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RESUMO

Sistemas de busca para a Web foram desenvolvidos a partir da necessidade de encontrar
documentos através da internet com maior facilidade, tendo em vista o grande crescimento do
conteudo disponivel na rede. As ferramentas de consulta atuais baseiam-se em palavras-chave
para recuperar e ranquear o conteudo desejado pelo usudrio. Porém, palavras-chave
permitem pouca expressividade ao usudrio que intuitivamente deseja efetuar consultas em
linguagem natural. Este trabalho propde um novo modelo de ferramenta de busca, que utiliza
alguns principios de linguagens de consulta a banco de dados relacionais para permitir
consultas mais expressivas na Web. A expressividade da consulta efetuada com esta proposta
é garantida através de uma interface que auxilia o usuario a formatar consultas em um
formato semelhante a linguagem de consulta SQL. O modelo proposto foi implementado
através de uma ferramenta de busca chamada Find Me. Esta ferramenta percorre documentos
da Wikipedia e indexa dados semi-estruturados. A indexacdo é efetuada de forma que seja
possivel interpretar consultas estruturadas na Web, como se os dados estivessem em uma
estrutura semelhante aos bancos de dados tradicionais. Alguns experimentos iniciais foram
efetuados comprovando a eficacia do modelo e indicaram alguns trabalhos futuros para o

projeto.

Palavras-chave: Recuperagdo de informagao, ferramenta de busca, Wikipedia, SQL.
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1. Introdugao

A popularizagao da Web proporcionou o aumento cada vez maior de dados espalhados
pelo mundo em documentos digitais, em sua maioria, descritos em arquivos textuais. Hoje, a
forma mais popular de recuperar estes dados é a busca através de palavras-chave que se
mostra pouco expressiva, apresentando problemas como sinonimia e polissemia, por exemplo.
A necessidade de encontrar informacdes mais relevantes em milhares de documentos na Web
estimula pesquisas de novas técnicas mais eficazes para consultas textuais.

Atualmente o método de pesquisa mais conhecido é utilizado pelo Google em seu
mecanismo de consulta. Este mecanismo procura coletar o maior nimero possivel de recursos
(URLs) através de softwares robds e permite ao usuario consultar registros através de palavras-
chave. Os motores de busca utilizam-se dos robos, também chamados de spiders ou crawlers,
para varrer paginas e capturar o maior numero de informacdo possivel, para entdo, indexar os
links em sua base de dados. Atualmente, a maioria dos servigos que utilizam este mecanismo
traz como resultado da consulta os links que sdo considerados mais relevantes com relacdo a
um conjunto de palavras-chave informado pelo usuario. Os resultados sdao ordenados através
de sua relevancia, que pode ser definida de formas diferentes em cada servi¢o de buscas. A
relevancia de um link pode ser definida, por exemplo, a partir do nimero de repeti¢cdes do
termo pesquisado no documento, se o termo esta contido no titulo da pagina e até mesmo
pela popularidade do site, como feito pelo PageRank do Google [BRIN e PAGE, 1999].

Porém, estes servigos de consulta limitam o usuario a apenas buscar paginas através
de palavras-chaves, obrigando-o a deduzir quais termos devem ser inseridos na consulta para
se obter a pagina desejada como resultado. Existe a necessidade de atribuir significado as
palavras ou frases informadas em consultas. Desta forma, seria possivel contextualizar e
relacionar conteudos da Web, obtendo resultados mais significativos.

Nos mecanismos de consulta atuais, a consulta “cidades que possuem prefeito
chamado José” ndo possui valor semantico e os documentos retornados serdo aqueles que
possuem os termos da consulta, mesmo que o documento retornado esteja relacionado ao
prefeito da cidade de Sdo José. Seria muito interessante a possibilidade de efetuar consultas
mais sofisticadas que compreendessem que quando a consulta “cidades que possuem prefeito
chamado José” é informada, na verdade o termo José estd relacionado ao prefeito de uma

cidade.



A Wikipedia® é fonte rica de informagdes e se encontra em constante crescimento,
visto que seu conteldo é alimentado colaborativamente. Os dados desta wiki seguem alguns
guias de estilo, ou seja, alguns padrdoes definidos pelo site. Um dos padrdes da Wikipedia é
uma caixa informativa, chamada infobox, que disponibiliza dados semi-estruturados sobre

cada documento.

1.1. Objetivos

A ideia geral consiste em previamente varrer pdginas em HTML (inicialmente sera
utilizado um conjunto fixo de paginas, como as do Wikipedia) e através de algum mecanismo
semantico’, indexar e estruturar todas as relacdes entre os dados que forem encontrados. O
principal objetivo do trabalho é desenvolver uma abordagem, e uma ferramenta de busca que
a valida, capaz de permitir consultas estruturadas em paginas HTML, onde pouca ou quase
nenhuma estrutura é encontrada. A proposta da ferramenta é permitir consultas que reflitam
a abordagem definida, além de disponibilizar uma interface Web simples, facilitando a
consulta até mesmo a usudrios que ndo tenham conhecimento da sintaxe de consultas a banco
de dados.

Para possibilitar a correta construgdo das consultas, foi desenvolvido um indexador
capaz de capturar dados em textos e tabelas do documento, identificando seus
relacionamentos e caracteristicas (nome de objeto e seus atributos). Com os documentos
relacionados entre si e caracteristicas identificadas, estas informag¢des sdo indexadas de forma
a facilitar a construgdo de consultas estruturadas. Como front-end da aplicacdo (Figura 1), é
disponibilizada uma pdagina com campos que auxiliam o usudrio a escrever uma consulta
estruturada. A estrutura da consulta é semelhante as clausulas do SQL [CHAMBERLIN e BOYCE,
1992] informando o que se deseja consultar, qual o contexto da consulta e suas restri¢oes para

gue um documento seja recuperado.

PRI » D -
At Bursimtins. Wrnsaimt. JAnmmnrs

SELECT: [pome
FROM
WHERE: [T

Figura 1. Protétipo do front-end

! http://www.wikipedia.org/
> N3o é objetivo deste trabalho a construcdo ou uso de ontologias, ou qualquer estrutura semantica
construida a priori
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1.2. Motivacao

Desde que a internet se popularizou, surgiu a preocupacao de categorizar e indexar
todas essas pdginas para facilitar sua localizagdo sem que o usudrio tenha que navegar por
outras paginas até encontrar o link desejado. Entre todas as paginas, que ja devem ser
indexadas por palavras-chave, existe um nimero considerdvel de documentos contendo dados
estruturados (ou semi-estruturados) como tabelas, listas, URLs, etc. Novas pesquisas surgiram
para estudar outras formas de indexacao e consulta que aproveitem a estrutura encontrada
em alguns destes documentos.

Os sistemas de busca por palavra-chave sdo bastante simples e tornaram-se a melhor
opcao para encontrar documentos pela internet. No entanto, ndo permitem ao usudrio aplicar
semantica aos termos da consulta, ou expressar filtros de busca. A pouca expressividade deste
tipo de consulta é o principal ponto que motiva novas formas de consulta. O grande volume de
dados estruturados (ou semi-estruturados) torna possivel a constru¢do de formas mais
expressivas de consultas que possibilitam ao usuario especificar melhor sua busca, e
conseqglientemente, tornam os resultados mais precisos.

Dominios colaborativos, tal como a Wikipedia, possuem padrdes de layout e guias de
estilo [WIKIPEDIA], onde todas as paginas possuem informag¢des em uma estrutura padrdo. Por
exemplo, no cadastro da pdgina de uma cidade na Wikipedia, algumas informacGes sdo de
preenchimento obrigatdrio, como seu nome e estado pertencente. Estas informagdes serao

sempre exibidas em uma tabela ao lado direito da pagina, chamada infobox.

1.3. Estrutura do trabalho

Os préximos capitulos se referem a fundamentacdo tedrica do trabalho, Capitulo 2,
seguida da apresentacdo da ferramenta Find Me Capitulo 4. A implementacdo do projeto é
exposta no Capitulo 5 e a apresentacdo dos trabalhos correlacionados, no Capitulo 5.

Por fim, no Capitulo 6 serdo descritos os experimentos efetuados a fim de descobrir a
eficacia da ferramenta desenvolvida. No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes obtidas e

os trabalhos futuros do projeto.
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2. Dados na Web

O principio do armazenamento de dados em computadores iniciou na década de 50
através de sistemas de arquivos. Estes dados eram textos livres e ndo possuiam qualquer tipo
de estrutura. Na década de 70 surgiram os bancos de dados relacionais, que facilitaram a
leitura e escrita de dados através de linhas, colunas e tabelas. A Web surgiu na década de 90,
baseada em linguagem de marcacdo, o HTML. Os dados armazenados em HTML sdo
classificados em dados semi-estruturados, ou seja, ndo sao textos totalmente livres, mas nao
possuem um esquema rigido como um banco de dados [MELLO et. al., 2000].

Atualmente os dados encontrados na Web se encontram em formatos bastante
heterogéneos como o HTML, textos livres e até mesmo banco de dados gerenciados por um
SGBD (disponiveis através de Web Forms). De forma geral, independentemente do formato, a
grande maioria é acessada através de ferramentas de busca por palavra-chave.

No contexto deste trabalho, os dados na Web sdo classificados em trés tipos

[MADHAVAN et. al., 2009]:

e N3ao-estruturados: consiste em qualquer dado contido em um texto.

e Semi-estruturados: sdo os dados que possuem uma certa estrutura e estdo
armazenados normalmente em XML, HTML ou qualquer outra estrutura de
marcagao.

e Estruturados: dados contidos em um banco de dados e possuem um esquema

definido.

O modelo mais utilizado para a recuperagao de informagdao em dados ndo estruturados
é o modelo vetorial [BAEZA-YATES e NETO, 1999]. Este modelo considera o texto como um
vetor, sendo que cada termo deste texto possui um peso que determina sua relevancia. O
modelo vetorial é bastante eficaz para consultas por palavra-chave, muito utilizado para
consulta a dados da Web. A indexacdo dos dados ndo estruturados é feita através de indices
invertidos [BAEZA-YATES e NETO, 1999]. Os desafios da area de pesquisa a dados ndo
estruturados englobam o desenvolvimento de algoritmos para extrair e estruturar os dados e
uma interface de acesso mais sofisticada.

Os dados semi-estruturados sdo modelados através de modelos hierarquicos como o
XML e grafos [ABITEBOUL et. al., 1999]. Como nestes dados é identificado algum tipo de
estrutura, é possivel utilizar linguagens de consulta mais expressivas como XQuery para o XML

e Lorel para grafos OEM. Este tipo de dado nao precisa estar associado a um esquema, como

12



nos bancos de dados relacionais. Por este motivo, um dos desafios das pesquisas sobre
consultas a dados semi-estruturados é a capacidade de interpretar corretamente dados que
poderiam ser interpretados de maneiras diferentes. Por exemplo, na Figura 2 a representacao
em XML de um dado que indica uma data de nascimento é feita por duas maneiras distintas:
utilizando uma Unica tag como o valor “19/02/1990” e utilizando tags especificas para

representar o dia, més e ano.

1 <nascimento> 19/02/1990 </nascimento>

1 <nascimento>

2 <dia>19</dia>

3 <més>fevereiro</més>
4 <ano>1990</ano>

5 </nascimento>

Figura 2 - Mesmo dado expresso em maneiras distintas

A Web também armazena dados estruturados, como os dados que sdo acessados na
Deep Web [MADHAVAN et. al., 2009] e dados produzidos na Web, como o GoogleBase [HSIEH,
et. al., 2006]. O modelo destes dados segue a estrutura de um registro ou objeto que possui
atributo e se relacionam entre si. As linguagens de consultas para este tipo de dados sdo
bastante expressivas, como o SQL.

Atualmente existe a grande necessidade de conseguir integrar todas as tecnologias de
consulta para poder acessar os dados da Web armazenados em diferentes tipos de formato
em um Uunico lugar. Para isto, surgiram varias propostas, como a consulta a dados
estruturados e semi-estruturados através de palavra-chave [LI et. al., 2011] e a consulta a

dados ndo estruturados através de consultas estruturadas [CAFARELLA et. al., 2007].

13



3. Find Me

Este capitulo apresenta o funcionamento do Find Me, uma ferramenta de busca que
permite consultas estruturadas em dados encontrados em dominios wiki. A principal
contribuicdo da ferramenta é permitir a construcdo de consultas mais expressivas sobre
documentos em HTML na Web, utilizando principios de consultas estruturadas com dados nao
necessariamente estruturados.

O capitulo estd organizado como segue. Na Secdo 3.1 é apresentada a visdo geral do
funcionamento do Find Me e as heuristicas utilizadas para identificar os indices. Na Sec¢do 3.3
sdo apresentadas as etapas para a indexacdo dos documentos e o processo de consulta

disponibilizado ao usudrio final.

3.1. Visao geral

A arquitetura geral do sistema esta apresentada na Figura 3. O Find Me é composto

por quatro componentes principais:

= Crawler: este componente ¢é encarregado de percorrer a Web
automaticamente, identificar documentos em HTML e encaminhar para o
identificador de indices. O ponto inicial da varredura do Crawler na Web é

dado através de uma ou mais paginas Web que sdo denominadas sementes.

= |dentificador de indices: recebe do Crawler os documentos varridos utilizando
um XML Parser para identificar as caracteristicas do documento e indexa-las

de acordo com as regras definidas nas Se¢bes 3.2.1 e 3.2.2.

* indice: é encarregado de armazenar informacdes sobre cada um dos
documentos varridos pelo Crawler em uma estrutura simples e que facilite o

processamento de consultas.

= Interpretador de consultas: este componente deve receber a consulta
estruturada do usudrio e interpretd-la para uma consulta compativel com os

campos armazenados no indice.

14



Find Me

Crawler
HTHML ) I —
Indice Interpretador
]: de consultas ] é

=) —_—
L Parser !

Figura 3 - Arquitetura da ferramente Find Me

3.2 Heuristicas para indexagao

De forma geral, o processo de indexacdo de documentos HTML parte de duas
premissas: A primeira premissa determina que todo documento HTML é um objeto, todo
objeto pertence a alguma classe, todo objeto deve possuir atributos e todos os atributos

devem possuir um valor. Um exemplo da aplicacdo desta premissa é representado na Figura 4.

Ex.: Floriandpolis € uma cidade, sua populagdo &€ 421.203 hab.

l I

Objeto Classe Atributo Valor do atributo populagédo

Figura 4 - Modelo de dados do Find Me

A segunda premissa define que os objetos se relacionam através de atributos que
contétm em links que referenciam outro documento. Desta forma, um atributo pode ser

atémico ou uma referéncia a outro objeto.
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Municipio de Floriandpolis

Atributo

Valor do atributo populagdo

Lozalizacso o Flodandpalls no st
@5
Unigaos fegerstiva

Caracteristicas geograficas

Mmoo 433317 km®

::';“:n. Caracteristicas que estéao
Muncpios ot 97 contidos em

2 e ttuoe 0 (el 6o mar) m ancoras sao também objetos
ekl Cima sudtrooical omigo Ca /

f;;:::& Fuso horario -'CT

Fuso horario
Ingicadores

IDH ey
PB RS7 104 195 mil 1=
PIB par capita 5 17 907.00 1922

Figura 5 - Atributos do objeto Florianépolis. Fonte:
http://pt.wikipedia.org/wiki/Florian%C3%B3polis

Para que os documentos sejam encontrados através de consultas estruturadas, é
necessario identificar, além da classe deste objeto, quais atributos compdem este objeto. Por
exemplo, para que a consulta “SELECT * FROM cidades WHERE populacdo > 5.000”
recupere documentos sobre cidades que possuem populagdo maior que 5 mil, é preciso
primeiro identificar que o documento a ser indexado possui informagdes sobre uma cidade, ou
seja, identificar que a classe deste objeto é cidade. Apds isso, também é necessario identificar
que o documento possui um atributo populagdo com um valor maior que 5 mil.

Encontrar relagdes do tipo “atributo-valor” no conteddo de um documento é o
principal desafio do Find Me. Para tanto, foram criadas algumas heuristicas que identificam
tipos de documentos (as classes) e atributos. Estas heuristicas sdo descritas respectivamente
nos itens 3.2.1 e 3.2.2. E muito importante destacar que todas as heuristicas consideradas sdo
dependentes do conjunto de elementos da linguagem HTML, pois o objetivo do trabalho é
efetuar consultas em dados semi-estruturados contidos em pdaginas HTML. Assim, as
heuristicas sdo definidas através de caminhos HTML que representam o componente desejado

(classe, objeto, atributo ou valor de atributo).

3.2.1. Heuristicas para determinagao da classe de um objeto

Um crawler inicia a visita de pdginas a partir de uma ou mais sementes. As sementes

definidas para o crawler desta ferramenta foram paginas da Wikipedia que contém listas de
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artigos também da Wikipedia, conforme Figura 6 onde se encontra uma lista de municipios

brasileiros.

Anexo Discussdo

Anexo:Lista de municipios do Brasil

Origem: Wikipédia, a enciclopédia livre.
(Redirecionado de Lista de municipios do Brasil)

WIKIPEDIA

A enciclopédia livre

Ler Editar Ver

As candidaturas para a Eleicdo da Wikimedia Board of Trustees estdo actualmente a ser aceites. Torne-se um candidz

indice:0-9 ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

Pégina principal
Contetido destacado
Eventos atuais

A

« Abadia de Goids (GO) « Alto Caparad (MG)

Esplanada
Pagin aleatéria « Abadia dos Dourados (MG} o Alto da Boa Vista (MT)
Portais * Abadidnia (GO) o Alto do Rodrigues (RN)

« Abasté (MG)

« Abaetetuba (PA)

e Abaiara (CE)

o Abaira (BA)

o Abaré (BA)

o Abatid (PR)

« Abdon Batista (SC)
« Abel Figusirado (PA)

« Alto Feliz (RS)
« Alto Gargas (MT)

o Alto Horizonte (GO)
o Alto Jequitiba (MG)
« Alto Longa (Pl)

o Alténia (PR}

® Alto Paraguai (MT)
« Alto Paraiso (PR)

Informar um erro

~ Colaboracio
Boas-indas
Ajuda
Pagina de testes
Portal comunitario
Mudancas recentes

Estaleira

Criar pagina « Abelardo Luz (SC) « Alto Paraiso (RO)

Paginas novas e Abre-Campo (MG) » Alto Paraiso de Goids (GO)
Contato « Abreu e Lima (PE) « Alto Parana (PR)

Donativos e Apreulandia (TO) o Alto Parnaiba (MA)

Figura 6 - Lista de municipios. Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Lista

[editar]

= Aracariguama (SP)
« Aracds (BA)

= Aracati (CE)

« Aracatu (BA)

« Aracatuba (SP)

= Araci (BA)

« Aracitaba (MG)

= Aracoiaba (CE)

+ Aracoiaba da Serra (SP)
« Aracoiaba (PE)

« Aracruz (ES)

+ Araguai (MG)

= Aracu (GO)

+ Aragarcas (GO)

= Aragoidnia (GO)

de_munic%C3%ADpios _do Brasil

O crawler, entdo, visita cada uma das paginas referenciadas na lista de municipios. Os

objetos sao identificados através de sua URL e o nome deste objeto sera o titulo da pagina,

conforme exposto na Figura 7.

E importante salientar que na Wikipedia existem diversos artigos com o titulo “S3o

Paulo” que fazem referéncia a assuntos diferentes, tais como estado, time de futebol, santo,

etc. (tais assuntos equivalem as classes definidas pelo Find Me). Portanto, a identificacdo de

objetos deve ocorre a partir de sua URL e ndo por seu nome.

v

« ¢ Q ptwikipedia.org/viki/Floriant
4"" 7
W W

Atigo  Discussdo

N
S ) Na Wikipédta, todos sdo alunos e professorg

WIKIPEDIA : a
A enciclopédia livre F|o|’|anép0|l$ >
T PR Y

Pégina principal
Conteddo destacado
Eventos atuals

Florianopolis é a capital do estado de Santa Catarina e uma das trés ihas-captais do Brasi. D
br o melhor indice de humano (IDH), da ordem de 0,875, segundo rell

Esplanada 2000. Esse indice também a toma a quarta cidade brasileira com a melhor qualidade de vida, atrds apenas das cidades de Sio
Pigina aleatéria Castano do Sul e Aguas de Sdo Pedro, no estado de S&o Paulo, e Niteri, no estado do Rio de Janeiro, )
Poials Localiza-se no centrodeste do estado de Santa Catarina e é banhada pelo Oceano Atldntico. Grande parte de Flonianépolis (97.23%)

nkdksies ok 94D estd situada na llha de Santa Catarina, possuindo cerca de 100 praias, consideradas também as continentais.

~ Colavoragdo
Boas-indas
Auda
Pagina de testes
Portal comunitino

habitantes.

rodowéria entre a ifha e o continente.

Mudangas recentes. Indice fesconder]
Estaleiro 1Etimologia
Criar pégina 2Histénia
Paginas novas 2.1 Chdlizagbes Pré-Cabralinas
Contato 22 Séculos XVi e XVIl
Donatvos. 2.3 Sécuto XVl

» imprimiciexportar 22 9ecm JiC

25 Século XX
» Feramentas 3Geogratia

L do documento é o

Aimagem "cantdo-postal” que a identifica é a famosa Ponte Herclio Luz, inaugurada em 1926, tendo sido a primeira ligagdo

W E g

& Entrar / criar conta

identificador do objeto

Q

Titulo é o nome do

Possui, segundo o Censo IBGE do ano de 2010, uma populagao de 421.203 habitantes. Sua regido metropolitana possui 1.012 831

Figura 7 - Objeto Floriandpolis. Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Florian%C3%B3polis
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A determinacdo da classe dos objetos é feita através dos dados contidos na caixa
informativa do documento. Caixa informativa (Figura 8), também chamada de infobox é um

padrao dos documentos wiki, onde s3ao informados varios atributos sobre o objeto.

Municipio de Floriandpolis

Localzracso d= Flodandpolls no Easl

Qrswsesmog
Unidsds faderastiva  SEE Santa Cataring
Masomapise Grande Floriandoalls
et
Micrommagio Flartandpalls isas2008™
Regizo Flariandpalls
metropoiitana

Municiplos Bmitrofes S30 Jos2
Distdncia ats a capital 1 622 km

Caracteristicas geogranicas

Area £33.317 e
POpUtaEn 421 203 hafD. Canso 20167
Dansitads 972,04 nanfem
Atituds 0 (el do mar) m
Clima subliranlcal imido Cfa
Fuso horario UTC-3

Indicadores
IDH 0575 mi=vado FNLID/200

PIE 73 7 104 135 mil isa|

PIE par capita 3 17 907,00 izaE2007Y

Figura 8 — Infobox do objeto Floriandpolis. Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Florian%C3%B3polis

A heuristica que define a classe de um objeto parte do principio de que o texto
encontrado no titulo de um infobox, geralmente, inicia com o nome da classe do objeto. Um
exemplo é a Figura 8. Considerando que a Figura 9 é representacdo simplificada em HTML do
infobox da Figura 8, a classe de um objeto é obtida através do seguinte caminho na arvore
DOM do HTML: /body/table[QRclass="infobox"']//tr//td. Por exemplo, no caso
do documento da Figura 9, a primeira linha da tabela possui o texto Municipio de

Floriandpolis.
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<table clazs="infobox">
<tbody>
<try<td>Municipio de Floriandpolis</td»</tr>
<L
<th>Disténcia até a capital</th>»
<td>l 692 km</td>

</t

A v
<th><a href="http://...">Areac/a></th>
<td>433,317km*</td>

</t

<LE>

<th»<a href="http://...">Populagdod/a></th>
<td>421 203 hab.</td>

</tr>
<trx
<ths><a href="http://...">Mesorregido</a></th>
<td»<a href="http://...">Grande Florianopolis</a></td>
</t
</thody>

</tablex

Figura 9 — Cédigo HTML do infobox do objeto Florianépolis (adaptado)

Para agrupar pdginas de tipos iguais, é utilizada uma tabela de sinbnimos. Nestes
casos, mesmo quando os textos recuperados possuirem palavras diferentes, mas sindénimas, os
documentos serdo classificados em um mesmo tipo, desde que a sinonimia seja conhecida,
como, por exemplo, as palavras “cidade” e “municipio”. A Figura 8 mostra um infobox com
palavras que determinam o tipo de um documento serdo comparadas, como o texto
Municipio de Floriandpolis. A palavra Municipio indica que a classe do objeto é

cidade.

3.2.2. Heuristicas para identificagao de atributos

Como citado, todo objeto possui atributos e todos os atributos devem possuir um
valor associado. O desafio deste trabalho é conseguir identificar relagdes entre o nome do
atributo e a string que determina o valor do atributo em dados nao estruturados.

A estrutura do infobox normalmente apresenta valores separados em uma tabela de
duas colunas, onde a primeira coluna pode indicar o nome de um atributo e a segunda coluna
o seu valor. Portanto, a heuristica usada para identificar um atributo atomico é definida
através do caminho HTML: /body/table[@class="infobox']//tr/th. Consultando
a tag irma da tag <TH>, sera encontrada uma tag <TD>, onde o valor da caracteristica é
encontrado. Assim, a heuristica usada para identificar o valor de um atributo é
/body/table[@class="infobox']//tr//td.

Nas tags <TH>, o texto encontrado é o nome do atributo, como 4rea, populagdo e

mesorregido. Cada tag <TH> possui uma tag irma, a tag <TD> onde o seu conteudo apresenta
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o valor da caracteristica. Portanto, seguindo as heuristicas definidas para encontrar o nome de
um atributo e o seu valor, pode-se concluir que o infobox representado pela Figura 9
representa um objeto sobre uma cidade que estd ha 1.692 km de distancia da capital.

Como cada atributo pode estar referenciando um novo documento (estar contido em
um hyperlink), uma pagina que descreve a cidade de Floriandpolis, por exemplo, tem atributos
atébmicos como “distancia até a capital” e atributos que serdo outros objetos como
“populacdo” que faz referéncia a pdgina sobre a palavra “populagdo” na Wikipedia. Desta
forma, a heuristica que determina um atributo no qual seu nome faz referéncia outro objeto é
definida da seguinte forma no HTML:
/body/table[@class="infobox"']//tr/th/a. Da mesma forma ¢é definida a
heuristica que identificados os valores dos atributos que referenciam outros objetos:
/body/table[@class="infobox']//tr//td/a. Com base nestas heuristicas, é
possivel identificar que os atributos “drea”, “populacdo” e “mesorregiGo” encontrados na
Figura 9 ndo sdo atributos atémicos, sdo atributos que referenciam outros documentos da

Wikipedia (outros objetos).

3.3. Processo de Indexagao

No contexto do trabalho, todas as URLs percorridas pelo crawler sdo consideradas um
novo objeto e indexadas. Os dados identificados através das heuristicas sdo armazenados em
uma estrutura de indice que deve facilitar a consulta efetuada pelo usudrio. As etapas do
processo de indexa¢do encontradas na Figura 10 sdo descritas conforme apresentado nas

secdes a seguir.

Documento HTML

v

Identificagdo do
tipo do objeto

Indexacdo de
atributos objetos ‘

Figura 10. Etapas do processo de indexacao

Indexacdo de
atributos primitivos

do do documento
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3.3.1. Pré-processamento

A etapa de pré-processamento consiste na transformagdo dos documentos
recuperados pelo crawler em um documento XML bem formado. Um documento XML é dito
“bem formado” quando segue exatamente a definicdo da estrutura proposta pela W3
Consortium®. A estrutura impde regras como o fechamento de todas as tags abertas e o
envolvimento completo de cada tag por seus elementos pais. Um parser XML necessita que
todas as tags de um documento estejam bem formadas para poder percorrer a arvore DOM.

As paginas disponibilizadas na Web ndo garantem a estrutura de um XML bem
formado, o que afeta diretamente o trabalho dos HTML parsers. Portanto, a primeira etapa
para a indexacdo dos objetos é preparar o documento para que o parser consiga percorrer

suas tags.
3.3.2. Identificacdo e indexagdo do objeto

Nesta etapa, sdo aplicadas as heuristicas para identificacdo de objetos, bem como suas
classes (definidas na Se¢do 3.2.1) em cada documento visitado pelo crawler. Valores como a
URL do objeto, seu nome e classe sdo salvos na tabela de indice.

As colunas que compdem a tabela de indice sdo descritas conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Descrigdo dos campos da tabela de indice

Campo Descrigao
ID Cédigo identificador Unico
ID_PAI Cdédigo que identifica o documento ao qual o

atributo pertence

CLASSE E preenchido somente quando a linha for um

objeto. Representa a classe do objeto

NOME Pode ser tanto o nome de uma pagina,

guanto o nome de um atributo

VALOR E preenchido somente quando a linha for um

atributo, representa o valor de um atributo.

NOME_URL | No caso da indexacdo de objetos, é a URL do
documento. Para a indexag¢ao de um atributo,

o campo representa a URL a qual o atributo

> N3o é objetivo do presente trabalho, aprofundar-se sobre a estrutura proposta pela W3 Consortium.
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faz referéncia, no caso de atributos contidos

em hyperlinks

VALOR_URL | Representa a URL a qual o valor do atributo
faz referéncia, caso a palavra esteja contida

em um hyperlink

A pagina sobre o municipio de Sao Paulo, por exemplo, na Wikipedia teve sua classe
identificada como Cidade através das heuristicas da Se¢dao 3.2.1. Um exemplo de indexagao
deste objeto é representado através da primeira linha da Figura 11; onde seu cddigo, nome,
URL e classe sdao descritos. Os campos que se encontram em branco sao utilizados somente

para a indexac¢do de atributos.

Objeto

URL_VALOR
I Sao Paulo htep/iwikipedia/../Sao_ Cidade
Paulo
200 Ui Prefeito Gilberto htep:/iwikipedia/../Prefe  http//wikipedia/../Gil
Kassab ito berto_Kassab
3 Gilberto heep/iwikigedia JGilbe Personalidad
Kassab rto_Kassab e
4 3 Nascimento  12/08/1960
Atributo

Figura 11 - Exemplo de indice

3.3.3. Identificagcdo e indexagdo de atributos

Nesta etapa, a regras para identificacdo de atributos definidas na Se¢do 3.2.2 sdo
aplicadas no documento indexado na etapa anterior. Como mencionado, ha diferencgas para a
identificacdo de atributos atébmicos e atributos que referenciam objetos. A identificacdo para

cada tipo de atributo é feita conforme segue:

Atributos atdmicos — Quando nem o nome do atributo nem seu valor estdo contidos
em tags “ancoras”, ou seja, ndo possuem links para outro documento, a indexacdo ocorre
conforme o exemplo na quarta linha da Figura 11. O campo ID_PAl é preenchido com o ID do

objeto ao qual o atributo pertence. Por exemplo, o atributo “Nascimento” pertence ao objeto
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“Gilberto Kassab”. Portanto, o campo CD_PAIl é preenchido com o cddigo da linha onde o
objeto “Gilberto Kassab” foi indexado. O campo NOME significa o nome do atributo, enquanto
o campo VALOR deve estar preenchido com o valor correspondente a esta caracteristica.
Como a linha se refere a um atributo, o campo CLASSE nao deve ser preenchido e por este

atributo ser atdmico, os campos URL_NOME e URL_VALOR também devem estar vazios.

Atributos/objetos — Nos casos em que o nome ou o valor de um atributo esta contido
em uma tag <A>, os campos utilizados para indexar atributos atémicos continuam sendo
preenchidos da mesma forma. Porém, o que determina que o atributo seja também um objeto
é a presenca de alguma URL em seu nome ou valor.

Quando o identificador de indices encontra um atributo que também é um objeto, o
documento representado pela URL do nome ou valor do atributo deve ser enviado para a visita
do crawler que deve, entdo, iniciar um novo ciclo de indexacdo. Este caso é representado na
Figura 11 na linha ndmero 2, onde foi indexado o atributo de Sdo Paulo: prefeito Gilberto
Kassab. Na linha ndmero 3 foi indexado o objeto Gilberto Kassab, tendo em vista que o

atributo prefeito de S3o Paulo faz referéncia a este objeto.
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4. Implementagao

Este capitulo apresenta as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento da

ferramenta Find Me, bem como a descricdo do processo de implementacao do projeto.

4.1. Projeto

O Find Me foi desenvolvido em duas etapas. A primeira etapa desenvolvida engloba a
indexacdo das paginas. Nesta etapa foi utilizado um crawler para percorrer paginas Web e o
parser HtmliCleaner “para percorrer as paginas a fim de identificar os termos a serem
indexados posteriormente. O desenvolvimento foi feito utilizando a linguagem Java SE, através
da IDE Eclipse.

A Figura 12 apresenta o diagrama de classes da etapa de indexacdo. A classe
MyCrawler se encarrega de verificar as regras para a visita em uma pdgina, bem como a
chamada do ProcessHtmlICleaner que controla o download das paginas, reconhecimento de
objetos e atributos, além da indexacdo. A classe Downloader é encarregada de salvar o HTML
no servidor, enquanto uma instancia da classe ConnectionDD é chamada para salvar o indice

no banco de dados.

MyCrawler
-shouldvisit() : boolean
=vigit()
ProcessHimICleanear Downloader
ConnectionDE +findPageTitle() +download Page()
+savelnde:x() +indObjectType()
+findTerms()
Index
Paths -name : string
-xPathMame “type - char
-¥PathSimpleAttribute wvelua iEing
-¥PathObjectAtirbute -URL_name : string
-URL_walue : string

* http://htmlcleaner.sourceforge.net/
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Figura 12 - Diagrama de classe da etapa de indexagao

A segunda etapa de desenvolvimento foi a interface ao usudrio e consulta ao indice. A
interface de consulta foi desenvolvida também em Java e JSPs. Esta etapa é a interface com o
usudrio que se encarrega de receber a consulta em SQL-like, interpretd-la e traduzir para um
SQL real que serd executado na tabela de indice (que foi criada em um banco de dados MySQL
e é explicada a seguir).

O diagrama de classes desta etapa pode ser observado na Figura 13. A classe
ConsultaAtion é chamada quando o formulario de consulta é submetido. Esta classe é
encarregada de tratar os dados vindos da pagina e encaminhd-los para a classe que consulta os
registros na tabela de indice, a ConnectionDB. O resultado da consulta é retornado para a

ConsultaAction que novamente efetua os tratamentos nos dados retornados e retorna para o

usuario.
ConsultafAction ConnectionDB
% +findindex() : List<index> +findindex() : List<index>
Figura 13 - Diagrama de classes da interface ao usuario
4.2, Indices

Um banco de dados relacional foi utilizado para o armazenamento do indice. Devido
sua simplicidade, o indice foi desenvolvido em apenas uma tabela. Para suportar consultas
com restricbes através da clausula WHERE, esta tabela ainda conta com um auto-
relacionamento, onde o atributo referencia o objeto a que ele pertence. A tabela e seu

relacionamento podem ser vistos na Figura 14.

Indice -
¥ cdIndice

@ Indice_cdIndice (FK)
& tipo Q
@ nome

& valor

@ nome_URL
& valor_URL
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Figura 14 - Modelo légico da tabela de indice

4.3, Interface de consulta

A interface final com o usudrio é representada pela Figura 15 onde os campos
necessarios para a consulta sdo pré-definidos de acordo com o contetudo da tabela de indice. O
campo SELECT possui uma lista de todos os nomes dos atributos encontrados nos documentos
indexados mais uma lista com todas as classes de documentos identificados. O campo FROM
apresenta a classe de documento onde a consulta serd efetuada, enquanto os valores possiveis
para a cldusula WHERE sdo também os atributos indexados. Apenas o campo referente ao

valor a ser comparado na cldusula WHERE é aberto para digitacao livre do usuario.

SELECT Prefeito(a) =]
FROM Municipios E]

WHERE Populacio ] = [=] 20000

| Consultar |

Figura 15 - Interface de consulta

A consulta informada nos campos da Figura 15 indica que serdo recuperados todos os
prefeitos de municipios que possuem populagdo menor que 20.000 habitantes. Em outras
palavras, serdo recuperados todos os valores de atributos de nome “Prefeito(a)’ pertencentes
a um documento de classe igual a “Cidade” que possua o atributo “Populagdo” com um valor

menor que 20.000.

4.4, Processo de consulta

A consulta informada pelo usudrio no estilo do SQL ndo pode ser efetuada diretamente
ao indice. Na verdade, todas as consultas informadas no Find Me precisam ser interpretadas e
adaptadas para o contexto da tabela de indice. Esta etapa deve ser transparente ao usuario.

Um exemplo de adaptacgdo de consulta é representado na Figura 16.
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Find Me

SELECT Nome
FROM cidade

WHERE ciima

=+ subtropical

SELECT nome

FROM indice iPai

JOIN indice

iFilho

Consultar

- “UN 1Pai.id= Id
. ‘ WHERE iPai.classe = Ci
AND iFilho.nome = clima

AND iFilho.valor =

TFiThe. td pat
Cidade

subtropical

I e A

Erechim

http://pt.wikipedia.org/wiki/
Erechim

Cidade

Clima

Subtropical
umido

Figura 16 - Processo de consulta

No caso apresentado na Figura 16, é necessario consultar na tabela de indice linhas

referentes aos objetos que pertencam a classe “Cidade”. Além disso, para cada objeto

encontrado, deve-se consultar linhas referentes a atributos deste objeto que tenham nome e

valor igual a “clima” e “subtropical”, respectivamente. Esta ligacdo é feita através de um auto-

relacionamento na tabela de indice, no qual as linhas que representam atributos apresentam

chave estrangeira para o objeto a quem pertencem. Portanto, para cada consulta é necessario

efetuar um join entre o indice que representa o objeto e o indice que representa seu atributo.
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5. Trabalhos relacionados

Este capitulo apresenta alguns trabalhos que propdem abordagens para a elaboracao
de consultas estruturadas na Web. A tentativa de identificar ou organizar os dados da Web é
um tema que vem sendo bastante explorado nos ultimos tempos [BAEZA-YATES e NETO,
1999], fato este que justifica trabalhos como o DBPedia [AUER et. al. 2007], o desenvolvimento
da linguagem Squeal [SPERTUS e STEIN, 2000] e a pesquisa de novas técnicas de indexagdo. Os

principais trabalhos relacionados a este projeto estdo listados conforme segue.

5.1. Mesa: A Search Engine for Querying Web Tables

A presenca de algum tipo de estrutura em documentos textuais permite a aplicacao
de técnicas mais sofisticadas de recuperacdo de informacdo, como a apresentada na
ferramenta Mesa [MERGEN et al, 2008], que é um motor de busca que permite acesso aos
dados estruturados em tabelas HTML. Mesa possibilita a consulta de dados previamente
indexados tanto com palavras-chave quanto com queries formatadas em SQL. Ao efetuar a
consulta select title, gross from movie sao retornadas todas as tabelas HTML
que podem satisfazer a relagdo entre os atributos title e gross com o objeto movie. Quando a
busca é feita por palavras-chave, o Mesa simplesmente retorna as paginas que possuem
tabelas Web com o termo consultado. Os dois tipos de consulta ainda podem ser agrupados,
buscando tabelas que possuem os termos do SQL, onde a palavra-chave esta presente.

O resultado da consulta é exibido em um sumario com todas as tabelas resultantes e a
URL de onde esta tabela foi extraida. Ao disponibilizar o link para a pdgina original do
conteldo, o sistema permite que o usuario navegue pelo real contexto da tabela podendo
alcangar novas informagdes que possuem relagdo com a busca. A consulta também permite
cldusulas de condi¢do, como ano > 1990, onde a busca resulta em tabelas que possuam pelo
menos uma linha com este valor. Neste caso, o Mesa utiliza os dados sumarizados para
comparar com a condig¢do, ndo se fazendo obrigatdrio o acesso a pagina original na Web.

Os autores utilizaram um crawler especifico para acessar paginas que possuem tabelas
no contexto de filmes. Como regra para a indexac¢do das paginas, o documento deve possuir
pelo menos uma tabela com as trés colunas: title, film e movie. O crawler iniciou os acessos em
uma pagina do Wikipedia sobre os melhores filmes americanos e parou apds a recuperacdo de
400 paginas; ao todo 993 tabelas HTML foram extraidas. Apds a recuperacdo das pdaginas, um
parser é utilizado para extrair o esquema da tabela recuperando o nome das colunas
(identificadas pela tag TH). Mesa indexa as tabelas HTML em uma tabela de indice, que é

posteriormente utilizada para comparar com os atributos da consulta. O resultado da consulta
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apresenta, em uma Unica pdagina, todas as tabelas encontradas na tabela de indice, porém o
usudrio também possui a opcdo de ser direcionado para a pagina original desta tabela. A
ferramenta também utiliza um documento de indice que auxilia a consulta por palavras-
chaves. A necessidade de formulacdao de uma consulta em SQL foi apontada como limitacdo da
ferramenta, visto que informar palavras-chave seria muito mais facil para o usudrio, porém,
pouco expressiva. Como trabalhos futuros, os autores sugerem a pesquisa de novas interfaces

de consulta que equilibrem expressividade e simplicidade de uso.

5.2. Squeal

O Squeal é uma linguagem de consulta desenvolvida para recuperar informacdes de
paginas HTML. O foco da consulta efetuada através do Squeal é a estrutura do documento
como listas e hiperlinks que fazem referéncia a outro documento. Esta linguagem é preparada
para responder perguntas como “Quais pdginas estdo sendo referenciadas tanto pelo Yahoo
quanto pelo Netscape Netcenter?”. A linguagem é baseada em uma estrutura semelhante ao
SQL, o que beneficia programadores que ja conhecem a linguagem de consulta a banco de
dados.

Apesar da utilizacdo de uma linguagem similar ao SQL, o usudrio ndo percebe que o
processador da linguagem Squeal apenas trata a Web como um banco de dados relacional. Um
esquema pré-definido, inspirado nos esquemas de bancos de dados relacionais, determina
uma estrutura com tabelas e campos que poderao ser utilizados na consulta. Este esquema é
composto por tabelas como page, tag e link. A tabela page, por exemplo, descreve uma
pagina Web. Esta tabela possui os campos:

e yrl: URL da pagina

e contents: texto contido na pagina

e bytes: tamanho em bytes da pagina

e when: data de quando a pagina foi recuperada

Com base nesta informacdo, para consultar o texto de uma pagina que possui a URL

http://www9.org, por exemplo, através do Squeal. A consulta a ser formada devera ser a

seguinte:

SELECT contents
FROM page
WHERE url="http://www9.o0rg";

Os autores desta linguagem ressaltam que a consulta formatada através de um dialeto

em SQL pode ser confuso para pessoas que nao conhecem a sintaxe da linguagem. Por causa
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dos campos descritos em inglés, usudrios que ndo familiarizadas com a lingua também

encontrariam dificuldades.

5.3. SPARQL

RDF (Resource Description Framework) [BRICKLEY e GUHA, 2004] é um modelo de
metadados destinado a representacdo de dados para Web semantica. A representacao dos
dados em RDF é feita através de grafos, onde seus nodos sdo tuplas (assunto — predicado —

objeto) e suas arestas os relacionamentos entre as tuplas, como na Figura 17:

1 <rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

2 xmlns:ex="http://www.example.org/">

3 <rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/vincent donofrio">

4 <ex:starred in>

5 <ex:tv_show rdf:about="http://www.example.org/law and order ci" />
6 </ex:starred in>

7 </rdf:Description>

8 <rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/the thirteenth floor">
9 <ex:similar plot as rdf:resource="http://www.example.org/the matrix" />
10 </rdf:Description>

11 | </rdf:RDF>

Figura 17 - Tuplas descritas em RDF

O exemplo acima descreve que o ator Vincent Donofrio (linha 3) estrelou o programa
de TV Law and Order (linhas 4 a 6) e que Matrix (linha 9) é similar ao Thirteenth Floor (linha 8).

O SPARQL [PRUD'HOMMEAUX e SEABORNE, 2005] é uma linguagem SQL-like,
bastante expressiva, utilizada para efetuar consultas a dados representados em RDF. Assim
como o préprio RDF, também é uma recomendagdo da W3C.

O exemplo abaixo mostra como é feita uma consulta SPARQL para encontrar o titulo
de um livro através de um grafo de dados em RDF. A consulta consiste em duas partes: a
cldusula SELECT identifica as varidveis que aparecerdo no resultado da consulta e a clausula

WHERE prevé as restri¢des que serdo comparadas com o grafo de dados.

Dados consultados:

<http://example.org/book/bookl> <http://purl.org/dc/elements/1.1/title>
"SPARQL Tutorial"

Consulta:

SELECT ?title
WHERE
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{

<http://example.org/book/bookl><http://purl.org/dc/elements

/1.1/title> ?title
}

Resultado da consulta:

5.4. DBPedia

title

"SPARQL Tutorial"

DBpedia é um projeto que busca extrair os dados estruturados da Wikipedia e torna-

los publicos e padronizados utilizando RDF. O obetivo do projeto é recuperar informacdes

relevantes em diferentes documentos da Wikipedia e alimenta arquivos RDF que descrevem os

objetos contidos nestes documentos. A Figura 18 é uma representacdo de um arquivo RDF

criado pelo DBPedia. Varias informagdes recuperadas e pertencentes ao objeto “Rio de

Janeiro” foram salvas no arquivo. Na Figura 18 podem ser observados os labels encontrados

para este objeto, bem como o apelido e listas sobre pessoas que nasceram e morreram na

cidade, por exemplo.

rdfs:label

owl sameds

foaf-homepage
foaf:name

foafnick

foaf-page

is dbpedia-owl-almaMater of

is dbpedia-owl:binomialAuthority of
is dbpedia-owl-birthPlace of

Rio de Janeiro

Rio de Janeiro

Rio de Janeiro

Rio de Janeiro

Rio de Janeiro

VAT e0

Rio de Janeiro

Rio de Janeiro (stad)

Rio de Janeiro

Rio de Janeiro (cidade)

Puo-pe-Haneipo

Rio de Janeiro

Bam s

http:/flinkedgeodata. org/triplify/node/34582422%id
freebase:Rio de Janeiro (cidade)
http:/fsws_geonames org/3451190/
http:/fdata.mytimes.com/M9409308367868284061

httpc/fwww_rio_rj.gov_br/
Rio de Janeiro

Municipio do Rio de Janeiro
The Municipality of Rio de Janeiro

Cidade Maravilhosa ("The Marvelous City") or simply Rio

http://en wikipedia.org/wiki/Rio_de_Janeiro
dbpedia:Milton_Thiago_de_Mello
dbpedia:White-thighed_Swallow

dbpedia:Augusto_Boal
dbpedia:Amon_Tobin
dbpedia:Peter_Medawar
dbpedia:Heitor_Villa-Lobos
dbpedia:Joaquim Maria Machado de Assis

Figura 18 - RDF sobre Rio de Janeiro criado pelo DBPedia. Fonte:
http://dbpedia.org/page/Rio_de Janeiro
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Uma grande vantagem de recuperar estas informacdes e salvar os dados em RDF é a
padronizacdo e estruturacdo de dados na Web, desta forma contribuindo para a Web
semdntica. Outra vantagem desta proposta é a possibilidade da utilizacdo da linguagem
SPARQL para consultar estas informacdes. Como ja citado na Secdo 5.3, o SPARQL permite

maior expressividade em consultas.

5.5. WikiQuery

A WikiQuery [NGUYEN et. al. 2010] é uma proposta que permite consultas simples a
Wikipedia, porém mais expressivas, como a SPARQL e a SQL. O diferencial desta proposta para
as demais ferramentas de consultas ja existentes é a aplicagdo semantica na recuperacdo de
informacdo de acordo com os termos da consulta informada. Além disso, o Wikiquery
considera os relacionamentos através de links entre os documentos wiki, sendo possivel
retornar informacdes que estdo presentes em dados espalhados em mais de um documento.
Por exemplo, a consulta “atores que atuaram em filmes que foram dirigidos por Steven
Spielberg”.

O modelo usado pelo WikiQuery foi inspirado no modelo BANKS [BHALOTIA, 2002],
uma proposta que modela banco de dados relacionais em um grafo, permitindo consultas a
dados estruturados através de palavras-chave. O WikiQuery utiliza a modelagem em grafos
para relacionar os documentos da Wikipedia entre si. Este trabalho utiliza um grafo, chamado
data graph, para modelar todos os documentos com seus relacionamentos, onde cada nodo é
um documento e suas arestas sdao os relacionamentos através de links com outros nodos.
Outro grafo modelado, chamado de schema graph, possui tipos de documentos/entidades
como nodos e as arestas sdo os relacionamentos possiveis entre cada tipo de documento.

Os nodos do data graph e schema graph possuem pesos cujos valores dependem de
sua relevancia. O peso de cada nodo do data graph é calculado de acordo com o seu tipo, ou
seja, de acordo com o peso do nodo encontrado no schema graph referente ao seu tipo.
Porém, uma entidade pode pertencer a mais de um tipo, ou seja, pode referenciar a mais de
um nodo no schema graph. Por este motivo, os pesos dos nodos do data graph sdo
recalculados de acordo com o escopo da consulta, pois depende do peso de seu tipo. Desta
forma é garantida a semantica da consulta. Por exemplo, caso a consulta seja “filmes que o
diretor é Steven Spielberg”, e considerando que a entidade “Steven Spielberg” pertence aos
tipos “Diretor”, “Produtor” e “Roteirista”, nesta consulta, o peso da entidade encontrado no

data graph levara em consideracgdo o peso do tipo “Diretor” do schema graph.
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Nao é objetivo do WikiQuery oferecer interface simples ao usudrio. As consultas sao
efetuadas através de c-queries que obrigam o usuario a conhecer como a consulta deve ser
escrita. Por exemplo, a c-query da consulta “filmes que o diretor é Steven Spielberg” é (“filme”,

Diretor(nome=Steven Spielberg)).

5.6. Analise comparativa

Trabalhos como o Mesa recuperam somente informacgGes contidas em uma estrutura
definida, como tabelas do HTML. O Find Me busca ir além de tabelas e consultar dados semi-
estruturados.

Uma diferenca entre o proposto trabalho e o Squeal é a recuperagdo contextualizada
do conteudo das paginas HTML, enquanto o Squeal preocupa-se em recuperar informacdes
referentes a estrutura de um documento HTML, como suas tags e seus relacionamentos. A
proposta deste presente trabalho é consultar também de forma expressiva o texto contido nos
documentos. Ao contrario do Squeal,neste trabalho ndo hd um esquema pré-definido, sendo
necessario inferir em uma consulta semelhante ao SQL, tabelas e campos de acordo com o
conteuldo encontrado na Web.

O SPARQL, assim como o Squeal, é uma linguagem de consulta que é efetuada a dados
encontrados na Web, enquanto neste trabalho existe a proposta de um modelo de dados,
onde documentos sdo objetos que possuem atributos e que se relacionam. O objetivo
principal deste trabalho é possibilitar consultas mais expressivas a dados encontrados nos
documentos Web. Esta expressividade é garantida através do SPARQL, porém, esta linguagem
necessita que os dados estejam representados em um documento RDF.

O DBPedia é um trabalho com objetivos semelhantes a este trabalho. Porém, a
proposta do DBPedia consiste em representar através de RDF os dados recuperados. Por este
motivo, as consultas efetuadas a estes dados poderdo ser bastante expressivas caso seja
utilizada uma linguagem de consulta como o SPARQL. Porém, é também objetivo deste
trabalho permitir ao usuario uma interface simples para consulta. Este objetivo é cumprido
através de uma interface que auxilia o usuario a montar consultas no formato SQL-like.

Possibilitar a constru¢do de consultas mais expressivas é também o objetivo principal
do WikiQuery que utiliza um modelo de varias camadas de grafos para dar pesos a relevancia
dos documentos e seus relacionamentos. Ndo é objetivo do presente trabalho modelar dados
da Wikipedia em grafos. A modelagem proposta é bastante simples, fato que pode sair em

vantagem com relacdo a consultas efetuadas em grafos.
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Um dos objetivos do presente trabalho é oferecer uma interface de consulta simples
qgue auxilie o usudrio. Além disso, ndo é objetivo deste trabalho a elaboracdo de uma
linguagem de consulta, como feito no WikiQuery que obriga que suas consultas sejam
efetuadas através de palavras-chave ou c-queries. A estrutura deste trabalho é mais simples,

sem a necessidade de implementar um modelo em grafos, por exemplo.
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6. Experimentos

Neste capitulo, sdo expostos os experimentos realizados apds o desenvolvimento do

Find Me de forma a comprovar a eficacia da proposta. Com base nos experimentos obtidos foi

possivel avaliar a confiabilidade dos resultados obtidos através de medidas de revocacao,

precisdao e F-value [BAEZA-YATES e NETO, 1999].

6.1.

Medidas utilizadas

As seguintes medidas, comuns em experimentos que avaliam recuperacdo de

informagao, foram utilizadas:

Revocacdo: a medida de revocacdo calcula a proporcdo entre o nimero de objetos
recuperados relevantes para a consulta informada, em compara¢do com o numero
total da colecdo de objetos relevantes. Esta medida revela, em um intervalo de zero a
um, se todos os objetos relevantes a uma dada consulta foram recuperados. O valor da
medida de revocacdo, quando igual a 1, determina que todos os objetos relevantes da
colegdo foram recuperados pela ferramenta de busca.

Precisdo: a medida de precisdao, também expressada em um intervalo de zero a um,
calcula a proporgao de objetos relevantes entre todos os objetos recuperados. Quando
a precisdo de um resultado é igual a 1, todos os objetos recuperados sao relevantes, o
que significa que nenhum objeto irrelevante foi retornado na consulta.

F-Measure: média harmonica entre revoca¢do e precisdao, que indica se o resultado
obtido através de alguma técnica de recuperagdo de informagdo possui o maior
numero possivel de objetos relevantes, ao mesmo tempo em que os objetos que nao

sdo relevantes para a consulta ndo sao recuperados.

A Tabela 3 apresenta a forma de célculo de cada uma das medidas.

Tabela 2 - Medidas de revocagao, precisao e F-value

Medidas
Revocacgdo (R) Objetos recuperados / Total de itens da colegdo
Precisdo (P) Objetos relevantes recuperados / Total de objetos
recuperados
F- Measure 2xPxR
P+ R
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6.2. Configuragao dos testes

Como mencionado na Secdo 3.3, os registros que compdem a tabela de indice foram
recuperados através de um crawler que percorre paginas HTML e de um identificador de
indices que identifica os objetos e atributos dos objetos, conforme as heuristicas definidas em
3.3.2 e3.3.3. Os objetos recuperados foram classificados durante a etapa de indexacao.

Para a etapa de testes foram selecionados trés dominios distintos, referentes a trés
classes: Personalidade, Cidade e Filme. O critério definido para escolha dos dominios foi o
maior numero de objetos classificados para determinada classe.

Os testes foram realizados em uma base de dados com os seguintes registros,

descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados utilizados nos experimentos

Classe Numero de Numero de atributos Total Ndmero de

objetos consultas
Filme 303 1.987 2.290 13
Personalidade 313 1.762 2.075 9
Cidade 628 10.439 11.067 19
Outras classes 918 6.290 7.208 -
Total 2.162 20.478 22.640 41

Para cada dominio, uma bateria de testes foi realizada. Cada teste equivale a uma
consulta a determinada classe. Por exemplo, para o dominio Cidade um teste efetuado foi a
execuc¢do da seguinte consulta: “SELECT nome FROM Cidade WHERE fuso hordrio = UTC-4”. A
mesma consulta foi verificada manualmente em todos os objetos indexados na base de dados

que correspondem a classe Cidade.

6.3. Resultados

Nesta sec¢do, sdo apresentados os resultados obtidos através dos testes realizados. Os
resultados estdo divididos em trés grupos de acordo com os trés dominios escolhidos para o
teste: Filme, Personalidade e Cidade. Para cada consulta testada, foram obtidos os valores de
revocagdo, precisdo e F-Measure a fim de validar as heuristicas definidas para definicdo de

objeto, atributo e valor.
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Tabela 4 - Dominio Filme: medidas de precisao, revocagao e F-value

Consulta Recall Precision F-value
1|Diretor = Steven Spielberg 1 1 1
2| Distribuigdo = Universal Pictures 1 1 1
3|Elenco original = Leonardo DiCaprio 1 1 1
4|Elenco original = Tom Hanks 0.8 1| (0.588888889
5|Estadio = 20th Century Fox 1 1 1
6]Género = Comédia 0.891304348| 0976190476 0.931818182
7|Género = Drama 0.835978836| 0957575758 0.892655367
8| Género = Musical 0.582592583 1] 0.744186047
9|Género = Romance 0.444444444 1] 0615384615

10]ldioma original = Inglés 0.996428571| 0.985865724| 0.991119005
11|Musica = James Horner 1 1 1
12|Producdo = Brian Grazer 1 1 1
13]Roteiro = James Cameron 1 1 1

A Tabela 4 lista as consultas executadas no Find Me com base no dominio Filme.
Considera-se que cada consulta esteja selecionando o nome de determinado filme e cada linha
da Tabela 4 é o conteludo da cldusula WHERE da consulta. Por exemplo, a consulta completa
para a linha 1 da Tabela 4 é representada da seguinte forma: “SELECT nome FROM Filme

WHERE Diretor = Steven Spielberg”.

As medidas presentes na Tabela 4 estdo representas na Figura 19.

—+—Recall

[ -=-Precision

F-value

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 19 - Dominio Filme: medidas de precisdo, revocac¢ao e F-value

Para o dominio de filmes, treze consultas foram efetuadas. A média total de precisdao
dos resultados foi 0.993817843 e a média total de revocacgdo, 0.889288369. Com base na
precisao dos resultados, pode-se concluir que na maior parte das consultas, os resultados
obtidos foram de grande relevancia para a consulta. Os resultados das consultas 4, 8 e 9,
entretanto, apresentam revocacdao um pouco mais baixa. No caso da consulta 9, por exemplo,
foi observado que muitos objetos que possuem o atributo “Género” igual a “Comédia” nao

foram recuperados.
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As consultas que apresentaram valores de revocacao mais baixos indicam que muitos
objetos também relevantes para a consulta ndo foram recuperados. Estes objetos nao
recuperados ajudam a identificar algumas limitacdes da ferramenta. Por exemplo, as consultas
de numeros 7, 8 e 9 que correspondem a consultas sobre o elenco e género do filme,
obtiveram revocacdo menor que as demais consultas. Esta medida foi mais baixa, pois
atualmente a ferramenta ndo estd totalmente preparada para indexar atributos multi-valores,
conforme exposto na Figura 20. No caso de um objeto que representa o filme Titanic, o valor
para os atributos “Elenco original” e “Género” possuem mais de um valor, que estdo listados
um abaixo do outro. No processo de indexacdo, o Find Me identificou apenas o primeiro item
de cada lista, ou seja, indexou apenas o valor “Leonardo DiCaprio” para o atributo “Elenco

I”

original” e para o atributo “Género”, apenas o valor “Romance”. No caso de atributos multi-
valorados onde os valores encontram-se lado a lado, geralmente separados por virgula, o Find

Me os indexa como um Unico valor.

Titanic

Tizanic (PT/BR)

¥ Lroxasno DCarso KATE WINsSiag

’

NOTHING ON EARTM

E= Estados Unidos
1997/ 2012 3D » cor+ 194 min

Elenco original Lecnardo DiCaprio
Kate Winslet
Billy Zane
Kathy Bates
Frances Fisher
Gloria Stuart
Bernard Hill
Victor Garber
Danny Nucci
Bill Paxton

Género Romance
Drama

Figura 20 — Infobox sobre o filme Titanic. Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Titanic (1997)
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Para os testes efetuados no dominio Personalidade foram utilizadas as consultas
apresentadas na Tabela 5. Neste dominio, a revocacdo apresentou média de 0.823525619,
enquanto a precisdao chegou a média de 0.959987727. Portanto, neste escopo também foi

identificado que grande parte dos objetos relevantes foi recuperada. Em contrapartida, alguns

objetos relevantes ndao foram recuperados.

Tabela 5 - Dominio Personalidade: medidas de precisdo, revocagdo e F-value

Consulta Fecall Frecision F-value
1|Campo(s) = Fisica 0.916666667 11 0956521739
2|Campo(s) = Palitica 0.9 0.9 049
3|Género musical = Pop 0,882352941 09375 0909090909
4Marte = Setembro 0.909090908( 0.90908020%9) 0.90909090%
S|Macionalidade = Estadunidense 0. 171428571 11 0292682927
G| Mascimenta = Feversiro 0869565217 11 0930232553
T|Mascimenta = Qutubro 0,818131818| 0931034483 0870967742
8|Ocupacio = Ator 0.944444444 0962264151 0,953271028
9| 0lhos = castanhos 1 1 1

Conforme a Figura 21, pode-se observar que a consulta nimero 5 obteve revocacao
muito baixa. Este valor é um indicio de mais um ponto na etapa de indexacdo que pode ser
aprimorado: o atributo “Nacionalidade” geralmente possui uma imagem da bandeira do pais
de origem antes da descricdo de seu valor, conforme ilustrado na Figura 22. Durante a etapa
de indexacdo, o Find Me indexou apenas um valor vazio referente a tag da bandeira e ignorou

a tag conseqiiente, onde o real valor estaria presente.
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Figura 21 - Dominio Personalidade: medidas de precisdo, revocagdo e F-value
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Steve Jobs

Steve Jobs apresentando o Ms

Nome Steven Paul Jobs
completo

Nascimento 24 de Fevereiro de 1955 (56 anos)
San Francisco
Nacionalidade W= Estadunidense

Conjuge Laurene Powell

Figura 22 - Infobox sobre a personalidade Steve Jobs. Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Steve jobs

Os resultados para os testes no dominio Cidade foram mais homogéneos que os testes
realizados nos demais dominios, conforme dados expostos na Tabela 6. Com média de
precisao igual a 0.95073984 e revocagado igual a 0.987387541, foi possivel identificar que quase
todas as consultas efetuadas recuperaram objetos relevantes e ndo incluiram objetos

irrelevantes no resultado.

Tabela 6 - Dominio Cidade: medidas de precisdo, revocagao e F-value

Consulta Recall Precision F-value
1|Aniversario = Margo 1 1 1
2|Aniversario = Outubro 1 1 1
3|Clima = Tropical 0.543046358| 0.543046358| 0.703862661
4|Fundacdo = Agosto 0.923076923] 0.923076923 0.96
5|Fundacgdo = Dezembro 0.989361702| 0.989361702| 0.994652406
6|Fundacdo = Janeiro 0.9534868372| 0.953488372| 0.976190476
7|Fuso horario = UTC-3 0.990619137] 0.977657765| 0.988764045
8|Fuso horario = UTCH4 1| 0977777778 0988764045
9|Prefeito = Antdnio 0.916666667| 0.916666667| 0.956521739

10|Prefeito = José 0.983606557| 0.983606557( 0991735537
11|Prefeito = Silva 0.964285714| 0.897783251| 0947368421
12|Regido metropolitana = Porto Alegre (0.909090909] 0909090909 0952380952
13|Regido metropolitana = S8o0 Paulo 1| 0.956521739| 0977777778
14|UF= Bahia 1 1 1
15|UF = Minas Gerais 0.97 0.95040404) 0.974874372
16|UF = Parana 1 1 1
17|UF = Rio Grande do Sul 0.966253968| 0.952636969 0.976
18|UF = Santa Catarina 0.971428571] 0.917460317| 0.957746479
19|UF = S&o0 Paulo 0.981132075] 0.981132075 0.99047619
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Conforme a Figura 23, pode-se observar que apenas uma consulta apresentou valores
muito distantes da média. A consulta nimero 3 recuperou muitos objetos irrelevantes e
revelou uma limitagdo na consulta aos objetos indexados. Isto aconteceu ao consultar cidades
gue possuem o valor do atributo “Clima” igual a “Tropical”. Manualmente, foram encontradas
164 cidades que possuem clima tropical, porém, o Find Me recuperou quase o triplo de
objetos: 302. O resultado deve-se ao fato de que os objetos irrelevantes recuperados sao
referentes a cidades que possuem clima como sub-tropical, conforme exposto na Figura 24
onde nenhum registro possui clima tropical. Atualmente o Find Me ndo possui uma técnica de

similaridade de consultas suficientemente boa para distinguir estes valores.
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Figura 23 - Dominio Cidade: medidas de precisdao, revocacao e F-value

Find Me

SELECT Nome

=]

FROM Cidade =
WHERE [cima [=][=""[=] tropical
Resultado:

Zbreu e Lima (http://pt.wikipedia.org/wiki/abreu e_lima)

Acretna (http://pt.wikipedia.org/wiki/acrescizbana)

Acucena (Minas Gerais) (http://pt.wikipedia.org/wiki/atc3taTucena (minas_gerais))
Agua Clara (htte://pt.wikipedia.org/wiki/$c3selgua clara)

Aguas de Santa Bérbara (http://pt.wikipedia.org/wiki/$c3t2lguas_de_santa_btc3%alrbara)
Riuruoca (http://pt.wikipedia.org/wiki/aiuruoca)

Rlagoa (Minas Gerais) (htop://pt.wikipedia.org/wikifalagoa_(minas_gerais))

Mlagoa Nova (htep://pr.wikipedia.org/wiki/alagoa_nova)

Alecrim (Ric Grande de Sul) (http://pt.wikipedia.org/wiki/alecrim (rio_grande_do_sul))
Alfenas (http://pt.wikipedia.org/wiki/alfenas)

Rlca Floresta (http://pt.wikipedia.org/wiki/alta_floresta)

Mlto Gargas (http://pt.wikipedia.org/wiki/alto gartc3ialas)

Alto Paraiso de Goids (RTtp://pt.wikipedia.org/wikifalto_paratc3tadso_de_goilcisals)
Alvares Machado (http://pt.wikipedia.org/wiki/%c3tellvares_machado)

Amarbai (http://pt.wikipedia.org/wiki/amambai)

Znalindia (hotp://pt.wikipedia.org/wiki/analtcdsazndia)

Andpolis (http://pt.wikipedia.org/wiki/antc3talpolis)

Antonina (htip://pt.wikipedia.org/wiki/sntoning)

Anténio Jodo (http://pt.wikipedia.org/wiki/antic3tbinic_jotc3talo)

Zpord (htop://pt.wikipedia.org/wiki/aporscisal)

Aquidauana (http://pt.wikipedia.org/wiki/aguidauana)

Aracruz (http://pt.wikipedia.org/wiki/aracruz)

Araguari (http://pt.wikipedia.org/wiki/araguari)

Arandu (http://pt.wikipedia.org/wiki/arandu)

Arara (Paraiba) (hotp://pt.wikipedia.org/wiki/arara_(parascssadba))

Araraquara (http://pt.wikipedia.org/wiki/araraquara)

Ararusma (htip://pt.wikipedia.org/wiki/sraruama)

Araruna (Parand) (http://pt.wikipedia.org/wiki/araruna_{paranic3tal))

Arataca (http://pt.wikipedia.org/wiki/arataca)

Figura 24 - Resultado da consulta “SELECT nome FROM Cidade WHERE clima = tropical”
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O resultado dos experimentos realizados sob os dominios Filme, Personalidade e
Cidade indica que para os trés dominios testados, o Find Me recupera grande parte dos
documentos que respondem as consultas, de acordo com a média de F-value
aproximadamente igual a 0.917033177. Porém, também com base dos dados obtidos, foram
identificadas algumas falhas de indexacdo, como visto em algumas consultas do dominio Filme
e na consulta nimero 5 do dominio de Personalidade. Também foi identificado que a consulta
por similaridade pode ser aprimorada, de acordo com a consulta de nimero 3 no dominio de

Cidade.
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7. Conclusoes e Trabalhos futuros

Atualmente os mecanismos de consultas utilizados na Web utilizam palavras-chave
para recuperar registros relevantes. Existe a necessidade do estudo de novas técnicas de
recuperacgao de informacgao, mais sofisticadas ou mais expressivas, que levem em consideragao
o contexto dos dados encontrados nos documentos Web.

Este trabalho propde um método para consultas Web que possa varrer documentos
HTML e indexar dados semi-estruturados, tratando-os como objeto, atributo e valor de
atributo dentro de um documento HTML. Como vantagem as demais técnicas de recuperacao
de informacao atuais, foi também proposto ao trabalho, uma interface de consulta amigdvel,
em que usudrios mais leigos possam descrever suas consultas de forma mais expressivas. Esta
interface deve possibilitar acesso a dados semi-estruturados através de consultas tipicamente
formatadas para banco de dados relacionais, bem como a SQL. A idéia principal da proposta é
considerar que todo documento HTML é um objeto, todo objeto pode possuir atributos e que
todo atributo deve possuir algum valor. Além disso, os relacionamentos entre objetos sdo
identificados através de links encontrados em seus atributos.

Para testar a eficacia da proposta, foi desenvolvida uma ferramenta para consultas
Web chamada Find Me. O Find Me é composto por quatro componentes principais, conforme
exposto no Capitulo 3: (i) um crawler que percorre documentos Web pertencentes ao dominio
Wikipedia; (ii) um identificador de indices que recebe os documentos encontrados pelo
crawler e identifica os termos que deverdo ser indexados; (iii) um indice, representado por
uma estrutura de tabela, atualmente armazenado em banco de dados relacional e (iv) um
interpretador de consultas. A etapa de parsing considera algumas heuristicas para identificar
objetos e seus relacionamentos, atributos e valores. Estas heuristicas foram definidas na Se¢do
3.2.1e3.2.2.

Como resultado final, alguns experimentos foram efetuados a fim de verificar a
confiabilidade do resultado obtido através da proposta implementada no Find Me. Com base
nas medidas de precisdo dos resultados, foi possivel verificar que a média de objetos
retornados através da ferramenta foi superior a 95%, porém, a média de revocagdo dos
resultados foi pouco mais que 90%, isto significa que quase 10% dos objetos recuperados nao
foram relevantes a consulta. Algumas limitacGes foram identificadas a partir deste resultado e
incluidas aos trabalhos futuros.

Os principais trabalhos futuros identificados neste projeto sao listados conforme

segue:
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Joins entre objetos - um usudrio pode desejar efetuar uma consulta como
“Personalidade de nacionalidade estaduniense que more na cidade de Sdo Paulo”, em que
seria necessario efetuar a juncao dos objetos personalidade e cidade. Portanto, um trabalho
futuro de grande relevancia para o Find Me é o desenvolvimento de novos operadores de
consulta que identifiquem diferentes objetos em uma mesma consulta e executem a juncdo

dos dados, baseada em uma condigdo de jungao.

Técnicas de usabilidade - Um dos objetivos do trabalho é o desenvolvimento de uma
interface amigavel ao usudrio final, ndo especialista em construcdo de consultas SQL. Este
objetivo foi cumprido através da formatacdo fixa da consulta (campos SELECT, FROM e WHERE
obrigatérios) e de campos pré-definidos que auxiliam o usudrio a selecionar os valores
apropriados para a consulta através de um campo combo. Porém, o formato da consulta é um
dialeto de SQL, o que limita a utilizacdo da ferramenta apenas a pessoas que tenham alguma
nocado sobre consultas estruturadas. Como trabalho futuro, seria interessante a aplicacdo de
avaliacdes de usabilidade com usudrios reais, visando identificacdo de pontos que podem ser
aperfeicoados, como por exemplo, a possibilidade de aproximar o formato da consulta com

linguagem natural.

Técnicas de classificacdao préprias para Wiki - A classificagdo dos objetos no momento
da indexagdo pode ser aprimorada. Foi verificado que artigos da Wikipedia possuem listas para
classificagdo de documentos, conforme Figura 25. Estas classes podem ser consideradas em
um algoritmo de cluster que agrupa objetos por suas classes. Outra proposta para classificar os
objetos indexados seria identificar os atributos deste objeto e aplicar técnicas de data

matching [DOAN e HALEVY, 2005] com objetos que foram anteriormente classificados.

Categorias: Atores dos Estados Unidos | Atores premiados com o Globo de Ouro | Atores premiados
com o MTY Movie Sward | ftalo-americanos | Atores premiados no Festival de Berlim | Atores
premiados com o Satellite Award | Maturais de Los Angeles

Figura 25 - Lista de categorias sobre o artigo “Leonardo DiCaprio”. Fonte:
http://pt.wikipedia.org/wiki/Leonardo DiCaprio

Expansdo de escopo da indexagdo — Os infoboxes, de onde os dados sdo extraidos
para posterior indexacdo, sdo bastante heterogéneos. Conforme o guia de estilo determinado
pela Wikipedia, o conteudo e layout da caixa de informacdo muda de acordo com a

classificacdo do artigo. Portanto, as heuristicas para a categorizacdo de um documento
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precisam ser aprimoradas para abranger um escopo maior de classes, considerando além de
padrdes genéricos, padroes definidos especificamente para uma categoria em si. Além disso, o
escopo da indexacdo pode ser expandido para o conteldo encontrado fora da caixa
informativa, como por exemplo, nas demais tabelas que podem ser encontradas nos artigos e

textos ndo estruturados.

Inclusdo de novos operadores de comparagdao — Atualmente o Find Me permite
apenas o operador de igualdade. No caso de valores numéricos, poderdo ser implementados
novos operadores como maior e menor. Além destes operadores, fungdes de similaridade para
comparacgdo de valores incertos também devem ser implementados. Foi identificado, por
exemplo, na fase de experimentos, descritos na Secdo 6.3 que a técnica de similaridade
utilizada atualmente identifica muito mais objetos do que realmente deveria. Para melhoria
dos resultados, deve ser implementadas fun¢ées de similaridade individuais para cada atributo

dos objetos, a fim de os resultados tenham maior eficacia.

Identificacdo e conversao de unidades de medidas — Para garantir a confiabilidade do
sistema, devem ser implementados métodos de conversdo de valores dos atributos em
unidades de medida padrdo. Por exemplo, em diferentes artigos, o valor para o atributo drea
pode ser representado tanto por 25 km? ou 25.000 m?. Atualmente o sistema apenas captura o

valor independente de sua unidade de medida.

Armazenar objetos em arquivos RDF - Conforme citado na Segdo 5.3, o algoritmo de
indexacdo do Find Me pode ser utilizado para encontrar termos do Wikipedia e armazenar
estes dados em documentos RDF. Desta forma, seria possivel utilizar a linguagem de consulta

SPARQL, assim como feito no DBPedia.

45



8. Referéncias

ABITEBOUL, Serge; BUNEMAN, Peter; SUCIU, Dan. Data on the Web: From Relations to

Semistructured Data and XML. Morgan Kaufman, 258 pdginas, 1999.

AUER, Soren; BIZER, Christian; KOBILAROV, Georgi; LEHMANN, Jens; CYGANIAK, Richard; IVES,
Zachary. Dbpedia: A nucleus for a web of open data. ISWC/ASWC, paginas 722—735, 2007.

BAEZA-YATES, Ricardo B.; NETO, Berthier R. Modern Information Retrieval. Boston, MA, USA:

Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc., 1999.

BHALOTIA, Gaurav; HULGERI, Arvind; NAKHE, Charuta; CHAKRABARTI, Soumen; SUDARSHAN, .

Keyword searching and browsing in databases using banks. In ICDE, page 431, 2002.

BRICKLEY, Dan; GUHA, R.V. RDF Vocabulary Description Language 1.0: RDF Schema.
Recomendacao W3C, 10 de Fevereiro de 2004. Disponivel em:
http://www.w3.0rg/TR/2004/REC-rdf-schema-20040210/. Ultimo acesso em 18 de maio de
2011.

BRIN, Sergey; PAGE, Larry. Google search engine. 1999. Disponivel em:

http://google.stanford.edu. Ultimo acesso em 18 de maio de 2011.
CAFARELLA, Michael J.; RE, Christopher; SUCIU, Dan; ETZIONI Oren. Structured Querying of
Web Text Data: A Technical Challenge. Conference on Innovative Data Systems Research -

CIDR, paginas 225-234, 2007.

CHAMBERLIN, Donald D.; BOYCE, Raymond F. ANSI. American National Standard for

Information Systems - Database Language - SQL, November, 1992

DOAN, AnHai; HALEVY, Alon Y. Semantic Integration Research in the Database Community: A

Brief Survey. Al Magazine 26(1): 83-94, 2005.

HSIEH, Wilson; MADHAVAN, Jayant; PIKE, Rob. Data management projects at Google.

International Conference on Management of Data - ICMD, péginas 725 — 726, 2006.

46


http://google.stanford.edu/

LI, Guoliang; FENG, Jianhua; ZHOU, Xiaofang; WANG, Jianyong. Providing built-in keyword
search capabilities in RDBMS. The International Journal on Very Large Data Bases — VLDB

Journal, vol. 20, ed. 1, paginas 1 -19, 2011

MADHAVAN, Jayant; AFANASIEV, Loredana; ANTOVA, Lyublena; HALEVY, Alon. Harnessing the
Deep Web: Present and Future. Biennial Conference on Innovative Data Systems Research -

CIDR, 2009. 6 p.

MELLO, Ronaldo dos S.; DORNELES, Carina F.; KADE, Adrovane; BRAGANHOLO, Vanessa de P.;
HEUSER, Carlos A. Dados Semi-Estruturados. Simpdsio Brasileiro de Banco de Dados - SBBD,
2009.

MERGEN, Sergio; FREIRE, Juliana; HEUSER, Carlos A. MESA: A Search Engine for QueryingWeb
Tables. Salt Lake City - U.S, 2008. 6 p.

NGUYEN Huong; NGUYEN Thanh; NGUYEN Hoa; FREIRE, Juliana. Querying wikipedia
documents and relationships. 13" WebDB, Indianapolis, EUA., 2010

PRUD'HOMMEAUYX, E; SEABORNE, A. SPARQL query language for RDF. Recomendag¢do W3C,
2005. Disponivel em: http://www.w3.org/TR/rdf-spargl-query/. Ultimo acesso em 18 de maio
de 2011.

SPERTUS, Ellen; STEIN, Lynn A. Squeal: A structured query language for the web. Proceedings
of the 9" International World Wide Web Conference (WWW9), paginas 95— 103, Amsterd3,
Holanda, 2000.

WIKIPEDIA. Wikipédia: Livro de estilo. Disponivel em:

http://pt.wikipedia.org/wiki/Wikip%C3%A9dia:Livro_de_estilo. Ultimo acesso em 10 de maio
de 2011.

47


http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/

