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RESUMO

Consultas por palavras-chave permitem o acesso facil a déddas uma vez que
nao exigem que o usuario aprenda uma linguagem de constrifiduesda nem estude
possiveis esquemas de dados complexos. Com isso, varioeemdm busca XML fo-
ram propostos para permitir a extracao de fragmentos XMivagites para consultas por
palavras-chave. No entanto, esses motores de busca tratexpr@ssdes temporais da
mesma forma que qualquer outra palavra-chave. Essa aleondamsiona inUmeros pro-
blemas, como por exemplo, considerar como casamentos pera&xpressao temporal
nodos do dominio preco ou cédigo.

Este trabalho descreve THFIWo Phase Interceptignuma abordagem que permite o
suporte a consultas temporais por palavras-chave em dotosnéML orientados a da-
dos. O suporte a consultas temporais é realizado atravésaleamada adicional de soft-
ware que executa duas interceptacdes no processamentagigtas, realizado por um
motor de busca XML. Esta camada adicional de software € negpel pelo tratamento
adequado das informacdes temporais presentes na consalt@etetido dos documentos
XML. O trabalho ainda especifica TKOg¢mporal Keyword Classificatippuma classifi-
cacao de consultas temporais que serve de guia para quaigoanismo de consulta por
palavras-chave, inclusive TPI. Sao apresentados os talg®ride mapeamento das dife-
rentes formas de predicados temporais por palavras-chapecificadas em TKC, para
expressoes relacionais a fim de orientar a implementagcéoodegsamento das consul-
tas temporais. E proposto um indice temporal e definidaatégtas para identificagéo
de caminhos temporais, desambiguacéo de formatos de yadongorais, identificacao
de datas representadas por varios elementos e identifidagéatervalos temporais. Séo
demonstrados experimentos que comparam a qualidade, o @enprocessamento e a
escalabilidade de um motor de busca XML com e sem a utilizdgabPl. A principal
contribuicdo desse trabalho é melhorar significativamargealidade dos resultados de
consultas temporais por palavras-chave em documentos XML.

Palavras-chave:Consulta temporal, consulta por palavras-chave, XML.



Supporting Temporal Keyword Queries on XML Documents

ABSTRACT

Keyword queries enable users to easily access XML dateag $ivecuser does not need
to learn a structured query language or study possibly cexmgdta schemas. Therewith,
several XML search engines have been proposed to extrastrdl XML fragments in
response to keyword queries. However, these search erngaa¢the temporal expres-
sions as any other keyword. This approach may lead to sepeghlems. It could, for
example, consider prices and codes as matches to a tempprassion.

This work describes TPIT(vo Phase Interceptinan approach that supports tem-
poral keyword queries on data-centric XML documents. Thepiaral query support is
performed by adding an additional software layer that etesctwo interceptions in the
query processing performed by a XML search engine. Thistiadail software layer is
responsible for the adequate treatment of the temporaésgjms contained in the query
and in the contents of the XML documents. This work also $peciTKC (Temporal
Keyword Classificatioy a temporal query classification to be used as guidancenfpor a
keyword query mechanism, including TPI. We present therdlgos for mapping dif-
ferent temporal predicates expressed by keywords to eakdtiexpressions in order to
guide the implementation of the temporal query processivgpropose a temporal index
together with strategies to perform temporal path idemiifos, format disambiguation,
identification of dates represented by many elements amtii@t of temporal intervals.
This work also reports on experiments which evaluate gquadibcessing time and scal-
ability of an XML search engine with TPI and without TPI. Theim contribution of
this work is the significant improvement in the quality of tiesults of temporal keyword
gueries on XML documents.

Keywords: temporal query, keyword search, XML.
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1 INTRODUCAO

O XML tornou-se o padrao para representacéo de dados Weh QHEN, 2007).
Grande parte dos documentos XML possuem centenaedabytede dados. O tamanho
do documento XML da DBLP por exemplo, supera os 700MB. Com isso, consultas em
tais documentos devem retornar apenas fragmentos XMLamtles para a consulta, ou
seja, os nodos do documento XML que o usuario deseja comostasp

Uma das alternativas para realizar consultas em documg¥Massao as linguagens
estruturadas, como XPath (CLARK; DEROSE, 2010) e XQuery (W3@QR0 Essas
linguagens séo poderosas, uma vez que podem carregarcsigaifemantico complexo
e, portanto, recuperar precisamente os fragmentos XMyatise (LIU; CHEN, 2010).
Porém, essas linguagens séo de dificil compreensao paiasgéae nao sédo da area de
banco de dados e requerem conhecimento do esquema, quespadébado e as vezes
complexo (FENG et al., 2010).

Outra alternativa para consultar documentos XML € a utiipade consultas por
palavras-chave. Tradicionalmente, cada documento (palyieb, por exemplo) consti-
tui umaunidade basica de informacague é considerada um resultado se ela contém
um subconjunto das palavras-chave da consulta (MARKOWETAYGAPAPADIAS,
2009). Aplicando esse tipo de consulta para documentos XMinjdade basica de in-
formacéaopassa a ser o fragmento XML. Consultas por palavras-chavesemam uma
abordagem (Util e intuitiva para usuarios leigos. Isso pe@decsncluido a partir do su-
cesso dos motores de busca Web, que utilizam essa abordBg&FAN et al., 2009).
Dentro desse contexto, diversas propostas de motores da KM, como, por exem-
plo, XSeek (LIU; CHEN, 2007), XKSearch (XU; PAPAKONSTANTIN®D 2005), XSE-
arch (COHEN et al., 2003) e XRank (GUO et al., 2003), foram pstgmpara proces-
samento de consulta por palavras-chave em documentos XNtindipal caracteristica
dessas propostas € a extracdo de fragmentos XML relevartea ponsulta.

A maioria das aplicagdes possuem informagdes temporaisfdsnacdes temporais
séo representadas em documentos XML de varias formasptasdatas, periodos, entre
outros. A DBLP, por exemplo, possui o ano de publicacdo dagoart O curriculo
Latteg possui inimeras informagdes temporais dos pesquisadai®gomo o periodo
de vinculo com determinada instituicdo e o ano de publicdedgeus artigos. O Health
Level 7’s® apresenta um formato para troca de registros médicos milgsdbaseado em
XML. Documentos desse dominio necessitam armazenar vaf@sacdes temporais
de pacientes, tais como datas de consultas e periodos degies.

Em documentos XML com informacfes temporais, 0s usuaridsmpoestar interes-

http://dblp.uni-trier.de/xml/
2http://lattes.cnpg.br/
3http://www.hl7.org/
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sados apenas em informacdes referentes a um periodo de éspgcfico e usam ex-
pressdes temporais na consulta a fim de filtrar os resultd&tmgntanto, os motores de
busca XML tratam essas expressdes temporais da mesma foenees glemais palavras-
chave da consulta, ou seja, procuram elementos onde seuqowaor contenha uma
das palavras-chave da consulta. I1sso acarreta iniUmerolemas, tais como:

e as expressdes temporais sdo casadas com nodos de qualgireodBor exemplo,
um nodo preco ou codigo pode ser considerado como um casampars uma
expressao temporal,

e ndo ha suporte para operadores temporais. Por exemplo,nsalted artigos
ap6s 2008”, o motor de busca XML procura ocorréncias do operador teahpor
“apo6s ” no documento XML,

e nao é realizada a identificacdo de periodos. Por exempiohasi06-07 d®oc C
(Figura 1.1) contém informacéo temporal referente a imigio de um paciente.
Essa informacéo temporal é representada por um period@mtehgue inicia em
23/11/2007 e termina em 25/11/2007. No entanto, um motomudeabXML nao
tem o conhecimento que o paciente estava internado em 2@0l71/uma vez que
nao identifica a existéncia do intervalo temporal;

e nao haidentificacdo de datas representadas através de el@noentos. Por exem-
plo, as linhas 09-11 dboc B (Figura 1.1) constituem uma data que é representada
por trés elementogi{a , meseano). No entanto, um motor de busca XML trata
0s trés elementos como elementos com valores numéricagea]

e ndo h4 desambiguacdo de formato. Por exemplo, a linha DbdoA (Figura 1.1)
apresenta uma ambiguidade de formato. N&o é possivel sahelasa representa o
valor 12 de marco de 1997 ou 03 de dezembro de 1997. Um motarsge XML
nao realiza a desambiguacéo desse formato.

01. <?xml version="1.0"?> 01. <?xml version="1.0"?> 01. <?xml version="1.0"?>
02. <posto > 02. <posto cidade=" Marau” > 02. <posto cidade=" Passo Fundo ">
03. <cidade >Soledade </cidade > 03. <vacina > 03. <internacao >
04. <vacina > 04. <nome>Febre Amarela </ nome> |04. <paciente >Edimar Manica
05. <nome>Febre Amarela </ nome> 05. <pessoa >Edimar Manica 05. </paciente >
06. <pessoa >Edimar Manica </ pessoa >|06. </ pessoa > 06. <baixa >23/11/2007 </ baixa >
07. <data >12/03/1997 </ data > 07. <idade >25</idade > 07. <alta >25/11/2007 </alta >
08. </ vacina > 08. <aplicacao > 08. </internacao >
09. <vacina > 09. <dia >12</ dia > 09. </ posto >
10. <nome>Febre Amarela </ nome> 10. <mes>01</ mes>
11. <pessoa >Edimar Manica </ pessoa >|11. <ano>1998 </ ano >
12. <data >28/01/2009 </ data > 12. </ aplicacao >
13. </ vacina > 13. </vacina >
14. </posto > 14. </posto >
Doc A Doc B DocC

Figura 1.1: Exemplo de documentos XML com dados temporais

O objetivo desse trabalho é especificar uma abordagem paoaauconsultas tem-
porais por palavras-chave em documentos XML orientadoslasdeDocumentos XML
orientados a dadosléta-centrig sdo documentos XML cujos nomes dos nodos tipica-
mente representam anotacao semantica, por exemplo, doms ML exportados de
banco de dados relacionais. Nos documentos XML orientadios@mento ocument-
centric), os nomes dos nodos tipicamente descrevem formatacdgésQHEN, 2010).
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A abordagem proposta, denominal (Two Phase Interceptio)) realiza duas in-
terceptacdes no processamento de consultas, realizadmpuotor de busca XML, para
adicionar o tratamento adequado da informacao tempors¢pte nas consultas e nos do-
cumentos XML. Foram realizados experimentos de qualidatepo de processamento
e escalabilidade em trés bases reais que comparam o motasci XML XSeek com
e sem a utilizacdo de TPI. Os resultados mostram que TPI aarsgmificativamente
a qualidade dos resultados e mantém o desempenho geratelosggisomparando com
um motor de busca XML convencional. A principal contribuigle TPI € a definicdo de
uma camada adicional de software que inclui a exploracaafdemacao temporal em
motores de busca XML existentes.

O trabalho também especifit&C (Temporal Keyword Classificatignuma classifi-
cacao genérica proposta para servir de guia para qualquanismo de consulta tempo-
ral por palavras-chave. Essa classificagéo foi definidata daruma analise de consultas
Web realizada com o objetivo de verificar os tipos primitidesrepresentacao temporal,
as granularidades, os operadores temporais, entre ospestas presentes em consultas
temporais por palavras-chave. A principal contribuicAd K€ é definir os requisitos que
um mecanismo de consulta por palavras-chave deve consagnarelacao as consultas
temporais.

Detalhes do trabalho incluem a definicdo de algoritmos gigatam a implementa-
¢ao do processamento das consultas temporais definidas €nUrK indice temporal é
proposto para permitir o acesso rapido e consistente das denhporais durante o pro-
cessamento das consultas. Estratégias para identificacéantinhos temporais, datas
formadas por varios elementos e intervalos temporais Jaod#es.

O restante do texto esta organizado da seguinte forma. Neuepsao apresentados
alguns conceitos necessarios para a compreensao da ciassifif KC e da abordagem
TPI. O Capitulo 3 apresenta o contexto no qual a dissertag@mssrida, a saber, banco
de dados temporais e recuperacao de informac¢éo em XML. Cpida #finalizado com
uma analise comparativa entre as propostas. Além dissadaaiificadas as principais
necessidades e desafios para a realizacdo de consultasaenmoo palavras-chave em
documentos XML. A analise de consultas temporais realinadsa dissertacédo é apresen-
tada no Capitulo 4. O Capitulo 5 prop6e TKC, uma classificacaousuttas temporais
gue serve de guia para qualquer mecanismo de consulta pergschave. O Capitulo 6
especifica TPI, uma abordagem para permitir consultas tensgoor palavras-chave em
documentos XML. A avaliacdo experimental é apresentada péta 7, no qual TPI
€ comparado com um motor de busca convencional em termosatidagie, tempo de
processamento e escalabilidade. O Capitulo 8 revisa askropdies da dissertacdo e
apresenta possibilidades de trabalhos futuros. O Apémd@peresenta a especificacéo
completa de TKC. Finalmente, o Apéndice B apresenta o diagdentlasses completo
de TKC.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos necessarios parapaeem®ao dessa disserta-
¢cao. A Secao 2.1 apresenta os conceitos gerais de tempoaa S2@borda os conceitos
de tempo especificos da area de recuperacao de informagatmeéite, a Secéo 3.4 apre-
senta conceitos de consulta por palavras-chave em doocosnélll. Esses conceitos se
relacionam, uma vez que o presente trabalho adiciona oreat® apropriado da infor-
macao temporal a consultas por palavras-chave em docusm¥Mb, o que constitui
uma recuperagéao de informagé&o temporal.

2.1 Conceitos Gerais de Tempo

Os conceitos gerais de tempo, definidos a seguir, foramigatralo glossario de
conceitos de banco de dados temporais (JENSEN et al., IO7BDELWEISS, 1998),
de (EDELWEISS; OLIVEIRA, 1994) e de (SNODGRASS; AHN, 1985).

Existem duas formas de representacavatéacao temporal : tempo continuo
e tempo discreto. @mpo continuo € a forma natural de ver o tempo, na qual um
dado pode ter um valor diferente em qualquer instante dede@fempo discreto
baseia-se em uma linha de tempo composta de uma sequénagmalos temporais
consecutivos, que ndo podem ser decompostos, de idéntmgadu Esses intervalos sao
denominadoshronons .

A granularidade temporal consiste na duracao de urhronon Entretanto,
dependendo da aplicacdo considerada, as vezes é neceesaiderar simultaneamente
diferentes granularidades. Emboratoononseja Gnico, é possivel manipular diferentes
granularidades através de fun¢des e operacdes sahrermon No entanto, granularida-
des menores que a duragaoathwonondefinido para a aplicagdo ndo podem ser manipu-
ladas. Com isso, a principal consequéncia de se escolher uragdd dechrononpara
uma aplicacéo - por exemplo, segundo - é que 0s eventos quemocdentro do mesmo
segundo sdo considerados eventos simultaneos, emboeslidade, possam nao sé-lo,
uma vez que podem ocorrer em milissegundos diferentes.

Tempoabsoluto consiste de uma informacao temporal que define um tempo espe-
cifico, definido com uma granularidade determinada, ass@@aim fato. Por exemplo,
Fulano nasceu no dia 11/04/2010. Um templétivo guando sua validade é re-
lacionada ao momento atual (o salario aumetté@uuas semanaspor exemplo), ou a
validade de outro fato (a loja abriois meses ap0s a abertura do shoppingor exem-
plo).

Ha quatrotipos primitivos de representacao temporal principais:
instante no tempo, intervalo temporal, elemento tempodakacao temporal.

Um instante no tempo , ou simplesmenténstante , consiste de um ponto
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na linha do tempo. Quando utiliza-se tempo continuo, unaimsté o ponto no tempo
de duracéo infinitesimal. Nesse caso, 0s instantes sao fiBoosccom numeros reais, 0
gue significa que entre dois pontos do tempo sempre existaitrmmonto no tempo. No
entanto, quando utiliza-se uma representacdo discreentuot os instantes sdo isomor-
ficos aos numeros inteiros ou a um subconjunto desses. Dmssa, fentre dois pontos
do tempo consecutivos nao existe outro ponto no tempo.

Um intervalo temporal € o tempo compreendido entre dois instantes. Um
intervalo temporal é caracterizado por dois valores, ifleahdo um intervalo, re-
presentando o tempo inicial e final da validade da informacdBlmasri e Na-
vathe (2005) referem-se a um intervalo de tempo c@uadodo de tempo ou
periodo temporal . Dependendo da pertinéncia ou nao dos instantes limitegero i
valo, esse pode saberto (os dois limites ndo pertencem ao intervak®miaberto
(apenas um dos limites pertence ao intervalofeahado (os dois limites pertencem ao
intervalo).

Um elemento temporal € uma unido finita de intervalos de tempo. Elmasri e
Navathe (2005) definem elemento temporal como uma colec@mndau mais periodos
de tempo disjuntos, de tal modo que nenhum dos dois peri@d@sgho de um elemento
temporal seja diretamente adjacente. Nesse caso, pasgeadois periodos de tempo
[T1,T2] e [T3, T4], em um elemento temporal, deve-se garajoie:

e [T1, T2]intersecéo [T3, T4] seja vazio;
e T3 nao é o ponto de tempo seguinte a T2, em determinada griaiadle;

e T1ndo é um ponto de tempo seguinte a T4, em determinada gratade. Se dois
periodos de tempo [T1,T2] e [T3,T4] sdo adjacentes, elé®s@mbinados em um
anico periodo de tempo [T1, T4]. Essa combinacao é chamduaéie de periodos
de tempo.

Umaduracdo temporal também pode ser considerada como tipo primitivo. Du-
racdes temporais podem ser basicamente de dois tipos,d#sqEndo contexto em que
séo definidas: fixas e variaveis. Urdaracdo fixa  independe do contexto de sua
definicdo. Por exemplo, uma hora possui uma duracéo fixaspoipre tem duracéo de
60 minutos. J& auracdo variavel depende do contexto. Por exemplo, um més
possui duracao variavel que pode ser de 28 a 31 dias.

A operacao de unido de intervalos temporais sobreposto®amjetivo de eliminar
duplicatas é denominadaal esce. A operacaccoalesce2 uma operagao unaria que
tem como entrada uma relacéo temporal e retorna uma releggmtal com o mesmo
esquema. Sua finalidade é efetuar um tipo de normalizacasadagiio a uma ou varias
dimensdes temporais. I1sso é alcancado através da comgaditpdas as tuplas de valor
equivalente em uma Unica tupla, o que, possivelmente, aragiintervalo temporal das
respectivas dimensdes temporais.

Trés diferentes tipos de tempo podem ser identificados eitagPes de banco de
dados: (i))tempo de transacdo , tempo no qual o fato é registrado no banco de
dados; (iiitempo de validade ,tempo durante o qual um fato do banco de dados é
verdadeiro na realidade modelada; e (@inpo definido pelo usuario , tempo
gue consiste de propriedades temporais definidas explieitte pelos usuarios em um
dominio temporal (data, por exemplo) e manipuladas pelmgramas de aplicacao.
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Uma consulta temporal € uma consulta que permite a rec\medegtodas as infor-
macoes armazenadas em um banco de dados (temporal ou nAmdaeue seja tirado
real proveito do acréscimo da dimenséo temporal. Conseltagdrais permitem:

e fornecer valores de propriedades cujo dominio é tempooalexemplo, fornecer o
valor da propriedade que armazena a data de nascimento deessua,;

e se referir a um determinado instante ou intervalo tempdpak. exemplo, qual o
valor do salario no dia 01/01/2004;

e recuperar valores com base em condi¢des temporais. Popkxaetuperar todos
os valores do salario antes do dia 01/01/2004;

e fornecer informacgdes temporais (datas, intervalos). Remelo, qual a data em
gue foi alterado o salario de um funcionario.

Uma consulta temporal apresenta dois componentes ortisgama componente
de selecdo , responsavel por filtrar os dados; e somponente de saida |, res-
ponsavel pela projecéo dos resultados.

O componente de selecdo geralmente é representado atedgsadcondicao 16-
gica. Quando a condicdo envolve valores temporais ela émiaadacondi¢do
temporal , predicado temporal ou restricdo temporal . No entanto,
nesta dissertacdo, o termestricdo temporal nado é utilizado, pois alguns tra-
balhos empregam esse termo para se referir a restricoesedgidade temporal. As
restricbes de integridade temporal sdo encontradas nemsqge especificam um predi-
cado que todas as instancias de dados devem satisfazekelRmle, uma instancia cujo
dominio é data e o valor do més é abril ndo pode ter 31 como daldia.

Além dos operadores condicionais das linguagens de cansalivencionais, o
contexto temporal exige operadores especificos para watares temporais (antes,
depois e durante, por exemplo). Esses operadores definegbesl temporais en-
tre dois instantes, dois intervalos ou um intervalo e umaimst e s&o denominados
operadores temporais . Allen (1983) especificou 13 relacdes entre intervalos tem-
porais:after ,before ,contains ,during ,equal ,finished by ,finishes ,
meets , met by, overlapped by , overlaps , started by estarts . A Fi-
gura 2.1 ilustra essas relacdes. Nesse trabalho essaSeelsdio referenciadas como
relacbes de Allen

. before . equal . after .
meets during met by

. contains .
¢—overlaps o eoverlapped by o
starts
started by .
finishes
¢ finished by

Figura 2.1: Relacfes de Allen
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2.2 Recuperagéao de Informacéo Temporal

Recuperacao de informacéo temporal é a recuperacao de agaongue explora as
informacdes temporais presentes na consulta e nos doasgara melhorar a qualidade
dos resultados. Os conceitos de recuperacéo de informaggmtal, definidos a seguir,
foram extraidos de (ALONSO; GERTZ; BAEZA-YATES, 2007a).

As informacdes temporais presentes em documentos teigad@o: um ponto no
tempo, um evento ou um periodo de tempo, sdo descritas emvehtaiceitual por uma
entidade temporal . Uma sequéncia dekengjue representa uma instancia de uma
entidade temporal € denominaegpressdo temporal . Existem trés categorias de
expressoes temporais:

e Explicitas - expressOes temporais que descrevem diretamente umdasaira
uma linha de tempo, tal como uma data exata ou ano especificexemplo, a
expressaodezembro de 2004 " ou “12 de janeiro de 2006 " em um
fragmento de texto sdo expressdes temporais explicitadarpser mapeadas di-
retamente parahrononsem uma linha de tempo. Essas expressfes representam
tempo absoluto.

e Implicitas - sdo expressodes temporais que precisam de conhecimedadipre
nido (ontologias de tempo, por exemplo) para serem mapgatasuma entrada
em uma linha de tempo. Nome de feriados e eventos especiicagpios exem-
plos de expressdes temporais implicitas. Por exemplo, @essdo Natal de
2005 " precisa ser mapeada par26' de dezembro de 2005 ”. Essas expres-
sOes também representam tempo absoluto.

e Relativas - sdo expressOes temporais que representam entidadesaes e
apenas podem ser mapeadas para uma entrada em uma linhpdeteneferéncia
a uma expressao temporal explicita, implicita ou ainda an@mto em que o texto
foi escrito. Por exemplo, a expressamtem ” s6 pode ser mapeada com base no
momento em que o texto foi escrito. Essas expressdes rafaastempo relativo.

O processo de mapear as expressdes temporais para um fameatorepresentando
de forma padronizada um ponto na linha de tempo, € denommadualizacdo de
expressdes temporais

Neste trabalho, as consultas temporais foram classificanasconsulta de
selecdo temporal , nas quais o usuario utiliza expressfes temporais a fim de fil-
trar os resultados da consulta;censulta de saida temporal , has quais o
usuario esta interessado em descobrir quando um dado eveoteu. Por exem-
plo, “Quando o Brasil venceu a Copa do Mundo? " e “Quanto tempo
durou a Revolugado Farroupilha? ”

2.3 Consultas por Palavras-chave em Documentos XML

Uma consulta por palavras-chave ou busca € uma consulta expressa
pelo usuério através de um conjunto de palavras-chave.icioadimente, cada docu-
mento (pagina Web, por exemplo) constitui umnddade basica de informacaaue
€ considerada um resultado se ela contém um subconjuntocatiasgs-chave da con-
sulta (MARKOWETZ; YANG; PAPADIAS, 2009). Porém, aplicandosegipo de con-
sulta para XML aunidade béasica de informacgmssa a ser o fragmento XML.
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Liu e Chen (2007) classificam as palavras-chave de uma caresult

e predicado - quando a palavra-chave visa filtrar a consulta, correspuiol a
clausula WHERE em XQuery ou SQL;

e nodos de retorno explicito - quando a palavra-chave visa especificar
um tipo de saida desejavel, correspondendo a clausula RETWRXIQuery ou
SELECT em SQL.

As consultas por palavras-chave nas quais todas as pathaes sao predicados
possuemmodos de retorno implicito , 0U seja, o tipo de saida desejavel precisa
ser inferido a partir dos predicados. Nesta dissertacae, patavra-chave que € uma
expressao temporal é referenciada comguedicado temporal

Ummotor de busca XML é responsavel por realizar o processamento de consul-
tas por palavras-chave em XML. A abordagem mais utilizada paelexacdo dos docu-
mentos XML pelos motores de busca XML € através da utilizalgfioewey Label s
como identificadores de nodos XML. Tatarinov et al. (2002ndestra que a utilizacéo
deDewey Labelgomo identificadores é uma boa escolha.

O Dewey Labetle um nodo é formado peldewey Labetle seu nodo pai, concatenado
com um ponto final (“.”), concatenado com a posi¢ao relatvaado entre seus irmaos.
A primeira posicao relativa é 0. Uma vez que a raiz ndo possios pais, nem nodos
irmaos, selDewey Labek 0. Na Figura 2.2, por exemplo, o nodo c@awey Label
0.1.2 é oterceiro filho do nod6.1 .

Article
/0\
Article Article
Title Date
OI.O /R
Cardiac Year Month Day
0.0.0 0.1.0 0.1.1 0.1.2
2010 04 03

0.1.0.0 0.1.1.0 0.1.2.0

Figura 2.2: Exemplo da utilizagdo @ewey Labelg€omo identificadores de nodos XML

O Dewey Labepode ser utilizado para detectar a ordem dos nodos, nodéssre
nodos antecessores da seguinte forma:

e O rotulo de inicio de um noda aparece antes de um nod@m um documento
XML se e somente sBewey(uYor menor queDewey(vicomparando cada compo-
nente em ordem.

e Um nodou é um irméao de um node se e somente deewey(u)for diferente de
Dewey(vlapenas no ultimo componente.



23

e Um nodou é um antecessor de um nodee e somente d@ewey(u¥or um prefixo
deDewey(Vv)

Duas importantes etapas da execucdo de um motor de busca d&bIL §)
encontrar 0s casamentos para cada palavra-chave da consulta, onde um nodo
XML (elemento, atributo ou texto) é considerado gasamento ( mat ch) se ele
contém uma palavra-chave da consulta; efigontrar nodos de retorno (ex-
plicitos ou implicitos) atraves do processamento dos casers encontrados.

Um importante conceito utilizado pelos motores de busca XA nocao de LCA
(lowest common ancestermenor antecessor comum), que foi introduzida por (GUO
et al., 2003). O LCA entre dois nodese w € o nodo com 0 maior nivel que teme
w como seus descendentes (onde considera-se que um nodoepadscendente dele
mesmo). Para encontrar o LCA entre dois nod@s/, usando a nogéo deewey Label
basta encontrar o mais longo prefixo comum ebieevey(u)e Dewey(v) O termo LCA é
utilizado ao longo desta dissertacéo para referenciaggaavariante da nocédo de LCA.
Na Figura 2.2, por exemplo, o no@al é LCA dos nodo®.1.0.0 €e0.1.2

Nesta dissertacdo, um nodo XML (elemento ou atributo) guectamo filho um nodo
texto cujo valor contém uma ou mais expressdes temporaig@mneiado commodo
temporal . Um caminho XML que vai da raiz até um nodo temporal € refeasioc
comocaminho temporal . Por exemplo, considere o documento XML apresentado
na Figura 2.3. A expressd®/11/2000 ¢é uma expressao temporal, logo, o elemento
nascimento € um nodo temporal e 0 caminlypessoas/pessoa/nascimento
€ um caminho temporal.

<pessoas>
<pessoa>
<sexo>F</sexo>
<nascimento>12/11/2000</nascimento
</pessoa>
</pessoas>

Figura 2.3: Exemplo de documento XML com um nodo temporal €aminho temporal

A literatura pesquisada ndao apresenta uma definicdo pasultas temporais por
palavras-chave. Com isso, utilizou-se a seguinte definigaconsulta temporal
por palavras-chave € uma consulta por palavras-chave onde pelo menos uma das
palavras-chave é uma expressao temporal.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta o contexto no qual essa dissedsaigimserida. As areas de
pesquisa sdo apresentadas, identificando as principassigades e desafios quanto a
processamento de consultas temporais por palavras-cimage@imentos XML, visando
delimitar o escopo do problema. Dentro desse contexto,esayitbs 0s principais traba-
Ihos relacionados, que s&o comparados entre si e, postent®, com a solugéo proposta
pela dissertacéo.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. Na Set&a8.discutidas ferra-
mentas de anotacdo de expressdes temporais, enquantooa3Seefiresenta uma pes-
quisa sobre a utilizacdo de expressdes temporais em cam$uh. Alguns motores de
busca temporais para paginas Web sao apresentados na Sgc¢ada3Secdo 3.4 sdo
apresentados trabalhos que objetivam permitir o suporb@suttas temporais sobre da-
dos semi-estruturados. Finalmente, na Secéo 3.5, sdeafadss motores de busca por
palavras-chave em documentos XML.

3.1 Ferramentas de Extracao de Expressdes Temporais

As ferramentas atuais de extracdo de expressdes tempord@cementos Web usam
técnicas de extracao de entidades nomeatmnéd-entitiespara identificar as expres-
sOes temporais. Uma vez identificadas as expressoes tesm@iaa-se um documento
no formato XML com essas expressfes anotadas (ALONSO; GEBAEZA-YATES,
2007a). TimeML (TIMEML, 2010) é um padrao emergente pardagém de expressoes
temporais e eventos. No entanto, existem varias ferrameetanotacao de expressées
temporais que definem sua propria forma de anotacdo. A ssuapresentadas as prin-
cipais ferramentas de anotacao temporal encontrada®reduita pesquisada, bem como
um breve comparativo entre elas.

ANNIE (ANNIE, 2010) € uma ferramenta de codigo aberto patsagfo de infor-
macao que faz parte diameworkGATE (CUNNINGHAM et al., 2002). Além de in-
formacéo temporal, ANNIE extrai informacfes de localizagdessoas, organizacdes,
esportes, etc. A extracao é feita a partir de entidades raase@lgumas entidades preé-
definidas estao disponiveis e, se necessario, é possivel defias entidades através da
linguagem de regras que vem embutida na ferramenta. Comitadksutem-se um ar-
quivo XML com as anotacfes das entidades identificadas eminguagem especifica
da ferramenta. A manipulacéo desse XML pode ser realizaaeeastde uma API propria,
gue é oferecida junto comfeamework ANNIE anota expressdes temporais explicitas,
implicitas e relativas. Porém, néo realiza a normalizag@sak expressfes temporais.

GUTime (GUTIME, 2010) é uma ferramenta de codigo aberto@ipada para ano-
tacdo temporal, disponivel junto com o pacote TARSQI (TARZQ10). Junto com essa
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ferramenta € necessario instalar o TreeTagger (TREETAGGER)20O TreeTagger é
um POS Part-of-Speechtagger que rotula as palavras de um texto com suas fungdes
morfossintaticas, como verbo e substantivo. GUTime at#igses rotulos nas suas regras
de inferéncia de expressdes temporais. Como resultadsdem documento XML com
as expressoOes temporais anotadas de acordo com a linguageMLT. Essas anotacoes
podem ser manipuladas por uma linguagem de processamentmsigita XML como
XQuery. GUTime anota e normaliza expressfes temporaisogagl, implicitas e rela-
tivas. Para normalizar expressoes relativas, tais comyg, hmanha, ontem, préximo
més e ano passado, GUTime verifica o contexto local a fim défidano ponto de refe-
réncia temporal no qual esses tempos séao relativos. Noené&kno ponto de referéncia
temporal é a data de publicacdo do documento.

PorTexto (CRAVEIRO; MACEDO; MADEIRA, 2009) é uma ferramenta deanhe-
cimento de entidades temporais em textos de lingua podagu@ processamento dos
documentos é efetuado frase a frase. A identificacdo dagssdes temporais é feita
usando padrdes de expressoes, criados a partir de cotouag@xistentes em referén-
cias temporais. A determinacdo das co-ocorréncias € adaliatilizando um conjunto
de palavras temporais de referéncia (PTR). A lista das PTR@scmanualmente e deve
ser constituida por todas as palavras temporais que apasunexpressées com, no mi-
nimo, duas palavras, para que realmente haja a necesselddédminar as palavras que
ocorrem conjuntamente. Os meses do ano e dias da semanasfuexde PTR, pois
ocorrem em expressdes conent janeiro " e “na proxima segunda-feira
Os padrdes extraidos séo definidos por expressdes regelarezazenados em um ar-
quivo. E possivel alterar os padrdes existentes e até meshoir novos padrées. Como
resultado, tem-se um documento XML com as anota¢des tempmpra seguem as dire-
tivas gerais e de tempo do HAREM (SANTOS et al., 2008). O HARENh@ avaliagdo
conjunta na area do reconhecimento de entidades nomeadpsrargués. PorTexto
anota expressoes temporais explicitas, implicitas eivatat Porém, ndo as normaliza.
Além disso, nao esta disponivel para utilizacéo.

Chronos (NEGRI; MARSEGLIA, 2004) é uma ferramenta projetada pealizar o
reconhecimento e normalizacdo de expressdes temporaic@spamento do texto em
Chronos envolve a extracdo tiikkens um processamento linguistico e o reconhecimento
de multi-palavras baseado em uma lista de 5.000 entradgsem@cias da WordNetEm
seguida, o texto é processado por um conjunto de aproxinetearh.000 regras basicas
gue reconhecem construcdes temporais e extrai informaobes elas que sao Uteis para
0 processo de normalizacdo. Em seguida, sdo executadas degromposicao que resol-
vem ambiguidades quando multiplos rotulos séo possiveimoGesultado, tem-se um
documento XML com as anotacBes temporais na linguagem TIMERERRO et al.,
2001). Chronos anota expressfes temporais explicitastwaslaAlém disso, realiza a
normalizacéo das expressdes temporais.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo comparativo das ferrasgmtnotacao temporal
discutidas nessa secdo. Nessa tabela sdo consideradgsiosesstens de comparacao:

e POS- indica se as ferramentas utilizam processamento lirgajst

e Linguagem -indica qual linguagem ¢é utilizada para anotagéo das esfestem-
porais;

http://wordnet.princeton.edu/
2TimeML é uma extensao de TIMEX2.
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Disponivel - indica se as ferramentas estao disponiveis para utibizaca

Tipos - indica quais os tipos de expressdes temporais (expli@asmplicitas
(1) e relativas R)) séo tratados pelas ferramentas;

Normalizacdo - indica se as ferramentas normalizam as expressoes tasjpora

Isolamento - indica se cada expresséao € avaliada isoladamente.

Tabela 3.1: Comparativo entre as ferramentas de anotacapsgdes temporais

| ANNIE [ GUTime | PorTexto | Chronos
POS Sim Sim N&o Sim
Linguagem Prépria | TimeML | Diretivas HAREM | TIMEX2
Disponivel Sim Sim Nao Nao
Tipos E,ILR E,ILR E,ILR E,R
Normalizacéo N&o Sim N&o Sim
Isolamento Sim Sim Sim Sim
Legenda E: explicita  I:implicita  R: relativa

Constata-se que a maioria das ferramentas utilizam prooess$a linguistico. Essa
caracteristica ndo é desejada quando o objetivo é realidengficacdo de expressdes
temporais em documentos XML orientados a dados, pois essesn@ntos ndo contém
frases compostas por varios elementos morfossintaticesali@ente, tem-se nodos ape-
nas com substantivos. Cada ferramenta utiliza uma linguageanotacao das expressoes
temporais diferente, embora todas as linguagens sejaradamsem XML. Apenas GU-
Time e ANNIE estéo disponiveis para utilizacdo. A maioria laramentas tratam ex-
pressdes temporais explicitas, implicitas e relativagnap GUTime e Chronos realizam
a normalizacédo das expressdes temporais. Todas as fetesnaealiam as expressoes
isoladamente para identificar e normalizar as expressigmtais. No entanto, em docu-
mentos XML, agrupar as expressdes de acordo com o caminhasqrantém e analisar
em conjunto todas as expressfes de um mesmo caminho forreaesinformacoes
para o processo de normalizagéo, pois permite verificardestos valores do caminho
satisfazem as restrigbes temporais e realizar a desangBigda formatos.

3.2 Uso de Expressdes Temporais em Consultas por Palavras-chave

Nunes, Ribeiro e David (2008) realizaram alguns experinsgoéoa verificar como as
expressodes temporais sdo utilizadas em consultas Welm kiteeados dois conjuntos
de dados contendogsde consultas realizadas em um motor de busca Web:

e uma colecéo contendo 23.781 consultas submetidas ao neobwsda AOE, ma-
nualmente classificadas em: automdéveis (2,9%), negocid8of5 computagédo
(1,4%), entretenimento (10,6%), jogos (2%), saude (5%ades (1,4%), casa e
jardim (3,2%), noticias e sociedade (4,9%), organizac®&94), financas pessoais
(1,4%), esportes (2,8%), viagens (2,6%), URLs (5,7%), esrtmgyraficos (5,5%) e
outros (13,2%);

3http://www.aol.com/
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e uma colecdo contendo 30 milhdes de consultas coletadasisele®50.000 usua-
rios durante trés meses, possuindo o identificador do wsgaei realizou a consulta
e otimestampem que cada consulta foi realizada, permitindo normalig&xares-
sbes temporais relativas ao momento atual da consulta. Abacio da primeira
colecao, as consultas ndo estavam classificadas, logaingmssivel identificar os
topicos relacionados as consultas.

Para extrair as expressoes temporais das consultas, asextmnsultas foi rotulado
usando Aaron Coburn’s Lingua::EN::Tagjasm POS taggepara inglés. Em seguida, a
saida foi redirecionada para o TempEx (MANI; WILSON, 2000\ rotulador de texto
gue anota expressdes temporais. TempEx cobre a maiorigpdesie expressoes tem-
porais contidas no padrdo TIMEX2 (FERRO et al., 260empEx anota e normaliza
expressodes temporais explicitas, implicitas e relativas.

Para avaliar a qualidade da anotacdo do TempEx tagger gaphdado em consultas
de busca na Web, um subconjunto da colecdo contendo 1.0680lasfoi manualmente
classificado. A classificacdo automatica realizada pelgEnobteve os seguintes resul-
tados: 92% de precis&e 63% de revocacdoEm seguida, foi avaliada a homogeneidade
da classificacao automéatica com a classificagdo manualasamteste estatistico, o qual
confirmou que a classificagéo realizada pelo TempEx € eguiteah classificagdo humana
(p > 0,05).

Para investigar como as expressfes temporais sdo didasouios diversos to-
picos de consultas, foi utilizada a primeira colecdo poarestanualmente anotada
com as classes de tépicos. Os topicos que continham o maioenpeal de con-
sultas com expressfes temporais foraautomoveis (7,8%), esportes  (5,2%),
noticias e sociedade (3,9%) eferiados  (2,5%). Exemplos de consultas con-
tendo expressbes temporais sa@985 ford ranger engine head " (automo-
veis), “chicago national slam 2003 " (esportes) e lbs angeles times
newspaper april 1946 " (noticias e sociedade).

Nunes, Ribeiro e Davi (2008) constataram que a utilizaca®xaessdes temporais
nas consultas em geral é pequena, comprendendo 1,5% daf@®na primeira colecdo
e 1,5% na segunda. Removendo consultas duplicadas obtéydsea primeira colecéo
e 1,9% na segunda.

Uma vez que a segunda colecéo possuimestampgem que a consulta foi realizada,
foi possivel identificar que 42,5% das expressdes tempodisavam o ano da consulta,
49,6% indicavam anos anteriores a consulta e 4,2% indicaras sucessores a con-
sulta. As 10 expressdes mais utilizadas foralgum ano (45,7%),Pascoa (5,6%),
diariamente  (5,4%),algum més (4,6%),agora (2,3%),hoje (2,1%),dia das
maes (1,8%),atual (1,2%), Natal (1,1%) esemanalmente (0,8%). Nunes, Ri-
beiro e Davi (2008) também tinham a hip6tese de que as pegslizea/am expressées
temporais para expandir as consultas, porém os resultadas tbaixos (apenas 1,4%
das reformulacdes continham expressdes temporais). Aifidagdo da reformulacéo
foi realizada através da comparacao de cada consulta cosorgalta anterior, identi-
ficada pelaimestampda consulta e identificador de usuario presentes na segoieta c
cao, verificando se havia uma expansao de termos usados poorexemplo: Pascoa

“http://search.cpan.org/ acoburn/Lingua-EN-Tagger/

SA ferramenta GUTime extende TempEx para manipular expesst@nporais baseado-se no padrdo
TimeML TIMEXS.

Sprecisdo mede o percentual de expressdes anotadas quenpaceis.

’revocacdo mede o percentual de expressdes temporais guedoptadas.
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7

Feriado " é considerado uma reformulagéo deédscoa .

Nunes, Ribeiro e Davi (2008) concluiram que expressdes teispsao pouco utili-
zadas tanto em consultas de modo geral (aproximadameftedh® consultas possuem
expressoes temporais) quanto em reformulacdes de ca@ptaximadamente 1,4% das
reformulacdes possuem expressdes temporais). NunesydréoBiavi (2008) atribuem
trés possiveis razdes a esse fatpuguarios Web normalmente pesquisam sobre eventos
atuais; (i) usuarios geralmente ficam satisfeitos com os resultadiidoshusando con-
sultas curtas; €i{) usuarios procuram interfaces mais avancadas quandcanecie in-
formacédo temporal. Outras consideracfes encontradas:f@laas expressdes temporais
referenciam normalmente o ano corrente e anos passadds,regamente referenciados
anos futuros; eii) as expressdes temporais sao geralmente usadas nos ee¢intos:
automoveis, esportes, noticias e feriados.

Nunes, Ribeiro e Davi (2008) destacam que embora as expsetesiiporais apare-
cam em apenas uma pequena fracdo das consultas, a estadkbda Web traduz esse
percentual a um grande numero de usuarios. Além disso, afigqua as expressdes tem-
porais podem melhorar o ranqueamento das consultas e pemnminelhor agrupamento
dos resultados. A concluséo, portanto, € que com o passanmgm{ mais e mais paginas
serdo acumuladas e a necessidade por informagéo temporahiua.

A Tabela 3.2 apresenta um resumo dos itens avaliados em (SURIBEIRO; DA-
VID, 2008). Nessa tabela sdo considerados os seguintss iten

e Percentual - indica se a analise verifica o percentual de consultas ques#
porais;

e TOpicos - indica se a andlise verifica quais 0s tépicos contém o meiaeptual
de consultas temporais;

e Referéncia - indica se a analise verifica o percentual de consultaserties ao
passado, presente e futuro;

e Tipo -indica se a analise verifica quais 0s tipos primitivos depes@o utilizados
em consultas temporais;

e Granularidades - indica se a analise verifica quais as granularidades d&o uti
zadas em consultas temporais;

e Operadores - indica se a analise verifica quais os operadores tempa@mists
lizados em consultas temporais.

Tabela 3.2: Resumo dos itens avaliados
| Percentual [ Tépicos [ Referéncia [ Tipos [ Granularidades | Operadores

(NUNES; RIBEIRO; DAVID,2008) | Sim | Sm | Sm | Nao | N&o [ Néo

Constata-se que a andlise realizada em (NUNES; RIBEIRO; DARDDS8) avaliou 0
percentual de utilizacdo de consultas temporais, 0s t§giem maior nimero de consul-
tas temporais e a que ponto no tempo as expressdes temmoraferem. No entanto,
nao é avaliada a estrutura da consulta, por exemplo, segusgos primitivos de tempo,
granularidades, operadores temporais, entre outrostaspec
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3.3 Motores de Busca Temporais sobre Paginas Web

Recentemente, os motores de busca tradicionais, tais comglése MSN Search
comecaram a notar o valor da informacéo temporal na busca \Bsges motores de
busca fornecem algumas formas para 0s usuarios realizarstasbaseadas no tempo.
O Google, por exemplo, disponibiliza uma op¢éo de interdaldata para expressar um
predicado temporal e também permite a visualizacdo doftadea em umaimeline'’.
Esses motores de busca tradicionais suportam a data da daketpaginas Web (JIN
et al., 2008). Ha, também, trabalhos que consideram asssqa® temporais presentes
no conteudo das paginas Web quando avaliam o predicado tehtg#consulta. Os
motores de busca que realizam algum tratamento especed fpraformacao temporal séo
chamadosnotores de busca temporais

TISE (JIN et al., 2008) é um motor de busca temporal que cersids expressdes
temporais presentes nas paginas Web quando avalia o mted&aporal da consulta.
O predicado temporal é especificado na forma de um intergale,deve ser definido
em um campo diferente do campo utilizado para as demaisrpatatave da consulta.
TISE indexa uma expressao temporal por pagina, selecioreegpressao temporal que
descreve mais apropriadamente os eventos da pagina Webdidguto temporal da con-
sulta é aplicado na expresséao temporal indexada para aap#ginformacao temporal é
representada como um intervalo.

TERN (VICENTE-DIEZ; MARTINEZ, 2009) € um motor de busca temgajue con-
sidera as expressdes temporais presentes nas paginas akielo qualia o predicado tem-
poral da consulta. O predicado temporal &€ expresso no meamgooconde sao expressas
as demais palavras-chave da consulta. TERN indexa todagpesss8es temporais de
cada pagina. O predicado temporal da consulta é aplicadaelgugr expressao tempo-
ral indexada para a pagina. A informagéo temporal é reptag@icomo um instante.

Chronica (EFENDIOGLU; FASCHETTI; PARR, 2006) € um motor de busagporal
gue considera a data de coleta da pagina. O predicado tdmpespecificado na forma
de um intervalo, que deve ser definido em um campo diferentamipo utilizado para as
demais palavras-chave da consulta. O predicado tempocalrdailta € aplicado na data
indexada para a pagina. A informacédo temporal € representado um instante.

Pasca (2008) propdem um motor de busca temporal utilizadoduo usuério de-
seja descobrir quando determinado evento ocorreu. Comadsasydario ndo informa
um predicado temporal e sim recebe um valor temporal comutael®. Esse motor de
busca indexa uma expresséo temporal para oagdgettemporal, formando um pseudo-
documento. Ummuggettemporal € um fragmento de uma sentenca que informa fatos de
dominio aberto associados com alguma entidade. A inforoniagéporal € representada
como um instante.

A Tabela 3.3 apresenta um resumo comparativo entre os rsaterbusca temporais
discutidos nessa secao. Nessa tabela séo consideradgsiimseseitens de comparagao:

e Predicado - verifica se o predicado temporal € embutido na consulta ad se
informado em um campo separado;

8http://www.google.com/
Shttp://www.msn.com/

Pyma timeline (linha de tempo), também conhecida como cronologia, é umr@sentacao linear de
eventos na ordem em que eles ocorreram. Esta sequénciantiess¥@ormalmente disposta em ordem cro-
nolégica e apresentada em uma linha desenhada da esquerdalpeita ou de cima para baixo (ALONSO;
GERTZ; BAEZA-YATES, 2007b).
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e ROtulo - indica se a informacao temporal indexada é representada om ins-
tante ou como um intervalo;

e Tipo de Tempo - indica qual informacao temporal é considerada na consulta
(i) Atualizacdo  (update timg definido como a data de coleta da pagina Web e
(i) Conteudo (content timg definido como a informacgao temporal embutida no
conteudo textual da pagina Web (JIN et al., 2008);

e indice Temporal - indica qual informac&o temporal € indexada;

e Tipo de Consulta - indica qual o tipo de consulta pode ser especificada: (i)
Selecdo Temporal , consultas nas quais utiliza-se um predicado temporal para
filtrar a consulta e (iipaida Temporal , consultas nas quais o usuério esta inte-
ressado em saber qual o tempo em que um determinado eventeuyco

e Docs - indica o tipo de documento consultado (HTML ou XML).

Tabela 3.3: Comparativo entre motores de busca temporais

| Predicado [ Rétulo [ Tipo de Tempo | indice Temporal | Tipo de Consulta [ Docs
TISE Separado | Intervalo Contetdo 1 timex por pagina Selec@o Temporal HTML
TERN Embutido | Instante Contetdo Todas as timex para pagina Selecdo Temporal HTML
Chronica Separado | Instante Atualizagao Data de coleta Selecéo Temporal HTML
(PASCA, 2008) NA Instante Conteudo 1 timex pornuggettemporal | Saida Temporal | HTML

Legenda NA: N&o se aplica Timex: Expressao temporal

Constata-se que TERN é o Unico motor de busca que permite quslicgao tem-
poral seja inserido no mesmo campo que as demais palavaas-da consulta. Essa
caracteristica exige uma etapa de identificacdo e normabzdas expressdes temporais
presentes na consulta. No entanto, simplifica e agilizeag&oi da consulta, uma vez que
nao € necessario preencher varios campos. TISE € o Unico deoboisca que representa
a informacédo temporal indexada como um intervalo. A repitag@o como intervalo é
mais abrangente uma vez que permite, por exemplo, pararaiagdo presidiu o
senado entre 2001 e 2003 7, expressar que em 2002 a informacdo também era
vélida. A maioria dos motores de busca utilizam a informaeégporal presente no con-
teudo das paginas. Porém, Chronica, assim como 0s motorescketbadicionais, utiliza
apenas a data de coleta da pagina. Cada motor de busca indaxafomacao tempo-
ral diferente. Indexar apenas uma expressdo temporal padégiaa (TISE), ocasiona
o descarte de vérias informacdes temporais relevantesxdnépenas a data de coleta
(Chronica) traz problemas quando a pagina refere-se a infg@res do passado ou futuro.
Indexar cadanuggettemporal associado a uma expressao temporal (PASCA, 208©8), a
invés de indexar todas as expressdes temporais para a [jagiRal), tem a vantagem
de associar a uma expressao temporal apenas os termosauprégimos no contetdo
da péagina. A maioria dos motores de busca permitem consldtaslecdo temporal. Fi-
nalmente, todos os motores de busca tém como foco conseg®itais sobre paginas
Web, ou seja, retornam documentos inteiros. No entantguttais por palavras-chave
em um documento XML devem retornar fragmentos XML relevaupi@a a consulta e
ndo o documento inteiro.
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3.4 Consulta Temporal em Dados Semi-estruturados

Basicamente, toda aplicacdo manipula algum tipo de infadimagempo-
ral (EDELWEISS; OLIVEIRA, 1994). Ha décadas ja existem pesagiipara modelar,
manipular e consultar a informacéo temporal em banco desdaticionais e banco de
dados orientados a objetos. Com a utilizacao de dados sémiiteados para representa-
¢ao de informacéo, surgem trabalhos que aplicam o concettengipo nessa estrutura de
dados.

Rizzolo e Vaisman (2008) propdem um modelo de dados de rastrga de infor-
macdes histéricas em um documento XML e uma forma de reauperstado dos do-
cumentos em qualquer momento. O modelo de dados tempdizhddi trata o tempo
como discreto. A informac&o temporal é adicionada aos deotms XML através dos
atributosFrom e To, que representam, respectivamente, o instante iniciabedaum
intervalo fechado. As consultas sdo realizadas em umas&defe XPath, denominada
TXPath. Dentre as caracteristicas suportadas por TXPafleim-se: operacamalesce
e operadores de agregacgao. Os operadores temporais dopa@@EETSCONTAINS
eIN . Eles também propdem uma abordagem para sumarizar e irdtEanentos XML
temporais.

Gao e Snodgrass (2003) apresentam uma linguagem de cotesafiaral denomi-
nada TXQuery, que adiciona o suporte temporal para XQustgndendo sua sintaxe e
semantica. O objetivo € mover a manipulacao do tempo do cdidigplicacéo para o pro-
cessador TXQuery. O modelo de dados adota o tempo de vajidaalexpressar o tempo
nos documentos XML. No entanto, os autores afirmam que o telmfransacao pode ser
utilizado de forma analoga. A informacéo temporal € ad&itznnos documentos XML
através de um elementdMESTAMRcom os atributostBegin  evtEnd que represen-
tam, respectivamente, o instante inicial e final de validdd&@uery suporta trés tipos de
consultas: (iyepresentacionais , consultas com a mesma semantica de XQuery;
(i) atuais , consultas sobre os dados validos atualmente; esé@uénciais , con-
sultas sobre o historico de validade dos dados. Dentre astesisticas suportadas por
TXQuery, incluem-se: operac@malesces operadores de agregacdo. Nenhum operador
temporal € suportado por TXQuery, logo eles devem ser addes através de operadores
relacionais.

Timely YAGO (T-YAGO) (WANG et al., 2010) é um protétipo quetexi fatos tem-
porais da Wikipédia e os integra em uma base de conheciménéxtracdo dos fatos
temporais € focada nos elementos semi-estruturados daétliki (categoriasnfobo-
xese listas) e usa regras compostas por expressdes regulaaes paa realizacdo. Os
fatos temporais sdo armazenados em RDF. O protétipo supmrsalltas sobre os fatos
temporais armazenados, utilizando predicados temparaigea extensdo da linguagem
SPARQL. T-YAGO disponibiliza os operadores temporbifore |, after , equal |,
during , overlaps esameYear. T-YAGO permite que os dois operandos do predi-
cado temporal sejam eventos. Por exemplo, jogadores defujge jogaram no mesmo
time que Beckham durante periodos sobrepostos. A visuabzags resultados da con-
sulta em T-Yago pode ser realizada em uimeeline

A Tabela 3.4 apresenta um resumo comparativo entre oshbdé consulta tempo-
ral. Nessa tabela, sdo considerados os seguintes itensga@gao:

e Documentos - indica o tipo de documento consultado (HTML ou XML);

Uhttp://www.w3.0rg/TR/rdf-spargl-query/
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e Modelo - indica se para a realizacdo da consulta é necessario unoved®o-
ral especifico, ou se o projetista tem uma maior liberdada gefinir a forma de
representacao temporald- hoc);

e Tipo de Consulta -indica se as consultas temporais sao realizadas através de
uma linguagem de consulta estruturada ou através de paicivaxe;

e Operadores Temporais - indica o numero de operadores temporais suporta-
dos;

e Agregacao - indica se o trabalho permite operadores de agregacao;

e Coal esce -indica se o trabalho suporta a operacéalesce

Tabela 3.4: Comparativo entre as abordagens de consultaotaimgm dados semi-

estruturados
| Documentos [ Modelo [ Tipo de Consulta [ Operadores Temporais [ Agregac&o [ Coalesce
TXPath XML Especifico Estruturada 3 Sim Sim
TXQuery XML Especifico Estruturada 0 Sim Sim
T-Yago HTML Ad-hoc Estruturada 6 Nao Nao

Constata-se que existem abordagens para a realizacao déastemporais tanto em
documentos XML quanto em paginas Web. Além disso, as abendguara XML exigem
gue o documento XML siga um modelo temporal especifico pagagwonsultas sejam
realizadas, limitando imensamente os documentos XML qdermcser consultados. To-
dos os trabalhos suportam as consultas temporais em umedj@m estruturada. No
entanto, consultas por palavras-chave representam umdagleon amigavel para desco-
berta de informacé&o que tem sido amplamente estudada paramdotos texto (BHALO-
TIA et al., 2002; HRISTIDIS et al., 2006; LIU; CHEN, 2007). T<f@ ¢ o trabalho que
suporta 0 maior numero de operadores temporais. No entantanico que nao suporta
operadores de agregacao e a operagatesce

3.5 Consultas por Palavras-Chave sobre Documentos XML

Devido a falta de expressividade e inerente ambiguidadea@sultas por palavras-
chave, ha dois desafios principais na interpretacao da sem@uando realizadas em
documentos XML (LIU; CHEN, 2010):

e identificar os predicados da consulta, equivalente a dawgHEREmM linguagens
estruturadas como XQuery e SQL.

¢ identificar nodos de retorno, ou seja, identificar eficiertet® a informacao dese-
javel de retorno, equivalente a clausRBETURNem XQuery e a clausul8ELECT
em SQL.

Vérios trabalhos tém sido propostos para atacar o primedsafib, tais como
XRank (GUO et al., 2003), XSEarch (COHEN et al., 2003), XKSkaXU; PAPA-
KONSTANTINOU, 2005) e (LI; YU; JAGADISH, 2008). Por exemploonsidere o do-
cumento XML Qoc Livros ) apresentado na Figura 3.1 sobre livros, onde cada nodo
possui um identificador Unicél ) associado, de acordo com o conceitdasvey Label
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Considere a consult@l: “TSQL2 ISBN’ com o objetivo de retornar o ISBN do livro
cujo titulo é TSQL2. Ha dois nodo8.0.1 e0.1.1 ) que casam com a palavra-chave
ISBN. Apenas 0 nod®.0.1 deve ser considerado como intimamente relacionado com
0 nodo0.0.0.0 , que é o casamento para a palavra-cHES@L2 (os nodos0.0.1

€ 0.0.0.0 se referem ao mesmo livro). Isso € alcancado usando veagidoteon-
ceito de LCA, tais como SLCA (XU; PAPAKONSTANTINOU, 2005), MLCAI; YU;
JAGADISH, 2004),interconnection(COHEN et al., 2003), CVLCA (LI et al., 2007),
MaxMatch (LIU; CHEN, 2008), etc. O LCA no exemplo acima é o n6do .

Livros

ID: 0

Livro Livro

ID: 0.0 ID: 0.1
Titulo ISBN Autores Titulo IJBN Autor
1D:0.0.0 ID: 0.0.1 1D:0.0.2 ID: 0.1.0 1D:0.1.1 ID:0.1.2
TSQL2  0163-5808 Autor Autor Autor saL3 0302-9743 Autor Autor Autor
ID:0.0.0.0 ID:0.0.1.0 1D:0.0.2.0 1D:0.0.2.1 ID: olo.z.z ID: 0.1.00 D:0.1.1.0 ID:0.2.2.0 1D:0.1.21 |D:0.1.2.2

X Y Y4 K M N

1D:0.0.2.0.0 1D:0.0.2.1.0 ID:0.0.2.2.0 1D:0.1.2.0.0 1D:0.1.2.1.0 1D:0.1.2.2.0

Figura 3.1: Documento XMIDoc Livros

Com relacdo ao segundo desafio, os motores de busca XML s&dictaks em:
Path Return, Subtree Return e Inferred Nodes Return. Os motores de busca XML
Path Return retornam os caminhop#thg na arvore XML a partir de cada nodo LCA até
seus descendentes que casam com uma palavra-chave daecolgtigura 3.2(a) apre-
senta o resultado da consuf@d sobre o documentDoc Livros de acordo com essa
categoria. Observa-se que o0 nodo com o valor do ISBN nao fminado, embora fosse
a informacao que o usuario desejava. Os trabalhos propostd@halotia et al. (2002) e
Hristidis et al. (2006) séo exemplos desse tipo de motor dezbu

Livro

1D: 0.0
Titulo ISBN
1D: 0.0.0 ID: 0.0.1
TSQL2
1D: 0.0.0.0
(a)

Livro

ID: 0.0
Titulo ISBIN Autores
ID:0.0.0 1D:0.0.1 ID: 0.0.2
TSQL2 0163-5808 Autor Autor Autor

1D:0.0.00 ID:0.0.1.0 1D:0.0.2.0 1D:0.0.2.1 ID:O.F.Z.Z

X Y z
ID: 0.0.2.0.0 1D:0.0.2.1.0 1D:0.0.2.2.0
(b)

Livro

ID: 0.0
Titulo ISBN
ID: 0.0.0 ID: 0.0.1
TSQLl2  0163-5808

1D: 0.0.0.0 1D:0.0.1.0

(€)

Figura 3.2: Resultado de acordo c&ath Return(a), Subtree Returfb) elnferred Nodes
Return(c) para a consult®1 sobre o documentboc Livros

Os motores de busca XM8ubtree Return retornam as subarvores enraizadas nos
nodos que sdo LCAs. A Figura 3.2(b) apresenta o resultado msuitaQ1 sobre o

documentdoc Livros

de acordo com essa categoria. Observa-se que foram retorna-

das informac@es sobre os autores dos livros, poluindo dtaesy pois ndo representa a
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informacgdo que o usuario buscava. XRank (GUO et al., 2003) 8edikch (XU; PAPA-
KONSTANTINOU, 2005) sédo exemplos desse tipo de motor dedusc

Os motores de busca XMinferred Nodes Return inferem a semantica da consulta
analisando a estrutura da consulta e do documento XML a fimashdificar os nodos per-
tencentes as subarvores enraizadas pelo nodos LCAs, queleZntes para a consulta.
A Figura 3.2(c) apresenta o resultado da consQitaobre o documentDoc Livros
de acordo com essa categoria. Observa-se que apenasiioatEi@ nodditulo e seu
valor por representar o predicado da consulta e o W8B& e seu valor por representar
o nodo de retorno explicito da consulta. XSeek (LIU; CHEN,7@um exemplo desse
tipo de motor de busca XML.

A Tabela 3.5 apresenta um resumo comparativo entre os rsatierdousca XML.
Nessa tabela sado considerados os seguintes itens de coégara

e Predicado - indica a forma como é definido o predicado da consulta;
e Retorno - indica a forma como séo definidos os nodos de retorno;

e Tratamento Temporal - indica se algum tratamento especifico para a infor-
macao temporal é realizado.

Tabela 3.5: Comparativo entre os motores de busca XML

| Predicado | Retorno | Tratamento Temporal
(BHALOTIA et al., 2002) LCA Path Return Né&o
(HRISTIDIS et al., 2006) LCA Path Return N&o
XRank (GUO et al., 2003) LCA Subtree Return Né&o
XKSearch (XU; PAPAKONSTANTINOU, 2005) LCA Subtree Return Nao
XSeek (LIU; CHEN, 2007) LCA Inferred Nodes Return Nao

Constata-se que todos os motores de busca XML utilizam alganecado da nocao
de LCA para encontrar os predicados da consulta. Os mototassda XML propostos
por Bhalotia et al. (2002) e Hristidis et al. (2006) definem odas a serem retornados
de acordo com a categorRath Return XRank e XKSearch definem os nodos a serem
retornados de acordo com a categ@i#tree Return XSeek define os nodos a serem
retornados de acordo com a categdmi@rred Nodes Returrifodos os motores de busca
XML apresentados ndo possuem um tratamento especifico paiermacéo temporal
presente na consulta e no contetdo dos documentos XML.

XSeek é um motor de busca XML que permite aos usuarios exeautaonsultas por
palavras-chave em documentos XML, e que identifica nodostdeno significantes sem
a identificacdo do perfil do usuario. Nodos de retorno refesermo nome e ao conteudo
dos nodos que sdo o objetivo da consulta do usuéario. XSedisatento a estrutura
do XML como os casamentos para as palavras-chave da conBuoitXSeek, os nodos
XML séo classificados em: (i) entidades do mundo real; (fipatos de entidades; e (iii)
nodos de conexdo. As palavras-chave da consulta séo dastetps em: (i) predicados
da consulta; e (ii) informacéo de retorno que o usuario estéupando. XSeek gera
nodos de retorno que podem ser explicitamente inferidopaasras-chave da consulta
ou dinamicamente construidos de acordo com as entidadesnpee nas subarvores dos
LCAs da consulta. XSeek utiliza o conceito dewey Labepara atribuir identificadores
para os nodos do documento XML. XSeek é o motor de busca XMizadb como
baselinenessa dissertacdo, pois € o unico motor de busca XML quessgpaganto regras
para identificacdo de predicados quanto regras para idegffd de nodos de retorno.
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4 ANALISE DE CONSULTAS

Com o intuito de identificar requisitos e funcionalidadesassérios a um mecanismo
de consulta temporal por palavras-chave, foi realizadoxparéamento que analisou con-
sultas Web em um motor de busca. O objetivo dessa analisgefaificar a estrutura das
consultas temporais por palavras-chave através da idegéfd de tipos primitivos de re-
presentacdo temporal, granularidades, operadores taispemtre outras caracteristicas.

Esse capitulo esta organizado da seguinte forma. A Secd@ledcteve a metodologia
utilizada no experimento. A andlise dos resultados é aptada na Secéo 4.2. O capitulo
é finalizado na Secéo 4.3 com uma analise geral dos resultados

4.1 Configuragao do Experimento

A analise das consultas foi realizada sobre a colecédo delltassVBR99. Essa
colecdo contém consultas Web submetidas ao extinto motmsi® chamado TodoBR
WBR99 contém consultas realizadas na Web brasileira em noeatelir999. Sao dispo-
nibilizadas 65.737 consultas, sendo 33.154 consultastdist Para clareza, no decorrer
desse capitulo, as consultas do conjunto que considergataglsao referenciadas como
duplicatas e as consultas do conjunto que elimina as duplicatas séaemnefadas
comoconsultas distintas

Cada consulta da colegcdo WBR99 foi submetida as ferramentasn@(TUTIME,
2010) e ANNIE (ANNIE, 2010), que realizam a anotacdo de esgiies temporais. As
consultas que tiveram pelo menos uma palavra-chave ancoataexpressao temporal,
por ANNIE e/ou por GUTime, foram analisadas manualmentsaBgalise manual tinha
como primeiro objetivo verificar se as palavras-chave a@last@aealmente representavam
expressodes temporais. O segundo objetivo foi verificar esctaxisticas das consultas
com expressodes temporais, tais como tipos primitivos dpdegranularidades, operado-
res temporais, etc.

Nesse capitulo, as consultas com expressfes temporaisefgienciadas como
consultas temporais . As consultas com versdes de software®Viffdows
2000", por exemplo) ndo foram consideradas como consultas teigpauma vez que
a versao de um software pode néo representar realmenterggmianto. Por exem-
plo, “Windows 2000 Advanced Server - Limited Edition " foi langado
em 2001.

TodoBR ¢ uma marca registrada Alewan Information Technologiggue foi adquirida pelo Google
em julho de 2005.
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4.2 Analise dos Resultados

A Tabela 4.1 mostra que, das 65.737 duplicatas, 318 (0,48%j)esnporais e 223
(0,34%) possuem informacéo sobre versdes de softwaresidémarsdo apenas as con-
sultas distintas, 202 (0,61%) sédo temporais e 96 (0,29%sueos informacao sobre ver-
soes.

Tabela 4.1: Uso de expressdes temporais em consultas nard¢slieiba
| Distintas| Duplicatas| Distintas (%)| Duplicatas (%)
Total de consultas 33.154 65.737 - -
Expressbes temporajs 202 318 0,61 0,48
Versdes 96 223 0,29 0,34

Verificou-se 0 uso de operadores temporais explici@om de especificar relaces
temporais entre as expressoes temporais e as demais pathasge da consulta. No con-
junto das consultas temporais distintas foram encontréa80,20%) consultas com
operadores temporais explicitos. No conjunto das corsstétaporais considerando as
duplicatas foram encontradas 108 (33,96%) consultas cemadpres temporais explici-
tos. Os operadores temporais explicitos encontrados sé@sespados na Figura 4.1. E
importante notar que alguns operadores foram agrupados:

em X-incluino ano X, nos anos X ena década X ;

de X a Y-incluide X a Y,de X e Y,de X Y,no periodo de X a
Yedos anos X e Y ;

de X-incluide X,do ano X eda década X ;

ap6s X -incluiapds X edepois de X .

Operadores Temporais Explicitos

34,43%

32,79%
[]3' 04
27,7¢4%

B Distintas [ Duplicatas

Figura 4.1: Uso de operadores temporais explicitos em ttasgemporais

’Nesta dissertacéo, considera-se como operador tempgiadiexuma palavra-chave da consulta que
expressa uma relacdo temporal. Por exengltes eapos.



37

Constatou-se que alguns operadores temporais utilizadosamsultas representam
a mesma relacdo temporal. Por exemplogs X e depois de X representam a re-
lacdo temporaafter . Além disso, consultas temporais sem um operador temporal e
plicito, também possuem uma relacdo temporal entre a esgwdéemporal e as demais
palavras-chave da consulta. Essa relacdo temporal podefaeda pela semantica e
contexto da consulta. A Figura 4.2 apresenta um agrupantgastegonsultas de acordo
com as relacdes entre intervalos definidas em (ALLEN, 19B83e foi um agrupamento
realizado de forma subjetiva que considerou a semanticantexto da consulta, bem
como os operadores temporais (quando eles estavam eog)li¢Mor exemplo, a consulta
“temperatura em 14 8 99 " contém o operador temporal explicismm Xrepre-
sentando a relacdo tempoeajual 3. Isso significa que o usuario deseja a temperatura
valida em 14/08/1999. Outro exemplo, a consuliegfme militar 64 84 " nédo
possui um operador temporal explicito, mas sabe-se queroeegilitar no Brasil ocor-
reu de 1964 a 1984. Entao, inferiu-se que a relacdo temperpla . Isso significa que
0 usuario deseja informacdes sobre o regime militar, quéniem 1964 e terminou em
1984.

Relacdes Temporais
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60% [

50%

40%
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1,49%
1,26%
0,500
2

20%

10%
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M Distintas [ Duplicatas

Figura 4.2: Relag¢des temporais em consultas temporais

Constatou-se em 15,84% das consultas distintas (11,32%ugéisadas) a necessi-
dade de restringir a consulta apenas a um intervalo ques@ugione outro intervalo
(Figura 4.2 -Combinacéo ). Para isso é necesséria uma combinacao das relacdes en-
tre intervalos definidas em (ALLEN, 1983). Por exemplo, astdia “salario em
2005 " deve retornar tanto os salarios cuja validade iniciou ed®D2005 e terminou
em 31/12/2005 (relac&mual ); os salarios cuja validade iniciou antes de 2005 e acabou
apo6s 01/01/2005 e antes de 31/12/2005 (relag@olaps ), entre outras relacoes.

Também, foram verificados os tipos primitivos de repreg@at@emporal das expres-
sOes temporais utilizadas nas consultas. A Tabela 4.24lgee em 184 (91,09%) consul-
tas temporais distintas o tipo primitivo era instante, emgo que 18 (8,91%) consultas

SRessalta-se que Allen (1983) definiu relacdes entre intevaneste trabalho um instante é tratado
como um intervalo que inicia e termina no mesmo instante.
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temporais distintas tinham intervalo temporal como tiponivo e nenhuma consulta
possuia elemento temporal nem duracdo temporal como tiputigo. Considerando
consultas com duplicatas, 297 (93,40%) duplicatas tinlmatante como tipo primitivo,
enquanto que 21 (6,60%) tinham intervalo temporal e nenhturha elemento tempo-
ral nem duracgéo temporal. Foram encontradas duas repaedentpara o tipo primitivo
intervalo temporal: (i) intervalos de tempo absoluto, ddéa por dois instantes, repre-
sentando o instante inicial e o instante final do interva(a) entervalos de tempo relativo
a data atual, definidos por expressdes temporais repradenten deslocamento temporal
a partir da data atual, como, por exempglttimos 10 anos

Tabela 4.2: Tipos primitivos de representacao temporatoasultas temporais
| Distintas| Duplicatas| Distintas (%)| Duplicatas (%)
Instante 184 297 91,09 93,40
Intervalo Tempora 18 21 8,91 6,60

A Figura 4.3 mostra que a maioria das consultas temporai3 {2 das consultas
distintas e 65,41% das duplicatas) possuem granularidade seguido pordécada
(21,78% nas consultas distintas e 28,62% nas duplicatag)p&tante notar que a gra-
nularidade da consulta pode ser diferente da granularidag@lados. Por exemplo, a
consulta musicas nos anos 60 " deve retornar as musicas dos anos 1960, 1961,
até 1969.

Granularidades das Expressdes Temporais
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Figura 4.3: Granularidades utilizadas nas consultas teaigo

A Tabela 4.3 apresenta a localizacao das expressoes tesnpo@nsulta. Na andlise
dalocalizacao, foi verificado se a expresséo temporal ptesa consulta estava antes das
palavras-chave ndo temporalisi¢io ), entre as palavras-chave nao temponsisi¢ ),
ou apods as palavras-chave néo tempofi® J. E importante notar que em 25 consultas
distintas (58 duplicatas) todas as palavras-chave da ltarmrepresentavam expressdes
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temporais. Essas consultas ndo foram consideradas nseatteilbcalizagcéo, uma vez que
nao possuiam palavras-chave ndo temporais. A analiseanpstma grande maioria das
consultas (93,22% das consultas distintas e 94,62% dasaliag]), a expressao temporal
esta no fim da consulta.

Tabela 4.3: Localizacao das expressoes temporais na tansul
| Distintas| Duplicatas| Distintas (%)| Duplicatas (%)

Inicio 2 2 1,13 0,77
Meio 10 12 5,65 4,62
Fim 165 246 93,22 94,62

A Figura 4.4 mostra o numero de palavras-chave ndo tempuwaisonsultas tempo-
rais (removidos os artigos, 0s pronomes, as preposicdesapscoes). A maioria das
consultas possui entre zero e trés palavras-chave naonais\po

Numero de Palavras-chave Nao Temporais

o
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Figura 4.4: Numero de palavras-chave nao temporais pesseas consultas temporais

4.3 Consideractes Finais

Este capitulo apresentou a analise de consultas Web dzaliZaobjetivo dessa ana-
lise foi identificar a estrutura das consultas temporaigpptavras-chave.

Nessa analise foram encontrados os tipos primitivos deseptacdo temporal ins-
tante e intervalo temporal. O intervalo temporal é carazdo de duas formas: (i) deli-
mitado por um instante inicial e um instante final; e (ii) eg@ntado por um deslocamento
temporal a partir da data atual.

Algumas consultas possuem operadores temporais expligit@a definir a relacao
temporal entre as palavras-chave ndo temporais e as expsdssporais. Nas consultas
gue ndo possuem essa caracteristica, a relacao temparialpser inferida através da
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semantica e do contexto da consulta. Varias palavras-d@awensulta representam uma

mesma relagéo temporal.

Algumas consultas expressam a necessidade de restrirgisalta apenas a um in-
tervalo que interseccione outro intervalo. Para isso éssa&c® uma combinacdo das
relacdes entre intervalos definidas em (ALLEN, 1983). Aiteese que isso ocorra, uma
vez que as relagdes entre intervalos definidas em (ALLEN3)1€80 mutuamente exclu-
dentes, e existem certas ocasides nas quais o usuario r&ja elgsressar tanta especifi-

cidade.

As granularidades encontradas foram: ano, década, diae s&sulo. A maioria das
consultas temporais possui a parte temporal apés as deateisgs-chave. Removidas as
stop wordsa maioria das consultas possui entre zero e trés palavea®-0d0 temporais.

A Tabela 4.4 apresenta um resumo comparativo entre a adélisensultas temporais
realizada nessa dissertac&issertacao
por (NUNES; RIBEIRO; DAVID, 2008). O principal diferencial @aalise de consultas
realizada nesta dissertacédo € a verificacdo da estrutucadsisitas temporais (tipos pri-

mitivos de tempo, granularidades, operadores tempotai}, e

) e a analise de consultas temporais realizada

Tabela 4.4: Comparativo entre a analise de consultas rdaliz@ssa dissertacdo e a ana-

lise de consultas realizada no trabalho relacionado

| Percentual [ Tépicos |

Referéncia [ Tipos | Granularidades [ Operadores

(NUNES; RIBEIRO; DAVID, 2008) Sim

Sim

Sim

Nao

N&o

N&o

Dissertagcao Sim

N&o

N&o

Sim

Sim

Sim
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5 TEMPORAL KEYWORD CLASSIFICATION (TKC)

Este capitulo apresent&C - Temporal Keyword Classificationque € uma classifi-
cacao genérica proposta para servir de guia para qualquanmmo de consulta tempo-
ral por palavras-chave. Primeiramente, € apresentada isd@geral para o formato de
expressar consultas temporais por palavras-chave. Endaegisintaxe da classificagéo
€ brevemente especificada. Sao apresentados os algoricnmoapkamento dos predi-
cados temporais, definidos por palavras-chave, para edaeselacionais. Por fim, sdo
expostas as consideracdes finais e um comparativo com athivalyelacionados.

5.1 TKC: Uma Visao Geral

TKC especifica que uma consulta temporal € constituida paamjunto de palavras-
chave. Cada palavra-chave pode especificar um predicadoslaltzoou uma informacéo
gue o usuario deseja como retorno. Uma palavra-chave deeeifisar uma relacéo
temporal e uma ou mais palavras-chave devem compor um iestarum intervalo de
tempo a ser utilizado para filtrar a consulta.

Considere as consultas apresentadas na Figura 5.1. A @f®ult tem como ob-
jetivo retornar os artigos publicados no VLDB ap6és 2005. Astdta Q4.2 tem como
objetivo retornar os artigos publicados no VLDB entre 20@D@8. A Q4.3 tem como
objetivo retornar os artigos publicados no VLDB nos ultim@sanos.

Q4.1 - articles VLDB after 2005
Q4.2 - articles VLDB intersect [2005, 2008]
Q4.3 - articles VLDB intersect last 10 years

Figura 5.1: Consultas utilizadas nos exemplos

A Figura 5.2 apresenta a visdo geral de TKC. TKC propde que unsutta tem-
poral forma umpredicado temporal . Um predicado temporal é formado por
um primeiro operando, um operador temporal e um segund@oger Oprimeiro
operando é caracterizado pelas palavras-chave ndo temporais daltegrsobre as
guais infere-se em quais intervalos deve-se aplicar a caodemporal. Nas consul-
tas Q4.1, Q4.2 e Q4.3, o primeiro operando é caracterizadtapticles VLDB ". O
operador temporal representa a relacéo temporal entre o primeiro e o seguredo op
rando. Na consulta Q4.1, o operador temporahféet " e nas consultas Q4.2 e Q4.3,
o operador temporal éritersect ". O segundo operando expressa o tempo de-
sejado como filtro para a consulta. Na consulta Q4.1, o segoperando é2005”. Na
consulta Q4.2, o segundo operandd2005, 2008] . Na consulta Q4.3, o segundo
operando élast 10 years ”
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Predicado Temporal

[Primeiro OperandoJ [Operador Temporal] [Segu ndo Operando]
T

I
Intervalo Simples

Figura 5.2: Visao geral de TKC

Intervalo Composto

[Granularidade] [Valor] [ Palavra Reservada ]

O segundo operando pode ser um instante simples, um irdesvaples ou um in-
tervalo composto. Unnstante simples € caracterizado por um ponto no tempo
(segundo operando de Q4.1, por exemplo). ibtarvalo simples é caracterizado
por dois instantes simples que representam, respectivanteimstante inicial e final de
um intervalo (segundo operando de Q4.2, por exemplo).indenvalo composto
€ caracterizado por um deslocamento temporal a partir deatiadl, ou seja, € um tempo
relativo ao momento atual (segundo operando de Q4.3, por@zg Um intervalo com-
posto € formado por uma palavra reservada, uma granulareglac valor. Apalavra
reservada indica a direcao do deslocamentogr@nularidade define a unidade
de tempo utilizada, ewalor especifica o tamanho do deslocamento. Na consulta Q4.3,
“last " é a palavra reservadal0” € o valor e ‘years ” é a granularidade.

5.2 Especificacao de TKC

Esta se¢cao apresenta brevemente a especificacao da @aésiflc<C, sendo sua sin-
taxe geral e simplificada ilustrada na Figura 5.3. A BNF cotapé apresentada no
Apéndice A. Cabe ressaltar que TKC especifica um formato pgreesgsar consultas
temporais por palavras-chave, mantendo inalterado o toroes consultas basicas por
palavras-chave.

tempQuery ::= {kws} tempOp op

kws ::= string

tempOp = ( After | Before | Contains | During | Equals | FinishedBy |
Finishes | Intersect | Meets | MetBy | OverlappedBy |
Overlaps | StartedBy | Starts )

op = ( instant | interval | compositelnterval )

instant ::= [ number /1 [ number / ] number

interval ::= [ instant , instant ]

compositelnterval ::= word [value] granularity

word = ( Current | Last | Next )

granularity = ( Day(s) | Week(s) | Month(s) | Year(s) |

Decade(s) | Century(ies) )
value ::= integer

Legenda colchetes [] indicam segmentos opcionais, chaves {} iadiccegmento repetitivo opcional (zero
ou mais), parénteses () indicam um conjunto de opgdeslica “ou”, e palavras em negrito séo usadas
como termos pré-definidos do formato proposto.

Figura 5.3: Sintaxe geral de TKC

Uma consulta temporatdmpQuery ) é composta, em ordem, por: @ws, que
representa um conjunto de palavras-chave convencionalrdermacéo temporal, ca-
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racterizando o primeiro operando; (igmpOp, que representa o operador temporal; e
(iif) op, que representa o segundo operando.

Observa-se que a parte temporal é adicionada no final daltaanRessalta-se que
iSso ndo gera grandes perdas ao usuario, uma vez que, reeawtonsultas Web reali-
zada, as expressodes temporais estavam no final da consgitant®e maioria dos casos
(aproximadamente 94% das consultas temporais).

O formato inclui como operadores temporais todas as resad@allen (1983). Além
disso, inclui a relacamtersect gue restringe a consulta a um intervalo que inter-
secciona outro intervalo. Isso significa que a relag&ersect combina as relacbes
de Allen equal , during , contains , overlaps , overlapped by , starts
started by , finishes e finished by , que sdo mutuamente excludentes, fa-
zendo uma generalizagao.

O segundo operando pode ser: ififtant , que representa um instante simples;
(i) interval , que representa um intervalo simples; e @mpositeinterval ,
gue representa um intervalo composto. O instante simples deguir o formato
dd/mm/aaaa , sendo o dia e 0 més elementos opcionais. Por exe@@ld,, 11/2008
e14/05/2010 . O intervalo simples deve conter dois instantes simplesepresentam
o instante inicial e final do intervalo. Esses dois instad®msem estar entre colchetes e
separados por virgula. Por exemged/01/2008, 30/06/2008]

Um intervalo composto é formado por uma palavra reservadad(), uma granula-
ridade @ranularity ) e opcionalmente por um valovdlue ). O valor deve ser um
numero inteiro. As granularidades especificadas d&o;, semana, més, semestre
ano, década eseéculo . Essa especificacao cobre todas as granularidades emaantra
na analise das consultas.

Trés palavras reservadas foram especificadas: Next, LastrenCiNext inicia um
intervalo temporal na data corrente e avanganidades de tempolLast termina um
intervalo temporal na data corrente e retoméa unidades de tempo. Para ambos os
casosNext elast , nindica um valor especificado, ou 1 se o valor nao for informado
E necessario subtrair 1 do valor para a palavra resefvasia para descontar o valor
corrente. Por exemplo, a express@mst 2 months " cobre o més corrente e 0 més
passado, entdo o deslocamento deve retornar um@oent cobre o periodo atual de
acordo com a granularidade informada. Por exemplo, a esgowesurrent month 7
representa um intervalo que inicia no primeiro dia do mésetde e termina no ultimo
dia do més corrente.

Destaca-se que foram definidos sinénimos, incluindo temnosnglés e portugués,
para cada relacdo temporal, granularidade e palavraveskerisso se faz necessario de-
vido a riqueza dos idiomas, nos quais uma mesma relacdo taingoanularidade ou
palavra-reservada pode ser expressa por diferentes telPa@sclareza do texto, os sin6-
nimos apenas sao apresentados no Apéndice A, no qual olssgpeaa a relacéo temporal
after , os termog-ollowing , ApGs e Depois de ; para a palavra reservadast |,

o termoUltimo(s) ;e para a granularidad®ay, o termoDia(s)

A Figura 5.4 apresenta alguns exemplos de utilizacdo donslegaperando. Em (a) €
esperado como retorno 0 més corremigrient month ), entdo o intervalo retornado
inicia no primeiro dia e termina no ultimo dia do més atual. @né esperado como
retorno o ano correnterrent year ), entdo é retornado um intervalo que inicia no
primeiro dia e termina no ultimo dia do ano atual. Em (c) € exp® o retorno dos
altimos dois meseddst 2 months ), entdo o intervalo retornado inicia no primeiro
dia do més passado e termina na data atual. Em (d) é esperadiaxoaos dois meses
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(next 2 months ), entdo o intervalo retornado inicia na data atual e termaaltimo

dia do més seguinte ao proximo més. E importante notar queeatdrre um retorno

até o instante 01/03/2010 e em (d) ocorre um avanco até mias38/06/2010, mesmo o
instante inicial sendo 05/04/2010. Isso se deve ao fato desgualuas consultas possuem
granularidadenés (months ), logo o deslocamento ocorre considerando més como uma
unidade de tempo atdbmica. Para realizar um deslocamentéasré decessario utilizar a
granularidadelia .

(d)

()

(b)

(@)

01/01/2010 01/03/2010 01/04/2010 05/04/2010 30/04/2010 30/06/2010 31/12/2010
Hoje

Legenda
(a) Current Month  (b) Current Year (c) Last 2 months  (d) Next 2 months

Figura 5.4: Exemplos de segundos operandos

Ressalta-se que a ordem dos elementos que compdem o segenalodogmao é fixa.
Por exemplo, em inglés tem-se o0 segundo operandoént year ", onde primeiro
tem-se a palavra reservadaifrent ) seguida pela granularidadge@r ). No entanto,
em portugués, tem-se 0 segundo operarmmm*” atual ” com o mesmo significado,
onde primeiro tem-se a granularida@a@ ) seguida pela palavra reservadsugl ).

5.3 Mapeamento

Esta secdo apresenta 0 mapeamento dos predicados tenponaidos por palavras-
chave para expressoes relacioha®s mapeamentos sdo especificados através de algorit-
mMos que servem de guia para a implementacéo do processatasmonsultas temporais.

O mapeamento é necessario porque as linguagens de progmandsuportam predica-
dos temporais por palavras-chave, porém permitem a utfizde expressoes relacionais
para expressar condi¢cdes de comparacgao.

Mapear um predicado temporal para uma expressao relaéamah tarefa realizada
através de uma série de algoritmos criados. Cada algoritaliaaeim passo especifico
do mapeamento. A seguir, cada algoritmo é apresentado ieapl

O Algoritmo 1 contém a ordem em que 0S mapeamentos devem seutasos.
Esse algoritmo tem como entrada um predicado tempdtd) (e retorna como saida
uma condicdo temporal formada por expressoes relaciohéi$. (Na linha 4, a fun-
cao get_temporal_operator extrai o operador temporal do predicado temporal através
da identificacdo da palavra-chave pertencente ao conjustdgdinido de termos que
correspondem a um operador temporal. Na linha 5, a fugeéofirst_operand ex-
trai as palavras-chave convencionais, que correspond@mnaeiro operando, atraves da

!Expressoes relacionais sdo expressdes que realizam urpareméo através de operadores relacionais.
Os operadores relacionais séo: igual (=), maior (>), maidgoal (>=), menor (<), menor ou igual (<=) e
diferente (1=).
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identificacao das palavras-chave a esquerda do operadpor@mNa linha 6, a funcdo
get_second_operand extrai 0 segundo operando, através da identificacdo dagasia
chave a direita do operador temporal. Na linha 7 é realizash@peamento do primeiro
operando. Na linha 8 é realizado o mapeamento do segundangjger Finalmente, na
linha 9 é realizado o mapeamento do operador temporal.

Algorithm 1 Mapping Algorithm

1. INPUT: PT;
OUTPUT. TC
begin
temporal_operator < get_temporal_operatoiT);
first_operand < get_first_operand?T’, temporal_operator);
second_operand < get_second_operanB((’, temporal_operator);
opl < map_first_operand(irst_operand);
op2 < map_second_operangdicond_operand);
TC + map_temporal_operatai¢mporal_operator, opl, op2);
return TC,
- end

o~
= o

O mapeamento do primeiro operando, realizado pela funggo first_operand,
deve identificar onde a condicao temporal deve ser aplicadse algoritmo ndo € des-
crito, pois ele é dependente da aplicacao. Por exemplo, emmator de busca XML,
a condicao temporal deve ser aplicada em nodos temporaintdato, em um motor
de busca de péginas Web, a condi¢do temporal € aplicada pEssdes temporais do
conteudo da pagina, na data de coleta ou na data de cridigéa/alteracéo da pagina.

O Algoritmo 2 recebe como entrada um instante extraido dauten(ns.;.) e re-
torna como saida esse instante formatads (). Na linha 4, o instante recebido como
entrada é dividido em partes, de acordo com a ocorréncia do caractere “/”. A Ultima
parte corresponde ao valor do ano (linha 5). Caso a divisda tessultado em mais de
uma parte, a penultima parte corresponde ao valor do mésglié-8). Caso a divisdo
tenha resultado em trés partes, a primeira parte corregs@andalor do dia (linhas 9-11).

Algorithm 2 Format Instant
1: INPUT: Insege;

OUTPUT. Insy;

beginformat_instant(ns,.)

parts|| <=splitnses., “I") ;

Ins.year <—parts|count(parts)];

if count(parts) > 1then
Insy.month <—parts[count(parts) — 1];

end if

if count(parts) == 3then
Insy.day <—parts[1];

. end if

return Insy

: end

e N =
W NP O

O Algoritmo 3 recebe como entrada dois instantessf,iiia;, InS finat), respectiva-
mente, o instante inicial e final do intervalo, e retorna caaigla um intervalo bem for-
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mado (nt), ou seja, um intervalo onde os valores de dia, més e ano parstantes
inicial e final ndo sao nulos e ndo violam as regras de intadeidemporal. Se o més do
primeiro instante € nulo, entdo atribui-se a ele o primeiés o ano (linhas 4-6). Se o
dia do primeiro instante € nulo, entdo atribui-se a ele o@riondia do més (linhas 7-9).
Se 0 més do segundo instante € nulo, entéo atribui-se a efieno ihés do ano (linhas
10-12). Se o dia do segundo instante € nulo, entao atribaiede o Gltimo dia do més
naquele ano, obtido atraves da fungo last_day (linhas 13-15). Finalmente, o pri-
meiro instante é atribuido como instante inicial do intenaaser formado (linha 16) e o
segundo instante € atribuido como instante final (linha 17).

Algorithm 3 Build Interval
1: INPUT: Insinitial, INS finai;

OUTPUT. Int;

begin build_interval(ns;nitiar, I1S finat)

if Ins;nitiqr.-month is null then
Insinitiar.-month <1;

end if

if Ins;nitia-day is null then
Insipitiar-day <1,

end if

if I finq.month is null then
Ins ¢ing.month <-12;

- end if

2 if Insfing.day is null then

Insfing.day <—get_last_daylns finq.month, Inspipq.year);

- end if

» Intanitial < Ins;itiar;

: Int. final <—1ns fina;

creturn Int

- end

N e T el O e o o
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Algorithm 4 Second Operand Mapping Algorithm
1: INPUT: SOe¢e;

OUTPUT: SO,,,;
beginmap_second_operansiQ. ;.)
if SO.;. is Simple Instanthen

SO,, <map_simple_instan$(O.s.);
end if
if SO,y is Simple Intervathen

SO,, <-map_simple_intervaf{O..);
end if
if SO.y. is Composite Intervahen

SO,, +—map_composite_interval Q. s.);
s end if
: return SO,
- end

R ol =
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O Algoritmo 4 invoca o algoritmo de mapeamento adequado gada tipo de se-
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gundo operando. A identificacdo do tipo de segundo operarekligado por expressdes
regulares. Esse algoritmo tem como entrada o segundo ajoeexiraido do predicado
temporal GO, .) e retorna como saida o segundo operando mapeado para uatdalen
intervalo padronizada90,,,).

O Algoritmo 5 executa 0 mapeamento de um instante simplese &goritmo tem
como entrada um segundo operando do tipo instante simptas() e retorna como
saida o segundo operando mapeado para um formato de iotpagibnizado/nt,,). O
instante é formatado pela funcdormat_instant (linha 4). A funcéobuild_interval
cria um intervalo que tem o instante formatado como instaitel e final (linha 5).

Algorithm 5 Simple Instant Mapping Algorithm
1: INPUT: Insege;

OUTPUT. Int,,;

beginmap_simple_instank(s. s.)

Insy <format_instant(ns.s.);

Int,, <-build_interval(nss, Insy);

return Int,,

end

NoasrwbN

O Algoritmo 6 executa 0 mapeamento de um intervalo simplase Rlgoritmo tem
como entrada um segundo operando do tipo intervalo simples() e retorna como
saida o segundo operando mapeado para um formato de intpa@ionizado [(nt,,).

O instante inicial € obtido através da fungae_initial_instant (linha 4), que extrai o
segmento entre o abre colchetes (“[*) e a virgula (“,”). Qange final € obtido através da
func@oget_final_instant (linha 5), que extrai o segmento entre a virgula (*,”) e o &ech
colchetes “]". O intervalo é construido através da funigégidd_interval (linha 6), tendo
como parametros os instantes obtidos.

Algorithm 6 Simple Interval Mapping Algorithm
1: INPUT: Intese;

2: OUTPUT. Int,,;

3: beginmap_simple_interval(t, ;)

4: Insipiniq <—get_initial_instant{nt.s.);

5: Inspna <—9get_final_instant{nt. ;.);

6: Int,, <build_interval(nsmiiar, 115 finat);
7: return Int,,

8: end

O Algoritmo 7 executa 0 mapeamento de um intervalo compoBtse algoritmo
tem como entrada um segundo operando do tipo intervalo cstmi@/..) e retorna
como saida o segundo operando mapeado para um formato delimtpadronizado
(Int,,). A granularidade € extraida pela func@ga_granularity (linha 4), através da
identificacdo da palavra-chave pertencente ao conjuntdgfn@ido de termos que cor-
respondem a uma granularidade. Na linha 5, a palavra relseévaxtraida pela funcao
get_reserved_word, através da identificacdo da palavra-chave pertencentergonto
pré-definido de termos que correspondem a uma palavra agserMa linha 6, o valor é
extraido pela funcéget_value, extraindo o valor inteiro presente no intervalo composto.
Caso esse valor ndo esteja disponivel, atribui-se o valorm.séguida, € chamada a
funcao responsavel pelo mapeamento de acordo com a paaeraada (linhas 7-15).
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Algorithm 7 Composite Interval Mapping Algorithm
10 INPUT: Clgye;
OUTPUT. Int,,;
beginmap_composite_interval(.s.)
gran <—get_granularityC'l..);
word <—get_reserved_word(l..);
value <—get_value(l.;.);
if word is currentthen
Int,, <map_current{ran);
end if
if word is lastthen
Int,, +map_lastgran, value);
- end if
- if word is nextthen
Int,, <map_nexiran, value);
: end if
:return Int,,
- end

e e T ol =
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Os algoritmos 8, 9 e 10 executam o0 mapeamento de um intermadpasto de acordo
com cada palavra reservada, respectivamenigent , last enext . Esses algorit-
mos tratam as granularidades da seguinte forma. Sao dsfin@&kagranularidades ba-
sicas: dia, més e ano. Qualquer outra granularidade maver $& decomposta para
uma das granularidades basicas. Nenhuma granularidadar mpe®m as granularidades
basicas € permitida. Para a realizacdo da decomposi¢c&ocaluteitos sédo utilizados:
calendar type ebase. Ocalendar type define para qual granularidade basica
a granularidade em questéo deve ser decompostasé define o nimero de unidades
da granularidade basica que compdem a granularidade emdiguBsr exemplo, a granu-
laridade semestre deve ser decomposta para a granulamé@sdgalendar type )eé
composta por Bhase ) meses. A Tabela 5.1 apresenta a lista completa das gralaules
especificadas juntamente concalendar type  ebase de cada uma.

Tabela 5.1: Granularidades suportadas e informacdes paidesomposicao
Granularidade | Calendar Type | Base

Dia Dia 1
Semana Dia 7
Més Més 1
Semestre Més 6
Ano Ano 1
Década Ano 10
Século Ano 100

Foram especificadas trés granularidades basicas, em vezad&por todas as granu-
laridades para a menor granularidade (dia), pois algunaasitaridades possuem duracéo
de dias variavel. Por exemplo, ultimos 2 meses néo séo re@eesnte os Ultimos 60
dias, uma vez que alguns meses possuem 31 dias, outros 3freirf@ypode possuir 28
ou 29 dias, dependendo do ano.
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Algorithm 8 Current Mapping Algorithm
1: INPUT: gran,

2: OUTPUT: Int,,;
3: beginmap_currentgran)
4: if gran.calendarType is yearthen
5: Int,,.initial.year «floor(current_year /gran.base)* gran.base;
6: if gran.name is centurythen
7 Int,,.initial .year <floor((current_year — 1) /gran.base)* gran.base;
8: Int,, . anitial.year <Int,,.initial.year+1,
9 end if
10: Int,,.initial. month <— Int,,.initial.day <1,
11: Int,,. final.year <—Int,,.initial.year+ gran.base-1,
12: Int,,.final.month <12,
13: Int,,. final.day <—get_last_daylns ti,q.month, Ins tinq.year);
14: end if
15: if gran.calendarType is monththen
16: Int,,.anitial.year < current_year;
17: Int,,.initial.month «floor((current_month — 1)/gran.base)* gran.base;
18: Int,, . wnitial.month <Int,,.initial.month+1,
19: Int,,.initial.day <1,
20: Int,,.final.year < Int,,.initial.year,
21: Int,,.final.month <Int,,.initial.month+ gran.base-1;
22: Int,,.final.day <—get_last_daylns fi,q.month, Ins ji,q..year);
23: end if
24: if gran.calendarType is daythen
25: Int,,.initial.year < current_year;
26: Int,,.initial. month <— current_month,;
27: Int,,.wnitial.day < current_day;
28: if gran.name is weekthen
29: Int,,.initial.day <—current_day — get_day_of_week(current_date);
30: end if
31: Int,,.final.year < Int,,.initial.year;
32: Int,,. final.month < Int,,.initial.month;,
33: Int,,.final.day < Int,,.initial .day+ gran.base-1,
34: end if
35: return Int,,
36: end

O Algoritmo 8 executa o0 mapeamento de intervalos composjagalavra reservada
€ current . Esse algoritmo tem como entrada uma granularidadenj e retorna o
intervalo atual de acordo com a granularidade informdda,(). Nas linhas 4-14 sao
tratadas as granularidades coplendar type € ano. Na linha 5 obtém-se o quoci-
ente do ano corrente pdiase . Esse quociente € arredondado para baixo e, em seguida,
multiplicado pelabase . O resultado obtido é atribuido ao ano do instante inicias N
linhas 6-9 é realizado um tratamento especial para a gréahadie século, devido ao fato
do século iniciar no ano 1 e ndo no ano 0. Por exemplo, o séiai¥ia no ano 1901 e
termina no ano 2000. Na linha 10 atribui-se o primeiro mésmbopara o més do instante
inicial e o primeiro dia do primeiro més do ano para o dia déeinte inicial. Na linha
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11 calcula-se a soma entre 0 ano do instante iniciabasae . Em seguida, obtém-se a
diferenca entre o valor da soma e 1. O resultado obtido éuédobao ano do instante
final. Nas linhas 12 e 13 atribui-se o ultimo més do ano para®doénstante final e o
ultimo dia do ultimo més do ano para o dia do instante final.

Nas linhas 15-23 séo tratadas as granularidadesocalgmdar type é més. O
ano do instante inicial recebe o valor do ano corrente (lif6)a Na linha 17 obtém-se o
guociente da diferenca entre 0 més atual e 1 pate . Esse quociente é arredondado
para baixo e, em seguida, multiplicado pbkse . O resultado obtido é atribuido ao
més do instante inicial. A subtracdo por 1 realizada na littha a adicdo de 1 na linha
18 devem-se ao fato de que os meses iniciam em 1. O valor dodiesthnte inicial &
definido como o primeiro dia do més (linha 19). Na linha 2(airse ao ano do instante
final 0 ano do instante inicial. Na linha 21 calcula-se a sontiie® més do instante inicial
e abase . Em seguida, obtém-se a diferenca entre o valor da soma eesu@ado obtido
e atribuido ao més do instante final. Na linha 22 atribui-s#iado instante final o Gltimo
dia do més do instante final no ano do instante final.

Nas linhas 24-34 séo tratadas as granularidadescalgmdar type é dia. O
ano, més e dia do instante inicial recebem, respectivamestealores de ano, més e
dia correntes (linha 25-27). As linhas 28-30 apresentamratarhento especial para a
granularidade semana, uma vez que essa granularidademaonealia fixo de inicio.
Esse tratamento constitui-se em atribuir ao dia do insiaid&l a diferenca entre o dia
corrente e o valor retornado pela fungae_day_of_week. Essa funcao retorna O se a
data passada por parametro corresponde ao primeiro diardaagel se a data passada
por parametro corresponde ao segundo dia da semana, e assgsigamente até 6 para
o0 ultimo dia da semana. Nas linhas 31 e 32 atribui-se, raspawnte, ao ano € més do
instante final os valores de ano e més do instante inicial.ifka B3 calcula-se a soma
entre o dia do instante inicial ebmse . Em seguida, obtém-se a diferenca entre o valor
da soma e 1. O resultado obtido é atribuido ao dia do instavate fi

Algorithm 9 Last Mapping Algorithm
1. INPUT: gran,value;
OUTPUT. Int,,’
beginmap_lastgran, value)
Ins pina <—cCurrent_date
Ins;nitiqr <—Map_currentgran).initial;
if gran.calendarType is yearthen
Insinitiar-year < Insiizia.year — ((value — 1) x gran.base);
end if
if gran.calendarType is monththen
Insipitiar-month < Insgiia.month — ((value — 1) x gran.base);
- end if
. if gran.calendarType is daythen
Insinitiar-day < Insiiia-day — ((value — 1) * gran.base);
- end if
. Int,, <-build_interval(nsinitiar, 115 finar);
s return Int,,
- end

R e el N
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O Algoritmo 9 executa o mapeamento de intervalos composijagalavra reservada
élast . Esse algoritmo tem como entrada uma granularidace:) e um valor ¢alue)
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e retorna como saida o intervalb,,,) de acordo com um deslocamento para o passado,
no tamanho dealue, de acordo com a granularidageasn. O instante final recebe a
data atual (linha 4). O instante inicial recebe o instanit@ahdo intervalo atual, obtido
pela funcdomap_current (linha 5). As linhas 6-14 tratam cada um doalendar
type . Nesse tratamento, multiplica-se a diferenca entre o vatm@bido por parametro
e 1, pelabase . Em seguida, obtém-se a diferenca entre o valor da gradatiEX do
instante inicial e o resultado da multiplicagcéo. O valoiidie atribuido a granularidade
X do instante inicial, ondé& é ocalendar type . E necessario subtrair 1 do valor
especificado para descontar o valor corrente. Por exemm@rpr@ssao dltimos 2
meses” cobre o més corrente e 0 més passado. Logo, o deslocamer@selede um
més. Finalmente, na linha 15 é construido o intervalo, ésaa funcaduild_interval
com o instante inicial e final como parametros.

O Algoritmo 10 executa 0 mapeamento de intervalos compastaspalavra reser-
vada énext . Esse algoritmo tem como entrada uma granularidaden) e um valor
(value) e retorna como saida o intervaltnf,,) de acordo com um deslocamento para
o futuro, no tamanho dealue, de acordo com a granularidaglean. O instante inicial
recebe a data atual (linha 4). O instante final recebe o itestiznal do intervalo atual, ob-
tido pela funcé@onap_current (linha 5). As linhas 6-14 tratam cada um d@dendar
type . Nesse tratamento, multiplica-se o valor recebido porrpaté pelabase . Em
seguida, obtém-se a soma entre o valor da granularifiadie instante final e o resultado
da multiplicacdo. O valor obtido € atribuido a granulargladdo instante final, ond& é
ocalendar type . Finalmente, nalinha 15 é construido o intervalo, atraagsidcao
build_interval, com o instante inicial e final como parametros.

Algorithm 10 Next Mapping Algorithm
1. INPUT: gran, value;
OUTPUT. Int,,;
beginmap_nexifran, value)
Ins;ivia <—CuUrrent_date
Ins pina <—mMap_current¢ran).final;
if gran.calendarType is yearthen
Ins pinar-year <— Insfinq.year + (value * gran.base);
end if
if gran.calendarType is monththen
Ins fina.month <— Ins ginqg.month + (value x gran.base);
: end if
- if gran.calendarType is daythen
Ins finar-day < Insfina.day + (value x gran.base);
: end if
. Int,, <build_interval(nsiyitiar, INS finai);
:return Int,,
- end

e e T el o
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O algoritmo de mapeamento do operador temporal é realizagmardo com a Ta-
bela 5.2, considerando que operadores relacionais posstegr@déncia maior que 0s
operadores logicos. Esse algoritmo tem como entrada o dgret@mporal, o primeiro
operandodpl) e o segundo operandopf?) e retorna como saida uma condicéo temporal
formada por expressdes relacionais. Ressalta-seyqjueop2 sao intervalos e possuem
um instante inicial lfitialinstant ) e um instante finalKinallnstant ). Além
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disso, h& a fungcégetChronon que retorna a duragéo da menor unidade suportada, ou

seja, um dia.

Tabela 5.2: Mapeamento dos operadores temporais

Operador Mapeamento

After opl.Initialinstant > (op2.Finallnstant + getChronon())

Before opl.Finallnstant < (op2.Initialinstant - getChronon())

Contains (op2.Initiallnstant > opl.Initialinstant AND
op2.Finallnstant < opl.Finallnstant)

During (opl.Initialinstant > op2.Initialinstant AND
opl.Finallnstant < op2.Finallnstant)

Equals opl.Initialinstant = op2.Initialinstant AND
opl.Finallnstant = op2.Finallnstant

FinishedBy op2.Initialinstant > opl.Initialinstant AND
op2.Finallnstant = opl.Finallnstant

Finish opl.Initialinstant > op2.Initialinstant AND
opl.Finallnstant = op2.Finallnstant

Intersect opl.Initialinstant <= op2.Finallnstant AND
opl.Finallnstant >= op2.Initialinstant

Meets opl.Finallnstant + getChronon() = op2.Initialinstant

MetBy op2.Finallnstant -+ getChronon() = opl.Initialinstant

OverlappedBy | op2.Initiallnstant < opl.nitialinstant AND
op2.Finallnstant < opl.Finallnstant AND
op2.Finallnstant > opl.Initialinstant

Overlaps opl.Initialinstant < op2.Initialinstant AND
opl.Finallnstant < op2.Finallnstant AND
opl.Finallnstant > op2.Initialinstant

StartedBy op2.Initialinstant = opl.Initialinstant AND
op2.Finallnstant < opl.Finallnstant

Starts opl.Initialinstant = opZ2.Initialinstant AND
opl.Finallnstant < op2.Finallnstant

A Figura 5.5 apresenta o diagrama de classes de TKC simglifi diagrama com-

pleto é apresentado no Apéndice B. A classenporalPredicate

modela o predi-

cado temporal. O mapeamento do predicado temporal é egecpgdo métodanap. A
entrada desse método € um predicado temporal que foi prentarextraido da consulta
temporal. O predicado temporal € dividido em trés fragnmewperador, primeiro ope-

rando e segundo operando) e, entdo, cada fragmento € saperad tratado em suas pro-
prias classes. A classarstOperand  modela o primeiro operando. Foram definidos
dois métodosdetlinitiallnstant() e getFinallnstant() ) para obter, res-
pectivamente, o instante inicial e final dos intervalos sa@srquais deve-se aplicar a con-
dicao temporal. A classeemporalOperator ~ modela o operador temporal. A relacéo
temporal entre o primeiro e 0 segundo operando € mapead&yaessdes relacionais
pelo métodaetMapping() . Também, foi especificado o métogetChronomue re-
torna a duracao da menor unidade de tempo suportada. A 8aseadOperand mo-
dela o segundo operando. Foi definido o métgelbnterval() para obter o intervalo
gue representa o tempo desejado como filtro da consulta.s@sias inicial e final desse
intervalo podem ser obtidos, respectivamente, pelos raggalinitialinstant()

e getFinallnstant()
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TemporalOperator

+getChronon()
+getMapping(opl, op2)
+getRelated Words()

‘ SecondOperand
TemporalPredicate

FirstOperand

+getinterval()
+map (temporalPredicate) +getinitialinstant()
+getFinalinstant()

+getinitialInstant()
+getFinalinstant()

Figura 5.5: Diagrama de classes de TKC simplificado

5.4 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou TKC, que € uma classificacdo gargue serve de guia
para qualguer mecanismo de consulta temporal por palatieage. Foram apresentados
a visao geral para o formato de expressar consultas termgmapalavras-chave, a es-
pecificacdo da sintaxe da classificagdo e os algoritmos deamagmto dos predicados
temporais, definidos por palavras-chave, para expressi@esonais.

A principal contribuicdo desse capitulo é especificar asdiaacdo TKC, que define
0S requisitos que um mecanismo de consulta por palavrag-cleve considerar com
relacdo as consultas temporais. O diferencial de TKC é alfaser voltado para consultas
temporais por palavras-chave, enquanto os trabalhosoetains destinam-se a consultas
temporais em linguagens estruturadas. Além disso, nosgagia ndo altera o formato
das consultas por palavras-chave padrao.

TKC traz contribui¢cdes tanto para a area de gerenciamertadizs temporais quanto
para a area de recuperacédo de informacdo. Enquanto que gara de gerenciamento
de dados temporais a contribuicdo é a especificacdo dositeguemporais em consul-
tas por palavras-chave, para recuperacao de informacaurédboa;do sao os algoritmos
de mapeamento que servem de guia para a implementacao dastoscgemporais em
mecanismos de consulta por palavras-chave, como, por éxemgtores de busca Web.

A Tabela 5.3 apresenta um comparativo entre TKC e os trabdioonsulta temporal
apresentados nos trabalhos relacionados. O principaedifa&l de TKC € o fato de ser
aplicado em consultas por palavras-chave, enquanto adlicsbrelacionados suportam
consultas temporais em linguagens estruturadas. Alérm,digsC tem uma abrangéncia
maior em relacdo aos operadores temporais. TKC cobre tadE3 ilacdes de Allen e
ainda adiciona o operadortersect , que combina as relacfes de Allen, fazendo uma
generalizacdo. Suportar operadores de agregacao e a apeoatescesao trabalhos
futuros.

Tabela 5.3: Comparativo entre TKC e trabalhos relacionactmssultas temporais
| Tipo de Consulta [ Operadores Temporais [ Agregacdo [ Coalesce

TXPath Estruturada 3 Sim Sim
TXQuery Estruturada 0 Sim Sim
T-Yago Estruturada 6 Nao Nao
TKC Palavras-chave 14 N&o N&o
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6 TWO PHASE INTERCEPTION (TPI)

Este capitulo apresent@®! - Two Phase Interceptionr que é uma abordagem pro-
posta para suportar consultas temporais por palavragcwdwve documentos XML. Sao
apresentadas a visao geral e a especificacdo de seus cotegpgaa incluem um motor
de busca XML, um processador temporal, um indice conveat®mm indice tempo-
ral. A principal contribuicdo de TPI é realizar o tratameattequado das informacdes
temporais presentes nas consultas e nos documentos XMhorarto a qualidade dos
resultados de consultas temporais por palavras-chave dobumentos XML.

Esse capitulo estd organizado da seguinte forma. Na Seta@apresentada a vi-
sao geral de TPI, juntamente com um exemplo de execucdo deamsalta temporal
processada por um motor de busca XML convencional com zag#io de TPl e sem a
utilizacéo de TPI, a fim de evidenciar sua contribuicdo. A88eg:2 detalha a criacdo do
indice temporal, utilizado pelo processador temporal. d@¢ssador temporal € detalhado
na Secao 6.3. Por fim, sdo expostas as consideracoes finaisenparativo de TPl com
os trabalhos relacionados.

A proposta inicial do trabalho foi publicada em (MANICA; GANNE, 2009).
Os detalhes do processo de indexacao temporal foram pdibican (MANICA; GA-
LANTE; DORNELES, 2010a). Uma viséo geral de TPI foi publicas (MANICA,
GALANTE; DORNELES, 2010b). Uma versédo completa de TPI foilmada em (MA-
NICA; DORNELES; GALANTE, 2010).

6.1 Visao Geral

TPI suporta consultas temporais por palavras-chave, guesea classificacdo TKC,
sobre documentos XML. Basicamente, esse suporte é reabtal@s de duas intercep-
tacdes no processamento da consulta, realizado por um gdetmrsca XML convenci-
onal. A primeira interceptacdo (Figura 6.1 (1)) extrai dastdta a parte temporal. A
segunda interceptacao (Figura 6.1 (2)) devolve ao motoudeabXML convencional a
parte temporal da consulta ja& manipulada por um processamiporal.

A Figura 6.1 apresenta a arquitetura de TPI. O documento X#pkessenta uma base
de dados XML orientada a dados. Os quatro componentesaia&ao:

e Motor de Busca XML Convencional - representa um motor de busca
XML convencional, que ndo possui tratamento especial danmi¢céo temporal.
Esse motor de busca é responsavel por encontrar os casarpardoas palavras-
chave néo temporais e por definir os nodos XML que devem sanmneetos. TPI
€ independente do motor de busca XML convencional utiliza@ara clareza do
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Consulta

|

[ Interface ]

r———= e e

1
: Resultados Consulta (:) R |
I A Processador :
: Motor de Busca  je(2)— Temporal I
I XML Convencional Y :
: I
| [
s . I . I
: indice Indice |
I Convencional Temporal :
! I
[

Documento |
XML
J

Figura 6.1: Viséao geral de TPI

texto, no decorrer deste capitulo, um motor de busca XML eacional é referen-
ciado simplesmente como motor de busca,

e Processador Temporal - representa uma camada adicional de software res-
ponsavel pela manipulacéo da parte temporal da consuba.r&anipulacao inclui
mapear o predicado temporal da consulta para uma condigéotal e identificar
0s nodos temporais que satisfazem essa condi¢ao temporal,

e indice Convencional - representa o(s) indice(s) exigido(s) pelo motor de
busca. Basicamente, cada nodo XML é indexado, recebendoantificador de
acordo com o conceito d@ewey Label Esse identificador permite detectar a ordem
dos nodos, nodos irméos, nodos antecessores e nodos dagesnd

e indice Temporal - representa o indice utilizado pelo processador temporal.
Esse indice permite ao processador temporal ter um acqsso,régonsistente e
padronizado as informagfes temporais presentes no dotuiétl. O indice
temporal armazena os valores temporais presentes no dotuXML no formato
de um intervalo temporal. Cada intervalo temporal aponta parodo elemento
ou nodo atributo que representa o LCA dos nodos texto que campdntervalo
temporal.

6.1.1 Exemplificando o processamento de uma consulta tempdra

Nesta subsecéo a execucédo de TPI € exemplificada passo gpaesdeixar evidente
a diferenca entre baselinee TPI. Inicialmente, é apresentada a execucao de TPI para
uma consulta temporal, bem como os resultados retornadoseguida, é apresentada a
execucao diaselingpara a mesma consulta temporal, bem como os resultadosaetor
dos.
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Considere a consul@6.1 , como exemplo. O objetivo d@6.1 é retornar os titulos
dos livros publicados em 15 de marco de 1998. Considere, tandédocumento XML
Books , apresentado na Figura 6.2, que armazena informacdeslsobse

Q6.1 - book title intersect 15/03/1998

O indice convencional é representado pelos identificad®bes apresentados nos
nodos na Figura 6.2. O documento XMRooks possui dois instantes temporais:
15/03/1998 e03/06/1998 . No indice temporal (Figura 6.3), esses instantes sao re-
presentados como intervalos que iniciam e terminam no mewstamte: 15/03/1998
15/03/1998 ] e [03/06/1998 , 03/06/1998 ]. O primeiro instante aponta para o
nodo0.0.2 , que € o LCA dos nodos que formam o instaft@2.0.0 ,0.0.2.1.0
€0.0.2.2.0 ). O segundo instante aponta para o n6do2 , que € o LCA dos nodos
gue formam o instant®(1.2.0.0 ,0.1.2.1.0 e0.1.2.2.0 ).

Books

ID: 0
Book Book
ID: 0.0 ID: 0.1
Title Edition Publication_date Title Edition Publication_date
1D: 0.0.0 ID: 0.0.1 1D: 0.0.2 ID: 0.1.0 1D:0.1.1 ID:0.1.2
XYz 35 Day Month Year TZY 15 Day Month Year

ID:0.0.0.0 ID:0.0.1.0 1D:0.0.2.0 ID:0.0.2.1 1D:0,0.2.2 1ID:0.1.00 1D:0.1.1.0 1D:0.1.2.0 |D10-i|--2-1 ID:0.1.2.2

|

15 03 1998 03 06 1998
ID:0.0.2.0.0 1D:0.0.2.1.0 ID:0.0.2.2.0 ID:0.1.2.0.0 1D:0.1.2.1.0 1D:0.1.2.2.0

Figura 6.2: Documento XMIBooks

Instante Inicial Instante Final Dewey
Dia Més Ano Dia Més Ano Label
15 03 1998 15 03 1998 0.0.2
03 06 1998 03 06 1998 0.1.2

Figura 6.3: indice temporal do documento XNBooks

Inicialmente o usuéario submete uma consulta temporal pewgzes-chave para uma
interface de consultas (por exemplo, a cons@&1). A consulta é enviada para
0 motor de busca e, antes que ela seja processada, ocgmieeira intercepta-
¢ao (1) A primeira interceptacédo extrai da consulta a parte teaipdintersect
15/03/1998 ") e a envia para o processador temporal. As palavras-cl&veemporais
(“book title ") seguem para o motor de busca.

O motor de busca encontra os nodos XML que casam com as palhaee nao
temporais (nodo8.0 e€0.1 para a palavra-chav®mok e nodo€.0.0 e€0.1.0 para
a palavra-chavétle ).

O processador temporal mapeia o0 predicado temporahtesect
15/03/1998 ") para uma condicdo temporal inStante inicial <=
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15/03/1998 e instante final >= 15/03/1998 ". Em seguida, o pro-
cessador temporal busca no indice temporal os nodos gsfagatn a condi¢do temporal
(nodo0.0.2 ).

Quando o processador temporal conclui a busca pelos no@osafjsfazem a con-
dicdo temporal ocorre segunda interceptacdo (2) A segunda interceptacdo adiciona
na lista de identificadores do motor de busca, que contémensifidadores dos nodos
gue casam com as palavras-chave nao temporais, os ideftgsados nodos que sa-
tisfazem a condicdo temporal. A partir desse ponto, 0 madousca define os nodos
XML a serem retornados, através da lista de identificaderss, nenhuma intervencao.
Os identificadores dos nodos que satisfazem a condi¢ao tehalaoconsulta séo tratados
como se fossem casamentos para uma palavra-chave da aditsigita empcond ). A
Figura 6.4 apresenta os casamentos para cada palavraagtsve inclusdo dos identifi-
cadores dos nodos que satisfazem a condi¢ao temporal.

book: 0.0, 0.1
titte: 0.0.0, 0.1.0
tempcond: 0.0.2

Figura 6.4: Casamentos para a consQiéal apoés as interceptacdes de TPI

A Figura 6.5 apresenta os resultados para a conQ8td de acordo com XSeek
utilizando as interceptacfes de TPI. XSeek é o motor de hudizado nos experimen-
tos. Apenas séo retornados nodos referentes aoXivi§) pois esse livro foi publicado
em 15/03/1998, que corresponde a data desejada. Por oddron@nhum nodo do li-
vro TZY foi retornado, pois sua publicagdo é posterior a data désejago, esse livro
n&o possui nenhum nodo que satisfaca o predicado temporahpditante notar que
haviam casamentos para as palavras-chaok etitle  na subarvore referente ao li-
vro TZY (nodos0.1 e0.1.0 , respectivamente), porém ndo havia nenhum casamento
nessa subarvore para a palavra-chtawgpcond (palavra-chave ficticia que representa o
predicado temporal), logo, os casamertids €0.1.0 s&o descartados.

Book

ID: 0.0
Title Publication_date
ID: 0.0.0 ID: 0.0.2
XYz Day Month Year
1D: 0.0.0.0 ID: 0.0.2.0 1D:0.0.2.1 ID: O.F.Z.Z
15 03 1998

ID: 0.0.2.0.0 1D:0.0.2.1.0 1D:0.0.2.2.0

Figura 6.5: Resultado da consul@.1 de acordo com XSeek utilizando as intercepta-
¢cOes de TPI

A seguir € apresentada a execucao da conQ€ta diretamente no motor de busca
XSeek, sem as interceptacdes realizadas por TPI. IssoZad@mpara justificar a contri-
buicéo de TPI.

Uma vez que XSeek ndo possui tratamento especial para angiféo temporal da
consulta, a estrutura da consulta deve ser alterada paok “titte 15 03 1998 ”
Primeiramente, sdo encontrados 0os casamentos para casleagaiave. A Figura 6.6
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apresenta os casamentos para a conQftad encontrados por XSeek sem as intercepta-
¢cOes de TPI.

book: 0.0, 0.1

title: 0.0.0, 0.1.0

15: 0.0.2.0.0, 0.1.1.0
03: 0.0.2.1.0, 0.1.2.0.0
1998: 0.0.2.2.0, 0.1.2.2.0

Figura 6.6: Casamentos para a consQlé&al encontrados de acordo com XSeek sem as
interceptacdes de TPI

A Figura 6.7 apresenta os resultados para a conQ6td de acordo com XSeek
sem as interceptacdes de TPI. S&o retornados nodos dXMZ@ nodos do livrarZY.
No entanto, o livroTZY foi publicado em 3 de julho de 1998. Portanto, ndo deve ser
retornado, uma vez que foi publicado apds a data desejadse dfg ocorre porque
XSeek encontra um casamento para a palavra-chayegue refere-se ao valor do dia,
no valor da edicdo do livrdZY (nodo0.1.1.0 ). Além disso, encontra um casamento
para a palavra-chav@3, que refere-se ao valor do més, no valor do dia da publicagéao
do livro TZY (nodo0.1.2.0.0 ). Isso se deve ao fato dos motores de busca XML
presentes na literatura tratarem a informacao temporakpte na consulta como uma
palavra-chave qualquer. Com isso, comprova-se a impoadiacaplicacdo de TPI para
consultas temporais por palavras-chave sobre documeMabas X

Book Book
1D: 0.0 ID: 0.1
Title Publication_date Title Ed!tion Publication_date
1D:0.0.0 1D:0.0.2 ID: 0.1.0 1D:0.1.1 ID:0.1.2
XYz Day Month Year TZY 15 Day Year
1D:0.0.0.0 ID:0.0.2.0 ID: 0.0.2.1 1D:0.0.2.2 ID:0.1.00 1D:0.1.1.0 1D:0.1.2.0 1D:0.1.2.2
15 03 1998 03 1998
1D:0.0.2.0.0 1D:0.0.2.1.0 ID:0.0.2.2.0 1D: 0.1.2.0.0 1D:0.1.2.2.0
Resultado 1 Resultado 2

Figura 6.7: Resultado da consu@.1 de acordo com XSeek sem as interceptacoes de
TPI

6.2 Indexacao Temporal

O principal objetivo da indexagdo temporal € armazenar te&temporais, es-
truturados das mais diversas formas no documento XML, emnaind de uma forma
padronizada. Esse indice permite um acesso rapido e @onisigtos dados temporais
durante a execuc¢do de uma consulta temporal. Cada valor tainégepresentado como
um intervalo temporal. Cada intervalo temporal aponta panado elemento ou nodo
atributo que representa o LCA dos nodos texto que compdenewahd temporal.

Considere o documento XMBessoa apresentado na Figura 6.8. Esse documento
possui trés valores temporalascimento , Casamento e Graduacdo . Cada valor
temporal esta estruturado de uma forma diferente. O tenfpcerge ao nascimento é
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caracterizado por um instante representado atraves dedués (0.1.0.0 ,0.1.1.0
e0.1.2.0 ). Esse tipo de instante é referenciado ao longo desta segéw iostante
fragmentado. O tempo referente ao casamento é caracteppadim instante represen-
tado através de um anico nod®2.0 ). O tempo referente a graduacao € caracterizado
por um intervalo representado através de dois nd@dl@sQ.0 e0.3.1.0 ).

Pessoa

ID: 0
Nome Nascimento Casamento Graduaggo
ID] 0.0 /ID‘ r1\ ID:|0.2 /ID‘K
Ciclano Ano Més Dia 11/01/2007 Inicio Conclusdo
1D:0.0.0 ID: 0.1.0 ID:0.1.1 1D:0.1.2 ID: 0.2.0 ID: O|.3.0 ID: 0|.3.1
1988 05 03 03/01/2005 15/01/2008
1D: 0.1.0.0 ID: 0.1.1.0 1D:0.1.2.0 1D:0.3.0.0 ID: 0.3.1.0

Figura 6.8: Documento XMIPessoa

A Figura 6.9 apresenta o indice temporal construido parawdento XMLPessoa .
A Linha 01 refere-se ao valor temporal do nascimento. A LiBBaefere-se ao valor
temporal do casamento. A linha 03 refere-se ao valor terhdargraduacéo. Ressalta-
se que instantes sao representados como um intervalo @i éntermina no mesmo
instante. Cada intervalo temporal aponta para o nodo elenmnnhodo atributo que
representa o LCA dos nodos que compdem o valor temporal.

| Instante Inicial ” Instante Final | Dewey
Dia Més Ano Dia Més Ano Label
Linha 01 03 05 1988 03 05 1988 0.1
Linha 02 11 01 2007 11 01 2007 0.2
Linha 03 03 01 2005 15 01 2008 0.3

Figura 6.9: indice temporal do documento XNPessoa

A indexacéo temporal possui cinco etapas distintas (Fig:@): Identificacéo

de Caminhos Temporais , Identificacdo de Instantes
Fragmentados , Identificacdo de Intervalos ., Normalizacdo de
Expressdes Temporais e Indexacdo de Expressdes Temporais , con-

forme detalhado nas subsec¢des seguintes. E importantequeta indexacdo temporal
€ realizada uma Unica vez para cada documento XML e sua é&@ogprre em modo
off-line.

@ @
Documento Identificacdo de Identificacdo de Instantes
XML Caminhos Temporais Fragmentados
® O] ® I

— — - e
Indexagdo de ’ Normaliza¢do de ’ Identificagdo de

Expressdes Temporais, Expressoes Temporais Intervalos

Figura 6.10: Indexagao temporal
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6.2.1 Identificagdo de Caminhos Temporais

A identificagdo de caminhos temporais tem como objetivdfigari quais caminhos
XML possuem informagdes temporais. Além disso, é necesgdentificar o formato
dos valores temporais de cada caminho temporal atravésatiseatio comportamento do
caminho XML. Entende-se como analise do comportamento ainte XML a analise
de todos os valores do caminho a fim de identificar formatadagbes de regras de
integridade, etc.

A Tabela 6.1 ilustra alguns exemplos de caminhos tempofd&a cada caminho
temporal € definido um dominio e um formato. O documento XMtem duas ex-
pressdes temporais agrupadas em um mesmo caminho tempovahtagem de ana-
lisar caminhos temporais em vez de analisar ocorréncidsdms® das expressdes tem-
porais € a possibilidade de verificagdo de um comportameatip no caminho tem-
poral. Portanto, realiza-se a desambiguac¢édo de formatorpaitas expressoes tempo-
rais. Por exemplo, analisando isoladamente a primeirasgfo temporal do documento
XML A (12/03/1997 ) néo é possivel descobrir se o seu format®@®/MM/YYYY
ou “MM/DD/YYYY, ou seja, seu formato € ambiguo. Porém, analisando o caaapor
mento do caminho tempordt(inic/vaccines/vaccine/date ) observa-se que
h& uma expresséo temporal pertencente a28#€1/2009 ) que ndo possui ambigui-
dade de formato. Logo, infere-se que o formato de todas asssdes temporais desse
caminho € DD/MM/YYYY.

Tabela 6.1: Exemplos de caminhos temporais
Documento[ Caminho Temporal Expressoes Temporais[ Dominio [ Formato

A /clinic/vaccines/vaccine/date 12/03/1997, 28/01/2009 DATE DMY4
B [clinic/vaccine/when/day 12 DAY D
B [clinic/vaccine/when/month 01 MONTH | M
B [clinic/vaccine/when/year 1998 YEAR Y4
C [clinic/hospitalization/patient/entrance 23/11/2007 DATE DMY4
C [clinic/hospitalization/patient/departurge 24/11/2007 DATE DMY4

Podem existir bases de dados que possuam caminhos tengmraisdos os valores
temporais ambiguos, impossibilitando a desambiguacaordeafo. Nesse caso, todos
os formatos possiveis para o conjunto de valores sao indexdbr exemplo, se o ca-
minho temporal que contém o val@b/12/2010 nao tiver seu formato desambiguado,
esse valor sera indexado duas vezes, uma dabmezembro/2010 e outra como
12/maio/2010

6.2.1.1 Arquivo de Configuragéo

O arquivo de configuragdo é um arquivo XML com regras gengpeaa inferir ca-
minhos temporais e seus formatos. A Figura 6.11 apresentd due especifica a
estrutura do arquivo de configuragéo. Identificam-se te&aehtos principais (linha 01):
(i) candidates ; (ii) eliminations ; e (iii) decision_tree

O elementacandidates  (linha 02) define expressdes regulares, através do atributo
regex de cada elementocandidate (linha 04), que indicam os caminhos temporais
candidatos. O elemeng&iminations (linha 05) define quais caminhos temporais
candidatos devem ser eliminados, ou seja, excec¢Oes paggras definidas no elemento
candidates . Por exemplo, considere a reg@minhos cujos valores sdo numeritos
gue expressa candidatos a serem avaliados como caminhorggniylesse caso, uma ex-
cecao seriase o nome do nodo contém a substring pteéadefinicdo decandidates
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01 <!ELEMENT cfg ((candidates, eliminations, decision_t ree))>
02 <!ELEMENT candidates ((candidate+))>

03 <!ELEMENT candidate EMPTY>

04 <!ATTLIST candidate regex CDATA #IMPLIED>

05 <!ELEMENT eliminations ((condition+))>

06 <!ELEMENT decision_tree ((condition+))>

07 <!ELEMENT condition ((condition+ | annotation)?)>

08 <!ATTLIST condition test (values | tag ) #REQUIRED

09 opl_f CDATA #REQUIRED

10 opl_args CDATA # MPLIED

11 op2 CDATA #IMPLIED

12 operator (equals | lessthan |

13 greaterthan) #IMPLIED
14 abrag (some | none | every) #IMPLIED>

15 | <!ELEMENT annotation EMPTY>
16 = <!ATTLIST annotation format CDATA #REQUIRED
17 type CDATA #REQUIRED>

Figura 6.11: DTD do arquivo de configuracéo

e eliminations funciona como um filtro rapido para reduzir o nimero de caonsnh
XML que devem ser analisados em detalhes a fim de diminuir to ciesprocessamento.

O elementalecision_tree (linha 06) é araiz de uma arvore de decisédo que define
um conjunto de condi¢cBes para que determinado caminho XjLceasiderado tempo-
ral. As classes da arvore de deciséo definem se 0 nodo € tdraparao. Além disso,
definem o dominio e formato dos valores do caminho, caso gléesaporal.

O elementcannotation  (linha 15) é utilizado para definir a classe da arvore de
deciséo. Seus atributbgoe eformat representam o dominio e o formato dos valores
do caminho temporal, respectivamente. Se esses atrilatiesrem vazios, significa que
0 caminho néo é temporal.

O elementacondition (linha 08) é utilizado para definir as condi¢cdes da arvore
de deciséo, que sdo operacdes binarias. O elenvemnidition possui 0s seguintes
atributos:

e test - define se a condicdo deve ser aplicada sobre o ntage) (ou sobre os
valores do caminhov@lues );

e abrag - define se a condi¢céo deve ser verdadeira para: (i) pelo nueneslor do
caminho §éome); (ii) todos os valores do caminhevery ); ou (iii) nenhum valor
do caminhoifone) . Esse atributo so deve ser definido quando o valor do atbribut
test forvalues ;

e opl_f - define uma funcédo cujo valor de retorno representa o valgrideeiro
operando da condicdo. As funcgdes disponiveis incluem wslas¢cdes de XQuery
e afuncamesting . A funcaonesting foi definida para permitir que o retorno
de uma funcéo seja direcionado como parametro de outradunca

e 0opl_args - define os parametros da funcéo definida no atribptb f ;

e operator - define o operador da condicao;

e 0p2 - define o valor do segundo operando da condicéo.
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A Figura 6.12 ilustra um pequeno exemplo de arquivo de cor#iid. A linha 03
define que s&o caminhos temporais candidatos os caminhestashas os seus valores

contém apenas digitos e separadores (“-”, espaco, ou “/fueucontém parte do nome

ou sigla de meses do ano. Nas linhas 05-08 s&o definidas asaglées de candidatos
temporais, sendo eliminados os candidatos temporais onje rcontém o termprice

(linha 06) ou o termad (linha 07). Nas linhas 09-20 é definida a arvore de decisédo
composta por:

01.<cfg>

02. <candidates>

03. <candidate regex="("(\d|-|/|\s) *$|~. *(jan|...|dec). *$)">
04. </candidates>

05. <eliminations>

06. <condition test="tag" opl_f="contains" opl_args="pr ice"/>
07. <condition test="tag" opl_f="contains" opl_args="id ">
08. </eliminations>

09. <decision_tree>

10. <condition test="values" abrag="every" opl_f="match es"
opl_args=". *(-|/|\s). * (-|/|\s). * ">
11. <condition opl_f="em:nesting" opl_args="em:tokeniz e#3#(\-|/|\s)#1#string-length#1"
operator="equals" op2="4" test="values" abrag="every">

12. <condition test="values" abrag="every" opl_f="em:ne sting"
opl_args="em:tokenize#3#(\-|/|\s)#2#matches#2#"(jan |...|dec). *$">

13. <annotation format="Y4WD" type="DATE"/>

14. </condition>

15. <condition abrag="some" test="values" opl_f="em:tok enize" opl_args="-|/|\s#2"
operator="greaterthan" op2="12">

16. <annotation type="DATE" format="Y4DM"/>

17. </condition>

18. </condition>

19. </condition>

20. </decision_tree>

21.</cfg>

Figura 6.12: Exemplo de arquivo de configuracéo

¢ linha 10 - especifica a condicédo na qual todos os valores dmbardevem ter dois
separadores;

e linha 11 - especifica a condi¢do na qual todos os valores d&requatro digitos
antes do primeiro separador;

e linha 12 - especifica a condicao na qual todos os valores degatar um nome ou
abreviatura de més entre o primeiro e segundo separador;

e linha 13 - especifica a classe na qual o caminho XML é tempa@ilis valores pos-
suem dominidATEe formatoY4WD Esse formato representa um valor temporal
formado por um ano com quatro digitos, seguido por um sepgarseuido por um
més nominal, seguido por um separador, seguido por um dignzon

e linha 15 - especifica a condicdo na qual pelo menos um valoradontio deve
conter um namero maior que 12 entre o primeiro e 0 segundoaipa

e linha 16 - especifica a classe na qual o caminho XML é tempa@ilis valores pos-
suem dominidATEe formatoY4DM Esse formato representa um valor temporal

!0 arquivo de configuragdo utilizado nos experimentos estaspodivel em
http://inf.ufrgs.br/~emanica/materiais/TPI/arquivin@iguracao.xml.
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formado por um ano com quatro digitos, seguido por um separsehuido por um
dia numérico, seguido por um separador, seguido por um nménuo.

6.2.1.2 Dominios e Formatos de Valores Temporais

Esta subsecao especifica os principais dominios e formatealdres temporais en-
contrados em documentos XML. Com isso, esses dominios e timsrdavem ser con-
templados no arquivo de configuracédo para a realizacao défidegcdo de caminhos
temporais.

A Tabela 6.2 apresenta os dominios de valores temporaism Aléso, para cada
dominio é apresentada uma descri¢ao.

Tabela 6.2: Dominios de valores temporais

Tipo | Descrigdo
DAY dia numeérico
MONTH | més numérico ou nominal
YEAR ano com dois ou quatro digitos
DATE data composta por ano, més e opcionalmente
dia (tendo “/”, “-”, “.” ou espaco em branco como separador)

A Tabela 6.3 exibe os formatos de valores temporais de acmhocada dominio.
Os separadores ndo séao apresentados nos formatos. Cadwgdoral deve obrigato-
riamente ter um separador. O separador pode ser: “/”, “-"pt. espaco em branco. Os
simbolos utilizados nessa tabela sdo descritos na Taldela 6.

Tabela 6.3: Formatos de valores temporais

Dominio | Formato [[ Dominio [ Formato [[ Dominio | Formato

DATE Y4WD DATE Y2DM DATE WY4
Y4DW Y2MD MY2
Y4DM Y2XX WY2
Y4AMD DWY?2 DAY D
Y4XX WDY?2 MONTH M
DWY4 DMY2 MONTH W
WDY4 MDY2 YEAR Y4
DMY4 XXY2 YEAR Y2
MDY4 XXX DAY|MONTH DM
XXY4 Y4M DAY|YEAR D|Y2
Y2WD Y4W DAY|[MONTH|YEAR | X
Y2DW MY4

Tabela 6.4: Descrigdo dos simbolos dos formatos
Simbolo [ Descrigdo

Y4 ano com quatro digitos

Y2 ano com dois digitos

M meés numerico

w

D

X

I

més nominal

dia numérico
qualquer opgao acima
disjuncao

6.2.2 Identificacdo de Instantes Fragmentados

Um instante fragmentado € composto de nodos temporais que séo filhos do mesmo
nodo pai, de dominios diferentes, porém complementaresesbsdos temporais de-
vem ter valores dos seguintes dominié®Q MESe DIA (opcional). A Figura 6.13 (a)
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<person>
<born_year>1980</born_year>
<born_month>05</born_month>
<born_day>29</born_day>
</person>

(@)

<importantDates>
<graduation_year>2007</graduation_year>
<graduation_month>06</graduation_month>
<graduation_day>29</graduation_day>
<wedding_year>2008</wedding_year>
<wedding_month>12</wedding_month>
<wedding_day>01</wedding_day>

</importantDates>

(b)

Figura 6.13: Exemplos de instantes fragmentados

apresenta um exemplo que contém um instante fragmentachador pelos elementos
born_year ,born_month eborn_day .

Quando o documento XML possui dois instantes fragmentaduos, € necessario
identificar os nodos que formam um instante e 0os nodos queaformoutro instante.
Isso é resolvido agrupando o nodo que possui donAN®com os nodos que possuem
dominioMESe DIA pela similaridad&éde seus nomes. De acordo com essa regra, a iden-
tificacao de instantes fragmentados sobre o exemplo apaelsema Figura 6.13 (b), deve
agrupargraduation_year comgraduation_month egraduation_day , for-
mando um instante. Além disso, deve agrupedding_year comwedding_month
ewedding_day , formando outro instante.

6.2.3 Identificacédo de Intervalos Temporais

Um intervalo temporal € identificado quando um fragmento XML possui dois nodos
temporais (ou instantes fragmentados) que séo filhos do cmeedo onde o comporta-
mento de seus caminhos implica no valor de um deles ser sengm@ ou igual ao valor
do outro. Um intervalo temporal pode ter instantes fragavd que sdo netos de um
mesmo nodo e filhos de nodos com nomes diferentes.

A Figura 6.14 (a) apresenta um exemplo de um intervalo teahgomposto por dois
nodos temporais filhos de um mesmo nodo. A Figura 6.14 (b)septa um exemplo
de um intervalo temporal composto por dois instantes fragad®s netos de um mesmo
nodo e filhos de nodos com nomes diferentes. A Figura 6.14pfesanta um exemplo
de um intervalo temporal composto por dois instantes fragadges filhos de um mesmo
nodo.

6.2.4 Normalizacdo de Expressdes Temporais

A normalizacdo das expressfes temporais consiste emdrarasfos valores tempo-
rais para um formato padronizado. Esse formato é congiifodd dois instantes, que

2Nos experimentos, utilizou-se a fungéo de similaridadeenshtei{LEVENSHTEIN, 1966). Essa
funcao realizou 0 agrupamento correto em todas as bases.
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<event>
<begin>
<year>2010</year>
<month>10</month>
<day>05</day>
</begin>
<end>
<year>2010</year>
<month>10</month>
<day>08</day>
</end>
</event>

<event>
<begin>2010-10-05</begin>
(@) cend>2010-10-08</end> (b)
</event>

<event>
<begin_year>2010</begin_year>
<begin_month>10</begin_month>
<begin_day>15</begin_day>

(c) <end_year>2010</end_year>
<end_month>10</end_month>
<end_day>18</end_day>
</event>

Figura 6.14: Exemplos de intervalos temporais

representam o instante inicial e final de um intervalo temipdCada instante deve estar
no formatodia/més/ano

Valores temporais pertencentes a intervalos temporaisrtépeamento direto. Va-
lores temporais pertencentes a instantes formam um ithdequee inicia e termina no
mesmo instante. Valores temporais cujo formato ndo foirdbgpuado sdo mapeados
para varios intervalos temporais de acordo com todos osatospossiveis.

A normalizacéo do valor temporal contido no exemplo aprasknna Figura 6.14 (c)
gera o intervalo temporl5/10/2010, 18/10/2010] . A normalizacdo do valor
temporal contido no exemplo apresentado na Figura 6.13efa) @ intervalo temporal
[29/05/1980, 29/05/1980]

6.2.5 Indexacao das Expressdes Temporais

A indexacédo das expressodes temporais consiste em criaice ilednporal. Esse in-
dice é composto pelos intervalos temporais criados na izagao das expressdes tem-
porais. Cada intervalo temporal deve apontar para o nodo LGAddos que compdem
o intervalo temporal. Por exemplo, o intervalo temporaaoi na normalizacéo do valor
temporal do exemplo apresentado na Figura 6.14 (c) deveapmara o nodo cujo nome
e event . O intervalo temporal criado na normaliza¢éo do valor terajpdo exemplo
apresentado na Figura 6.13 (a) deve apontar para o nhodoau éperson .

A forma de identificar cada nodo deve ser a mesma do motor da btisizado. Esse
trabalho utiliza o conceito deewey Labeluma vez que é o identificador mais utilizado
pelos motores de busca. Dessa forma, para encontrar o natoreferenciado, basta
encontrar o mais longo prefixo comum entre@mvey Labelsle todos os nodos que
compdem o intervalo temporal.
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6.3 Processador Temporal

O objetivo do processador temporal é realizar o tratametgquedo das informacdes
temporais presentes nas consultas por palavras-chave.tres&smento inclui mapear o
predicado temporal da consulta para uma condi¢cao tempadabpizada e identificar os
nodos XML que satisfazem essa condicao temporal.

Considere a consult@6.2 , cujo objetivo € retornar os titulos dos livros publicados
apos maio de 1998, e o indice temporal apresentado na Figira 6

Q6.2 - book title after 05/1998

Instante Inicial Instante Final Dewey
Dia Més Ano Dia Més Ano Label
15 03 1998 15 03 1998 0.0.2
03 06 1998 03 06 1998 0.1.2

Figura 6.15: Exemplo de indice temporal

)
&
<@L i Consulta
\ 98 ]

[ Interface ]

Resultados —GF

Motor de Busca | (&)
XML Convencional ©,
Processador Temporal
1
indice indice
Convencional Temporal

Documento
XML

Figura 6.16: Visao Detalhada do Processador Temporal

A Figura 6.16 apresenta a visdo detalhada do processadpoiainque executa as
seguintes etapas:

1. o processador temporal recebe como entrada um predieadaotal éfter
05/1998 );

2. 0 predicado temporal é mapeado para uma condicdo temfnsthnte
inicial > 31/05/1998 );

3. o processador temporal busca no indice temporal os nodosagisfazem a condi-
cao temporal@.1.2 );
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4. os nodos obtidos sdo enviados para o motor de busca, nadsemierceptacéo
realizada por TPI, onde séo tratados como casamentos parpalavra-chave da
consulta ficticiatempcond ).

Em experimentos preliminares, foi testada a busca de taslosdos temporais que
satisfazem a condi¢éo temporal presentes no indice tem®sa estratégia resulta em
uma baixa precisao, pois aplica a condicdo temporal em nondesejados. Por exemplo,
considere a consult®6.3, cujo objetivo é retornar o titulo dos artigos cujo periadic
foi publicado em 2010. A condicao temporal resultante doeaapento énstante
inicial < 31/12/2010 e instante final > 01/01/2010 . Ao buscar
0s nodos que satisfazem essa condicdo no indice tempogak#F6.18) para o docu-
mento XML Journals  (Figura 6.17), sdo retornados dois node<:.3 €0.1.0.1
O nodo0.1.3 refere-se a data de publicacdo do periddico, que realmeavie ser
retornado. No entanto, o nodol.0.1 refere-se a data de submisséo do artigo, logo
nao deve ser retornado.

Q6.3 - articletitle pubdate intersect 2010

Journal
List
0
Journal
Issue

description

0]0 _/7Q'L
Journal )
WWWW Article Title Volume PubDate Observation
0.1.0 0.1|.1 0.1.2 /01'3\ 0.14
Article Article YYYY 4 Year Month Day Y2224
Title Date 0.1.1.0 0.1.2.0 0.1.3.0 0.1.3.1 0.1.3.2
0.1Io.0 /OITI\ f
2010 06 15
XXXX Year  Month  Day 01300 0.13.10 0.1.3.20

0.1.0.0.0 0.1.0.1.0 01.0.1.1 0.10.1.2

2010 04 03
0.1.0.1.0.0 0.1.0.1.1.0 0.10.1.2.0

Figura 6.17: Documento XMUournals

Instante Inicial Instante Final Dewey
Dia | Més | Ano Dia | Més | Ano Label
15 06 2010 15 06 2010 0.1.3
03 04 2010 03 04 2010 0.1.0.1

Figura 6.18: indice temporal do documento XMaurnals

TPI soluciona o problema aplicando a condicéo temporalageos nodos temporais
mais proximos da consulta. Entende-se por nodos tempoeassproximos da consulta
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os nodos temporais a menor distancia de um casamento ddtaodsseguinte formula
de distancia é utilizada:

dist(m,nt) = (level,, — level,) + (level, — levely,)

ondedist(m,nt) € a distdncia entre o casamento da consult&o nodo temporal candi-
dadont, level,, € o nivel den, level,., € 0 nivel do LCA entren ent e level,,; € 0 nivel
dent.

Por exemplo, a consult®6.3, possui dois casamento€.1.0.0 , referente a
palavra-chavarticletitle e0.1.3 referente a palavra-chapeibdate . Os no-
dos temporais indexados sd@b1.3 €0.1.0.1 . As distancias entre os casamentos da
consulta e os nodos temporais indexados sao apresentafiaisata 6.5. O nodo tempo-
ral mais préximo da consultat®1.3 ,, pois estd a menor distancia de um casamento da
consultadlistancia = 0 ). Esse nodo condiz com o objetivo da consulta.

Tabela 6.5: Distancias entre os casamentos da cori36l8 e os nodos temporais inde-
xados

Casamento| Nodo Temporal | Distancia

0.1.0.0 0.1.3 3
0.1.0.0 0.1.0.1 2
0.1.3 0.1.3 0
0.1.3 0.1.0.1 3

Para a consult®6.4 , cujo objetivo é retornar o titulo dos periédicos publicaém
2010, o casamento da consultaDét.1 . As disténcias entre os casamentos da consulta
e 0s nodos temporais indexados sé&o apresentadas na Td&bel odo temporal mais
proximo da consulta@.1.3 ,, pois esta a menor distancia de um casamento da consulta
(distancia = 2 ). Esse nodo condiz com o objetivo da consulta.

Q6.4 - journaltitle intersect 2010

Tabela 6.6: Distancias entre os casamentos da cori36lta e os nodos temporais inde-
xados

Casamento| Nodo Temporal | Distancia

0.1.1 0.1.3 2
0.1.1 0.1.0.1 3

Para a consult®6.5, cujo objetivo é retornar o titulo dos artigos cujo peri@dic
foi publicado em 2010, o casamento da consult®.4:0.0 . As distancias entre os
casamentos da consulta e os nodos temporais indexadosrederdpdas na Tabela 6.7.
O nodo temporal mais proximo da consult8.£.0.1 , pois esta a menor distancia de
um casamento da consuldigtéancia = 2 ). Esse nodo ndo condiz com o objetivo
da consulta, pois refere-se a data de submissédo do artigoaeto que o predicado
temporal da consulta refere-se a data de publicacgéo.

Q6.5 - articletitle intersect 2010
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Tabela 6.7: Distancias entre os casamentos da corid6la e os nodos temporais inde-
xados

Casamento| Nodo Temporal | Distancia

0.1.0.0 0.1.3 3
0.1.0.0 0.1.0.1 2

Para solucionar os casos onde 0s hodos temporais mais pgatonsulta ndo séo
0s nodos onde o usuario deseja aplicar a condicdo tempodaffiréda a seguinte es-
tratégia. Reporta-se ao usuario, os caminhos temporais wpdedicado temporal foi
aplicado. Se o usuério néo estiver satisfeito com os relmdia@ntédo é possivel visualizar
todos os caminhos temporais ranqueados em ordem de praxienedm a consulta. Junto
com cada caminho temporal, uma palavra-chave € apreseifisskapalavra-chave deve
ser utilizada na consulta para garantir que o predicadodeahpeja aplicado naquele ca-
minho temporal. Isso auxilia 0 usuéario na reformulagcédo decsnsulta. A Figura 6.19
apresenta um exemplo de mensagem fornecida ao usuario adiaxiié-lo na reformu-
lacéo da consulta, caso ele ndo esteja satisfeito com dtackss

Condicao temporal aplicada no caminho:  JournallList/Journallssue/Article/ArticleDate

A seguir é apresentada uma lista dos caminhos temporais ranqueados em ordem de proximidade com a
consulta. Se a condicdo temporal foi aplicada no caminho errado, escolha o caminho correto, entre os
caminhos a seguir, e reformule a consulta adicionando o termo & direita do caminho escolhido:

JournalList/Journallssue/Article/ArticleDate: ArticleDate
JournalList/Journallssue/PubDate:  PubDate

Resultados da Consulta

Figura 6.19: Auxilio ao usuario para reformular consultas

O mapeamento do predicado temporal para uma condi¢do tehéoealizado de
acordo com os algoritmos apresentados no Capitulo 5, exeeépeamento do primeiro
operando. O mapeamento do primeiro operando deve identiiicie a condicdo tem-
poral deve ser aplicada. Esse algoritmo é dependente adaggd. Um mecanismo de
consultas em documentos XML aplica a condicdo temporal eshosiXML. Por outro
lado, um mecanismo de consultas em paginas Web aplica acéondimporal em ex-
pressdes temporais contidas no conteudo da pagina, naalatdeda da pagina ou na
data de criacao/ultima alteracdo da pagina. Em TPI, a caodemporal deve ser apli-
cada nos nodos temporais mais proximos da consulta.

O Algoritmo 11 efetua 0 mapeamento do primeiro operando dedlaccom TPI. Esse
algoritmo tem como entrada um vetor com os casamentos daltosatchesl[]), ou
seja, um vetor com todos os casamentos para cada palaveitda temporal da con-
sulta. A saida € uma lista com os nodos temporais mais pré&damoonsultar(ts), sobre
os quais deve-se aplicar a condigéo temporal. Inicialmentaenor distancia entre os
casamentos da consulta para o(s) nodo(s) temporal(is)pr@isno(s) (nin_distance)
€ a distancia entre o primeiro casamento da consulta e o skEutemporal mais pro-
ximo (linha 4). Em seguida, percorre-se o vetor de casaradlibhas 5-10). Para cada
casamentorfatch), obtém-se a distancia entre o casamento e o seu hodo témzsa



70

proximo (linha 6). Se essa distancia for menor que a mentardig, entdo ela passa a
ser a menor distancia (linhas 7-9). Em seguida, percorrexé@mente o vetor de casa-
mentos (linhas 11-13). Para cada casamemni@ ¢h), obtém-se os nodos temporais que
estdo a uma distancia igual a menor distancia e adicionases @odos a lista de nodos
temporais mais proximos da consulta (linha 12).

Algorithm 11 Map First Operand
1: INPUT: matches|];

OUTPUT:. nts;
beginmap_first_operandfatches)
min_distance <—get_distance_closest_temporal_node{ches|1]);
for eachmatch IN matches do

distance <—get_distance_closest_temporal_node{ch);

if distance < min_distance then

man_distance = distance,

end if
end for
. for each match IN matches do
nts.add(get_temporal_node_by_distameefch, min_distance));
. end for
: return nts
- end

© N R N

e~ o ol
ah wWNPEO

O Algoritmo 11 utiliza duas funcdeget_distance_closest_temporal_node
e get_temporal_node_by_distance . A primeira retorna a distancia entre um ca-
samento informado e o seu nodo temporal mais proximo. A skgtetorna os nodos
temporais a uma distancia informada do casamento informiaseas funcées séo apoi-
adas por um indice que armazena, para cada nodo XML, o(s)s)ddmporal(is) mais
proximo(s), bem como a distancia entre eles.

6.4 Consideragdes Finais

Este capitulo apresentou TPI, uma abordagem proposta @amitip 0 suporte a con-
sultas temporais por palavras-chave em documentos XMlank@presentadas a visao
geral de TPI e a especificacdo de seus componentes, queninalmemotor de busca
XML, um processador temporal, um indice convencional e witétemporal.

A Tabela 6.8 apresenta um comparativo entre TPI e as fertasee anotacdo de
expressoes temporais apresentadas nos trabalhos raldesor© principal diferencial de
TPI é ndo analisar cada expressao isoladamente na idgg@idieanormalizacao de ex-
pressdes temporais. TPl agrupa as expressoes de acorde camiohos que as contém
e analisa em conjunto todas as expressdes de um mesmo cadamhodo a ter maiores
informacdes durante o processo de identificacdo e normabzdas expressdes tempo-
rais. Além disso, TPI nédo utiliza processamento lingudstiona vez que os nodos dos
documentos XML orientados a dados nao possuem frases. TWani#é trata apenas
expressdes temporais explicitas, uma vez que raramentezomdntos XML orientados
a dados possuem expressdes temporais relativas ou implidiévido a sua caracteris-
tica estruturada. TPI ndo realiza sua anotacédo no padré@MIlimpois anota caminhos
temporais ao invés de expressdes temporais.
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Tabela 6.8: Comparativo entre TPI e trabalhos relacionaatutacédo de expressdes tem-
porais

| ANNIE | GUTime | PorTexto | Chronos | TPI
POS Sim Sim N&o Sim N&o
Linguagem Prépria | TimeML | Diretivas HAREM | TIMEX2 | Prépria
Disponivel Sim Sim Nao Nao Nao
Tipos E,ILR E,ILR E,ILR E,R E
Normalizacéo N&o Sim N&o Sim Sim
Isolamento Sim Sim Sim Sim Nao
Legenda E: explicita  I:implicita  R: relativa

A Tabela 6.9 apresenta um comparativo entre TPl e os moteresigsta temporais
apresentados nos trabalhos relacionados. O principaédif@al de TPI € permitir consul-
tas temporais em documentos XML, nas quais sao retornaatpaéntos XML relevantes
para a consulta. Os trabalhos relacionados permitem d¢asgaimporais sobre paginas
Web, ou seja, retornam documentos inteiros. TPI supor@igado temporal embutido
na consulta e representa a informacao temporal como urwatef Pl suporta consultas
de selecédo temporal, que é o foco do trabalho.

Tabela 6.9: Comparativo entre TPI e trabalhos relacionadotores de busca temporais

| Predicado [ Rétulo [ Tipo de Tempo | indice Temporal | Tipo de Consulta [ Docs
TISE Separado | Intervalo Contetdo 1 timex por pagina Selecéo Temporal HTML
TERN Embutido | Instante Conteudo Todas as timex para pagina Selecéo Temporal HTML
Chronica Separado | Instante Atualizacéo Data de coleta Selecdo Temporal HTML
(PASCA, 2008) NA Instante Conteudo 1 timex pornuggettemporal | Saida Temporal | HTML
TPI Embutida | Intervalo Conteudo 1 timex por nodo temporal | Selegao Temporal XML

Legenda NA: Nao se aplica Timex: Expressao temporal

A Tabela 6.10 apresenta um comparativo entre TPI e as almrgap consulta em
dados semi-estruturados apresentadas nos trabalhasmealdas. O principal diferencial
de TPI & permitir consultas temporais em documentos XML, erigir um modelo de
dados temporal especifico. Essa caracteristica aumentaeroale documentos XML
que podem ser consultados.

Tabela 6.10: Comparativo entre TPI e trabalhos relacionadosulta temporal em dados
semi-estruturados

| Documentos| Modelo

TXPath XML Especifico
TXQuery XML Especifico
T-Yago HTML Ad-hoc
TPI XML Ad-hoc
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7 VALIDACAO EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta os experimentos realizados conjetivobde determinar
a qualidade dos resultados de TPI para o processamento daeltesntemporais por
palavras-chave em documentos XML. O impacto no desempenimotbr de busca XML
causado pela utilizagdo de TPI também foi avaliado. Alémmadia escalabilidade de TPI
também foi verificada.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. A Secatescteve o projeto da
validacao experimental. Os experimentos realizados esofiaeos obtidos sao apresen-
tados na Secdo 7.2. O capitulo é finalizado na Secéo 7.3, caranaiise geral dos
resultados. Os experimentos estao publicados em (MANICARRBELES; GALANTE,
2010).

7.1 Projeto Experimental

Esta secao descreve o projeto da validacdo experimentalbge8ao 7.1.1 apresenta
as métricas de avaliacdo dos experimentos. A plataforrharmdevaree softwareutilizada
€ definida na Subsecédo 7.1.2. A Subsecéo 7.1.3 descreveessdeadados utilizadas.
Finalmente, a Subsecéo 7.1.4 descreve a metodologiadtliz

7.1.1 Meétricas de Avaliacao

Os experimentos realizados utilizaram as seguintes ragtpara avaliacao dos resul-
tados: revocagéo, preciséo, Fleasuretempo de processamento e Teste T.

A revocacao mede o percentual de documentos relevantgserados em relacdo ao
total de documentos relevantes presentes na colecdo (BARZES; RIBEIRO-NETO,
1999). Quando aplicada a consultas por palavras-chave enm@mtos XML, a revoca-
¢ao mede o percentual de nodos relevantes que sao retoriNalibes relevantes séo os
nodos XML que o usuario deseja que sejam retornados parasaltan

A precisdo mede o percentual de documentos corretameniperacos (BAEZA-
YATES; RIBEIRO-NETO, 1999). Quando aplicada a consultas @aywas-chave em
documentos XML, a precisdo mede o percentual de nodos egtosue sdo relevantes.

Revocacéo e precisao sao definidas como segue:

|Rel N Ret|
| Rel|

|Rel N Ret|

revocacac= el

, precisao=

onde Rel é o conjunto de nodos relevanté#t € o conjunto dos nodos retornados por
um motor de busca XML &5| denota o nimero de elementos em um conjuhto
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F1limeasure® uma média ponderada harmonica entre revocac¢ao e preatisdioindo
0 mesmo peso para as duas métricas.miehsurefoi calculada, nos experimentos, da
seguinte forma:

14+ a)x P xR
Fl = ( Q@ ><)P + R
ondea = 1, P € o valor da precisdo B € o valor da revocacao.

O tempo de processamento indica o tempo gasto na execucaon detarminado
processamento.

O Teste T (WIKIPEDIA, 2010) avalia se as médias de duas dis¢dies normais de
valores sao estatisticamente diferentes. Segundo H8B[1® Teste T apresenta bons
resultados mesmo quando as distribuicées ndo séo peréeitamormais. O limiar de
significancia estatistica utilizado nos experimentosfei 0, 05. Quando o valor dé bi-
caudal calculado é menor queexiste uma diferenca significativa entre os desempenhos
dos motores de busca XML analisados. Com relacéo a qualidade]hor resultado é
do motor de busca XML com a maior média de distribuicdo. Comcés ao tempo, o
melhor resultado € o do motor de busca XML com a menor médiasthébdicao.

7.1.2 Plataforma de Trabalho

A implementacao do prototipo, realizada para avaliar agdgem, foi feita em Java
1.6. Os experimentos foram executados em uma maquina caragsador Intel Core 2
Duo de 2GHZ rodando Ubuntu 9.10, com 3GB de memoria prined&0GB de espaco
em disco (7200rmp).

7.1.3 Descricao das Colecoes

Trés bases de dados XML reais foram utilizadas:

e Mondial' ¢ uma base de dados geograficos integrados doV@Ad Factbook
International Atlas TERRA, entre outras fontes. Para os experimentos, foi utili-
zado um documento XML com 1,8MB de dados, 4 caminhos tempdranstantes
fragmentados, O intervalos temporais, 3.247 nodos tengodexados, e 105.178
nodos XML indexados.

e Pubmed é uma biblioteca digital de peridédicos de biomedicina ed#snda vida.
A base de dados utilizada nos experimentos foi um documeliitio dbtido como
resultado para a consultalzheimer’s disease pathology preventiostibmetida
para a Pubmed no dia 26 de abril de 2010. Os experimentos fexanoutados
sobre um documento de 2,6MB com 6 caminhos temporais, hiesteragmenta-
dos, O intervalos temporais, 2.362 nodos temporais inadexad2.590 nodos XML
indexados.

e Lattes contém todos os curriculos dos pesquisadores brasild&ss®s curriculos
sdo armazenados em uma base de dados centralizada e hospatadma agén-
cia de fomento do governo federal. Os experimentos forarouados sobre um
subconjunto dessa base de dados com 6,9MB, 73 caminhos tEm @& instantes
fragmentados, 22 intervalos temporais, 6.996 nodos teargooidexados e 214.546
nodos XML indexados.

http://www.cs.washington.edu/research/xmlidatasets/
2http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez/
3http://lattes.cnpq.br/
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7.1.4 Metodologia

Os experimentos foram executados usando duas implemesta{ip XSeek como
originalmente implementado (LIU; CHEN, 2007), explicadoSecao 3.5, que é utili-
zado comdaseline e (i) uma extenséo de XSeek, onde foi aplicada a abordagem T
Phase Interception (TPI). Para clareza do texto, a impleagéa original de XSeek é
referenciada combaseline e a proposta de extenséo € referenciada cbRio

7.2 Experimentos

Esta secdo descreve os experimentos realizados e os desuttatidos. A Subse-
cao 7.2.1 descreve o experimento realizado para avaligrextmsqualidade dos resulta-
dos. A Subsecéo 7.2.2 descreve 0 experimento realizadayarar o aspecto tempo de
processamento. Finalmente, a Subsecao 7.2.3 descrevpargrentos realizados para
avaliar o aspecto escalabilidade.

7.2.1 Qualidade dos Resultados

Este experimento analisou a qualidade dos resultados deoB&ultas, cria-
das por quatro usuarios, para cada base de dados. Para caldtac@ usuario
preencheu oobjetivo da consulta em linguagem natural, a consulta por palavras-
chave para o TPITQuery) e a consulta por palavras-chave para um motor de
busca XML convencional GQuery). Todas as consultas estdo disponiveis em
http://inf.ufrgs.br/~emanica/materiais/TPIl/conssita. Os exemplos a seguir mostram
uma consulta para cada base de dados, respectivamentaspmses Mondial, Pubmed
e Lattes:

Objetivo: Retornar o paises cuja independéncia ocorreu ent re 2000 e 2002
TQuery: country name indep_date intersect [2000, 2002]
CQuery: country name indep_date 2000 2001 2002

Objetivo: Retornar os artigos publicados em 2009
TQuery: articletitle pubdate equal 2009
CQuery: articletitle pubdate 2009

Objetivo: Retornar os projetos de pesquisa concluidos em 20 00
TQuery: RESEARCH-PROJECT finishes 2000
CQuery: RESEARCH-PROJECT FINAL-YEAR 2000

TQuery foi submetida para TPCQuery foi submetida para baseline O objetivo
da consulta foi utilizado para criar consultas manualmeatenguagem de consulta XML
estruturada XQuery. Essas consultas em XQuery foramad#gig para descobrir os nodos
relevantes para cada consulta que existiam em cada uma sks dmdados, a fim de
efetuar a avaliacdo da qualidade dos resultados.

Para a avaliacdo da qualidade dos resultados foram utikzasl métricas revocacao,
precisdo e Fineasure Essas sdo métricas de qualidade bem conhecidas da codwinida
de recuperacao de informacgéo (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO99P Foram com-
putadas as médias de revocacao, precisdoraddsureconsiderando todas as consultas
para cada base de dados. O Teste T foi utilizado para vedfgignificancia da diferenca
de revocacdao, precisdo e Rieasureentre obaselinee TPI. Para clareza do texto, as
médias de revocacdao, precisdo err@asureconsiderando todas as consultas para cada
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base de dados, sdo referenciadas simplesmente como r@vppegcisdo e Fireasure
respectivamente.

A Figura 7.1 apresenta a revocacao, precisdo enEasurepara as bases Mondial,
Pubmed e Lattes. Na base Mondial, TPl obteve 94% de revocaggoanto daseline
obteve 88%. O valor d& bi-caudal calculado pelo Teste T foi 0,16. TPI obteve 74% de
revocagao na base Pubmed e 93% na base Lattes, enquras®lioeobteve 57% na base
Pubmed e 77% na base Lattes. O valortei-caudal calculado pelo Teste T foi menor
gue 0,05 para a revocacdo na base Pubmed e na base Lattesis@gre TPl na base
Mondial foi 88%, na base Pubmed foi 77% e na base Lattes foi 8d%uanto a preciséo
do baselinena base Mondial foi 56%, na base Pubmed foi 44% e na base aitt)o.

O valor deP bi-caudal calculado pelo Teste T foi menor que 0,05 para eigéie em
todas as bases. O Fileasurale TPI na base Mondial foi 91%, na base Pubmed foi 75%
e na base Lattes foi 86%, enquanto que antelasuredo baselinena base Mondial foi
68%, na base Pubmed foi 50% e na base Lattes foi 54%. O val®bideaudal calculado
pelo Teste T foi menor que 0,05 para o ikasureem todas as bases.

Revocagao Precisao
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Figura 7.1: Revocagéao, Precisao erfRgasurepara as bases Mondial, Pubmed e Lattes

TPI aumenta significativamente (valor gelo Teste T< 0,05) a revocagéo, a pre-
cisdo e oF1-measuregara as consultas temporais em todas as bases de dados,aexcet
revocacdo da base Mondial (valor gdelo Teste T> 0,05). Esse aumento na qualidade
dos resultados ocorre porquébaselinetrata as expressdes temporais da mesma forma
gue trata as demais palavras-chave da consulta. TPI apticedeccado temporal apenas
nos nodos temporais mais proximos da consulta, suportasvaperadores temporais e
granularidades, utiliza o comportamento do caminho teai@fim de desambiguar o
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formato de valores temporais e identifica instantes fragages e intervalos temporais.

Na base Mondial ndo ha diferenca estatistica significanteed®cacdo, pois essa
base ndo contém nenhum instante fragmentado nem inteevafwtal. No entanto, TPI
aumenta significativamente a precisdo Elemeasureporque essa base possui varios
nodos com valor numérico que nao sdo nodos temporais. Popéxeanflation ,
total_area e population . O baselineconsidera esses nodos como casamentos
para as expressdes temporais da consulta, o que diminui preciado. TPI aplica a
condicao temporal apenas em nodos temporais, ndo sendd@feir esses nodos.

TPI obteve o maior valor dél-measurena base Lattes, uma vez que a base Lat-
tes contém varios intervalos temporais. Essa € uma casdicierque afeta fortemente
a revocacao dos motores de busca XML convencionais uma \@2sges ndo estao
habilitados para identificar, por exemplo, que 2007 é umrvaidido para um nodo
temporal cujo ano inicial é 2006 e o ano final € 2008. Além disgm possuem 0O
conhecimento que um nodo temporal que representa um ildgeraporal com o ins-
tante final aberto indica que a informacéo é valida atualeent existéncia de inter-
valos temporais também afeta a precisdo dos motores de Mhdcaconvencionais.
Por exemplo, considere a consullBESEARCH-PROJECT INITIAL-YEAR 2002
(PROJETO_PESQUISA ANO_INICIO 2002)”", cujo objetivo é retornar os projetos
de pesquisa que iniciaram em 2002. Um motor de busca XML cmiweal retorna,
para essa consulta, os projetos de pesquisa cujo ano de énigual a 2002, conside-
randoINITIAL-YEAR como um predicado da consulta. Além disso, retorna os pojet
de pesquisa cujo ano de término (ndediNAL-YEAR) € igual a 2002, considerando
INITIAL-YEAR como um nodo de retorno explicito. Em TPI, a mesma consulta é
escrita da seguinte formaRESEARCH-PROJECT starts 2002 ”. TPI aplica o pre-
dicado temporal apenas no ano de inicio (NI IAL-YEAR ) do projeto de pesquisa,
uma vez que TPI esta habilitado para identificar e tratarwaigmente intervalos tem-
porais.

Baselinee TPI tiveram a revocacéo, a precisdo e onidasureafetados por algumas
consultas que nao retornavam nenhum valor relevante david@ inferéncia errbnea dos
nodos de retorno. Esse comportamento ocorreu principamarbase Pubmed porque ha
um elementaitle  referindo-se ao titulo do periddico e um elemegutiicletitle
referindo-se ao titulo do artigo. Em algumas consultassaanos utilizaram a palavra-
chavetitte  com o objetivo de retornar o titulo do artigo. Nesse caso, tnue busca
XML inferiu que os usuarios desejavam o titulo do periddio@ehum titulo de artigo foi
retornado. Na consultabuntry name government republic indep_date
last 3 decades ", cujo objetivo é retornar os nomes dos paises cujo goverep@
blica e cuja independéncia ocorreu nas ultimas trés décaldass paises cujo governo
nao é republica foram retornados quando o terfRegublic ” faz parte de seus no-
mes, tal comd&Czech Republic . Esses problemas de inferéncia errbnea sao inerentes
ao motor de busca XML utilizado. E importante ressaltar qad@dagem proposta é
independente do motor de busca XML utilizado. Enfatizats® gqnesmo nesses casos,
TPI aplica o predicado temporal nos nodos corretos. O pmubkesta exclusivamente na
identificacdo dos nodos de retorno, o que esta fora do esesse trabalho.

7.2.2 Tempo de Processamento

Este experimento avaliou o tempo gasto para manipular e fgnporal das consultas
realizadas na avaliacdo da qualidade dos resultados. #Agenavaliado o tempo de
manipulacdo da parte temporal, pois as demais etapas s@mseamire daselinee TPI.
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O experimento calculou a média do tempo de processamensideoando todas as
consultas para cada base de dados. O Teste T foi utilizadovpdficar a significancia
da diferenca de tempo entrébaselinee TPI. Para clareza do texto, a média de tempo de
processamento, considerando todas as consultas paraasseddebdados, é referenciada
simplesmente como tempo de processamento.

A Figura 7.2 apresenta o tempo gasto para manipular a parpotal da consulta. Na
base Mondial, TPI levou 985 ms ebaselinelevou 397. O valor deé” bi-caudal para a
base Mondial, calculado pelo Teste T, foi menor que 0,05. & Pubmed, TPI levou
374 ms e dbaselindevou 477 ms. O valor d€ bi-caudal para a base Pubmed, calculado
pelo Teste T, foi 0,4. Na base Lattes, TPI levou 530 msbaselinelevou 716 ms. O
valor deP bi-caudal para a base Lattes, calculado pelo Teste T, f6i 0,4

., rempo (ms)

—

Mondial Pubmed Lattes

H Baseline [ TPI

Figura 7.2: Tempo para manipular a parte temporal da c@nsult

Embora TPI adicione uma nova camada para o processamerdgnsidta do motor de
busca XML, o que normalmente aumenta o tempo de processamestbases Pubmed e
Lattes o tempo de processamento foi menor (embora semrdjeestatistica significante,
pois P > 0,05). Isso ocorreu porque TPI utiliza um indice tempongjuanto dbaseline
utiliza um indice convencional.

Na base Mondial, TPI obteve um resultado pior. Esse resuliadieve ao fato de al-
gumas palavras-chave possuirem varios casamentos (devstiutura da base de dados).
Por exemplo, na base Mondialpuntry é um elemento filho do elementoondial
e um atributo dos elemente#ty , border , province , members, located |, etc.
Com isso, as consultas que possuem o tecountry  contém um grande namero de
casamentos. Essa caracteristica aumenta o tempo de T$&l@a@inalisa os casamentos
das palavras-chave ndo temporais para definir em qual ndidaragocondicao temporal.

7.2.3 Escalabilidade

O aspecteescalabilidade foi avaliado através de trés experimentos, que verifi-
caram o comportamento d@aselinee de TPI, em relacdo ao tempo gasto para manipular
a parte temporal, com o0 aumento crescente de determinadageis. O Experimento
1 e o0 Experimento 2 variam o numero de palavras-chave naotamsma consulta. O
Experimento 3 varia o tamanho do intervalo de tempo desej@dotrés experimentos
foram executados sobre a base Pubmed.

Os experimentos 1 e 2 utilizaram consultas com um numero lderpa-chave nao
temporais crescente, um operador temporal e um segundanajgefixos. Além disso,
todas as consultas referem-se ao mesmo nodo temporal edsd@samentos para as
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palavras-chave ndo temporais estdo a mesma distancia daerogoral referente a con-
sulta. Foram utilizadas 8 consultas:

e ArticleTitle intersect 2010
e ArticleTitle Language intersect 2010
e ArticleTitle Language Affiliation intersect 2010

e ArticleTitle Language Affiliation Abstract intersect
2010

e ArticleTitle Language Affiliation Abstract Pagination
intersect 2010

e ArticleTitle Language Affiliation Abstract Pagination
Journal intersect 2010

e ArticleTitle Language Affiliation Abstract Pagination
Journal AuthorList intersect 2010

e ArticleTitle Language Affiliation Abstract Pagination
Journal AuthorList PublicationTypelList intersect 2010

As consultas ndaselinendo possuiam o operador tempardersect explicito,
pois motores de busca XML convencionais ndo apresentanmtsupoperadores tempo-
rais. No entanto, a forma como encontram 0s casamentos pasgpeessdes temporais
pode ser comparada com a aplicacéo do operador temptaaect

O diferencial entre o Experimento 1 e o Experimento 2 é quexpeimento 1 todas
aspalavras-chavendo temporais da consulta possuiam 0 mesmo nimero de casamen
(720). Isso significa que a medida que o numero de palavieagaliio temporais au-
menta, 0 numero total de casamentos da consulta também urméEnExperimento 2,
todas azonsultaspossuem o mesmo namero total de casamentos para as palasvas-
nao temporais (720). Isso significa que na consulta com Y@atdnave ndo temporal,
essa palavra-chave possui 720 casamentos. Por outro lagonsulta com 8 palavras-
chave nédo temporais, cada uma dessas palavras-chave $@sssamentos.

Experimento 1 Experimento 2
900 900
800 / 800
. 700 _ 700
g 600 / g 600
< w < S m—m— ——_ ——
Qo Qo
E s P £
F o0 // F 0
100 L 100 L o A 4 4 4 \ 4 4 \ 4 2 4
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de Palavras-chave Numero de Palavras-chave
—- Baseline ——TPI — Baseline ——TPI
() (b)

Figura 7.3: Escalabilidade na Pubmed variando o nimero ldgrpa-chave ndo tempo-
rais

O Experimento 1 (Figura 7.3 (a)) mostra que o tempo de praoessto ddaseline
€ constante enquanto o tempo de processamento do TPl aumeatanente quando o
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ndamero de casamentos total da consulta aumenta. O Expéoid@rigura 7.3 (b)) mos-
tra que o tempo de processamento das duas abordagens @wogatndo o numero de
palavras-chave aumenta, mantendo constante o numeral¢otalsamentos da consulta.
Isso ocorre porque na avaliagao da parte tempobalselineapenas procura casamentos
para cada expressao temporal da consulta, enquanto quedlBbhaodos os casamentos
para as palavras-chave nao temporais a fim de identificar @ teatboral mais préoximo
da consulta.

O Experimento 3 utilizou consultas com um tamanho de interda tempo desejado
crescente, um numero constante de palavras-chave ndorss@om nimero constante
de casamentos para cada palavra-chave néo temporal. Bdassaltas referem-se ao
mesmo nodo temporal e todas as palavras-chave da considitaeemesma distancia
desse nodo. Foram utilizadas 8 consultas:

e ArticleTitle Language intersect [2000,2000]

e ArticleTitle

ArticleTitle

ArticleTitle

ArticleTitle

ArticleTitle

ArticleTitle

ArticleTitle

Language
Language
Language
Language
Language

Language

intersect

intersect

intersect

intersect

intersect

intersect

[2000,2001]
[2000,2002]
[2000,2003]
[2000,2004]
[2000,2005]

[2000,2006]

Language intersect [2000,2007]

Para submeter as consultashbaseline foi necessario alterar a estrutura da consulta,
retirando o operador temporal e adicionando uma expressdioral para cada instante
do periodo desejado. As consultas submetiddsaselineséo:

ArticleTitle

ArticleTitle

ArticleTitle

ArticleTitle

ArticleTitle

Language
Language
Language
Language

Language

2000

2000

2000

2000

2000

2001

2001

2001

2001

2002

2002

2002

2003

2003 2004

e ArticleTitle Language 2000 2001 2002 2003 2004 2005

e ArticleTitle 2000 2001 2002 2003 2004 2005

2006

Language

e ArticleTitle Language 2000 2001 2002 2003 2004 2005

2006 2007
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O Experimento 3 (Figura 7.4) mostra que o tempo de procesgarde TPI é cons-
tante enquanto o tempo de processamentdakelineé linear quando o tamanho do
intervalo temporal aumenta. Isso ocorre porque, para gealtamanho de intervalo
temporal, TPI percorre o indice temporal uma Unica vez. Rtmodado, obaseline
percorre o seu indice de nodos XML uma vez para cada instantgeatvalo temporal.
Por exemplo, considere a consultaticleTitle intersect [2000,2002]
com o objetivo de retornar os artigos publicados entre 208@02. Na manipulacdo da
parte temporal, TPI percorre o indice temporal uma Unicamexurando os intervalos
temporais cujo ano do instante inicial € menor ou igual a 20062ano do instante final
€ maior ou igual a 2000. Parabaseling a mesma consulta teria a seguinte estrutura:
“ArticleTitle Language 2000 2001 2002 ”. Com isso, dbaselinenecessita,
para manipular a parte temporal, percorrer o seu indice dies™ML trés vezes: (i) pro-
curando as ocorréncias de 2000; (ii) procurando as ocoade 2001; e (iii) procurando
as ocorréncias de 2002.
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Figura 7.4: Escalabilidade na PubMed variando o tamanhietdo/alo de tempo desejado

O fato da avaliacdo da escalabilidade ter sido realizadaererste uma base nao pre-
judica o resultado do experimento, pois 0 objetivo desskeg@ foi verificar se o0 motor
de busca XML possuia um comportamento constante, lineaxmanencial em relacao
ao tempo de processamento da parte temporal com 0 aumendtedmithadas variaveis.
O que define esse comportamento é o algoritmo utilizado, ear@ase utilizada, pois
todas as caracteristicas temporais das bases (instamigsréés, instantes fragmentados
e intervalos temporais) sdo indexadas da mesma forma eqmosmicaracteristicas e as
operacoOes desejadas.

7.3 Andlise Geral dos Experimentos

Os experimentos mostraram que TPl aumenta significativer@aequalidade dos re-
sultados de consultas temporais por palavras-chave qeangaarado com um motor de
busca XML convencional. O aumento da qualidade dos resqdtad deve ao fato que
TPI realiza um tratamento especial da informacéo tempoesigmte nas consultas e no
contetdo dos documentos XML. Esse tratamento inclui o $ele varios operadores
temporais, algumas palavras reservadas e diferentedatidades. Além disso, TPI leva
em conta o padréao de valores nos caminhos XML para decidinsaadlo é temporal
ou ndo, desambiguar formatos, identificar instantes fra¢ges e intervalos temporais.
Motores de busca XML convencionais tratam as expressogmtam da mesma forma
gue as demais palavras-chave da consulta. Isso significadaaiodo texto que contém a
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palavra-chave é considerado um casamento, incluindo, geeg®s, codigos, medidas, ou
qgualquer outro valor numérico. Além disso, esses motoresagpconsideram cada valor
isolado para computar 0s casamentos para as expresso@sdengem desambiguacéo
de formato, ndo havendo identificagdo de instantes fragrdeste intervalos temporais.
As extensdes de linguagens estruturadas, que adicioname@o tempo, apresen-
tadas nos trabalhos relacionados (TXPath, TXQuery e T)Yegmuperam todos os re-
sultados relevantes e todos os resultados recuperadoslsd@antes. Entretanto, essas
linguagens estruturadas exigem que o usuario aprenda nguafiem de consulta com-
plexa e necessitam de um grande conhecimento da estrusiidados. Por outro lado,
consultas por palavras-chave, como proposto por TPI,septam uma abordagem ami-
gavel para descoberta de informacgéo que tem sido amplaesntada para documentos
texto (BHALOTIA et al., 2002; HRISTIDIS et al., 2006; LIU; CHERQQ7).
Considerando a escalabilidade da manipulacédo da parte taeinp®l escala cons-
tante quando o tamanho do intervalo de tempo desejado aamdiniear quando o nu-
mero total de casamentos da consulta aumenta. Esse fatiy albb aumento significativo
da qualidade dos resultados, permite a constatagéo de Qoedagem TPI pode ser apli-
cada na pratica. Além disso, o fato da solugcédo propostazaealima interceptacéo da
consulta sobre um motor de busca adicionando uma camadaredide software torna

a abordagem potencialmente aplicavel para outros mecasidenconsulta por palavras-
chave.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresenta TPI, uma abordagem proratayportar consultas
temporais por palavras-chave sobre documentos XML. Essaadpem realiza duas in-
terceptacdes no processamento de consultas, realizadmpuotor de busca XML, para
incorporar um tratamento adequado das informacgdes tempoesentes na consulta. TPI
€ constituido de quatro componentes principais: um motéudea XML, um processa-
dor temporal, um indice temporal e um indice convenciongiriAcipal contribuicdo de
TPI é realizar o tratamento adequado das informacdes tamsgmesentes nas consultas
e nos documentos XML, melhorando significativamente a dqadé dos resultados.

TPI foi avaliado através de experimentos de qualidade dnstaglos, tempo de pro-
cessamento e escalabilidade em trés bases XML reais, cantizacom o motor de busca
XML convencional XSeek. Os resultados indicam que TPI aduansignificativamente a
gualidade dos resultados e mantém o desempenho geral dodediasca, comparando
com os resultados de um motor de busca XML convencional.

O trabalho também especifica TKC, uma classificacdo genémigmgta para servir
de guia para qualquer mecanismo de consulta temporal pavrpatchave. TKC foi
definida a partir de uma analise de consultas Web e € base PRIEKIC trata uma con-
sulta temporal como um predicado temporal composto pop@ées: (i) um primeiro
operando, caracterizado pelas palavras-chave nao tesip@)aum operador temporal,
gue define a relacéo temporal entre o primeiro e o segundarmgere (i) um segundo
operando, caracterizado pelo tempo especificado comoddticonsulta. TKC traz con-
tribuicdes tanto para a area de gerenciamento de dadosras)muanto para a area de
recuperacao de informacdo. Enquanto para a area de genenttade dados temporais a
contribuicdo é a especificacdo dos requisitos temporaisoesuttas por palavras-chave,
para recuperacao de informacgao a contribuicdo sao ostahgsrde mapeamento que ser-
vem de guia para a implementag&o dos requisitos temporamezanismos de consulta
por palavras-chave, como por exemplo, motores de busca Web.

Detalhes do trabalho incluem ainda a definicdo dos algositd@omapeamento dos
predicados temporais, definidos por palavras-chave, parassdes relacionais a fim de
orientar a implementacao do processamento das consutipsitais definidas em TKC.
E proposto um indice temporal que permite um acesso rapidogsistente dos dados du-
rante o processamento das consultas. Para a criacao déissef definido um processo
gue utiliza um arquivo de configuracdo com regras para iieagéo de caminhos tem-
porais e formatos de valores temporais. Além disso, sdcaptadas algumas heuristicas
para identificacédo de instantes fragmentados e intervaogdrais. O grande diferencial
desse processo € a analise do comportamento do caminho Xfdlapealizacdo dessas
identificacoes.

Como producao cientifica foram publicados os seguintesoartig
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1. (MANICA; GALANTE, 2009) Suporte a Consultas Temporais por Palavras-
chave em XML. In: SESSAO DE POSTERES, 3., SIMPOSIO BRASILEIRO DE
BANCO DE DADOS, SBBD, 24. Anais... Fortaleza: SBC, 2009. p.17£6se
artigo descreve a proposta inicial da dissertacéo;

2. (MANICA; GALANTE; DORNELES, 2010aMapeamento Automatico de Mo-
delos de Dados XML Temporais Ad-hoc para um Modelo de Dados XML Ten-
poral Padrdo. In: ESCOLA REGIONAL DE BANCOS DE DADOS, ERBD, 6.
Anais... [S.l.: s.n.], 2010. Esse artigo apresenta detalbegprocesso de indexacao
temporal;

3. (MANICA; GALANTE; DORNELES, 2010b)Two-Phase Interception: uma
abordagem para suporte a consultas temporais por palavrashave em XML.
In: WORKSHOP DE TESES E DISSERTACOES EM BANCOS DE DADOS,
WTDBD, 9., SIMPOSIO BRASILEIRO DE BANCO DE DADOS, SBBD, 25.
Anais... Belo Horizonte: SBC, 2010. p.25-30. Esse artigo @mtasuma Vvisao
geral de TPI;

4. (MANICA; DORNELES; GALANTE, 2010)Supporting Temporal Queries on
XML Keyword Search Engines. JIDM, [S.l.], v.1, n.3, p.471-486, 2010. Esse
artigo descreve a versao completa deste trabalho, inddiKe& (sem os algoritmos
de mapeamento), TPI e os experimentos realizados;

5. (FROZI et al., 2010Chronos - Um Motor de Busca Temporal In: SESSAO
DE DEMOS, 7., SIMPOSIO BRASILEIRO DE BANCO DE DADOS, SBBD, 25.
Anais... Belo Horizonte: SBC, 2010. p.13-18. Esse artigo @gsco suporte
a consultas temporais por palavras-chave, de acordo com &@m motor de
busca de paginas Web.

Um trabalho foi desenvolvido em paralelo com essa diss@stac

e (FROZI, 2010)Um mecanismo de consulta temporal por palavras-chave em pa-
ginas Weh 2010. Monografia (Graduag¢do em Ciéncia da Computacéo) tultasti
de Informética, UFRGS, Porto Alegre. Desenvolvida paraielaste a esse traba-
lho, essa monografia descreve o suporte a consultas tesiporgpalavras-chave,
de acordo com TKC, em um motor de busca de paginas Web. Essgrabadoi
co-orientada pelo autor dessa dissertacao.

Ao longo desse trabalho, alguns aspectos de TKC foram fabertdbs como passiveis
de melhorias ou extensoes:

e suportar operadores de agregacao. Por exemplo, recupeéaliade salario de um
empregado nos ultimos 2 anos;

e suportar a operacamalescede modo a eliminar duplicatas ocasionadas pela exis-
téncia de intervalos sobrepostos;

e suportar consultas de saida temporal, nas quais o usu&egadiescobrir quando
determinado evento ocorreu;
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e suportar consultas sobre periodos de pausa. Recuperarsas piudeterminadas

duracbes, a n-ésima pausa, a quantidade de pausas, etchadgsgéauma tarefa

trivial, uma vez que nao € exigido um modelo temporal especi€om isso, torna-

se necessario, primeiramente, identificar nodos que refeeea informacdes de um
mesmo objeto, porém em tempos diferentes.

Ao longo desse trabalho, alguns aspectos de TPI, tambéam fidklentificados como

passiveis de melhorias ou extensoes:

e permitir a criacdo semi-automatica do arquivo de configdoatilizado na indexa-

cao temporal. Essa semi-automatizacao permitira retmacassidade de um usua-
rio especialista para criar o0 arquivo de configuracdo. Pesa semi-automatizacao
podem ser utilizadas técnicas de inteligéncia artificiamae por exemplo, algorit-
mos de arvore de decisdo, como C4.5 (QUINLAN, 1993), uma vezogarquivo
de configuracao define uma arvore de deciséo;

expandir a identificacdo de instantes fragmentados e altertemporais para con-
templar todas as possibilidades oferecidas pelo modeladtesdXML. Atualmente,
essa identificacéo € realizada por logicas pré-definidas@usderam uma visao
simplificada do modelo de dados XML.

Outro trabalho estad em desenvolvimento tendo como base TPI:

e uma dissertacdo de mestrado que tem por objetivo infersdalativas e implici-

tas em consultas por palavras-chave em documentos XML. Wmsulta relativa
contém expressoes que indicam indiretamente a no¢ao de,teotpo por exem-
plo, ontem, hoje, amanha. Uma consulta implicita ndo passuoperador tem-
poral, mas essa informacé&o pode ser inferida pelo procesdarda consulta. Por
exemplo, a consultaMiss universo " possivelmente o usuéario quer saber so-
bre o dltimo concurso que ocorreu. Em resumo, essa dis8eréstende TPI para
processar consultas na qual a temporalidade depende dedatdo usuario, cujo
resultado pode mudar dependendo do posicionamento daltzongiempo.
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APENDICE A ESPECIFICACAO COMPLETA DE TKC

tempQuery = {kws} tempOp op

kws ::= string
tempOp ::= ( After | Before | Contains | During | Equals | FinishedBy |
Finishes | Intersect | Meets | MetBy | OverlappedBy |
Overlaps | StartedBy | Starts | Apds | Depois de |
A partir de | Following | Antes de | Contém | Durante |
Igual | Termina em | E terminado por | Intersecciona | Encontra |
E encontrado por | Sobrepdem | E sobreposto por | Inicia |
E iniciado por | Em| No(a) | De(alo) | Para | Entre )
op = ( instant | interval | compositelnterval )
instant ::= [ number /1 [ number / ] number
interval ::= [ instant , instant ]
compositelnterval ::= word [value] granularity
word == (  Current | Last | Next | Atual | Ultimo(s) | Proximo(s) )
granularity = ( Day(s) | Week(s) | Month(s) | Year(s) | Decade(s) |
Century(ies) | Dia(s) | Semana(s) | Més(es) |
Semestre(s) | Ano(s) | Década(s) | Seéculo(s) )

value ::= integer
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APENDICE B DIAGRAMA DE CLASSES DE TKC

OverlappedBy

Temporal Operator

> +getChronon() <H Starts
+getMapping(opl, op2)

as(

[

| Finishes I_ Startedsy

Fir: ran
irstOperand TemporalPredicate
+getinitiallnstant() -
+getFinalinstant() +map (tempo ralPredicate)
SecondOperand
+getinterval()
+getinitialinstant()
+getFinalinstant()
JAY
Compositelnterval Simplelnstant @ | Simpleinterval
’ +getNormali ()
Granularity Value ReservedWords
+getRelatedWords() + getNormalizedValue() +getRelatedWords()
+getBasef) +getinterval(granularity, Value)
+getCalendarType()
+decompose (Value)
| | Last Next Current
Day Month Year
Week Semester Decade Century
+getRelated Words() +getRelatedWords() +getRelated Words() +getRelatedWords()
+getBase() +getBase() +getBase() +getBase()
Decompose(Value)




