm:.-".-"dbpedia.org-’re source/Haskell {programming lansuage)

Ihtrp:.-".-"dbpedia.org-’re source/Pvthon (programming language)

Ihtrp:.-".-"dbpedia.org-’re source/NewLISP

|htr1:u:.-".-"dbpedia.or,g,-'re source/Oz (programming language)

|htrp .//dbpedia.org/resource/ Gemstone (database)

|htrp -//dbpedia.org/resource/ A gentSheets

Ihtrp:.-".-"dbpedia.org-’re source/Oberon-2 (programming lansuage)

Ihtm:.-".-"dbpedia.org-’resource.-"Component Pascal

Ihtm:.-".-"dbpedia.org-’rescurce.-"GNU E

Ihtrp:.-".-"dbpedia.org-’re source/QBasic

Figura 3.7: Resultado da consulta da Figura 3.6, utilizando o endpoint Virtuoso SPARQL.

Por fim, convém salientar que SPARQL é uma linguagem e também um protocolo, con-
forme anuncia seu acronimo SPARQL Protocol and RDF Query Language. O protocolo
SPARQL foi baseado no protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol) e padroniza as
regras e formatos para envio de consultas e recebimento de resultados. Funciona como
um Web Service, que deve ser implementado por todos os endpoints SPARQL.

De acordo com W3C (2013b), uma consulta simples é enviada via método GET), utilizando
o parametro “query” do protocolo. J4 uma consulta maior - comumente aquelas geradas
por agentes automatizados - pode ser enviada via método POST. A sequéncia de trés
figuras a seguir exemplifica de forma resumida algumas definigdes do protocolo SPARQL
para conversao de queries em servicos de processamento de queries. Na Figura 3.8 tem-se
uma query simples em SPARQL, utilizando a base RDF Dublin Core®.

‘http://dbpedia.org/sparql
Shttp://dublincore.org/
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PREFIX dc: <http://purl_ocrg/dc/elements/l_1,/>
SELECT 7?kbook Twho

WHERE { ?book de:creator who }
Figura 3.8: Exemplo de query SPARQL simples. Fonte: (W3C, 2013b).

Ao executar a query contra um endpoint, esta é convertida para o formato HTTP, con-
forme a Figura 3.9, que esquematiza a operagao GET. Uma abstracao foi feita ao codificar
a query da Figura 3.8 na string “EncodedQuery”.

GET /sparqgl/2query=EncodedQuery
Host: www.eXample
User-agent: my-spargl-client/0.1

Figura 3.9: Query anterior convertida para o protocolo HTTP. Fonte: Adaptada de W3C
(2013Db).

O retorno da consulta pode ser definido usando o parametro “accept”, que pode assumir
diferentes formatos, como CSV, XML, JSON, RDF, HTML, Turtle, texto simples, dentre
outros. Como o valor do parametro nao foi explicitado nos exemplos, o resultado padrao
é retornado em XML, conforme ilustra a Figura 3.10.

HTTP/1.1 200 O
Date: Fri, 0& May 2005 Z20:55:12 GEMT

Server: RApache,/1.3.2% (Unix) PHE/4.3.4 DAV/S1.0.3
Connection: close

Content—-Type: application/spargl-results+xaml

<?xml wversion="1_0"7%>

<gpargl xmlns="http://www_w3_ org/2005/3pargl-resultsg™>

<head»
<yvariable nams="book"/>
<wariable name="who"™/>
</ head>
<results>
<result>

<binding name="book"><urirhttp: / vww_example//book/booki</ urix</binding>
<binding name="who"*<bnode>rZ935325323r2322</bnode></binding>
< Jfresult>

;};parqlb
Figura 3.10: Resultado da consulta, em XML. Fonte: (W3C, 2013b).

Os conceitos apresentados até aqui sao importantes para o entendimento do desenvolvi-
mento do presente projeto de pesquisa. A partir do capitulo subsequente, o projeto sera
apresentado em todas as etapas de seu desenvolvimento, culminando nos resultados e
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discussoes acerca de um experimento de validagao do modelo proposto por este trabalho.
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Modelo proposto

Este capitulo tem inicio com um relato sobre o caminho metodoldgico percorrido para se
alcancar os objetivos almejados por este trabalho. Em seguida, apresenta-se a proposta
de um modelo computacional, que é o cerne da pesquisa em questao e alguns trabalhos
relacionados, como forma de comparacao. Para validacao do modelo, apresenta-se um
experimento que utiliza parametros para analise da eficiéncia do modelo, dentro do cenario

a que se propoe. Por fim, é feita uma discussao acerca dos resultados encontrados.

A pesquisa teve inicio com o problema que envolve duas areas de pesquisa distintas:
Web Semantica e redes complexas. A Web Semantica é um repositério bastante rico de
informacgoes em todas as areas do conhecimento, que se encontra em constante expansao.
Como este trabalho adota a premissa de que a Web Semantica é também um conjunto de
redes semanticas, surgiu a motivacao para estudar essas bases de dados utilizando indices
e caracteristicas da teoria de redes.

A necessidade de investigar mais a fundo os temas que compreendem o problema levaram
a formagdo de um grupo de pesquisa, com os participantes: (i) Eduardo Manuel de
Freitas Jorge, Doutor em Difusao do Conhecimento no programa multi institucional pela
UFBA\LNCC\UNEB\UEFS / IFBA\SENAI-CIMATEC, Professor da Universidade do
Estado da Bahia (UNEB); (ii) Gabriela Oliveira Mota da Silva, mestranda em Modelagem
Computacional e Tecnologia Industrial, pelo SENAI CIMATEC; (iii) Hernane Borges
de Barros Pereira, Doutor em Engenharia Multimidia pela Universitat Politecnica de
Catalunya (UPC) e Professor do SENAI CIMATEC; (iv) ShankarCabus de Teive e Argollo,
graduando do curso de bacharelado em Sistemas de Informagao, pela Universidade do
Estado da Bahia.

Assim, o trabalho iniciou-se com o levantamento bibliografico dos assuntos: modelos de
criagao, organizacao, gestao e difusao do conhecimento; Web Semantica; RDF e Linked
Data; SPARQL; redes semanticas; redes complexas; ferramentas para andlise de redes.
Apés obter o embasamento tedrico, o objetivo do grupo de pesquisa pode ser definido:
propor um modelo computacional para contribuir com a andlise de modelos de criagao,
organizagao, gestao e difusao do conhecimento, dentro do contexto da Web Semantica,
sob a perspectiva da teoria das redes sociais e complexas. Para alcangar tal objetivo,
foi necessario trabalhar com protocolos de conversao de dados de diferentes fontes, para

formatos legiveis por ferramentas de analise de redes.

Com base nesse conjunto de defini¢oes e em algumas delimitacoes do escopo, foi descrita
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uma arquitetura inicial para o modelo, contendo um protocolo para coleta de dados ba-
seado em RDF e um protocolo de conversao dos elementos coletados para um formato de
rede, conforme Figura 4.1.

=
Linked Data

camada A

camada B
g ,

( Inicio Extrator Arguivo de
saida
i Conversar

Mormalizador ,,ff"

¥

Figura 4.1: Arquitetura inicial do modelo. Fonte: (ARGOLLO, 2012).

A arquitetura descreve um modelo baseado em trés moédulos: Extrator, Normalizador
e Conversor. O moédulo Extrator se comunica com uma base de dados Open Linked
Data para coletar insumos de um determinado dominio de estudo. Em seguida, o médulo
Normalizador converte as triplas RDF em um formato padronizado, que servira de entrada
para o modulo Conversor, responsavel por montar o arquivo de saida no formato de
rede escolhido. Todo esse funcionamento sera explicado com mais detalhes na proxima
secao, onde serd apresentada uma nova arquitetura evoluida a partir dos resultados dessa
primeira definicao do modelo.

Em 2012, o aluno de graduagao Shankar Cabus de Teive e Argollo apresentou os primeiros
resultados do grupo de pesquisa na defesa de sua monografia de conclusao do curso de ba-
charelado em Sistemas de Informacao, pela Universidade do Estado da Bahia, intitulada:
“Uma soluc¢ao computacional para integracao entre Web Semantica e redes complexas”,
que apresentou a primeira versdo do modelo (ARGOLLO, 2012). Uma ferramenta open-
source foi construida, como forma de validacao do modelo proposto, e recebeu o nome de
RDFree. Para verificar o modelo, Argollo (2012) sugeriu o dominio de estudo: bandas e
géneros musicais. O experimento consistiu na coleta dos dados RDF da base DBpedia,
conversao dos dados para o formato GEXF, utilizando a ferramenta RDFree e, por fim,
analise e caracterizacao topoldgica da rede a partir de cdlculos dos indices mais relevantes
para o dominio de estudo, utilizando a ferramenta GEPHI.

31



Capitulo Quatro 4.1. Definicao do modelo

Do trabalho supracitado, concluiu-se que o modelo é promissor, pois alcancou o objetivo
de converter dados da Web Semantica para auxiliar pesquisadores especialistas em redes
complexas. No presente trabalho, objetiva-se ampliar o RDFree, tornando o modelo mais
robusto e, assim, atingir um publico maior de pesquisadores interessados em analise de
outros tipos de bases de dados e outros formatos de redes. A partir dessas conclusoes,
o modelo e a ferramenta RDFree ganham novos mdédulos e novos experimentos, a fim de
validar a nova arquitetura. As préximas se¢oes apresentam essa evolucao, detalhando a
sua defini¢ao - arquitetura e requisitos, os experimentos realizados, resultados e discussoes

a respeito.

4.1 Definicao do modelo

4.1.1 Arquitetura

O modelo proposto foi especificado com base em trés modulos independentes entre si, de
acordo com o diagrama da arquitetura exibido na Figura 4.2. O pesquisador que deseja
utilizar o modelo interage com uma engrenagem que coordena a operacao dos médulos. As
linhas pontilhadas na figura delimitam as fronteiras do modelo com o ambiente externo. A
fronteira superior representa a entrada de dados coletados e a fronteira inferior representa
a salda dos dados convertidos em arquivos de rede.

O fluxo de funcionamento do modelo se inicia com a acao do pesquisador de escolher o tipo
de dado que se deseja trabalhar, pois para cada tipo é necesséario que esteja implementado
um protocolo de coleta. Os dados podem ser do tipo estruturado, como em bancos de
dados relacionais. Neste caso, o protocolo de coleta deve utilizar a linguagem SQL para
extrair os dados e seus relacionamentos relevantes para a pesquisa. Outro exemplo de
tipo de dado sao os dados semiestruturados, como aqueles presentes na arquitetura da
Web Seméantica: RDF, OWL etc. A linguagem oficial para consultas nessa grande base de
dados online é a SPARQL, por isso o protocolo de extragao para esse tipo de dado deve ser
implementado nesta linguagem. Um ultimo exemplo, dessa vez referente ao tipo de dado
nao estruturado, sao os arquivos de texto, como os que possuem as extensoes PDF, ODF
etc. Para estes casos, a implementacao do protocolo de coleta deve envolver mineracao de
dados, pois 0os mesmos nao possuem qualquer relacionamento pré-estabelecido entre eles.

A partir da definigdo do protocolo de coleta, o médulo Coletor extrai os dados e repassa
para o médulo Normalizador. Este médulo prepara os dados, utilizando um formato
padrao, permitindo, assim, que os diferentes protocolos de conversao trabalhem sempre
com o mesmo tipo de entrada. Isso garante a independéncia entre os modulos Coletor e
Conversor. O protocolo de conversao também é definido a partir da escolha do pesquisa-
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Dados
Estruturados
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Protocolo
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Protocolo
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Andlise das redes

Publicagio dos resultados

Figura 4.2: Arquitetura geral do modelo.
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dor, a depender da ferramenta de redes que ele deseja utilizar para analisar os dados de
sua pesquisa. Estes também precisam estar implementados previamente no modelo. Feito
isso, o médulo Conversor vai utilizar o protocolo de conversao escolhido para transformar
a entrada de dados de formato padrao para o formato de arquivo de redes escolhido pelo
pesquisador.

Apés essa breve explicagao sobre o fluxo do modelo, a arquitetura sera detalhada, através

da descri¢ao do funcionamento de cada moédulo presente na Figura 4.2.

Coletor — este mdédulo é responsavel por importar os dados a serem analisados pelo
pesquisador. Para cada tipo de dado de entrada deve haver uma instancia desse médulo
capaz de obté-los. Cada instancia corresponde a implementacao de um protocolo de coleta
ou extracao de dados. Por exemplo: se a entrada for do tipo de dado estruturado, como
em um banco de dados relacional, a instancia do Coletor correspondente deve implementar
um protocolo que conecte-se a base de dados, execute uma dada consulta SQL e importe
os resultados para o modelo. Ou, se a entrada for um documento nao estruturado, em
formato PDF, por exemplo, a instancia do coletor deve conter a implementacao de um
algoritmo de mineracao de texto como protocolo de extracao. Assim, cada entrada do

modelo tera um formato diferente, a depender da implementagao de sua instancia.

Normalizador — este moédulo resolve o problema gerado pelas entradas de dados dife-
rentes, ao preparara-los para que o médulo Conversor trabalhe de maneira independente.
Neste médulo, é criada uma estrutura de dados simples, contendo os nés e arestas da
futura rede, utilizando o formato JSON, que sera explicado na secao 4.3.2. Esse passo
é necessario, pois cada protocolo de conversao trabalhara de forma diferente, mas todos
partirao do mesmo formato de arquivo normalizado, sendo pré-condicao para que o mo-
delo implemente a funcionalidade de conversao independentemente do tipo de dado de

entrada do modelo.

Conversor — este modulo funciona como um tradutor dos dados normalizados para o
formato da ferramenta de anélise de redes na qual o pesquisador deseja analisar os dados.
Para cada ferramenta de analise de redes, deve haver uma instancia desse médulo capaz
de gerar um arquivo na extensao correspondente. Ou seja, cada instancia corresponde a
implementacao de um protocolo de conversao de dados para um formato de arquivo de
redes. Ao executd-lo, os dados sdo convertidos e escritos em um arquivo, cujo formato
dos nos e arestas é corretamente interpretado por uma ferramenta de rede, por exemplo:
Pajek, Gephi etc. A partir de um mesmo conjunto de dados normalizado em formato
JSON, é possivel gerar tantos arquivos de redes quantas sejam as instancias desse médulo

implementadas.

Como resultado final do modelo, o pesquisador obtém uma rede complexa e, ao inter-
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preta-la com a ferramenta de analise de redes correspondente, o pesquisador é capaz de
identificar visualmente os relacionamentos entre seus elementos, calcular os indices de
redes, como grau médio, aglomeracao etc. e, a partir dai, dissertar e extrair conclusoes
sobre o universo pesquisado. Os especialistas podem também publicar seus resultados em
diferentes formatos, como HTML, PDF, Mapas Mentais ou outros, aumentando o alcance
dos impactos gerados por sua pesquisa.

4.1.2 Requisitos funcionais e nao funcionais

A fase de especificacao dos requisitos funcionais e nao funcionais visa garantir que tanto as
funcionalidades relevantes para o modelo estejam contempladas por sua arquitetura, como
também garantir os requisitos que nao se referem especificamente a funcionalidades, mas
a aspectos técnicos, como: qualidade, confiabilidade, flexibilidade e interoperabilidade do
modelo. A Tabela 4.1 relaciona os requisitos funcionais do modelo, onde a primeira coluna
representa o identificador do requisito e a segunda coluna, sua descricao.

Tabela 4.1: Requisitos funcionais do modelo.

ID Descricao

RF1 O modelo deve importar dados estruturados, semiestruturados ou nao es-
truturados de bases remotas ou locais.

RF2 Os dados devem ser preparados e normalizados para um formato padrao.

RF3 Os dados normalizados devem ser convertidos para um arquivo no formato

de rede escolhido.

Como o objetivo da pesquisa ¢ o uso do modelo por pesquisadores de diversas areas do
conhecimento, é necessario torna-lo flexivel o bastante para permitir implementagoes de
diferentes tipos de dados de entrada e saida. Para isso, alguns requisitos nao funcionais
foram definidos e, de forma similar a secao anterior, sao relacionados na Tabela 4.2, onde a

primeira coluna representa o identificador do requisito e a segunda coluna, sua descri¢ao.

Tabela 4.2: Requisitos nao funcionais do modelo.

1D Descrigao

RNF1 O modelo deve dar suporte a importagao de novos tipos de bases de dados

estruturadas, semiestruturadas e nao estruturadas, através da inclusao de

novos protocolos de coleta de dados.

Continua na proxima pdgina
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Tabela 4.2

— Continuagao

ID

Descrigcao

RNF2

O modelo deve dar suporte a conversao dos dados para novos formatos de
arquivo de redes, através da inclusao de novos protocolos de conversao de
dados.

RNF3

A partir dos dados convertidos pelo modelo, possibilitar que o pesquisa-

dor analise as propriedades da rede e publique os resultados em diferentes

formatos (HTML, PDF etc.), com uso de ferramentas de analise de redes.

As especificagoes apresentadas nesta secao foram consolidadas na Tabela 4.3, onde sao

listados os moddulos, sua descricao, elementos de entrada - input, elementos de saida -

output. A ultima coluna da tabela faz a correspondéncia do moédulo com os respectivos

requisitos funcionais e nao funcionais que ele implementa.

Tabela 4.3: Quadro-resumo da arquitetura geral do modelo.

Moédulo Descricao Input Output Requisitos
Coletor Responsavel por se co- | Base de da- | Dados cole- | RF1 e RNF1
nectar a base de dados | dos e proto- | tados
de qualquer tipo, execu- | colo de co-
tar um dado protocolo de | leta
conversao e importar os
resultados para o modelo.
Normalizador| Executa os passos comuns | Dados cole- | Dados nor- | RF2
a todos os protocolos de | tados malizados
conversao, ou seja, pre-
para os dados para o
modulo Conversor, cri-
ando uma estrutura de
dados simples, contendo
os nos e arestas da futura
rede.
Conversor Funciona como um tra- | Dados nor- | Dados con- | RF3, RNF2
dutor dos dados norma- | malizados e | vertidos e RNF3

lizados para o formato
definido pelo protocolo
de conversao escolhido ou

vice-versa.

protocolo de

conversao
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4.2 Trabalhos Correlatos

Durante a fase de definicao do problema de pesquisa e dos objetivos deste trabalho, foram
realizadas buscas na literatura atual para encontrar trabalhos relacionados, mas foram
encontradas poucas pesquisas que relacionassem Web Semaéantica e redes complexas. Uma
delas é o projeto Living Semantic Web!, que tem o objetivo de modelar e analisar a
Web Semantica como um sistema complexo. A comparacao entre a Web Semantica e um
sistema vivo - presente em seu titulo - faz alusao ao fato de que a maior parte dos sistemas
modelados na literatura é composta por sistemas vivos, por exemplo: redes neurais e a

cadeia alimentar, além de redes tecnoldgicas, como redes elétricas ou a World Wide Web.

O problema de pesquisa do projeto Living Semantic Web ¢é resumido em: a Web Semantica
pode ser modelada como um sistema vivo, que é uma subclasse de Sistemas Comple-
xos? Segundo os pesquisadores, a resposta é sim, se considerado que ambos os sistemas
apresentam as mesmas regularidades (previsibilidade, leis mecanicas) e dinamica (auto-
organizacao, adaptagao ou evolugao) (GIL; GARCIA, 2005).

As conclusoes dos pesquisadores foram baseadas no estudo de alguns indices de redes,
presentes na figura : grau médio, coeficiente de agomeracao, caminho minimo médio e
coeficiente de lei de poténcia. O estudo mostra que a por¢ao da Web Semantica coletada
apresenta caracteristicas small-word, com alto indice de clusterizagao e, ao mesmo tempo,

uma distribuicao de graus livre de escala.

Tabela 4.4: Comparagao entre as redes estudadas no projeto Living Semantic Web. Fonte:
Adaptada de GIL e GARCIA (2005)

Rede Noés K C l y
DAMLOntos (11/04/2013) | 56.592 | 4,63 | 0,152 | 4,37 | -1,48
DAMLOntos (31/01/2005) | 307.231 | 3,83 | 0,092 | 5,07 | -1,19
CopyrightOnto 971 | 3,71 | 0,071 | 3,99 | -3,29
WWW ~200M - 10,108 | 3,10 | -2,10

Entretanto, o modelo Living Semantic Web possui a limitacao de considerar apenas onto-
logias - mais especificamente a biblioteca de ontologias DAML (DARPA? Agent Markup
Language), como forma de representar as bases da Web Semantica, ou seja, de modelar
as propriedades e o comportamento dela prépria como uma rede complexa. O presente
trabalho se diferencia, principalmente, por utilizar metadados instanciados como modelos

de criagao, organizacao, gestao e difusao do conhecimento na construcao de suas redes, ou

! Living Semantic Web: http://rhizomik.net/html/livingsw/
Zhttp://www.darpa.mil/
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seja, sistemas de representacao do conhecimento que modelam redes reais. E, sendo redes
reais, muitas delas ja sao consideradas como sistemas complexos, resultado de variados
trabalhos cientificos das ultimas décadas.

Assim, é importante ressaltar que a presente pesquisa nao tem o objetivo de demonstrar a
natureza complexa da Web Semantica, mas sim, de prover meios para que outros sistemas
e redes, representados através da Web Semantica, possam ser estudados e validados como

sistemas e redes complexas.

Outro projeto correlato é o Semantic Web Import3: um plugin para a ferramenta de anélise
de redes Gephi que importa dados da Web Semantica através de queries SPARQL e os
interpreta como grafos, exibindo na propria interface da ferramenta. O plugin permite
aplicar consultas SPARQL tanto em arquivos RDF locais - no préprio computador do
usudrio, como também utiliza os protocolos SOAP (Simple Object Access Protocol) e
REST (REpresentational State Tranfer) para realizar consultas em bases remotas, através
de endpoints. Nesta modalidade, a ferramenta oferece ainda a possibilidade de gerar

estatisticas e filtrar os resultados a partir de propriedades dos nés.

O projeto Semantic Web Import, portanto, se assemelha mais aos objetivos do presente
trabalho, em relacao ao Living Semantic Web, porém, com a limitacao de estar vinculado a
ferramenta GEPHI, ou seja, nao é possivel analisar as redes geradas com outras ferramen-
tas. Outra limitacao estd em aceitar apenas consultas SPARQL do tipo CONSTRUCT,
excluindo-se a possibilidade de aproveitar consultas dos demais tipos, como SELECT e

ASK.

Além das limitacoes citadas, O Semantic Web Import apresenta inconsisténcia nos resul-
tados quando comparados aos resultados da mesma consulta executada contra o endpoint
Virtuoso SPARQL. No teste realizado com a query que serd apresentada na subsecao
4.3.4, adaptada para o tipo CONSTRUCT, o Semantic Web Import trouxe 429 nds e 428
arestas, enquanto o endpoint Virtuoso SPARQL apresentou 458 nos e 538 arestas. A Fi-
gura 4.3 mostra a janela do plugin Semantic Web Import (que foi instalado na ferramenta

Gephi versao 0.8.2), onde esté configurada a consulta utilizada no teste.

Apo6s o apanhado apresentado nesta subsecao do trabalho, uma sintese das principais
caracteristicas dos modelos estudados é apresentada na Tabela 4.5, para fins de com-
paracao. O modelo do presente trabalho esta representado pela ferramenta RDFree -
resultado do experimento de validagao do modelo, que serd explanado na préxima secao.
As duas primeiras colunas apresentam o nome e propésito do modelo, as terceira e quarta
colunas apontam os tipos de dado de entrada e saida dos modelos. Considera-se que a

ferramenta RDFree é apenas uma implementacao do modelo que, por ser open-source,

3http://wiki.gephi.org/index.php/SemanticWebImport
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Figura 4.3: Janela do Semantic Web Import, evidenciando a consulta utilizada como teste.

permite a implementaao de vérios outros formatos de entrada e saida de dados. A ultima

coluna diz respeito a consisténcia dos dados, em relacao a uma consulta executada contra

uma ferramenta de acesso oficial a base de dados DBpedia. A linha correspondente ao

modelo Living Semantic Web esta em branco porque nao utilizou uma query para obter

os resultados, mas sim, ontologias.

Tabela 4.5: Sintese comparativa entre os modelos.

Modelo Propésito Open Entrada | Conversao Consist.
source de dados | de dados | dos re-
sultados
Living propor um modelo | nao apenas on- | apenas -
Semantic | do comportamento tologias Pajek
Web da Web Semantica
baseado em propri-
edades de sistemas
complexos

Continua na prozima pagina
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Tabela 4.5 — Continuagao

Modelo Propésito Open Entrada | Conversao Consist.
source de dados | de dados | dos re-
sultados
Semantic | importar dados da | nao apenas apenas nao
Web Web Semantica e es- consultas | GEPHI
Import tuda-los a partir das SPARQL

propriedades de redes

sociais e complexas

RDFree propor um modelo | sim qualquer qualquer sim
para extrair conju- formato formato
tos de dados da Web
Semantica e estuda-
los a partir das pro-
priedades de redes so-

ciais e complexas

4.3 Analise experimental - ferramenta RDFree

Na segoes anteriores, a arquitetura genérica e os requisitos do modelo proposto foram
descritos e, em seguida, comparados com outros projetos relacionados. O modelo foi
desenvolvido de forma a permitir a implementacao de diferentes instancias, a depender
da necessidade de cada pesquisador. Como forma de validar esta afirmacao, propoe-se
um experimento, onde se implementa uma instancia de cada um dos médulos do modelo.
A ferramenta resultante deste experimento foi dado o nome de RDFree. Trata-se de uma
implementagao open-source hospedada no repositéorio GitHub, sob o endereco: https:
//github.com/shankarcabus/RDFree.

Para organizar a leitura, esta secao foi dividida em cinco subsecoes. Na primeira, é
apresentada a delimitagao do escopo do experimento e a implementacao da ferramenta
RDFree. Na segunda subsecao, comenta-se os formatos utilizados na implementacao da
ferramenta: JSON e GEXF. Na terceira parte, o cenario do experimento é apontado e
discutido. J& na quarta subsecao, este cendrio é aplicado a ferramenta e na ultima sao
apresentados os resultados obtidos nesta validacao e uma discussao acerca deles.
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4.3.1 Escopo do experimento e implementacao

Para viabilizar o experimento, foi necessario delimitar o escopo da ferramenta RDFree,
restringindo os requisitos funcionais a implementagao de somente um protocolo de coleta

e um protocolo de conversao. A Tabela 4.6 apresenta o escopo delimitado para este

experimento.
Tabela 4.6: Requisitos funcionais do experimento.
ID Descrigcao
RF1 O modelo deve importar dados semiestruturados de uma base de dados Open

Linked Data remota, cuja tecnologia é o RDF. O protocolo de coleta utilizara
consultas em linguagem SPARQL.

RF2 Os dados devem ser preparados e normalizados para o formato padrao JSON.

RF3 Os dados normalizados devem ser convertidos para o formato GEXF e salvos

em um arquivo, que sera interpretado pela ferramenta Gephi.

A ferramenta RDFree foi construida a partir dessa delimitacao de escopo. A linguagem
de programacao escolhida foi o Python, por dar suporte as bibliotecas de manipulacao
de consultas SPARQL e ao formato JSON. Os mddulos da arquitetura apresentada na
Figura 4.2 podem ser facilmente identificados no codigo-fonte da ferramenta, pois cada
um deles, além do mecanismo controlador, esta escrito em arquivos-fonte separados. Cada

arquivo-fonte é descrito a seguir:

Main.py — ¢ o arquivo que inicia o programa e controla o fluxo de execucao dos outros
moédulos. Esta representado pelo desenho de uma engrenagem, na Figura 4.2.

Extractor.py — é uma implementacao do médulo Coletor, responsavel pela extracao dos
dados de uma base de dados RDF. Neste experimento, o protocolo se conecta a bases Open
Linked Data remotas, e utiliza-se de uma consulta SPARQL para extrair os elementos e

seus relacionamentos.

Normalizer.py — ¢ uma implementacao do nédulo Normalizador, que recebe os dados
extraidos e os transforma para o formato padrao JSON.

Converter.py — ¢ uma implementagao do médulo Conversor, que faz a conversao final
dos dados normalizados em formato JSON para o formato GEXF.

O RDFree funciona executando-se o arquivo “main.py”, que, inicialmente, chama o médulo

Extractor. O Extractor busca a consulta SPARQL pré-definida e o endereco do endpoint
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no arquivo de configuracao “config.py”. O formato de uma query SPARQL aceita pela
ferramenta RDFree é semelhante ao apresentado na subsegao 3.2.3, com a restricao de
que deve retornar exatamente duas variaveis e estas devem ser do mesmo tipo de dado.
Essa restrigao é representada na clausula SELECT da query e é necessaria, pois é a repre-
sentacao de dois sujeitos que se relacionam através dos predicados descritos na clausula
WHERE, os quais serao substituidos pelos valores das n-triplas no retorno da consulta.

Entao, o médulo Extractor utiliza uma biblioteca Python chamada “SPARQL Wrapper”
para executar a consulta a partir do endpoint configurado. A medida que os resultados sao
retornados, o prompt de comando exibe os elementos (nome e id) e os pares relacionados

por arestas na tela.

Ao finalizar a consulta, a engrenagem controladora do fluxo chama o médulo Normalizer,
passando como parametro a estrutura de dados contendo os elementos coletados. O

Normalizer separa os nés das arestas e os converte para o formato JSON.

Em seguida, o médulo Converter utiliza a biblioteca “Gexf” para converter os dados
normalizados em um formato legivel pela ferramenta Gephi e os exporta para o arquivo
“output.gexf”. Ao final, o programa exibe uma mensagem no tela do prompt de comando,

informando o numero de nés e arestas encontrados.

O resultado final da execugao é o arquivo “output.gext”, o qual o pesquisador deve abrir
com a ferramenta Gephi, para visualizar a rede gerada a partir da consulta SPARQL
submetida contra a base de dados escolhida. A partir de entao, o pesquisador pode fazer

analises utilizando os recursos da ferramenta e publicar os resultados.

Nesta subsecao, foram citados os dois principais formatos de dados utilizados na imple-
mentagao do experimento: JSON e GEXF. Para melhor entendimento, eles serao explo-

rados na subsecao seguinte.

4.3.2 Delimitacao dos formatos GEXF e JSON

As redes complexas sao primariamente grafos, portanto, possuem elementos base bem
definidos. Sao eles: arestas e vértices, além de outras informacoes que podem vir associa-
das a esses elementos. Partindo-se desse principio, torna-se trivial pensar em padronizar

formatos para o compartilhamento de topologias e dados de redes complexas.

O GEXF surgiu da necessidade de intercambiar informagoes sobre grafos de forma simples
e é o formato padrao da ferramenta Gephi. Neste experimento, o formato JSON esta
presente no médulo Normalizador, atuando como formato padrao de dados que servirao de
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entrada para o médulo Conversor. Ja o formato GEXF ¢ utilizado pelo médulo Conversor

para gerar um arquivo compativel com a ferramenta de anélise de redes Gephi.

As proximas subsegoes apresentam a ferramenta RDFree inserida em um contexto retirado
da Web Semantica, descrevem o processo de construcao das queries de extracao de dados

em SPARQL e discute os resultados da analise da rede obtida ao final do processo.

4.3.3 Cenario

Para demonstrar a viabilidade da implementacao do modelo, a ferramenta RDFree foi
submetida a um cenério extraido da base de dados Open Linked Data, denominado: re-
lacionamento de influéncia entre linguagens de programacao no dominio da
DBpedia. O cenério foi escolhido pensando nas inferéncias que um pesquisador espe-
cialista em linguagens de programacao pode fazer ao analisar uma rede conectada pela
influéncia que as linguagens exercem umas sobre as outras. A base de dados DBpedia? foi
escolhida por ser, atualmente, o n6 mais conectado no diagrama do projeto Open Linked

Data (ver Figura 4.4).

Figura 4.4: Recorte do diagrama Linking Open Data evidenciando o dataset DBpedia. Fonte:
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http://lod-cloud.net/versions/2011-09-19/1od-cloud_colored.html.

O objetivo do projeto DBpedia é tornar as informacgoes da Wikipedia disponiveis na
Web de forma semiestruturada, transformando, assim, o conteido das paginas em mo-

4

www.dbpedia.org
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delos de criacao, organizacao, gestao e difusao do conhecimento de propdsitos gerais.
Por ser mapeado em RDF, o modelo DBpedia pode tanto ser explorado através de con-
sultas em SPARQL, como também apoiar a implementacao de ferramentas da Ciéncia
da Informagao, como motores de busca semantica e aplica¢oes que utilizam recursos de

inferéncia.

A base DBpedia foi construida a partir de metadados existentes nas paginas da Wikipe-
dia, mais especificamente, das infobores - resumos sobre os verbetes da Wikipedia, com
objetivo de imprimir consisténcia a apresentacao de artigos de mesma natureza dentro da
Wikipedia. Isso porque as informacoes sao organizadas a partir de templates® de pares
“atributo-valor”, o que agrega certa estrutura a informacao, pois artigos do mesmo tipo
utilizam o mesmo template de infobor. A Figura 4.5 compara um componente da infobox
sobre a linguagem de programacao Python® com o mesmo componente extraido da pagina

sobre a linguagem de programacao Java'.

A partir dos pares “atributo-valor” extraidos das infobozes, inicialmente de forma manual
e, posteriormente, com auxilio de métodos automatizados de mapeamento, foi criada
uma ontologia®. No periodo da realizacao desta pesquisa, a ontologia da DBpedia estava
em sua versao 3.9 com 529 classes, 2.333 propriedades e 3.220.000 instancias mapeadas
(DBPEDIA, 2013). No processo de mapeamento da ontologia, cada assunto, i.e. nome de
artigo da Wikipedia, foi convertido para uma classe ou, comparativamente, um sujeito da
tripla RDF. Ja os atributos das infobozes representam as caracteristicas ou propriedades
desse sujeito, ou seja, os atributos das classes. As relagoes semanticas sao estabelecidas
pelo nome do atributo, que se torna o predicado, enquanto o valor do atributo completa
a tripla RDF, representando o objeto.

Por exemplo, no excerto de cédigo da infoboxr do artigo sobre “Python (programming
language)”, representado na Figura 4.6, hé os seguintes pares de atributo-valor: “name”,

“logo”, “paradigm”, “year”, “designer” e “developer”.

Na primeira linha, tem-se a indicacao do template utilizado nessa infobox, no caso, “pro-

79 " que define, entre outras coisas, a classe para onde serao mapeados

gramming language
todos os parametros da infobox, no caso, a classe “Python” da ontologia. Nas demais
linhas estao os pares de atributo-valor, ou predicado-objeto. Para que o parser da Wiki-
pedia funcione, é preciso declarar estritamente os nomes de atributos definidos no tem-

plate. Os valores declarados entre colchetes sao transformados pelo parser em links para

SInformacdes encontradas no artigo sobre infobor da prépria Wikipedia: http://en.wikipedia.org/wiki/
Infobox#Wikipedia

Shttp://en.wikipedia.org/wiki/Python_(programming_language)

"http://en.wikipedia.org/wiki/Java_(programming_language)

8http://wiki.dbpedia.org/Ontology

9A documentacdo completa do template estd disponivel em: http://en.wikipedia.org/wiki/Template:
Infobox_programming_language.
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Figura 4.5: Comparagao entre excertos das infobozes dos verbetes “Python (programming lan-
guage)” e “Java (programming language)”. Fonte: http://en.wikipedia.org/.
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| wvear = {{start date and age|18591}}
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Figura 4.6: Excerto do cddigo da infobox do verbete “Python (programming lan-
guage)”. Fonte: http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Python_(programming_
language)&action=edit.
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os respectivos artigos na Wikipedia. No exemplo acima, pode-se identificar triplas con-
tendo atributos com tipos de dados definidos, como na sentenga: (“Python”, “paradigm”,
“multi-paradigm programming language — Multi-paradigm: object-oriented program-
ming — object-oriented”), que significa que Python é uma linguagem multi-paradigma
orientada a objetos. Ha também triplas formadas por objetos que sao textos simples,
como em: (“Python”, “designer”, “Guido van Rossum”), que significa que Python foi

criada por Guido van Rossum.

De acordo com DBPedia (2013), o framework de mapeamento automatizado foi introdu-
zido somente a partir da versao 3.2 do projeto, o que proporcionou o crescimento mais
acelerado da ontologia. Outro beneficio conseguido com a automatizacao foi maior qua-
lidade da informacao, pois é possivel corrigir as deficiéncias do sistema de infoboxes da
Wikipedia, antes de inseri-las na ontologia, e.g. diferentes infobozres para a mesma classe,
diferentes nomes para a mesma propriedade e a falta de definicao clara de tipos de dados
para os valores das propriedades. Atualmente, os mapeamentos usados pelo framework
estao descritos no documento “DBpedia Mappings Wiki” | onde é possivel encontrar as
regras usadas na extracao, homogeneizagao e mapeamento entre os templates de infobozes

a ontologia DBpedia.

Este documento foi largamente utilizado durante a definicao do cenario de validagao
desta pesquisa, denominado: relacionamento de influéncia entre linguagens de
programacgao no dominio da DBpedia. O trabalho iniciou-se com o estudo dos ele-
mentos envolvidos com a classe “Programming Language”, pois possui o relacionamento
“type” com a classe “Python”, significando que Python é um tipo de linguagem de pro-
gramacao, classe filha de “Software”, que por sua vez ¢é filha de “Work”, que ¢ filha de
“Thing”: a classe mae de todas as outras em uma ontologia. O mapeamento “Infobox
programming language” define para quais classes e tipos de dados os parametros serao

mapeados. Na Figura 24, mostramos o mapeamento da infobox da Figura 4.7.

Outro elemento facilitador para pesquisadores que desejam consultar a base DBpedia é
a ferramenta de navegacao de dados em RDF: Open Link Data Explorer'®, que o projeto
DBpedia utiliza para exibir as propriedades de uma classe em formato HTML, quando
sua URI é acessada através do browser. A Figura 4.8 mostra parte da classe Python

quando acessada através do navegador.

4.3.4 Aplicacao da ferramenta

Para montar o experimento, seguimos o objetivo de analisar a influéncia que as linguagens

de programacao exercem entre si. A escolha das propriedades que serao usadas no proto-

Ohttp://linkeddata.uriburner.com/ode/?uri=http://dbpedia.org/ontology/Programminglanguage
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Mapping en:Infobox programming language

Template Mapping (help)

map to class ProgrammingLanguage
Mappings

Property Mapping (help)

template property name

ontology property foaf-name

Property Mapping (help)
template property designer
ontology property designer

Property Mapping (help)
template property latest_release_version

ontology property latestReleaseVersion

Property Mapping (help)
template property influenced by
ontology property influencedBy

Property Mapping (help)
template property influenced
ontology property influenced

Figura 4.7: Parte do mapeamento da classe “programming language”. Fonte: http://
mappings.dbpedia.org/index.php/Mapping_en:Infobox_programming_ language.
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About: Python oNEP
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An Entity of Type : software, from Named Graph : hitp-//dbpedia org, within Data ma
Space : dbpedia.org

Property Value

dbpedia-owl:designer » dbpedia:Guide_van_Rossum
dbpedia-owl-developer = dbpedia:Python_Software Foundation
dbpedia-owl:influenced dbpedia:D_(programming_language)
dbpedia:JavaScript
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dbpedia:ALGOL_68

dbpedia:Modula-3
dbpedia-Java_(programming_language)
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273/

= 330/

dbpprop:designer = dbpedia:Guida_van_Rossum
dbpprop:developer = dbpedia:Python_Software_Foundation

dbpedia-owl-influencedBy

dbpedia-owl-latestReleaseVersion

Figura 4.8: Excerto da classe “Python” visualizada pela ferramenta OpenLink Data Fxplorer.
Fonte: http://1live.dbpedia.org/ontology/Programminglanguage.
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colo de extracao dos dados pode definir a topologia da rede final. Nas imagens mostradas
na subsecao anterior, nota-se que existem os atributos “influenced” e “influencedBy” para
representar influéncia. Nesse ponto, pesquisadores que utilizam a base DBpedia podem
encontrar dificuldades a respeito da semantica dos elementos envolvidos, pois o significado
semantico nao estd documentado claramente no projeto. Por isso, além de consultar os
recursos discutidos até aqui - templates da Wikipedia e mapeamentos do projeto DBpe-
dia, é necessério executar queries com diferentes combinagoes de classes e propriedades,
até encontrar aquelas mais apropriadas. Para isso, foi utilizado neste trabalho o endpoint

Virtuoso SPARQL, mencionado anteriormente na segao 3.2.3.

Comparativamente, a query que utiliza a propriedade “influencedBy” retorna uma lista
de 990 registros (que serdo convertidos em vértices da rede), os quais relacionam as lin-
guagens de programacao aquelas que as influenciam. Ja se optarmos pela propriedade
“influenced”, a query retorna 538 registros, pois agora sao listadas as linguagens de pro-
gramacao relacionadas aquelas que ela influencia. Optamos por utilizar a segunda opgao
de query, que esta representada na Figura 4.9, pois permite identificar as linguagens de
programagcao que mais influenciaram outras linguagens e destaca-las na rede final. Essa
query traz os nomes de todas as linguagens de programagao disponiveis na base DBpedia

(“langA”) relacionadas as linguagens de programagao que elas influenciam (“langB”).

1 PREFIX dbpedia: <http://dbpedia.crgfontology/=
SELECT ?langk, ?langB
WHERE |
?langlk a dbpedia:Programminglanguage
?langl dbpedia:influencedBy ?langB.

La

(L I =

(22

Figura 4.9: Query utilizando a propriedade “influencedBy‘” para retornar o dominio dos relaci-

onamentos entre linguagens de programacao.

Para configurar o protocolo de extracao deste cenério, tanto o enderego do endpoint como a
query escolhida devem ser adicionados ao arquivo de configuracao da ferramenta RDFree,
conforme indicado na Figura 4.10.

Apoés configurar a ferramenta, aciona-se o arquivo “main.py”, para dar inicio a sequéncia
de conversoes executadas pelos médulos, as quais foram explicadas detalhadamente na
subsegao 4.3.1 deste trabalho. O médulo Coletor utiliza as informagoes de configuracao
para extrair uma colecao de nés e arestas a partir do dominio selecionado. Ja no médulo
normalizador, esta cole¢ao é convertida para o formato JSON (ver subsegao 4.3.2), que
consiste em uma lista de pares de elementos (linguagens de programagao), que sao as
variaveis “langA” e “langB” e seus valores. Para cada relacionamento de influéncia en-
contrado, é criado um par nesta listagem. A Figura 4.11 mostra uma parte do arquivo

JSON gerado pelo médulo normalizador, onde percebe-se algumas das linguagens que
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1 #!/usr/bin/env python
2 # —*- coding: utf-g§ -*-

- OUTEUT_FILE = 'cu
2 ENDEOINT = "http:

& QUERY =
15 & GEXF
16 CREATOR = '35

Figura 4.10: Arquivo “config.py” configurado para o dominio dos relacionamentos entre lingua-
gens de programagao.

influenciaram a linguagem Python.

1 { "langA": { "type": "uri", "value": "http://dbpedia.org/resource/Python (programming langmage)" }
"langB": { "type": "uri", "value": "http://dbpedia.org/resource/Haskell (programming language}" }},

2 { "langA": { "type": "ori", "value": "http: ffdbbedia.orm’resourceﬂ?\fthon_tDroqramminq_lann‘uane} "} .
"langB": { "type": "uri", "value": "http://dbpedia.org/resource/C (programming lancguage)" }},

3 { "langA": { "type": "mri", "wvaluoe": "http: ffd.b'pedia.orqfresourceﬂ?vthon_tproqramminq_lanq’uyg}_" } R
"langB": { "type": "uri", "value": "http://dbpedia.org/resource/Dylan (programming language)" }},

4 { "langA": { "type": "ori", "wvalue": "http: ;";"dbbedia.orm’resourcef?\'thon_fDroqramminq_lann‘uane} "Yr .
"langB": { "type": "uri", "value": "http://dbpedia.org/resource/Icon (programming lancguage)" }},

5 { "langA": { "type": "uri", "value": "http://dbpedia.org/resource/Python (programming langmage)" }
"langB": { "type": "uri", "value": "http://dbpedia.org/resource/Java (programming language)" }},

& { "langA": { "type": "uri", "value": "http://dbpedia.org/resource/Python_(programming_ langumage)" }
"langB": { "type": "uri", "value": "http://dbpedia.org/resource/Lisp (programming language)" }}

Figura 4.11: Excerto do arquivo JSON gerado pelo médulo Normalizador.

O modulo Conversor varre o arquivo JSON para extrair os pares de elementos e traduzi-los
para o formato compativel com a ferramenta Gephi: o GEXF. Este formato é baseado em
XML, ou seja, esta organizado com tags, de forma hierarquica, conforme pode-se observar
na Figura 4.12. A tag raiz é a “gext”, onde se aninham as tags “meta” - que abriga os
metadados do arquivo - e “graph”. Dentro de “graph” existem as tags “nodes”, onde cada
no6 da rede estd aninhado, e “edges”, que relaciona os pares de nés da rede. Cada né possui
os atributos “id” e “label” (identificador nimerico e rétulo do né, respectivamente). Ja
as arestas, ou edges, sao compostas dos atributos “id”, “source” e “target”, que sao o
identificador numérico da aresta, o identificador do né de partida e o identificador do né

de chegada do arco, respectivamente.
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1 [H<gexf zmlns:viz="http://www.gexf.net/1.ldraft/viz" =mlns:xsi="http://www.w3.org/2001/¥Ml.Schema-instance"

xmlns="http: //www.gephi.org/gexf/1.1draft" zmlns:ns0="xsi" version="1.1" n=0:schemalocation="
http: //www.gephi .org/gexf/1.1draft http: //gephi.org/gexf/1.1draft.x=sd">

2 H <meta lastmodified="2014-09-29T00:52:05.003000">

3 <creator>Shankar Cabus de Teive e Argollo</creator>

4 <description»Aplicando a soluncaoc em um dominio</description>

5 - </meta>

& = <graph defaultedgetvpe="undirected" label="Relacionamento entre lingmagens de programacac" mode="static">

7 % <nodes>

8 = <node id="1" label="http://dbpedia.org/resource/Boo (programming lancuadge) ">

g <attvalues/>

10 o </node>

11 3 <node id="2" label="http://dbpedia.org/resource/Python (programming lancuage)">

12 <attvalues/>

13 o </node>

14 o <node id="3" label="http://dbpedia.org/resource/C Sharp (programming language) ">

15 <attvalues/>

16 o </node>

18 - </nodes>

i} = <edges>

20 g <edge id="0" source="1" target="2">

21 <attvalues/>

2z - </edge>

23 = <edge id="1" source="1" target="3">

24 <attvalues/>

25 - </edge>

26 -

27 - </edges>

28 - </graph>

29 L</gexrf>

Figura 4.12: Excerto do arquivo GEXF gerado pelo médulo Conversor.

Esse arquivo é salvo com o nome de “output.gexf” na pasta raiz. Para visualizar a rede,
¢é preciso abri-lo com a ferramenta Gephi. Na proxima subsecao, a rede gerada serd

explorada através dessa ferramenta e alguns resultados serao discutidos.

4.3.5 Resultados e discussao

A forma de apresentacao dos dados é muito importante para um pesquisador interessado
em analisar e tirar conclusoes sobre um determinado conjunto de informagoes. Este tra-
balho reuniu dados abertos encontrados na Web Semantica e os converteu em um modelo
de representacao do conhecimento: uma rede complexa. Dessa forma, o pesquisador nao
tem apenas dados, mas sim, um modelo onde as informacoes estao conectadas, gerando

conhecimento.

Ao abrir o arquivo “output.gext” gerado pela ferramenta RDFree com a ferramenta Gephi,
os pesquisadores podem visualizar a rede e fazer andalises topoldgicas, através de calculos
dos parametros de redes sociais e complexas. E possivel também alterar o layout de
exibicao da rede de acordo com os valores calculados e também publicar os resultados em
diferentes formatos. A Figura 4.13 expoe a rede gerada apods executar alguns algoritmos
de layout e ajustar a cor e o tamanho dos vértices de acordo com seu grau.
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4.3. Analise experimental - ferramenta RDFree

Figura 4.13: Rede do relacionamento de influéncia entre linguagens de programacao.

A rede gerada possui 458 vértices, 538 arestas e 63 componentes. O componente gigante

da rede possui 300 vértices e 441 arestas, o que representa mais de 60% da rede completa.

A Figura 4.14 apresenta a rede formada pelo componente gigante.

Neste caso, as duas redes serao analisadas paralelamente, nomeadas de: a) rede completa

e; b) componente gigante. Para iniciar a andlise, foram calculadas as seguintes proprie-

dades, representadas na Tabela 5: nimero de vértices (n), nimero de arestas (m), grau

médio (< k >), densidade (A), coeficiente de aglomeragdo médio (< C >), caminho

minimo médio (< [ >), diametro (D) e quantidade de componentes.

Tabela 4.7: Quadro de propriedades da rede.

Propriedade Rede Completa Componente Gigante
n=|V]| 458 300 (65,5%)

m = |E| 538 441(81,97%)

<k> 2,349 2,94

A 0,005 0,01

<> 5,245 5,258

D 12 12

Continua na proxima pdgina
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Tabela 4.7 — Continuagao
Propriedade Rede Completa Componente Gigante

Componentes 63 1

A propriedade < k > indica que cada né estd conectado, em média, a 2,349 outros nds, ou
seja, a conectividade média da rede é baixa. Ao analisar apenas o componente gigante,
o grau médio aumenta para 2,94, pois foram eliminados os nés isolados, que possuem
poucas conexoes. A propriedade < C' > nao foi mostrada na tabela porque seu valor
é igual a zero, o que indica falta de aglomeragao na rede, ou seja, ha poucas conexoes
entre os nés adjacentes a um determinado vértice. Isso pode indicar que duas linguagens
influenciadas pela mesma linguagem de programagao nao influenciam umas as outras, por
sua vez, ou que essa influéncia é insignificante. A propriedade < [ > indica que o menor
caminho médio entre dois nds da rede é 5,245.

Apesar do coeficiente de aglomeragao nulo, pode-se observar que ha vértices que se co-
nectam a outros que, por sua vez, sao também muito conectados. E o caso da linguagem
de programacao C, que embora nao tenha o maior grau, exerce um grande poder de in-
fluéncia, a despeito das linguagens com maior quantidade de conexoes: LISP, Haskell e
Smalltalk. Isso porque a linguagem C esté conectada a outras linguagens influentes, como
Java, C++, Python, dentre outras, como mostra a Figura 4.15.

A distribuicao de graus da rede completa é regida por uma lei de poténcia, com y=-1,8
(aproximadamente), o que pode indicar uma topologia livre de escala. A Figura 4.16

apresenta o grafico da fungao de distribuicao de graus ajustada para log-log.

Apesar de sua natureza exata, os valores das propriedades de redes apresentadas ao longo
deste trabalho podem ser investigadas subjetivamente, sob diversos angulos, a depender
do objetivo de pesquisa de cada especialista. Assim, surge a questao: mesmo com todo o
arcabouco que a disciplina de redes complexas disponibiliza, os graficos gerados mostram
as mesmas propriedades estatisticas e comportamento que as redes reais que eles mode-
lam? Como a disciplina de redes complexas é relativamente nova, essa questao vem sendo
refinada a cada trabalho publicado. Neles, as propriedades sao especialmente importantes
para a modelagem de redes de grande escala, caracteristica que impossibilitaria até mesmo
sua andlise por outros meios. Com base nessa reflexao, o capitulo seguinte apresentara as

conclusoes obtidas pelo presente trabalho.
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Figura 4.14: Componente gigante da rede.

C/(linguagem de programagéo)

Figura 4.15: Componente gigante da rede, com evidéncia para a linguagem C.
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L] T I T L)
] Componente gigante Re:e:cfl?spleta T
. y =178
100 4 __
] ] b
P(k)
10 4 -
15 -
T y ™
1 10

k

Figura 4.16: Distribuicdo de graus do componente gigante ajustada para log-log. O grafico
menor apresenta a distribuicao de graus da rede completa, para comparacao.
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Consideracoes finais

Este capitulo apresenta o apanhado geral sobre o trabalho de pesquisa realizado e os

resultados obtidos.

5.1 Conclusoes

O presente trabalho de pesquisa prezou por explorar a Web Semantica através de forma-
tos que pudessem contribuir para o trabalho de outros pesquisadores, de diversas areas
do conhecimento. Ao analisar um conjunto de dados sob a perspectiva da teoria de re-
des, pesquisadores poderiam tirar proveito de propriedades e inferéncias que esse modelo
proporciona.

Para realizagao desta pesquisa, seguiu-se uma metodologia onde os objetivos especificos
foram alcancados gradativamente, em cada etapa. Primeiramente, foi feito o levantamento
bibliografico sobre os contetidos envolvidos. Em seguida, o modelo genérico foi especifi-
cado, por meio da descri¢ao da sua arquitetura, bem como de seus requisitos funcionais e
nao funcionais. Depois, foram feitas restricoes ao modelo, para viabilizar a construcao da
ferramenta RDFree, como forma de validagao do modelo genérico. Essa etapa subdividiu-
se em duas: a primeira caracterizou-se pela implementacao da ferramenta e a segunda,
pela definicao de um protocolo de extracao de dados de repositorios RDF e outro de

conversao dos dados para o formato GEXF.

Posteriormente, a ferramenta foi submetida a um experimento envolvendo a base de dados
DBpedia, no dominio do relacionamento de influéncia entre linguagens de programacao.
Como resultado do experimento, foi gerada uma rede de linguagens de programagao co-
nectadas entre si pelo relacionamento de influéncia. Por fim, as propriedades da rede
complexa foram calculadas e suas relacoes semanticas foram mapeadas e discutidas, o
que gerou algumas inferéncias, como a descoberta de linguagens de programagao que en-
curtam o caminho minimo médio da rede, pois influenciam direta e indiretamente uma

grande parte dos nds (Ver subsegao 4.3.5 deste trabalho).

Assim, conclui-se que os objetivos propostos foram alcangados, dentro dos limites esta-
belecidos, visto que o pesquisador obteve éxito em sua pesquisa, ao utilizar a ferramenta
RDFree para converter os dados da Web Seméantica em um modelo de redes sociais e com-

plexas. Embora este trabalho consista em propor um modelo computacional flexivel, que
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aceita a vinculacao de diferentes protocolos de extragao e conversao dos dados, os limites
estabelecem que a validacao do modelo seria feita a partir de uma delimitacao de um pro-
tocolo de coleta - RDF e SPARQL - e um protocolo de conversao - ferramenta GEPHI,
conforme secao 1.4. A partir dessa delimitagao foi construida a ferramenta RDFree e esta
foi validada com a aplicagao de um cenario experimental: linguagens de programagao no
dominio DBpedia. A evidéncia disso foi apresentada na subsecao 4.3.5, onde os resultados

da andlise da rede foram discutidos.

O modelo é também considerado consistente, pois, ao ser executado seguidas vezes, apre-
senta sempre o mesmo resultado. Esta conclusao foi obtida avaliando-se quantitativa-
mente os nos e arestas obtidos a partir de uma mesma consulta SPARQL. O modelo
também obteve exito ao ser comparado com os resultados obtidos pelo endpoint Virtuoso
SPARQL, ao contrario do modelo Semantic Web Import, conforme demonstrado na se¢ao
4.2. Entretanto, para que o modelo seja verificado em contextos mais amplos, é necessario
definir novos protocolos de extragao e conversao, implementé-los na ferramenta RDFree

e submete-los a novos experimentos de validagao.

5.2 Contribuicoes

Este trabalho contribui de forma tedrica para a comunidade académica, pois apresenta
uma sintese das areas de pesquisa e as relaciona, de forma a ampliar o alcance de suas
descobertas. Além disso, traz contribuicoes praticas importantes, pois o modelo proposto
permite que pesquisadores tirem maior proveito de dados piiblicos em suas pesquisas,
conforme foi demonstrado pelos resultados alcancados. O aspecto da modularizagao da
arquitetura também pode ser considerado uma contribuicao pratica, pois amplia o leque
de possibilidades de uso do modelo e deixa em aberto questoes para pesquisas futuras,
algumas das quais serao discutidas na préxima segao.

5.3 Atividades Futuras de Pesquisa

Como trabalhos futuros, sugere-se que o modelo seja enriquecido, com o acréscimo de
outros formatos de arquivos de entrada, como, por exemplo, o PDF. Por tratar-se de
um formato nao estruturado, é necessario realizar um estudo sobre mineracao de textos
e incluir tratamentos especificos ao protocolo de extracao, para garantir o maximo de
confiabilidade dos dados. E vélido ressaltar que quanto menos estruturados forem os
dados de entrada, mais especificas e detalhadas serao as diretrizes do protocolo, como

também sera mais baixo o desempenho da ferramenta.
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Sugere-se também a inclusao de outros protocolos de conversao, para gerar maior varie-
dade de formatos de saida de dados do modelo. Um exemplo é o formato utilizado pela

ferramenta Pajek! -“net”, também usado por outras ferramentas de andlise de redes.

"http://pajek.imfm.si/doku.php
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