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Resumo

Vieira, Robson Cardoso. Consultas com Palavras-chave em Bancos de Dados
Relacionais Descritos por Metadados Multilingues. Goiania, 2021. 98p. Dis-
sertacdo de Mestrado. Instituto de Informética, Universidade Federal de Goias.

O acesso globalizado a informa¢dao demanda solu¢des que permitam o acesso a fontes de
dados descritas em diferentes idiomas. Ademais, grande parte da informacgdo disponivel
no mundo estd armazenada em bancos de dados relacionais. As principais alternativas que
permitem consultar essas fontes de informagdo sdo monolingues ou necessitam de intera-
¢do do usudrio. O presente estudo propde uma solu¢do que possibilita a um usudrio, sem
conhecimento prévio de esquemas ou linguagem de consulta, acessar dados em bancos de
dados relacionais descritos por metadados multilingues, utilizando uma técnica de con-
sultas por palavras-chave. A solucdo proposta executa o pré-processamento da consulta
expandindo e traduzindo os termos que serdo mapeados para os metadados nos idiomas
disponiveis, visando preservar a semantica pretendida pelo usudrio na consulta. Essa so-
lucao apresentou resultados promissores para consultas em bancos de dados descritos por
metadados multilingues, demonstrando a viabilidade de consultar informag¢des em bancos

de dados descritos em idioma diferente do utilizado na consulta inicial.

Palavras—chave
Metadados Multilingues, Banco de Dados Relacionais, Consulta com Palavras-

chave.



Abstract

Vieira, Robson Cardoso. Keywords Query in Relational DataBases Described
by Multilingual Metadata. Goiania, 2021. 98p. MSc. Dissertation. Instituto de
Informatica, Universidade Federal de Goias.

The globalized access to information demands solutions that allow access to data sources
described in different languages. Furthermore, much of the information available in the
world is stored in relational databases. The main alternatives that allow consulting these
sources of information are monolingual or require user interaction. The present study
proposes a solution that allows a user without prior knowledge of schemas or query
language, to access data in relational databases described by multilingual metadata,
using keyword query technique. The proposed solution performs the pre-processing of
the query, expanding and translating the terms that will be mapped to the metadata
in the available languages, aiming to preserve the semantics intended by the user in
the query. This solution presented promising results for queries in databases described
by multilingual metadata, demonstrating the feasibility of consulting information in

databases described in a language different from that used in the initial consultation.

Keywords
Multilingual Metadata, Relational Databases, Keywords Query.
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CAPITULO 1

Introducao

Este capitulo apresenta o contexto, os problemas, os objetivos, a metodologia
e a organizacdo do trabalho. Estd organizado em cinco se¢des, quais sejam: Secdo 1.1
apresenta o contexto e a motivagdo que deu origem a pesquisa; Secdo 1.3 destaca os prin-
cipais problemas abordados no trabalho; Secdo 1.4 lista os objetivos gerais e especificos
propostos na pesquisa; Sec¢do 1.5 especifica a metodologia utilizada no desenvolvimento

do trabalho; Secdo 1.6 descreve a estrutura organizacional desse estudo.

1.1 Contexto e Motivacao

A globalizagdo do acesso a Internet e o desenvolvimento tecnoldgico cada vez
mais acentuado - provendo dispositivos com inteligéncia, geracao e armazenamento de
dados - crescem constantemente o volume de dados armazenados e a necessidade por
solugdes mais eficientes de recuperagcdo destes dados. Uma parte consideravel desse
volume de dados gerados globalmente estd armazenada em bancos de dados relacionais.

Diante desse contexto, esse trabalho tem como foco a consulta em bancos de
dados relacionais, por serem os mais utilizados em sistemas e aplicativos para armazena-
mento de dados corporativos e institucionais, apesar de haver um crescimento no uso de
modelos nao relacionais.

I em 2 de fevereiro

Conforme informagdes disponibilizadas no site db-engines
de 2021, dentre os cinco sistemas de gerenciamento de banco de dados (SGBD) mais
populares, quatro utilizam o modelo relacional. Desde a ultima década foi observado
um incremento continuo de dados estruturados disponiveis na Web e fontes de dados
estruturados prometem ser o proximo impulsionador de um impacto sécio-econdmico
significativo para pessoas e empresas [9].

Os dados estruturados armazenados em bancos de dados relacionais tradicional-
mente sdo inacessiveis por usudrios externos [9], ou seja, ndo sdo indexados por meca-

nismos de busca. Isso acontece porque o acesso a essas informacdes exige do usudrio

Thttps://db-engines.com
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um prévio conhecimento de uma linguagem de consulta estruturada como SQL e das es-
truturas de dados (nomes de relagdes, atributos, relacionamentos chave primdria ou chave
estrangeira, entre outros). Assim, o acesso fica limitado a especialistas que dominam estas
tecnologias, tais como programadores e administradores de banco de dados.

A fim de superar essa limitacdo, surgiram vdrias propostas que permitem realizar
uma consulta em bancos de dados relacionais baseada em palavras-chave [8], [22], [27],
[33], [46] e [60] ou baseada em linguagem natural [3], [35], [40] e [52]. Essas propostas
possibilitam aos usudrios, sem conhecimento especifico de uma linguagem de consulta
como SQL ou da estrutura de armazenamento dos dados, realizarem consultas utilizando
expressdes em linguagem natural ou palavras-chave e obter os resultados desejados que
estdo armazenados.

No entanto, a maioria das propostas que consultam bancos de dados relacionais
sao monolingues, ou seja, os metadados consultados se restringem ao idioma utilizado
na consulta inicial. Essa situacdo reduz a possibilidade de obter resultados precisos e que
correspondam a inten¢do do usudrio, pois nao inclui bancos de dados descritos em idioma
diferente do utilizado na consulta.

Em sistemas monolingues para consultar bancos de dados descritos por metada-
dos em outros idiomas, € necessario reescrever a consulta em diversos idiomas para que o
usuario encontre os resultados. Diante disso, se torna evidente a necessidade de transcen-
der as barreiras do idioma de tal forma a possibilitar o acesso a fontes de dados descritas
em multiplos idiomas e ndo apenas no idioma da consulta.

A busca por métodos que realizam consultas em bancos de dados descritos por
metadados em multiplos idiomas - consulta multilingue - € uma tarefa importante para
potencializar o acesso a informacgdo desejada pelo usudrio no momento da realiza¢ao da
consulta inicial.

A consulta em linguagem natural potencializa o processo de descri¢ao da con-
sulta pelo usudrio. Isso porque habilita o usudrio final comunicar com o sistema na sua
linguagem nativa [19]. Nesse sentido, a consulta inicial deve passar por uma etapa de pré-
processamento com o intuito de normalizar, expandir e traduzir a sequéncia de palavras
utilizadas.

A Figura 1.2 ilustra o processo de consulta multilingue em que a consulta é
descrita em um determinado idioma e um banco de dados descrito por metadados em outro
idioma é consultado. Nesse processo, o usudrio submete a consulta, o pré-processamento
realiza diversos tratamentos nos termos da consulta e identifica o idioma disponivel para
traduzir os termos da consulta inicial. Em seguida o processamento da consulta realiza o
mapeamento entre 0s termos pré-processados e ja traduzidos para os metadados do banco
de dados.

Para exemplificar uma consulta a Tabela 1.1, contendo dados ficticios de alunos
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Figura 1.1: Processo de consulta multilingue

R

‘g’s&:jgﬁ Pré-Processamento
e da Consulta

Processamento da
Consulta

Metadados em -

Portugués
Banco de

Dados

1.2 Organizacao do Texto

matriculados serd utilizada como referéncia. Essa tabela, estd descrita por metadados na
lingua portuguesa e contém dados nesse mesmo idioma. Ao realizar a consulta "How
many students are enrolled in the Administration Course?’” um dos possiveis resultados do
pré-processamento serd formado pelo conjunto de palavras “estudante, aluno, académico,
registro, inscrito, matricula, curso, aula, classe, administracdo, gerenciamento, gestao’.
Ao processar este conjunto de palavras, frente aos metadados disponiveis, devera retornar

o resultado contendo a quantidade de alunos matriculados no curso de Administragdo.

Tabela 1.1: Tabela de matricula

matricula | nome curso

123456 Miguel Silva Administracao

234567 Arthur dos Santos Biomedicina

345678 Heitor Oliveira Ciéncias da Computacgdo
456789 Bernardo Souza Direito

567890 Davi Rodrigues Enfermagem

678901 Gabriel Ferreira Fisioterapia

Frente a relevancia desse tipo de método de consulta, o desenvolvimento de
mecanismos de busca que possibilitam consultar fontes de dados descritas em multiplos
idiomas, potencializa a obtencao resultados que estejam relacionados com a inten¢@o do
usudrio, pois permite expandir as fontes de dados que poderao ser consultadas.

Baseado nesses apontamentos, a proposta que motiva este estudo € a de possi-
bilitar que usudrios leigos, ou seja, sem conhecimento prévio da estrutura de dados e da

linguagem de consulta formal de bancos de dados relacionais, consigam obter resulta-
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dos em multiplos idiomas utilizando como consulta inicial uma sentenca em linguagem

natural ou palavras-chave no idioma Inglés.

1.3 Principais Problemas

Os principais trabalhos que abordam as consultas utilizando palavras-chave ou
linguagem natural em bancos de dados relacionais sdo monolingues [36, 40, 46], ou seja,
a consulta fornecida € realizada usando apenas as fontes de dados descritas no idioma
utilizado na consulta inicial. Varias dessas abordagens sdo dependentes de dominio
[19, 37, 44], ou seja, o funcionamento € limitado ao contexto da base de dados utilizada
na pesquisa dificultando a portabilidade para outros dominios.

Outro problema comum € que parte desses estudos ndo possuem uma especi-
ficacdo clara e detalhada das etapas e métodos de pré-processamento necessdrias para
apresentar os resultados ao usudrio [19, 50]. Dentre as abordagens multilingues é predo-
minante a necessidade de intera¢do do usudrio com o sistema para realizar o processo de
consulta [19, 51].

Ademais, ndo hd proposta de uma solu¢do que aborde o pré-processamento
de forma detalhada que realize consultas em metadados multilingues nos bancos de
dados relacionais utilizando expressdes em linguagem natural ou palavras-chave em que
o usudrio informe uma consulta inicial em um idioma e obtenha resultados em outros
idiomas automaticamente. Logo, permanece em aberto um problema que diz respeito a
consulta em bancos de dados relacionais utilizando linguagem natural ou palavras-chave

para a obtenc¢do de resultados multilingues.

1.4 Objetivos

O objetivo geral dessa pesquisa consiste em desenvolver uma solugdo que
possibilite ao usudrio, sem prévio conhecimento da linguagem de consulta estruturada
(SQL), dos metadados e do dominio dos dados de banco de dados relacionais, realizar
uma consulta inicial na lingua inglesa — em linguagem natural ou palavras-chave — e
obter resultados correspondentes de bancos de dados relacionais independente da lingua
usada para descrever os metadados.

Os objetivos especificos, por sua vez, sdo: identificar técnicas de processamento
de linguagem natural para realizar o pré-processamento de consultas multilingues em
bancos de dados relacionais; definir um método para mapeamento da consulta inicial
em linguagem de consulta SQL multilingue; implementar e validar a solucao proposta;

identificar o estado da arte em relacdo ao objeto de estudo.
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1.5 Metodologia

O desenvolvimento desse trabalho se divide em trés fases principais, a saber:

1. Fundamentacio tedrica e trabalhos relacionados: Nessa fase foi realizado o
levantamento dos principais conceitos necessarios para a compreensdo da solucao
proposta realizando um nivelamento teérico do assunto. Foi reunido um conjunto de
referéncias que tratam do tema da pesquisa e que formam a base tedrica do trabalho.
Para tanto, foi feita uma revisdo da literatura contendo os principais estudos que
lidam com consulta multilingue, consulta baseada em palavras-chave e consulta
baseada em linguagem natural utilizando bancos de dados relacionais.

Todo o processo descrito, resultou na constituicao do aporte tedrico que forma a
base cientifica dessa pesquisa, de tal modo que as demais fases desse trabalho sdao
pautadas no arcabougo teérico construido nessa etapa.

2. Proposicao da Abordagem: propde uma solu¢do com componentes que sao uti-
lizados para realizar o pré-processamento de consultas multilingues em banco de
dados relacionais conforme as limitacdes, caracteristicas identificadas e teorias des-
critas na etapa de fundamentacdo tedrica e trabalhos relacionados.

3. Implementacao e Avaliacao da Abordagem: apresenta os detalhes da implemen-
tacdo da solucdo proposta para realizar consultas em bancos de dados relacionais
com metadados multilingues, a fonte de dados e as consultas utilizadas no experi-
mento, as métricas utilizadas para avaliar os experimentos, bem como a andlise dos
principais resultados obtidos e as ameagas a validade do trabalho.

4. Analise de resultados: A tltima fase apresenta um resumo dos resultados obtidos,
as principais contribuicdes do estudo, as limitagdes que foram realizadas nos expe-
rimentos para validar a solu¢do proposta e os trabalhos que podem ser realizados

futuramente para aperfeicoar a solucao proposta.

1.6 Organizacao do Texto

O presente trabalho estd estruturado em cinco capitulos. Assim, para além deste
capitulo introdutdrio, a pesquisa se divide em: Capitulo 2 que apresenta a fundamentacdo
tedrica sobre consultas multilingues em banco de dados relacionais; Capitulo 3 que
apresenta os trabalhos relacionados ao objetivo da pesquisa; Capitulo 4 demonstra a
solucdo proposta e as etapas de pré-processamento das consultas multilingues; Capitulo
5 aborda a implementacdo da solucdo e os resultados obtidos; Capitulo 6 que aponta as
conclusdes obtidas na investiga¢do, bem como suas contribuicdes, limitagdes e trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta as principais teorias utilizadas e necessarias para a com-
preensao da solugdo proposta. A referida solucao possibilita ao usudrio realizar uma con-
sulta utilizando linguagem natural ou palavras-chave que serd mapeada automaticamente
nos metadados dos bancos de dados relacionais para recuperar resultados em multiplos
idiomas. Para tanto, sdo utilizadas técnicas de Processamento de Linguagem Natural
(PLN) para pré-processar e traduzir a consulta inicial.

2.1 Consultas em Bancos de Dados Relacionais

O acesso as informagdes armazenadas em banco de dados relacionais € tradici-
onalmente realizado usando linguagens formais de consulta como SQL [5]. Para dispo-
nibilizar o acesso a essas informacdes para usudrios que nao possuem conhecimento da
linguagem formal de consulta aos bancos de dados nem das estruturas de armazenamento
desses dados, geralmente, sdo utilizadas duas abordagens principais que sdo as consultas
baseadas em palavras-chave e as consultas baseadas em linguagem natural descritas nas
Secoes 2.1.1 e 2.1.2.

2.1.1 Consultas baseadas em Palavras-Chave

As consultas por palavras-chave em bancos de dados relacionais t€m sido larga-
mente aplicadas devido a sua simplicidade e facilidade de uso. Elas sdo populares porque
sao intuitivas, faceis de expressar e permitem o ranqueamento rapido [6]. A consulta ba-
seada em palavras-chave visa a recuperar as tuplas do banco de dados que correspondem
as palavras-chave do usuario. O nucleo desses sistemas € a etapa de pesquisa na qual os
sistemas tentam corresponder as palavras-chave fornecidas com um indice invertido da
base e dos metadados [2].

Segundo [9] as principais técnicas adotadas nas consultas baseadas em palavra-

chave sao:
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e Baseada em grafos: a técnica baseada em grafos [1] modela os bancos de dados
relacionais como grafos, onde os nds sdo tuplas e as arestas sdo relacionamentos
entre a chave primdria e a chave estrangeira dessas tuplas. Seu principal objetivo
¢ otimizar o cdlculo de estruturas especificas sobre grafos para encontrar as tuplas
mais relevantes.

e Baseada em esquema: a técnica baseada em esquema explora as informacdes do
esquema para formular consultas SQL a partir das consultas por palavras-chave do
usudrio [30]. Nesse caso, o sistema precisa descobrir as estruturas de dados que
contém as palavras-chave para formular consultas SQL. Essa técnica geralmente é
utilizada quando ha acesso ao esquema do banco de dados a ser consultado.

e Baseada em metadados: a técnica baseada em metadados € util quando ndo hi
acesso prévio ao esquema do banco de dados ou quando atualizagdes frequentes
tornam o processo de criagdo e atualizagdo de indices muito dispendioso [9]. Um
armazém de dados contendo todos metadados disponiveis foi construido em [11].
Uma tabela de metadados para exposi¢do foi usada em [46] para descrever as fontes

de dados disponiveis para consultas.

Conforme [10], a consulta por palavras-chave em bancos de dados tornou-se
uma drea de pesquisa promissora e atraiu pesquisadores das dreas de banco de dados, de
recuperac¢do da informacao, de teorias, entre outras. Mas, segundo [6] expressar a intencao
do usudrio na consulta usando poucas palavras restringe a semantica do que pode ser
expresso. Por isso, a consulta com palavras-chave em bancos de dados relacionais tem
demonstrado ser um problema complexo e desafiador.

A recuperacdo de informagdes usando somente palavras-chave nao é usualmente
muito eficiente [47], pois uma informacdo pode ser representada com diferentes palavras-
chave que podem ndo coincidir exatamente com os termos informados na consulta pelo
usudrio devido a ambiguidade. Mas, usando a técnica de expansdo da consulta, descrita
na Secdo 2.2.5, é possivel enriquecer e ampliar a consulta adicionando novos termos
relacionados para melhorar a efetividade da consulta e obter informagdes relevantes
complementares.

Ademais, hd situagdes em que a consulta baseada em palavras-chave niao con-
segue expressar a verdadeira inten¢do do usudrio. Por exemplo, na consulta *What is the
best movie of each genre?’ uma consulta correspondente baseada em palavras-chave seria
"best movie genre’ que é mais provavel de ser interpretada como ’the genre of the best
movie’ [2]. Nesses casos, o uso de linguagem natural (ver Secdo 2.1.2) para expressar a

intencdo do usudrio na consulta inicial pode mitigar o problema.
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2.1.2 Consultas baseadas em Linguagem Natural

As consultas baseadas em linguagem natural permitem que o usudrio acesse
as informacdes armazenadas em um banco de dados digitando consultas expressas em
alguma linguagem natural [5]. Logo ¢ uma forma mais fécil para os usudrios realizarem
consultas, uma vez que dispensa o conhecimento prévio sobre padrdes especificos de
nomenclatura - termos que podem ou ndo serem utilizados na consulta - para obter os
resultados pretendidos na busca.

Os primeiros sistemas de consulta baseada em linguagem natural - Natural
Language Interfaces (NLI) - para banco de dados relacionais surgiram entre os anos 60 e
70 e o mais popular foi o LUNAR [58]. o LUNAR ¢ um sistema de perguntas e respostas
que utiliza um banco de dados contendo informagdes sobre a andlise quimica das rochas
do solo lunar decorrente da missdo Apollo.

Em seguida, vérios sistemas foram desenvolvidos, tais como: RENDEZVOUS
[20], que € baseado em didlogos e; INTELLECT [28], que é uma opg¢do comercial para
traduzir a linguagem natural em SQL. J4 o uso de métodos de machine learning surgiu
nos anos 90 com o estudo de [59] representando uma inovagao na area.

O estudo [5] apresenta as principais vantagens e desvantagens dos sistemas
NLI. Como vantagens sdo citados os seguintes fatos: o usudrio nio precisa aprender
uma linguagem artificial; as questdes que envolvem negacdo ou quantificacdo sdo mais
faceis de expressar usando linguagem natural; as consultas usam expressdes anafdricas e
elipticas e; elas permitem o uso de perguntas nas quais o significado é complementado
pelo contexto do discurso. Como desvantagens sao mencionadas as questdes a seguir:
¢ dificil para o usudrio compreender o que nao pode ser feito; quando o sistema nao
entende a pergunta ndo € claro para o usudrio onde a falha ocorreu; os usudrios esperam
uma inteligéncia do sistema que ndo existe; devido a ambiguidade da linguagem natural
esse ndo € o meio mais adequado para comunica¢do humano-computador; necessitam de
configuracdes complexas para serem utilizados.

Segundo [35] sistemas NLI para banco de dados podem ser classificados quanto

ao dominio da seguinte forma:

e Sistemas Independentes de Dominio: sio sistemas que ndo usam informacdes
sobre um banco de dados particular para constru¢do da consulta formal como acon-
tece no PRECISE [42]. Eles usam somente informacdes linguisticas e traduzem
uma consulta em linguagem natural para uma consulta em linguagem formal. Por-
tanto, eles ndo conseguem encontrar erros conceituais em banco de dados reduzindo
a eficiéncia e a taxa de sucesso do sistema.

¢ Sistemas Dependentes de Dominio: sdo sistemas desenvolvidos para um dominio

de banco de dados particular como acontece no LUNAR [58], que utiliza uma
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estrutura de dados sobre as rochas da lua. Esses sistemas necessitam conhecer
detalhes internos do banco de dados como o nome e nimero de atributos, nimero
de tabelas, chave primadria, entre outros. Como esses sistemas conhecem o esquema

do banco de dados eles fornecem alta eficiéncia e desempenho.

2.2 Processamento de Linguagem Natural

A linguagem natural é aquela utilizada pelas pessoas no dia a dia - na forma
escrita e falada - para se comunicar e envolve palavras e sons. O Processamento de
Linguagem Natural (PLN) é uma sub-area da Inteligéncia Artificial (IA) que apresenta
técnicas para analisar computacionalmente a linguagem humana.

O PLN pode realizar os seguintes tipos de andlise linguistica:

e Analise morfoldgica: a andlise morfoldgica trata a estrutura, forma, flexdo e
classificacdo das palavras. Um dos objetivos dessa andlise € a identificagdo dos
morfemas, que € a menor unidade linguistica que possui algum significado.

e Analise léxica: a andlise 1éxica, conforme [6], é o processo de conversido de uma
sequéncia de caracteres em uma sequéncia de palavras e possui o objetivo de tratar
digitos, hifens, marcas de pontuacio e a caixa das letras.

e Analise sintatica: a andlise sintdtica avalia as possiveis formas de combinar as
regras gramaticais. Para isso, mostra a representacdo da estrutura gramatical das
palavras na sentenca e os relacionamentos de dependéncia entre as palavras, ou
seja, analisa as relacdes entre as palavras de uma sentenca.

¢ Anadlise semantica: a andlise semantica analisa o sentido das estruturas das pa-
lavras usando técnicas de desambiguagdo semantica para identificar o significado

correto de cada palavra considerando o restante da sentenca.

2.2.1 Identificacao da Linguagem

A identificacdo da linguagem ¢ responsavel por analisar os termos da consulta
inicial descrita pelo usudrio e identificar o idioma utilizado. Segundo [32], a identificacdo
da linguagem € um caso especial de classificacdo de texto que o mapeia para um conjunto
pré-determinado de classes representando os idiomas.

Um dos métodos utilizados para identificacio da linguagem € denominado short
strings que € um desafio para as técnicas existentes [32] devido a pequena quantidade de
termos para serem analisados. Em [55], sdo realizados testes em textos curtos contendo
entre 5 e 21 caracteres, utilizando modelos com n-grams, sendo adequado para motores

de busca que aceitam poucos termos na descri¢do da consulta.
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Uma das principais aplicagdes de identificacdo da linguagem € o uso combinado
com a traducdo, em que a identificacdo automatica de linguagem € usada como uma etapa
de pré-processamento para determinar qual modelo de traducdo serd aplicado [32]. Nos
sistemas de busca multilingues, em que a consulta pode ser descrita em varios idiomas, a
identificacdo da linguagem utilizada na consulta auxilia no processo de pesquisa, filtrando
as fontes de dados que serdo consultadas ou restringindo os idiomas que podem ser

utilizados para descrever a consulta.

2.2.2 Segmentacao

A segmentacdo de palavras ou tokenization € responsdvel pela andlise 1éxica
e possui significados distintos de acordo com o contexto utilizado. Nesse trabalho é
adotado o conceito que aborda a fokenization como o processo de reconhecer e segmentar
as palavras de uma sentenca. Segundo [26], esse processo pode ser simples em alguns
idiomas como o inglés, no qual é possivel separar as palavras por um espagco em branco.
Mas, pode ser complexo em idiomas que ndo possuem limitacdes explicitas das palavras
como acontece com o Chinés. No processo de segmentacao, os simbolos que separam as
palavras sao chamados de delimitadores [6].

Na segmentacao das palavras, muitos algoritmos realizam a normalizacio da sen-
tenca padronizando os tokens em letras minusculas, removendo caracteres de pontuacgao,
entre outros. Quando a segmentacdo € realizada palavra por palavra, os fokens sdo cha-
mados de unigrams, quando sao extraidas duas palavras por vez sdo chamados de bigram
e quando o numero de palavras for um nimero natural n sio nomeados de n-grams [25].

Segundo [14], geralmente uma simples segmentacdo das palavras (tokenization)
funciona igual ou melhor que técnicas de pré-processamento mais complexas como
extracdo do radical (lemmatization) nos processos de consultas, com excecao dos dados
de dominio especifico em que somente a segmentacio das palavras gera um desempenho

ruim.

2.2.3 Stopwords

A eliminagdo de stopwords é o processo de remogdo das palavras que ndo
possuem significado em linguagem natural ou nao contribuem semanticamente para o
significado de outras palavras e por isso podem ser eliminadas sem causar prejuizo da
compreensdo da sentenca. A técnica de stopwords é também chamada de diciondrio
invertido, ja que utiliza um diciondrio de palavras a serem removidas da sentenca.

Segundo [21], o nome stopwords se deve ao fato de que, quando as referidas
palavras s@o identificadas elas sdo eliminadas, aumentando a eficiéncia e a eficdcia da

recuperagdo. As stopwords sao palavras muito comuns, € devido a isso, ndo sdo adequadas
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em sistemas de busca, pois geralmente possuem correspondéncias que nao impactam nos
resultados das consultas. Assim, as stopwords sao definidas em [47] como um conjunto de
palavras sem relevancia para a recuperacao da informagao e a sua eliminagao pode reduzir
significativamente o tamanho da estrutura do indice e aumentar a acurdcia dos resultados.

Conforme [6], artigos, preposi¢des, conjungdes € alguns verbos, advérbios e
adjetivos sdo candidatos naturais para uma lista de remocao de stopwords. No entanto,
essa eliminacdo nem sempre € vantajosa porque pode reduzir a revocagdo (quantidade
de resultados que sdo recuperados). Exemplo: a sentenca ’Quando vocé foi embora?’
pode ser reduzida para somente a palavra ’embora’ apds o processo de eliminacdo de

stopwords.

2.2.4 Extracao do Radical

Na maioria das linguagens, principalmente as advindas de linguas morfologica-
mente ricas como o Portugués do Brasil, uma palavra pode ter variacdes de acordo com
o tempo verbal, flexdo de numero, género e grau. Em sistemas de busca, essas flexdes da
palavra podem interferir nos resultados necessitando de técnicas de extragdo do radical
como o stemming e lemmatization para reduzir as palavras a sua forma inflexionada.

O stemming é o processo de reduzir as palavras relacionadas para seu stem, que
€ sua forma base ou raiz, por meio da remocao do afixo [47]. Segundo [26], o stemming
identifica os radicais em comum das variagdes das palavras sejam elas morfolégicas
ou sintdticas. Em sistemas multilingues o stemming pode ser realizado antes ou apds a
traducao da consulta. O stemming reduz a flexdo das palavras transformando-as em sua
forma raiz utilizando heuristicas para remover afixos (prefixo e/ou sufixo) resultando em
uma palavra que pode ndo constar no diciondrio linguistico, por exemplo as flexdes study
e studing podem ser reduzidas para o termo stud.

O principal algoritmo de stemming para a lingua inglesa é o Porter Stemmer
[43], que é baseado em algumas regras que sdo utilizadas para remover o sufixo das
palavras, tais como: gertindios e plurais. Nesses casos, ha a substitui¢do das terminagdes
flexionadas. O uso de stems melhora a performance da recuperagdo uma vez que reduz as
variagdes de uma mesma palavra raiz para um conceito comum [6].

Para o Portugués brasileiro, foi proposto o algoritmo STEMBR [4] que realiza a
extracdo dos radicais das palavras utilizando as regras gramaticais dessa lingua. Outra
forma muito comum de realizar o stemming € utilizando expressdes regulares para
remover os afixos das palavras. Ademais, conforme [6], 0 stemming permite a recuperagao
de informagdes contendo variagdes sintdticas dos termos da consulta.

Em muitas situagdes a extracdo do radical das palavras realizada no processo

de stemming ndo € suficiente, pois algumas palavras extraidas ndo possuem significado.
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Nestes casos, a técnica lemmatization pode obter melhores resultados ao utilizar um
diciondrio para extrair a forma base comum da palavra, ou seja, a parte em comum entre
todas as variagdes morfoldgicas de uma palavra e obter como resultado uma palavra do
diciondrio linguistico.

Como mencionado, a lemmatization pode trazer resultados melhores, porém com
um custo maior de processamento e desempenho. Geralmente € utilizado um diciondrio
de sindnimos ou tesauro, como o WordNet [23], para encontrar a parte comum entre 0s
sindbnimos de uma palavra e remover as partes que variam. Segundo [14], o uso de técnicas
mais complexas de pré-processamento como lemmatization, geralmente, ndo ajuda nas
arquiteturas de rede neural que sdo capazes de superar a esparsividade pela generalizacao
da palavra, exceto para um conjunto de dados de dominio especifico.

Os algoritmos que realizam stemming e lemmatization sdo diferentes para cada
idioma porque cada idioma possui regras gramaticais diferentes. Um bom algoritmo
necessita de um diciondrio de palavras e em linguagens aglutinantes como o alemao,
finlandés e drabe o processo de stemming é ainda mais dificil, bem como no idioma

espanhol que possui muitas exce¢des gramaticais [6].

2.2.5 Expansao

A maioria das buscas realizadas na Internet utilizam poucos termos, ou seja, uma
sentenca curta que pode ndo produzir resultados relevantes para o usudrio. Isso porque a
consulta é muito curta para capturar adequadamente o que usudrio pretende buscar. Além
disso, o termo inserido pelo usudrio pode nio conter equivaléncia na base de dados, mas
conter equivaléncia com um termo similar. Com isso, muitas vezes os usudrios precisam
reformular suas consultas para obter os resultados que lhes interessam [6]. Diante desse
cendrio, a técnica de expansdo da consulta tem como finalidade mitigar esse problema.

A expansdo da consulta (Query Expansion - QF) foi inicialmente aplicada em
1960 por [38]. A principal desvantagem dessa técnica € o custo computacional associado
a sua aplicacdo. No caso de pesquisas na Internet - nas quais o tempo de resposta rapido
€ obrigatdrio - o custo computacional associado impossibilita seu uso parcial ou total
[31]. Porém, com o aperfeicoamento das técnicas e a melhora do poder computacional,
os resultados estdo cada vez mais satisfatdrios.

Um diciondrio € utilizado para realizar a expansdo da consulta, o qual inclui in-
formagdes sobre sindnimos e palavras relacionadas aos termos da consulta. De acordo
com [6], palavras relacionadas sdo geralmente derivadas de um relacionamento de sinoni-

mia. O principal tesauro utilizado para expansao da consulta € a WordNet [23], que € um
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banco de dados Iéxico criado na Universidade de Princeton' que agrupa as palavras em
conjuntos denominados de synsets. Os synsets possuem o lemma da palavra, a defini¢do
da palavra e exemplos desta palavra em sentengas, atuando como um diciondrio.

Em sistemas multilingues, de acordo com [39], a expansdo da consulta pode ser
realizada antes ou depois da traducao, sendo que a expansdo da consulta apds a traducao
pode compensar consultas pobres. Foi demonstrado que a expansdo da consulta antes
da traducdo gera melhores resultados em comparacdo com a traducdo realizada apds
a expansdo da consulta, embora a expansdo da consulta gere resultados superiores em
comparacao com ndo uséa-la [7, 39].

Para que o termo expandido ndo seja considerado com o mesmo grau de rele-
vancia que o termo original da consulta, sdo atribuidos pesos e diferentes técnicas de
ranqueamento para os termos expandidos. Em [15], pesos diferentes sdo atribuidos para
as associagdes um-para-um e um-para-muitos. Na associagdo um-para-um o termo can-
didato serd adicionado a consulta expandida se estiver correlacionado a um termo da
consulta original e na associacdo um-para-muitos um termo candidato serd adicionado a
consulta expandida se estiver correlacionado a varios termos da consulta original.

O principal problema da associac¢do individual € que ela pode ndo demonstrar
adequadamente a conectividade entre o termo de expansado e a consulta como um todo. Por
exemplo a palavra 'technology’ pode ser expandida para ’information’, mas se a consulta
for ‘music technology’ o termo expandido ndo estard corretamente relacionado. Por isso,
a associacdo multipla € recomendada para que o contexto em que a palavra estd inserido
seja considerado na expansdo da consulta.

De acordo com os estudos da drea, o nimero de termos ideal a serem expandidos
para aprimorar os resultados da consulta sofrem uma grande variacdo, podendo variar
de 1-3 [48] até 350-530 [13]. O uso de expansdo da consulta aumenta a taxa de recall
e precison [29]. Alguns estudos recentes mostram que a expansao da consulta melhora
a precison pela desambiguacdo da consulta do usudrio [61]. A adi¢do desses termos de
expansdo melhora a efetividade da recuperacdo entre 7% e 25% [13]. Ademais, segundo
[6], 0 uso da expansdo da consulta utilizando um tesauro de similaridade levou a melhorias

na qualidade da recuperagdo (em torno de 20%) em trés colecdes de dados diferentes.

2.2.6 Traducao

Em contraste com os sistemas monolingues (Monolingual Information Retrieval
- MIR), existem diferentes métodos para recuperar informagdes multilingues. Entre eles

ha o Cross-Language Information Retrieval (CLIR), no qual as consultas sdo realizadas

Thttps://wordnet.princeton.edu/



2.2 Processamento de Linguagem Natural 31

em um determinado idioma para obter dados em qualquer idioma diferente do idioma
de origem [41]. Por meio dele € possivel realizar a tradu¢do da consulta inicial para
obter resultados em outro idioma conforme foi utilizado nas propostas de [18], [45], [51],
[53] e [54]. Conforme [37], o CLIR trata as consultas em um idioma e a recuperacdo de
resultados em outro idioma.

Outro método que pode ser utilizado na recuperacao de informag¢des multilingues
€ o Multi-Language Information Retrieval (MLIR), que possibilita ao usudrio submeter
uma consulta ou obter resultados em vérios idiomas por meio da traduc¢io. Esse método
¢é abordado em [44], [50] e [57]. De acordo com [37], o MLIR trata consultas em um ou
mais idiomas e a recuperagao de resultados também em um ou mais idiomas.

A principal diferenga entre o CLIR e o MLIR € que no CLIR h4 restricdo de um
unico idioma para consulta inicial ou obten¢do de resultados. De tal modo que o idioma
da consulta deve ser diferente do idioma dos resultados. Assim, a consulta € realizada em
uma linguagem (por exemplo, Inglés) e os resultados sdo obtidos em outras linguagens
(por exemplo, Portugués e Espanhol). J4 no MLIR a consulta pode ser realizada em varios
idiomas e os resultados também podem ser obtidos em varios idiomas inclusive no idioma
utilizado na consulta inicial. Além disso, pode ser realizada a traducao dos resultados para
o idioma da consulta inicial.

Um dos primeiros sistemas MLIR foi implementado em 1969 por Gerard Salton
que recuperava documentos nos idiomas inglés e alemdo [49]. O principal responsdvel
pelos avancos em MLIR é o Cross-Language Education and Function (CLEF)?. Apesar
dos recentes avangos, segundo [24], a efetividade da traducao da consulta cross-lingual é
menor que 60% comparada com a recupera¢do monolingue em termos de precisao média.

Esses métodos podem realizar a consulta multilingue por meio de diferentes tipos
de tradugdo, tais como: da consulta inicial, do resultado da consulta e de ambos. O método
de traducdo da consulta inicial tem sido o mais utilizado devido a sua simplicidade e,
conforme [45], tem atraido muita atenc¢do devido ao seu desempenho.

No caso da traducgdo da consulta inicial, podem ser utilizados trés meios princi-

pais:

e Dicionario: uso de um diciondrio bilingue para traduzir de uma linguagem L1 para
a linguagem L.2;

e Traducao Automatica: uso de um software para traduzir o resultado ou a consulta
de uma linguagem L1 para outras linguagens, podendo utilizar um conjunto de
diciondrios em varios idiomas;

e Corpora Paralelo: uso de um corpo de documentos em duas ou mais linguas como

referéncia para realizar novas traducdes.

Zhttp://www.clef-campaign.org
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Geralmente, os usudrios nao possuem conhecimento de uma variedade de idi-
omas. Por isso, os sistemas que recuperam resultados multilingues realizam a tradugdo
automatica da consulta inicial. Para traduzir a consulta inicial a abordagem mais sim-
ples consiste em usar um sistema de Traducdo Automdtica (TA). O sistema de TA mais
comum é o Google Translator®, que aceita mais de 100 idiomas e adota o modelo de tra-
ducgdo phrase-based com Neural Machine Translation (NMT) para aumentar a fluéncia e
acurdcia. Outra forma de realizar a tradu¢do € utilizando um tesauro multilingue como o
Open Multilingual Wordnet (OMW) [12], que possui suporte a mais de 57 linguagens.

No processo de tradu¢do dos termos da consulta um problema recorrente é
a ambiguidade, haja vista que em idiomas morfologicamente ricos como o Portugués
brasileiro ou Inglés uma mesma palavra pode ter distintos significados e necessita do
contexto para identificar o seu real significado. Por exemplo, a palavra ’banco’ no idioma
Portugués brasileiro pode se referir a uma institui¢ao financeira ou a um objeto para sentar.
Ja a palavra correspondente na lingua inglesa bank pode se referir a institui¢do financeira
ou a margem de um rio. De acordo com [26], a ambiguidade é reconhecida como um dos
mais importantes fatores que influenciam a efetividade do CLIR.

Nem todas palavras das consultas podem ser traduzidas na linguagem de destino.
Uma questdo importante para a traducdo da consulta é o manuseio de palavras fora do
vocabuldrio (out of vocabulary - OOV)). Palavras como nomes proprios ou emprestadas
de uma lingua estrangeira se enquadram nessa categoria. Essas palavras sao diretamente
transliteradas para a linguagem de consulta formal.

A transliteracdo € uma técnica utilizada para resolver o problema de OOV que
pode ocorrer no processo de traducdo das consultas. No CLIR, a transliteracdo pode ser

realizada por dois métodos [17]:

e Pivo: antes de converter as palavras de um idioma de origem para o idioma de
destino as palavras s@o convertidas no simbolo de prontincia (alfabeto fonético
internacional).

e Direto: € baseado em corpus onde um estado intermedidrio nao € necessdrio.

2.3 Consideracoes Finais

As abordagens para consultar bancos de dados relacionais baseada em palavras-
chave e linguagem natural sdo complementares, possibilitando uma maior flexibilidade no
formato de descri¢ao da consulta inicial e exigindo menor conhecimento prévio do usudrio

para obter as informacdes pretendidas. As técnicas de pré-processamento da consulta

3https://translate.google.com
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possibilitam a identificacdo dos termos relevantes para a consulta, o filtro dos termos
que ndo contribuem para a obtencao dos resultados e a expansdo e tradu¢do dos termos
relevantes para enriquecer a consulta.

As diversas técnicas de processamento de linguagem natural apresentadas tem
evoluido constantemente. Elas ja sdo capazes de produzir resultados promissores para
pré-processamento da consulta inicial em sistemas de busca nos bancos de dados rela-
cionais com metadados descritos em multiplos idiomas, mas como as técnicas de pré-
processamento apresentadas sdo dependentes do idioma, para um cendrio multilingue
deve ser analisado previamente se um determinado idioma possui suporte nas técnicas

utilizadas.



CAPITULO 3

Trabalhos Relacionados

A consulta por palavras-chave ou linguagem natural em bancos de dados rela-
cionais € um problema de pesquisa que atrai a atenc@o de varios grupos de pesquisa [8],
[35], [40] e [46], porém ainda h4 poucos estudos sobre a consulta em bancos de dados
relacionais descritos por metadados multilingues. Para verificar a existéncia de estudos
relacionados a consultas multilingues em bancos de dados relacionais foi realizada uma

revisdo sistemdtica [56] sintetizada a seguir.

3.1 Metodologia

Para a selecdo dos estudos relacionados a temdtica proposta nessa investiga-
cdo, foi utilizada a seguinte expressdo genérica de busca (contendo palavras chave e
seus sindnimos) aplicada sobre o titulo, resumo e palavras-chave: ((’natural language’
OR keyword) AND (query OR search OR ’information retrieval’) AND (multilingual OR
multilanguage OR cross-language OR cross-lingual OR bilingual OR translingual) AND
(‘relational database’ or database)). Os resultados obtidos foram filtrados para o periodo
compreendido entre os anos de 2015 a 2020, nas seguintes bases de dados: Portal de Perio-
dicos da Capes!, ACM Digital Library?, IEEEXplore?, Science Direct*, Scopus’,Spring
Link®, DBLP’, Google Scholar® e Catalogo de Teses da Capesg.

O periodo foi selecionado para contemplar os estudos mais recentes devido a
constante evolucdo das técnicas e métodos para realizar consultas em bancos de dados

relacionais e de processamento de linguagem natural. O termo database foi utilizado para

Thttps://www.periodicos.capes.gov.br
Zhttps://dl.acm.org
3https://ieeexplore.ieee.org
“https://www.sciencedirect.com
Shttps://scopus.com
Ohttps://link.springer.com
"https://dblp.org/
8https://scholar.google.com
https://catalogodeteses.capes.gov.br
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aumentar a quantidade de resultados da string de busca devido a pequena quantidade
de estudos especializados em consultas em bancos de dados relacionais descritos por
metadados em vérios idiomas.

Ademais, para essa selecdo foi definida uma estratégia para determinar os
critérios de pesquisa que melhor se encaixam nos objetivos deste trabalho. Assim, foram
definidos os seguintes critérios de selecdo para classificar os trabalhos analisando o titulo,

resumo e palavras-chave:

e Critérios de Inclusdo: Os artigos considerados na pesquisa foram publica¢des na
lingua inglesa que atendiam ao menos um dos seguintes critérios: 1. Referéncia
bibliografica de pesquisa obtida pela string de busca; 2. Indicacdo do orientador ou
grupo de pesquisa.

e Critérios de Exclusao: Os critérios utilizados para excluir trabalhos resultantes da
string de busca foram: 1. Nao publicado; 2. Publicado como pdster ou resumo; 3.

Sem acesso publico ou institucional ao inteiro teor do documento.

Foi elaborado um formulédrio para realizar a extracdo de dados dos artigos

selecionados pelos critérios de inclus@o e exclusdo contendo as seguintes perguntas:

Quais técnicas de pré-processamento foram usadas?
Quais técnicas de traducao foram usadas?

Possui independéncia de dominio?

Possui independéncia de banco de dados?
Necessita de selecao do idioma?

Permite apenas instrugdes de consulta?

Retorna resultados em vérios idiomas?

Permite consultar em mais de um idioma?

A A o e

Possui recurso de autocompletar a consulta?

[S—
e

Usa banco de dados relacional?

3.2 Conducao

busca genérica foi adaptada para cada uma das bases. Os resultados obtidos

foram exportados para o formato .bibtex e importados na ferramenta parsifal'”

para
gerenciamento da revisdo sistemdtica. Foram importados 833 estudos distribuidos por
base de dados cientifica conforme apresentado na Figura 3.1.

A selegdo dos estudos foi realizada através da leitura do titulo, resumo e palavras-

chave e cada documento, observando os critérios de inclusdo e exclusdao. Nessa etapa

1Ohttps://parsif.al
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Figura 3.1: Estudos importados [56]

foram identificados 31 trabalhos duplicados que resultaram de bases cientificas diferentes
e 792 foram rejeitados, restando 10 trabalhos aceitos conforme os critérios definidos.

A extragdo dos dados foi realizada com a leitura completa dos trabalhos aceitos.
Ap6s a leitura, os trabalhos foram classificados de acordo com as questdes definidas
no formulério de extracdo de dados. O resultado dessa classificacdo foi compilado e é

apresentado na Tabela 3.1.

3.3 Analise dos Resultados

No trabalho descrito em [19] apresenta-se uma interface bilingue em linguagem
natural para banco de dados que possibilita ao usudrio final se comunicar com o sistema
em sua linguagem nativa. Neste trabalho o usudrio pode criar uma consulta nos idiomas
Hindi e Punjabi e receber a resposta no mesmo idioma utilizado na consulta, sendo que a
transformacao de linguagem natural para SQL € realizada pelo Karak Solver.

Ja no estudo de [44], desenvolveu-se o protétipo de uma interface em multi-
linguagem natural para fontes de dados estruturados. Nela a conversdo da consulta do
usudrio em linguagem natural utiliza a distancia de Levenshtein e representa a definicao
formal de um sistema de didlogo como um processo de decisdo de Markov. Nesse estudo
os métodos para manipulacio de linguagem natural sdo aplicados na tradu¢do automatica
da consulta, que € realizada no idioma Russo.

A proposta apresentada em [51], utiliza a abordagem de machine learning em um
sistema Web bilingue de perguntas e respostas nos idiomas Hindi e Inglés. Esse sistema
espera uma resposta unica e direta em vez de uma lista de resultados. Nessa proposta
a consulta é executada em um banco de dados de conhecimento e tem sua similaridade

computada.
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Tabela 3.1: Extracao de dados das publicacdes aceitas [56]
Referéncia| Q1 Q2 Q3] Q4| Q5] Q6] Q7| Q8| Q9| Q10
18] i Google Trans- v v v v
late
Token, POS e
[19] Chunking - vV |V vV IV |V
[37] - - v v
[44] - - v v
Google Trans-
[45] ) late v
Microsoft
[50] ) Translate Y v
Stopwords,
[51] NER, Lemma | - v vV |V v
e Token
Lemma, e .
[53] Stopwords, Erllct;);larlo bi- v
POS e Token &
[54] - - v |V v
(57] Lexwa e sinta- | v v v vl
tica

Uma nova abordagem de Cross-Lingual Information Retrieval (CLIR) para
English-Persian € apresentada em [45], onde a API do Google Translate foi adaptada
para traduzir as consultas, sendo utilizadas 50 consultas do conjunto de dados TREC para
avaliar esse sistema. J4 em [54] € apresentada uma interface em linguagem natural para
banco de dados que realiza a conversao da lingua Gujarati para o Inglés.

Em [57] € descrito um sistema Web avancado bilingue e com interface indepen-
dente do dominio para banco de dados usando uma abordagem com machine learning.
Esse sistema aceita os idiomas de consulta Punjabi e Hindi e possui a funcdo de auto-
completar a consulta do usudrio.

As dreas de recuperacdo da informacao em vdrios idiomas mais importantes sao
introduzidas em [37], entre elas CLIR e MLIR. Em [53], utiliza-se ontologias multilingues
para reduzir a ambiguidade e os problemas de desempenho de sistemas CLIR. Um médulo
de word sense disambiguation € utilizado para resolver a ambiguidade na lingua Tamil.

Uma técnica de expansdo da consulta é empregada em [18] para melhorar a
efetividade dos resultados do idioma Hindi para o Inglés, no sistema CLIR. Nesse estudo,
os resultados sdo ranqueados usando o método Okapi-BM25. J4 no estudo discutido em

[50], uma abordagem baseada em metadados semanticos € utilizada e a traducdo da
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consulta do usudrio entre a lingua nativa e a de destino € realizada utilizando o Microsoft
Translate.

Com base na andlise dos estudos mencionados, podemos fazer as ponderacoes
que serdo descritas a seguir. Para realizar o pré-processamento da consulta inicial podem
ser utilizadas vdrias técnicas de processamento de linguagem natural. As principais
técnicas utilizadas nos trabalhos identificados foram: lemmatization [41, 45], tokenization
[41, 44,45, 50], stopwords [41, 45] e PoS Tagging [41, 44]. Na traducao da consulta inicial
foram utilizados os recursos do Google Translate [23, 54] e Microsoft Translate [37].

A tradugdo da consulta inicial pode ser realizada antes ou apds o pré-
processamento. Nos trabalhos [37, 44, 54, 57] a traducdo foi realizada antes e nos tra-
balhos [23, 53] foi realizada apds. Dentre os trabalhos que realizam a traducao antes do
pré-processamento, a maioria ndo utiliza técnicas de PLN, mas foram classificados desse
modo por traduzirem a consulta original.

A expansao da consulta foi aplicada no trabalho descrito em [23], que realizou
50 (cinquenta) consultas no idioma Hindi e as traduziu para o inglés utilizando o Google
Translate. Os termos em inglés obtidos foram expandidos para produzir resultados mais
relevantes. Essa técnica também foi utilizada no trabalho apresentado [41] com apoio da
WordNet que também foi utilizada em [37, 44].

No trabalho descrito em [45] foi projetada uma arquitetura bilingue na qual o
usudrio realiza a escolha do idioma da consulta que seria pré-processada, gerando tokens
e removendo stopwords. Um sistema bilingue que aceita as linguas Hindi e Punjabi na
consulta é apresentado em [44]. Esse sistema armazena as consultas executadas com
sucesso para sugerir novas consultas automaticamente.

Uma arquitetura que identifica o idioma da consulta, extrai os fokens, a classe
gramatical, realiza analise morfoldgica, remove as stopwords e identifica o dominio da
consulta é proposto por [S57]. Essa arquitetura permite consultar bancos de dados com
metadados em inglés utilizando a distancia de Levenshtein e o processo de decisdo de
Markov.

Para avaliar a tradugdo automatica, em [54] foi proposto o uso da métrica BLEU
para medir a precisdo da tradu¢do em comparagdo com a tradugdo feita pelo ser humano.
O estudo [37] propde um framework que aceita palavras-chave do usudrio e traduz no
idioma de destino utilizando o Microsoft Translator. Esse framework recebe a consulta
no idioma nativo do usudrio sem que o mesmo conheca o idioma em que o banco de

dados foi implementado.
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3.4 Consideracoes Finais

H4 poucos estudos relacionados a consulta em bancos de dados relacionais
descritos por metadados multilingues, mas esse tipo de consulta tem um grande potencial
de aumentar os resultados pretendidos pelo usudrio ao consultar uma maior quantidade e
diversidade de fontes de dados.

As técnicas de pré-processamento utilizadas sdo diversificadas e ndo hd compro-
vacdo de qual técnica € mais eficiente para a consulta em bancos de dados relacionais. A
traducao da consulta nos estudos selecionados € realizada usando ferramentas de traducao
automadtica e ha propostas em que a consulta é traduzida, mas também ha propostas em

que os resultados sdo traduzidos para o idioma da consulta inicial.
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Solucao Proposta

Neste trabalho, a solu¢do proposta para realizar consultas em banco de da-
dos relacionais descritos por metadados multilingues é baseada na arquitetura do sis-
tema SQUIRREL [46], apresentada na Figura 4.1. Essa arquitetura realiza consultas por
palavras-chave em bancos de dados relacionais descritos por metadados no mesmo idioma
da consulta inicial, ou seja, monolingues.

Para possibilitar a consulta em metadados descritos em varios idiomas, a etapa
de pré-processamento da consulta dessa arquitetura foi aprimorada. Isso para possibilitar
o uso de técnicas de linguagem natural e a traduc¢do automadtica da consulta inicial para os

idiomas disponiveis nas descri¢des das fontes de dados.

4.1 Consultas em Bancos de Dados Relacionais

Para mapear palavras-chave em linguagem de consulta estruturada (SQL), a pro-
posta em [46] apresenta a arquitetura do sistema SQUIRREL que realiza o mapeamento
semantico da consulta inicial. Os principais aspectos dessa arquitetura consiste na: iden-
tificacdo e selecdo do banco de dados exposto na Web contendo informacdes tteis para a
consulta; expansao da consulta adicionando palavras semanticamente relacionadas; and-
lise de funcdes de ordenacdo e agregacdo; andlise de palavras compostas.

SQUIRREL [46] identifica as palavras da consulta que ndo fornecem um signi-
ficado direto na estrutura do banco de dados, mas outras formas seménticas como o uso
de fun¢Oes de agregacao e ordenacdo. A consulta é segmentada em palavras que, posteri-
ormente, sao expandidas com excecdo das palavras compostas que estiverem entre aspas
simples.

Para a selecdo do banco de dados - que contém informagdes relevantes para a
semantica pretendida na consulta inicial - € utilizada a TME que representa uma extensao
do catdlogo do banco de dados. Os bancos de dados sdo ranqueados por relevancia de
acordo com o nimero de ocorréncias das palavras da consulta com os atributos da TME.

No mapeamento da consulta sdo analisadas as potenciais associagdes entre 0s

termos do banco de dados relevante e os termos da consulta inicial. As associa¢des sao
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registradas numa matriz de pesos que consiste numa tabela bidimensional contendo uma
linha para cada palavra-chave e uma coluna para cada termo do banco de dados. Os
maiores pesos representam os melhores mapeamentos.

Inicialmente s@o geradas duas matrizes: uma para termos de esquema e outra para
termos de valor. Os termos de valor s@o os termos que ndo foram mapeados como termos
de esquema. Cada combinacdo dos termos de esquema e de valor gera uma configuracio
na qual a pontuagdo é a soma dos pesos de todos elementos. As melhores configuracdes
geram as interpretacdes que sdo as consultas em linguagem SQL para serem executadas

nos bancos de dados identificados como relevantes.
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Figura 4.1: Arquitetura do SQUIRREL [46]

4.2 Pré-Processamento da Consulta

O pré-processamento da consulta € responsdvel por realizar a normalizagdo, a
expansdo e a traducdo dos termos da consulta inicial. As principais operacoes realizadas

Sao:

e Padronizar todas as letras da consulta inicial para mindsculas;

e Remover caracteres de pontuacao;
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e Identificar e remover as palavras da consulta inicial que ndo fornecem um mape-
amento direto em estruturas do banco de dados, como fung¢des de agregacdo ou
ordenagdo;

e Segmentar os termos da consulta;

e Eliminar as palavras muito frequentes que niao possuem significado relevante para
a sentenca,

e Reduzir as flexdes das palavras para sua forma base comum do diciondrio;

e Expandir as palavras utilizando termos sindbnimos para enriquecer a expressao de
busca;

e Identificar os idiomas disponiveis na tabela TME e realizar a tradu¢@o da consulta

inicial para esses idiomas.

Neste trabalho, a consulta inicial pode ser uma sentenca em linguagem natural
ou uma sequéncia de palavras-chave que representam a inten¢ao do usudrio. O idioma
de entrada da consulta inicial é limitado a lingua Inglesa, pelos motivos a seguir: 0s
metadados dos bancos de dados utilizados em trabalhos relacionados sdo comumente
criados nesse idioma; as principais técnicas de PLN utilizadas para pré-processamento
sd30 mais eficazes nesse idioma e; o foco do estudo € ampliar os resultados da consulta
para outros idiomas que possuam informacdes relevantes através da tradu¢do automaética
da consulta inicial.

Para a realizacdo da consulta inicial ndo € esperado que o usudrio tenha conheci-
mento sobre os seguintes quesitos: linguagens formais de consulta como SQL; estrutura
dos dados ou metadados e; idiomas disponiveis a serem consultados. Pois, a solucao pro-
poe realizar todo esse processo de forma automadtica e transparente para o usudrio. Assim,
a consulta inicial poderd conter palavras com variagdes morfoldgicas e semanticas sem
prejudicar os resultados que serdo obtidos.

A Figura 4.2 apresenta as etapas de pré-processamento da consulta que sao pro-
postas neste trabalho. Podemos verificar que hd uma ordem especifica para a realizacao de
cada etapa do pré-processamento. A justificativa para ado¢do dessa ordem € apresentada

no detalhamento de cada etapa.

4.2.1 Segmentacido da Consulta

A etapa de segmentacdo da consulta, também conhecida como tokenization,
realiza a andlise 1éxica dos termos da consulta e é responsavel por separar cada termo da
consulta inicial utilizando o caractere ’espaco em branco’ como delimitador dos termos.
A segmentacdo da consulta, também adotada nos trabalhos [53, 54, 57], é comumente

utilizada no pré-processamento das consultas anteriormente a outras etapas.
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Figura 4.2: Solucdo proposta

Nessa etapa também € realizada a normalizacdo 1éxica que padroniza todos os
caracteres da consulta em mintsculo para aumentar a precisdo das ocorréncias com a
lista de fungdes. Além disso, remove os caracteres de pontuacdo que ndo contribuem
para obtenc¢ao dos resultados da consulta, pois se estiverem juntos aos termos da consulta
podem reduzir as correspondéncias com as informacdes do banco de dados.

Os termos segmentados da consulta inicial sdo denominados de tokens e sdo ar-
mazenados numa estrutura de dados que permite preservar a ordem da consulta original.
Essa segmentacdo € importante para possibilitar o tratamento de cada palavra individual-
mente, mas a ordem na consulta inicial e os seus relacionamentos devem ser preservados
para manter a semantica da consulta.

Termos compostos que ndo podem ser tratados de forma separada na consulta
devem ser informados entre aspas simples para que essa etapa ndo os segmente. Esses
termos, geralmente, pertencem a classe gramatical dos substantivos (nome de pessoas,
lugares, entre outros). Os termos compostos que possam indicar o uso de funcdes de
agregacdo ou ordenagdo sdo mapeados na etapa de identificacdo de funcdes e, portanto,
nao podem ser segmentados.

Na proposta descrita nesse trabalho, a segmentacao da consulta deve ser realizada
antes das etapas de remocao de stopwords, extracao do radical e tradugdo e expansdo da
consulta. Pois, essas técnicas analisam cada token individualmente ao invés da sentenca
completa da consulta.

Um exemplo da etapa de segmentacio, pode ser observado a seguir: a consulta
[movie short "based true story’] seria segmentada nos tokens [ 'movie’, ’short’, ’based true
story’], ou seja, os termos entre aspas simples seriam tratados como um tnico termo na

consulta porque nao sdao segmentados.
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4.2.2 Identificacao de Funcoes

Essa etapa € responsavel por identificar as palavras da consulta inicial que podem
representar uma agregacao ou ordenacao de resultados. Para realizar essa identificacio é
utilizada uma lista de palavras reservadas tendo como base o idioma da consulta inicial.
Essa lista contém palavras e seus sindnimos que sugerem o uso de fun¢des de agregacao
ou ordenacdo. Ademais, sao utilizadas como fun¢des de agregacdo ou ordenacdo pelos
sistemas gerenciadores de banco de dados. Neste trabalho, serdo utilizados como base os
sete grupos definidos por [46] que foram expandidos (termos acrescentados em destaque)

e sdo listados a seguir:

o maximum = {higher, highest, maximum, maximal, larger, largest, greater, grea-
test, most e max}

o minimum = {lower, lowest, minimal, minimum, smaller, smallest, least, shorter,
shortest e min}

e mean = {average, mean e avg}

o sum = {total e sum}

e count = {quantity, how many, amount, number e count}

e grouping = {for each, of each, aggregate by, for all, group e grouped by}

e order = {order by, ordered by, descending order by, ascending order by, sorted by,
ranked by, classified by, organized by}

A fase de identificacdo de fungdes recebe na entrada a sentenca da consulta
inicial sem nenhum tratamento ou pré-processamento. Devido a esse fato, o dicionério de
palavras reservadas devera conter todas as possiveis variacdes morfoldgicas das palavras
que sugerem o uso de funcdes de agregacdo ou ordenacdo. Vale ressaltar que a lista
apresentada nesse estudo possui somente uma pequena amostragem dessas variagdes,
portanto, € uma listagem parcial para exemplificar a solucao proposta.

As palavras identificadas como fun¢des de agregacdo ou ordenagdo sdo omitidas
da consulta inicial nas etapas seguintes. Isso para que ndo sejam mapeadas para termos
de esquema ou termos de valor do banco de dados. Apds a identificacdo das palavras da
consulta inicial que sugerem o uso de funcdes de agregacdo ou ordenacdo, € necessario
identificar sobre quais termos da consulta essas funcdes serdo aplicadas. Para tanto, a
posi¢do de cada palavra na consulta inicial deve ser preservada a fim de possibilitar a
identificacdo da palavra imediatamente seguinte a funcdo como sendo o atributo a ser
agregado ou ordenado.

A identificacio de funcdes de agregacdo ou ordenacdo deve ser realizada antes
da remocao de stopwords para que nao sejam removidas as palavras que indicam o uso de

determinada fun¢do. Por exemplo, na consulta 'number of films in each genre’ as palavras
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‘in each’ que poderiam ser mapeadas em uma fun¢do de agregagdo, seriam removidas

caso a técnica de stopwords fosse aplicada antes da identificagdo de fungdes.

4.2.3 Remocao de Stopwords

Essa etapa € responsdvel pela remocao de termos muito frequentes na consulta
inicial e também foi utilizada nos estudos [19, 51, 53]. A remocdo desses termos,
geralmente, ndo causa prejuizo para obtencdo dos resultados e, conforme apresentado
na Sec¢do 2.2.3, melhora os resultados. Uma vez que reduz os termos a serem processados
eliminando os que ndo possuem relevancia para a consulta. Essa etapa basicamente
reduz a consulta inicial em linguagem natural para palavras-chave utilizando uma lista
de palavras como 'I’, 'My’, "You’, 'She’, Do’ entre outras.

A remocao de stopwords é dependente do idioma utilizado na consulta inicial,
pois utiliza uma lista de palavras reservadas que sdo comumente classificadas como
stopwords. Portanto, ndo é usado um diciondrio restrito ao dominio do banco de dados
utilizado devido a diversidade de fontes de informacgd@o proposta na solugdo.

O uso de dicionario genérico, ou seja, de dominio amplo, pode remover palavras
da consulta inicial afetando a precisdo e a revocacdo. Como neste trabalho o dominio das
fontes de dados disponiveis € desconhecido previamente, o uso de stopwords genéricas
de uso comum € a forma mais vidvel para nao restringir o dominio das fontes de dados a
serem disponibilizadas.

A principal forma de visualizar as palavras mais frequentes em uma sentenca é
utilizando uma nuvem de palavras que destaca aquelas mais utilizadas com um tamanho
maior que as palavras menos usadas. Para identificar visualmente as palavras mais
frequentes dentre todas as consultas iniciais apresentadas na Tabela A.l foi gerada a
nuvem de palavras ilustrada na Figura 4.3.

Nessa nuvem de palavras podemos visualizar que o termo mais frequente é
‘'movies’, por ser a principal palavra que representa o banco de dados IMDB utilizado
como fonte de dados para as consultas. Mas, podemos perceber também uma frequéncia
alta de palavras como ’the’, ‘and’, ’of ’, ’in’, 'with’, ’at’ que podem ser interpretadas como
stopwords e removidas da consulta.

Para exemplificar a etapa de remocdo de stopwords, consideramos a consulta
segmentada ['number’, ’of’, 'movies’, 'genres’]. ApOs a remoc¢do de stopwords essa
consulta retornaria a expressao ['number’, 'movies’, ’genres’], pois o termo ‘of  foi

identificado no dicionério de stopwords e removido da consulta.
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Figura 4.3: Nuvem de palavras das consultas iniciais

4.2.4 Extracao do Radical

Um dos principais problemas para obtencio dos resultados esperados em siste-
mas de consulta € a quantidade de varia¢cdes morfolégicas que uma mesma palavra pode
apresentar em um determinado idioma. Por exemplo, como acontece com as variagdes de
plural que prejudicam a identificacio de correspondéncias nas bases de dados consulta-
das. Haja vista que se na consulta for informado uma variante da palavra que ndo existe
no banco de dados e o sistema utilizar uma busca exata ele ndo serd capaz de consultar as
informacoes.

Para mitigar esse problema, utiliza-se a técnica de remog¢do dos afixos denomi-
nada extragcdo do radical, também aplicada nos trabalhos [19, 51, 53]. Essa técnica realiza
a andlise morfoldgica dos termos da consulta e remove prefixos ou sufixos das palavras
reduzindo as variagdes morfoldgicas e transformando as palavras em uma forma de base
comum.

O processo de extracdo do radical € dependente do idioma utilizado na consulta
inicial, j4 que cada idioma possui regras diferentes para formagdo morfolégica das
palavras. Assim, cada idioma necessita de estratégias diferentes para extrair o radical
das palavras considerando as regras gramaticais especificas.

Ha duas formas principais de realizar a extracdo do radical: a lemmatization e
a stemmization. A stemmization em determinadas situagdes € mais favoravel, ja que o
stem geralmente € mais curto que o lemma. Conforme podemos observar na Figura 4.4, o
lemma de ’changing’ € 'change’, enquanto o stem serd 'chang’. Mas, esse ’truncamento’

das palavras que a técnica stemmization gera € prejudicial para a etapa de traducgdo e
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de expansdo da consulta. Como podemos observar no exemplo ji mencionado, o stem
‘chang’ ndo seria expandido ou traduzido para outros idiomas, pois ndo encontraria

correspondéncias nos diciondrios gerando resultados de busca incompletos.

Stemmization X Lemmatization

Change
Changing
Chang {J Changes ) Change

Changed
Changer

Figura 4.4: Técnicas de extracao do radical

A técnica lemmatization reduz as variagdes das palavras para a sua forma base
comum do diciondrio. Isso é fundamental para que as etapas de traducdo e de expansdo da
consulta recebam como entrada uma palavra compreensivel computacionalmente e con-
siga alcancgar os resultados esperados. Outra vantagem da lemmatization € a possibilidade
de lidar com verbos em suas formas irregulares, ou seja, verbos que nao seguem a re-
gra geral de formacao do passado e do participio passado. Por exemplo, como acontece
com o verbo comecar’ que tem como forma base no inglé€s 'begin’, sua forma no pas-
sado ’began’ e sua forma no participio passado 'begun’. Nesse trabalho serd utilizada a
lemmatization para extragao do radical.

A extracdo do radical deve ser realizada antes da traducdo e da expansao da
consulta porque elas utilizam um diciondrio linguistico e com os termos reduzidos para
sua forma base comum aumenta a possibilidade de correspondéncias com esse diciondrio.
Por outro lado, a extracdo do radical deve ser realizada apds a remocao de stopwords para
que termos considerados como stopwords ndo sejam pré-processados durante a extracao
radical.

Para compreender com mais clareza a etapa de extracdo do radical utilizando a
técnica lemmatization, podemos exemplificar com a consulta pré-processada [ 'movies’,
‘action’] que ap0s a extracdo do radical € reduzida para a consulta ['movie’, ’action’].
Nesse exemplo, a flexdo de plural da palavra 'movies’ foi removida para sua forma

singular.
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4.2.5 Traducao da Consulta

Essa etapa identifica os idiomas distintos disponiveis no atributo dc_language
da tabela TME e traduz automaticamente os termos da consulta pré-processada para os
idiomas disponiveis. Os termos entre aspas simples ndo devem ser traduzidos porque
podem representar termos de valor. Esses termos de valor comumente representam nomes
de pessoas, lugares e outros que tem preservada a sua grafia, independentemente, do
idioma utilizado. Além disso, podem ser termos que ndo possuem tradu¢do em outros
idiomas.

Neste trabalho, optou-se por transliterar de forma direta os termos identificados
entre aspas simples na consulta, ou seja, mantidos com a mesma escrita e grafia do
idioma utilizado na consulta inicial. Essa transliteracdao € importante, ja que esses termos
geralmente nio possuem traduc¢do em outros idiomas.

Para realizar a traducdo automdtica ou Machine Translation (MT) da consulta
inicial podem ser utilizados dois modelos: o modelo baseado em palavras e o modelo
baseado em frases. Ambos utilizam um corpora que € uma colecdo de textos traduzidos
em diversos idiomas para realizar o treinamento do modelo.

No modelo baseado em palavras a menor unidade que possui significado € a
palavra. No entanto, uma tnica palavra pode conter vérias correspondéncias em outro idi-
oma. Esse modelo utiliza a tradugdo 1éxica que € mais adequada no contexto de consultas
que possuem poucas palavras. Isso porque traduz as palavras isoladamente através de um
diciondrio que mapeia as palavras de uma linguagem para outra. J4 no modelo baseado
em frases, pequenas sequéncias de palavras sdo traduzidas simultaneamente alcangando
um melhor desempenho [34], pois o melhor significado de cada palavra € aplicado consi-
derando o seu relacionamento com as palavras anteriores e posteriores.

A principal diferencga entre os dois modelos € que os sistemas de tradugao auto-
madtica baseados em frases realizam a tradugdo de todas palavras da consulta simultanea-
mente retornando a consulta em outro idioma. Enquanto que na tradugdo l1éxica baseada
em palavras, a traducdo € realizada palavra por palavra e cada uma delas pode conter um
conjunto de outras palavras no idioma traduzido.

A traducdo da consulta pode ser realizada antes, durante ou apds a expansao
da consulta, conforme podemos verificar nos trabalhos [45, 50, 54]. Se a traducgdo for
realizada antes da expansdo da consulta cada palavra poderd conter varios significados
no idioma de destino e cada um desses significados (palavras) poderd ser expandido para
diversas outras palavras. Com isso, aumentando significativamente a quantidade de termos
na consulta dentre os quais muitos podem nio ter relagao direta com o termo original
utilizado. Outro problema que pode ocorrer ao traduzir antes de realizar a expansao é que
para expandir os termos traduzidos deverd ser consultado um diciondrio de sindnimos para

cada idioma identificado. De tal forma que havera um aumento no nimero de operagdes
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de pré-processamento e, consequentemente, no tempo da consulta.

No caso de a tradug¢do da consulta inicial ser realizada apés a expansdo da
consulta, serdo traduzidos termos expandidos que podem nao conter um significado no
idioma de destino ou o significado ndo ser similar ao do termo original. J4 quando
a traducdo acontece durante a expansdo da consulta os problemas mencionados nas
outras duas formas sdo minimizados, pois utilizam um diciondrio bilingue para realizar a
tradugdo e pesquisar termos sindnimos. Vale ressaltar que a tradu¢@o da consulta inicial e
a expansao da consulta dependem da disponibilidade de dicionarios multilingues, portanto
sdo dependentes do idioma em que necessita ser traduzido.

Neste trabalho a tradug@o da consulta inicial € realizada durante a expansao da
consulta, portanto essas etapas sdo realizadas em paralelo e recebem os mesmos termos
pré-processados na fase de extracdo do radical. A tradugdo da consulta utiliza o modelo
baseado em frases, de modo a preservar o relacionamento semantico entre as palavras da
consulta inicial pré-processada.

Para exemplificar a etapa de traducdo da consulta consideremos a consulta
['director’, movie’, ’list’] que estd descrita no idioma Inglés. Essa consulta apds ser
traduzida para o idioma Portugués deverd retornar a expressao [ 'diretor’, 'filme’, ’lista’]

como resultado.

4.2.6 Expansao da Consulta

Nas principais linguas, em sua forma falada ou escrita, uma mesma palavra
pode conter vérios significados e palavras diferentes (sindbnimos) podem conter 0 mesmo
significado. Essa diversidade possibilita que um termo da consulta inicial ndo tenha
correspondéncia em uma determinada base de dados, mas possua um termo similar que
represente 0 mesmo significado.

A etapa de expansdao da consulta trata esse problema ao identificar termos
sindnimos aos informados na consulta inicial e adiciond-los como termos adicionais. Nos
trabalhos [16, 19, 57] a expansdo da consulta também fo1 utilizada com esse propdsito.
O processo de expansao da consulta proporciona um enriquecimento da consulta, ja que
possibilita uma maior correspondéncia de palavras e um maior ndmero de resultados que
coincidam com a inten¢do do usudrio.

Essa etapa também pode realizar a desambiguacao dos termos da consulta inicial.
A desambiguacdo analisa todos os termos da consulta inicial em conjunto para identificar
o melhor significado de cada palavra em separado. Para realizar a expansdo da consulta
€ utilizado o tesauro Open Multilingual WordNet (OMW) [12] que fornece sindnimos,

hiperdnimos, hipdnimos, entre outros, em vdrios idiomas e agrupados numa estrutura
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denominada como synset. Caso o lemma do termo a ser expandido ndo possua um synset
na OMW disponivel, a consulta prosseguird sem expandir o termo em questao.

A OMW foi criada utilizando os dados do Wiktionary e do Unicode Common
Locale Data Repository. Ela possui suporte para varios idiomas e contém mais de 2
milhdes de sentidos de palavras. A OMW estende a estrutura original da Princeton
Wordnet of English (PWN) 3.0 e todos os seus componentes sdo abertos para serem
modificados e compartilhados por qualquer pessoa e para qualquer fim [12]. Como a
OMW utiliza synsets para agrupar palavras que possuem o mesmo significado num
mesmo idioma ou em diversos idiomas, a traducdo é realizada palavra por palavra,
podendo perder o relacionamento semantico entre as palavras da consulta inicial. Como
alternativa a este método ha vérias ferramentas de tradu¢do que aceitam o modelo baseado
em frases como o Google Translate e Microsoft Translate.

Vale destacar que a expansdao da consulta deve ser realizada apds a extragdo
do radical que retorna um lemma que € utilizado para identificar os termos sindnimos
correspondentes ao idioma informado. A expansdo da consulta € realizada durante a
traducao da consulta, pois elas utilizam a mesma consulta pré-processada para realizar
a traducdo. Ademais, essa etapa aplica o modelo baseado em palavras para realizar a
traducdo que utiliza a OMW para expandir e traduzir simultaneamente os termos da
consulta inicial em cada synset.

Na solucao proposta, neste trabalho, os trés primeiros termos dos dois primeiros
synsets encontrados no idioma a ser traduzido sao escolhidos como os termos da consulta
expandida. Como um synset pode conter menos que trés termos, a expansao da consulta
pode adicionar até seis termos sinonimos do termo original.

Para exemplificar a etapa de expansao da consulta no contexto multilingue apre-
sentado na soluc¢do proposta, analisemos o seguinte modelo: o termo ’salary’ de uma
consulta no idioma Inglés seria expandido para os termos [’saldrio’, ordenado’, ’retribui-
¢do’, ‘remuneracdo’] no idioma Portugués. Esses termos traduzidos seriam sindnimos do

termo em Inglés consultado.

4.2.7 Exemplos

Para ilustrar as etapas de pré-processamento de uma consulta inicial utilizaremos
como base as consultas de nimero 25 e 46, que sdo apresentadas na Tabela A.1. A consulta
inicial e o pré-processamento de cada etapa realizado nessas consultas sdo descritos na
Tabela 4.1. E importante enfatizar que nas consultas de exemplo todas as etapas de pré-
processamento foram realizadas, mas que algumas consultas ndo precisam realizar todas

etapas de pré-processamento para serem executadas.
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Tabela 4.1: Exemplo de pré-processamento

Etapas Consulta 25 Consulta 46
How many smallville episo-
des are there

how many, smallville, episo-
des, are, there

Consulta inicial actors 'The Last Word’

Segmentac¢do da consulta actors, 'the last word’

Identificacdo de funcdes count ‘the last word’
Remocao de stopwords smallville, episodes actors

Extracdo do radical smallville, episode actor

Tradug¢do da consulta smallville, epis6dio ator

Expansdo da consulta smallville, epis6dio ator, atriz, artista

Cabe enfatizar, que na consulta inicial as palavras compostas devem ser infor-
madas entre aspas simples para que sejam consideradas como uma unica palavra. O uso
de termos entre aspas simples sugere que o termo se refere a um atributo de valor e assim
nao deve ser traduzido ou expandido.

Na consulta 25, na etapa de segmentacdo da consulta, a palavra how many’
foi segmentada como um unico token porque foi utilizada a técnica Multiword Tokenizer
para ndo segmentar palavras compostas que sugerissem o uso de fungdes de agregacao.
Além disso, na etapa de identificacio de funcdes houve o reconhecimento de que o
termo 'how many’ era uma funcdo de agregacdo que devia ser mapeada para a funcdo
count. Esse termo "how many’ foi excluido da consulta e o termo seguinte, nesse caso
'smallville’, mapeado como o termo a ser agregado. Ja na etapa de remocao de stopwords
os termos [’are’, ’there’] foram removidos da consulta inicial por serem termos comuns
em diciondrios de ’stopwords’.

Na etapa de extracao do radical da consulta 25, o termo ’episodes’ foi modificado
para remover sua flexdo no plural e obter o termo ’episode’. Para a etapa expansdo
da consulta chegaram os termos ’‘smallville’ e ’episode’. Como ’smallville’ ¢ um nome
préprio e ndo foi informado entre aspas simples ele foi transliterado. J4 o termo ’episode’
foi traduzido para ’episédio’ no idioma Portugués, mas ndo foram encontrados termos
sindnimos traduzidos para esse idioma. Portanto, a etapa de expansdo da consulta retornou
0s mesmos termos da etapa de traducdo da consulta.

Na consulta 46, o termo ’the last word’ foi informado entre aspas simples e
identificado como termo de valor na etapa de identificacdo de funcdes, sendo removido
das etapas seguintes de pré-processamento. Uma vez que ele foi mapeado como termo de
valor e ndo como termo de esquema. Na etapa de extracdo do radical o termo ’actors’ teve
sua flexdo de plural removida, em seguida esse termo foi traduzido e expandido para os

termos [’ator’, ’atriz’, ’artista’].
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4.3 Consideracoes Finais

A solucao proposta neste trabalho possibilita que um usudrio sem conhecimento
especializado - em bancos de dados relacionais, em linguagens de consulta formais como
0 SQL e em estrutura de armazenamento dos dados - consiga realizar consultas em bancos
de dados descritos por metadados multilingues utilizando na consulta inicial palavras-
chave ou linguagem natural.

As etapas de identificacdo de funcdes, segmentacdo da consulta e expansio
da consulta foram adaptadas da arquitetura SQUIRREL [46] para comporem a solucdo
proposta nesse trabalho. Enquanto as etapas de remog¢ao de stopwords, extragao do radical
e traducdo da consulta foram acrescentadas para possibilitar a descrigdo da consulta em
linguagem natural, a consulta em metadados descritos em multiplos idiomas e aprimorar a
efetividade da soluc@o. Além disso, as principais técnicas de processamento de linguagem
natural observadas nos trabalhos relacionados de consultas multilingues foram utilizadas

no pré-processamento da consulta inicial da solu¢do proposta nessa pesquisa.



CAPITULO 5

Avaliacao da Solucao Proposta

Neste capitulo, s@o apresentados os seguintes elementos: detalhes da implemen-
tacdo da solugdo proposta; modelo e as fontes de dados utilizadas; consultas iniciais que
foram submetidas no idioma Ingl€s, as respectivas traducdes para o idioma Portugués e a
semantica pretendida em cada consulta; métricas utilizadas para avaliacdo dessas consul-
tas; resultados esperados e; uma anélise dos resultados encontrados.

A avaliacdo de consultas em bancos de dados relacionais € um processo com-
plexo devido a subjetividade que hd em analisar se a consulta obteve os resultados espera-
dos pelo usudrio. A maioria dos estudos relacionados a avaliacdo de consultas em bancos
de dados utilizam diferentes conjuntos de dados e métricas. Devido a essa heterogenei-
dade dos modelos de avaliacdo € dificil comparar diretamente esses sistemas [2]. Frente
a essa realidade, para desenvolver a avaliagdo da solugdo proposta e facilitar possiveis
andlises com outros trabalhos utilizou-se um conjunto de dados e métricas comumente

empregado em trabalhos relacionados.

5.1 Implementacao

Para validar a solug@o proposta e os objetivos deste trabalho, foi desenvolvida
uma implementacdo utilizando a linguagem python 3.8.0' e o framework Flask 1.1.2°
para disponibilizar a interface Web apresentada na Figura 5.1. A linguagem python foi
utilizada porque é uma linguagem simples e abrangente que apresenta alta portabilidade
entre sistemas operacionais. Além disso, ¢ uma das principais linguagens utilizadas
para processamento de linguagem natural e dispde de excelentes funcionalidades para
processamento de dados linguisticos.

A implementacdo teve como foco principal a didatica e a facilidade de compre-

ensdo de cada etapa da consulta em detrimento de boas praticas de otimizagao e desem-

Thttps://www.python.org
Zhttps://flask.palletsprojects.com
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@ Query X 4

&« C @ localhost:5000

Querying for Multilanguage Relational Databases (Q4MRD)

CONSULTA INICIAL

marc forster director

TRADUGCAO DA CONSULTA (API GOOGLE)

POR

marca

forster

diretor

EXPANSAO DA CONSULTA (CPEN MULTILINGUAL WORDNET)
POR

['marc’, 'forster’, 'administrador’, 'diretor’, 'gerente’, 'director]

Figura 5.1: Interface da solu¢do proposta

penho. Para realizar o pré-processamento da consulta inicial sdo utilizados os seguintes

pacotes adicionais:

e NLTK?: o Natural Language Toolkit é a principal plataforma para construcio de
aplicacdes em linguagem python que trabalha com dados da linguagem humana.
Fornece interface para mais de 50 corporas e recursos lexicais como a Wordnet e
ainda possui um conjunto de bibliotecas para processamento de textos.

e String: biblioteca que realiza diversas operacdes com strings e € utilizada para
remover as pontuagdes da consulta inicial.

e mysql: biblioteca utilizada para acessar o sistema gerenciador de banco dados
MySql.

e subprocess: médulo que possibilita a linguagem python executar aplicagcdes desen-
volvidas na linguagem Java e obter seu cdigo de retorno.

e textblob: biblioteca para processamento de dados textuais que oferece, entre varios
recursos, a possibilidade de traduzir palavras para varios idiomas.

e PyCountry: biblioteca que fornece o banco de dados padrdo ISO para linguagens
(ISO 639-3) e paises (ISO 3166), entre outras funcionalidades. E utilizada para
converter a sigla do idioma armazenado na tabela TME que se encontra no padrao
ISO 639-2 para o padrao ISO 639-1 usado pela biblioteca de tradugdo do textblob.

Os experimentos foram realizados utilizando como equipamento um computador
com processador Intel Core i17-8700T 2.40 GHZ de CPU, 32GB de memoéria RAM, disco

3https://www.nltk.org
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rigido SSD de 256 GB e sistema operacional Windows 10 de 64 bits. Esse equipamento
executa todos servigos necessdrios para disponibilizar o sistema e as fontes de dados a
serem consultadas de forma dedicada, ou seja, ndo ha concorréncia.

Na implementa¢do realizada a consulta inicial informada pelo usudrio na inter-
face Web € normalizada padronizando todos os caracteres em minudsculos. Essa operacdo
€ realizada para aumentar a possibilidade de ocorréncias com os diciondrios utilizados
para processamento de linguagem natural que, geralmente, utilizam como padrio todos
os caracteres com letras mintisculas em seus registros.

Apo6s a normalizacdo € realizada uma verificagdo para identificar se ha algum
termo entre aspas simples que possa representar uma palavra composta ou termo de
valor no banco de dados. Os termos entre aspas simples ndo sdo pré-processados sendo
preservados em sua forma original e transliterados para o0 mapeamento da consulta apds
0 pré-processamento.

A segmentacdo da consulta é a primeira etapa da solucio proposta. E utilizada
uma técnica para segmentar determinadas palavras compostas para um tnico token. Essas
palavras devem estar previamente registradas em uma lista na qual contém as palavras
compostas que podem indicar o uso de func¢des de agregacdo, agrupamento ou ordenacao
como, por exemplo: ’order by’.

Essa técnica altera o caractere delimitador das palavras compostas para o under-
line e na lista de palavras reservadas, que identificam as fung¢des, as palavras sdo cadas-
tradas usando esse mesmo caractere delimitador para mapear as fungdes. Um exemplo
de registro dessa lista seria mapear "how_many’ para 'count’. As palavras sdo segmenta-
das utilizando o caractere espaco em branco. No processo de segmentacdo os caracteres
de pontuacdo da consulta sdo removidos para melhorar a correspondéncia dos termos da
consulta com diciondrios e com a estrutura de dados.

Ap0s a segmentacdo da consulta € realizada a identificacdo das fungdes que
possam indicar o uso de agregagio, ordenacio ou agrupamento. E necessario segmentar
previamente a consulta para que seja possivel analisar os termos individualmente e, assim,
identificar se algum termo da consulta possui correspondéncia com a lista de palavras
reservadas. Essa lista de palavras foi expandida para contemplar termos em linguagem
natural que usem palavras compostas e indiquem funcdes como o "how many’ que pode
sugerir o uso da fun¢do 'count’.

Os termos identificados como funcdes sd@o removidos da consulta e o termo
subsequente € mapeado como o termo ao qual serd aplicada a fung¢do. A identificacdao
de fungdes deve ser realizada antes da traducdo da consulta, pois em muitos idiomas a
tradug@o pode modificar a posi¢cao das palavras na consulta. Isso prejudica a regra em que
o termo subsequente ¢ mapeado como o termo em que serd aplicada a fungdo.

Por exemplo, na consulta "Total salary of department project’ a palavra "Total’
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pode ser mapeada para a fun¢do de agregacdo ’sum’ e a palavra ’salary’ como o termo a
ser agregado. Mas, na lingua portuguesa a traducdo seria ’Saldrio total do departamento
Projeto’, com isso o termo 'Departamento’ € que seria identificado como o termo a ser
agregado.

Depois de identificadas as fungdes e os termos aos quais elas serdo aplicadas,
sdo removidas as stopwords da consulta eliminando os termos muito comuns através
de uma lista de palavras reservadas. Dos termos resultantes da remog¢do de stopwords
sdo extraidos os radicais de cada palavra para reduzir as variagdes morfoldgicas, tais
como o plural. Essa acdo possibilita obter uma palavra contida no diciondrio linguistico
facilitando a correspondéncia com os diciondrios utilizados no pré-processamento. A
extragdo do radical é importante para obter a expansdo e a traducdo dos termos da
consulta. Ela € realizada usando a técnica de lemmatization da WordNet que retorna o
lemma, a menor unidade de cada palavra.

Por ultimo, € realizada a tradugdo e a expansdo da consulta para os idiomas
disponiveis na TME. Para este fim, verifica-se, no momento da execucdo da consulta,
quais sdo os distintos idiomas que possuem fontes de dados disponiveis na tabela TME. O
codigo usado para criac@o da estrutura de dados da TME esta disponivel no Anexo 1. Para
a validacdo da solucdo proposta, foi cadastrada a fonte de dados do IMDB com metadados
no idioma portugués e a consulta inicial sendo realizada na lingua inglesa funcionando,
assim, como um sistema cross-lingual. Caso houvesse fontes de dados descritas em outros
idiomas a solucdo proposta funcionaria como um sistema multi-lingual.

A traducdo da consulta inicial € realizada usando a biblioteca textblob que utiliza
a API do Google Translate*. Essa etapa retorna a melhor tradugio para cada termo
da consulta inicial processado pelas etapas anteriores considerando o relacionamento
semantico entre as palavras. O resultado obtido nessa etapa pode ser comparado com
aquele obtido na pagina do Google Translate. Os termos entre aspas simples ndo sdo
traduzidos, mas transliterados.

A expansdo da consulta € realizada utilizando a Open Multilingual WordNet
(OMW) que encontra os synsets correspondentes ao termo da consulta e, posteriormente,
retorna as trés primeiras palavras sindnimas traduzidas dos dois primeiros sysnsets no idi-
oma identificado na tabela TME. Com isso, podem ser retornado até seis termos traduzi-
dos para cada termo da consulta inicial que serdo utilizados como termos expandidos. Na
expansao da consulta os termos compostos obtidos, separados por underline, decorrentes
da tradugdo, sdo ignorados para nao influenciar negativamente nos resultados da consulta.

O resultado obtido nessa etapa pode ser comparado ao obtido na pgina da OMW>.

“https://translate.google.com.br
Shttp://compling.hss.ntu.edu.sg/omw/cgibin/wngridx.cgi
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O cddigo do pré-processamento foi adaptado para manter o termo original
da consulta (transliterado) quando nao for encontrado o termo da consulta inicial no
diciondrio de expansao da consulta ou de traduc¢ao da consulta. Outra adapta¢ao necessaria
para o contexto multilingue se refere a quando existe um registro no dicionério do termo
utilizado na consulta inicial, mas n@o existe uma traducdo para o idioma identificado
na tabela TME. Nesse caso, o termo original também € mantido, ou seja, transliterado.
Essa adaptacao € util, por exemplo, para os casos em que na consulta um dos termos nao
possuem traducao ou termos similares (nome de pessoa, lugar,etc).

Ap0s a efetivacio do pré-processamento, conforme a solucio proposta, é execu-
tada a etapa de mapeamento da consulta SQL. Essa integracdo € realizada passando para-
metros do c6digo em linguagem Python para o c6digo JAVA do protétipo do SQUIRREL.
Os principais parametros passados sdo: a consulta inicial traduzida; a consulta traduzida
expandida; a funcdo de agregacdo, agrupamento ou ordenacdo; o termo que a funcao serd
aplicada e; o termo de valor informado entre aspas simples na consulta inicial. Sendo
que esses trés ultimos parametros s6 sdo passados quando ha ocorréncia deles no pré-
processamento.

O codigo do protétipo do SQUIRREL foi modificado minimamente para possi-
bilitar a integracao com a solucao proposta. Dentre as principais modificacdes realizadas,
podemos citar: 1. As funcionalidades de pré-processamento foram comentadas no c6digo
original, pois ja receberd a consulta pré-processada; 2. A interface de insercao da consulta
foi modificada para que a consulta seja recebida como parametro e nao inserida pelo usud-
r10; 3. O codigo foi exportado para um arquivo com extensao .jar executavel e adicionado
ao projeto da implementacdo em Python para ser acionado em tempo de execugao pelo
codigo Python.

A remogao das funcionalidades de pré-processamento do SQUIRREL foi neces-
sdria porque essas etapas do pré-processamento devem ser realizadas antes da traducdo
da consulta. Uma vez que ela € realizada no pré-processamento da consulta na solucdo
proposta. Ademais, a identificacdo de funcOes deve ser realizada antes da tradugdo da
consulta, pois ela utiliza um diciondrio de palavras reservadas que € registrado manu-
almente para cada idioma. Caso a identificacdo de fungdes ocorra apds a traducdo esse
diciondrio deverd ser traduzido para cada possivel idioma da TME.

No processamento da consulta desenvolvido pelo SQUIRREL, primeiramente, é
identificado os bancos de dados que sao relevantes para a consulta. Essa identificacdo
¢ realizada verificando se os termos da consulta expandida correspondem aos termos
cadastrados na tabela TME para descrever as fontes de dados. Apds a identificagdo dos
bancos relevantes € realizado o célculo dos pesos numa matriz contendo os termos da
consulta e os termos de esquema.

Com a matriz de pesos construida sd@o gerados os mapeamentos, as consultas
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SQL e os resultados obtidos com a execucdo da consulta SQL. O processamento da
consulta gera um arquivo de /og contendo as matrizes de peso para termos de valor
e termos de esquema. Durante o processo de mapeamento € realizada a insercdo das
instrucdes das consultas j4 mapeadas na tabela resultados que, por sua vez, € criada em

tempo de execugao.

5.2 Base de Dados

Para avaliar a solucdo proposta foi utilizado o Internet Movie Database® (IMDB)
que se auto-intitula como a fonte de dados mais popular e confidvel do mundo para
conteddo de filmes, séries de televisao (TV) e celebridades. Ela foi projetada para ajudar
os fas a explorar o mundo dos filmes e programas para decidirem o que assistir. Esse
conjunto de dados foi escolhido por possuir alta representatividade contendo milhares
de registros, além de ser a principal fonte de dados publica utilizada em trabalhos
relacionados e benchmarks. Essa fonte de dados estd descrita originalmente no idioma

Inglés e a sua estrutura de dados original é apresentada na Figura 5.2.

title.akas.tsv.gz title.basics.tsv.gz title.crew.tsv.gz
titleld (string) tconst (string) tconst (string)

ordering (integer} titleType (string) directors (array of nconsts)
title (string) primaryTitle (string) writers (array of nconsts)
region (string} originalTitle (string)

language (string) isAdult (boolean)
types (array) startYear (YYYY)

attributes (array} endYear (YYYY)

isOriginalTitle (boolean) runtimeMinutes
genres (string array) title.ratings.tsv.gz

tconst (string)
averageRating

name.basics.tsv.gz title.principals.tsv.gz numvotes
nconst (string) tconst (string)
primaryMame (string) ordering (integer)
birthYear (YYYY) nconst (string) y -
deathYear (YYYY) category (string) title.episode.tsv.gz
primaryProfession (array of strings) job (string) tconst (string)
knowForTitles (array of tconsts) characters (string) parentTconst (string)
seasonMumber (integer)
episodeMumber (integer)

Figura 5.2: Estrutura de dados do IMDB

A fonte de dados do IMDB’ é formada por um conjunto de arquivos compactados

no formato GZIP que contém arquivos separados por tabulacdo no formato TSV. A

®Information courtesy of IMDB (http://www.imdb.com). Used with permission.
https://www.imdb.com/interfaces/
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Tabela 5.1, apresenta o nome dos arquivos disponibilizados, o tamanho de cada arquivo
compactado e o numero de registros que cada arquivo possuia em 18/08/2020, data em

que o acesso foi realizado.

Tabela 5.1: Conjunto de dados IMDB

Nome do arquivo Tamanho (KB) Registros
title.akas.tsv.gz 196.591 23.206.673
title.basics.tsv.gz 123.535 7.112.660
title.crew.tsv.gz 48.741 7.112.660
title.episode.tsv.gz 27.124 5.103.250
title.principals.tsv.gz 356.091 67.325.316
title.ratings.tsv.gz 5.157 1.067.474
name.basics.tsv.gz 196.491 10.316.291

Os metadados do conjunto de dados do IMDB foram traduzidos para o idioma
portugués para que seja possivel realizar a avaliacdo de consultas em um cendrio mul-
tilingue, assim como para se adequar ao objetivo de validagdo da solucdo proposta. A
organizacdo dos dados e os seus relacionamentos foram baseados no modelo apresen-
tado no benchmark [36]. Ele implementa a integridade relacional exigida no processo de
mapeamento da consulta e facilita as avaliagdes da solucdo proposta nesse trabalho por
coadunar com trabalhos semelhantes.

A Figura 5.3 apresenta o Diagrama de Entidade-Relacionamento (DER) do
modelo de dados utilizado na validagdo da solucdo e a sua estrutura fisica completa é
apresentada nos codigos de Al a A7, do Anexo I. Esse anexo disponibiliza os codigos de
criacdo da estrutura de dados.

Dentre as principais modificacdes realizadas na estrutura original do IMDB para
o DER proposto em [36], podemos observar que o atributo ’genres’ - que pertencia
ao arquivo title.basics.tsv.gz como um array of strings - foi extraido para uma tabela
que possui todos os distintos 'generos’. E, como um filme pode conter vérios ’generos’
simultaneamente, também foi criada uma tabela que relaciona o ’genero’ ao filme.
Os atributos primaryTitle, isAdult, runtimeMinutes do arquivo title.basics.tsv.gz foram
removidos por ndo corresponderem aos termos das consultas utilizadas.

Outra alteracdo relevante ocorreu no arquivo name.basics.tsv.gz que possui os
atributos primaryProfession do tipo array of strings e o atributo knowForTitles do tipo
array of tconsts. Esse arquivo foi extraido para as tabelas pessoa, diretorFilme e atorFilme.
Os arquivos title.ratings.tsv.gz e title.basics.tsv.gz foram extraidos para a tabela filmes e o
arquivo title.episode.tsv.gz foi extraido para a tabela episddio.

A extragdo e transformac¢do dos dados do IMDB foram realizadas utilizando a

ferramenta Pentaho Data Integration (PDI) que € uma ferramenta multiplataforma para
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_| pessoa v
_| diretor_filme ¥ pessoald Y ARCHAR{ 12)
& filmeld VARCHAR({12) nome VARCHAR(255)
@ pessoald WARCHAR( 12) F_ ______ anoMascim ento VARCH AR.(4)
> anoMorte VARCHAR(4)
>
_] genero v T 1
| T
generold INT |
‘ nome VARCHAR(25) ‘ | 7k
2 I _] ator v
T : IR _%  filmeld VARCHAR(12)
l I | & pessoald VARCHAR{ 12)
| T I >
| _ filme v |
;!; filmeld v ARCHAR(12) :
| genero_filme ¥ tipo VARCHAR(255) b — — —|

m episodio_filme ¥
episodiold VARCHAR(12)

@ filmeld VARCHAR{12) titulo VARCHAR(255)
——H
¥ generold INT anolnicio YARCHAR(4)
> anoFim VARCHAR(4) H———————

- Filmeld vV ARCHAR(12)
num ercT em porada INT

avaliacao DECIMAL(S,4)
=

num eroEpisodio INT

Figura 5.3: Diagrama de Entidade Relacionamento do IMDB adaptado de [36]

Extracdo, Transformacgdo e Carga (ETL) de dados. O PDI possui cédigo aberto, pode ser
obtido no repositério do SourceForge® e nio necessita de instalagiio para criar ou executar

o ETL. O processo de ETL é realizado através de steps interligados em um fluxo de dados.

Tabela 5.2: Dados do IMDB em Portugués

Tabela Registros Registros Reduzidos
filme 7.112.660 488.922

pessoa 10.316.291 562.366

genero 28 28

episodio 5.103.240 4.278.066
diretor_filme 7.768.362 531.099

ator_filme 15.442.651 1.623.938
genero_filme 10.728.136 672.001

Total 56.471.368 8.156.420

A extracdo dos dados da fonte original do IMDB e a conversdo para o modelo

apresentado na Figura 5.3 resultou nas tabelas e registros apresentados na Tabela 5.2.

8https://sourceforge.net/projects/pentaho/files/Pentaho%209.0/client-tools/pdi-ce-9.0.0.0-
423.zip/download
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Para garantir a integridade relacional alguns registros tiveram que ser removidos porque
continham quebra de vinculos.

Como o processo de mapeamento de consultas pode demorar vdrias horas para
determinadas consultas, a base de dados do IMDB foi reduzida conforme os critérios
adotados pelo benchmark [36]. Os critérios utilizados para reduzir a base foram restringir
0 ano de inicio dos filmes para apds 1980 e o tipo do filme para movies e tvseries. O
quantitativo de registros apds a reducdo pode ser observado na coluna registros reduzidos
da Tabela 5.2. Essa reducdo da fonte de dados visa a aumentar a probabilidade das

consultas retornarem resultados em até 60 minutos de execugao.

5.3 Consultas

As consultas utilizadas para avaliar a solucao proposta na fonte de dados IMDB
foram extraidas da proposta de benchmark [36]. Essa proposta construiu uma base de con-
sultas de forma semelhante ao que € realizado no cotidiano pelos usudrios considerando
a inclusdo de palavras ambiguas ou que ndo adicionam sentido a consulta. Esse bench-
mark utilizou o twiter para extrair as consultas que sdo baseadas em tuites e também foi
utilizada a ferramenta Keyword tools.

Para o conjunto de dados IMDB siao utilizadas 50 consultas definidas previa-
mente com suas respectivas semanticas esperadas. Essas consultas, suas respectivas tra-
dugdes realizadas no pré-processamento da solu¢do proposta e as semanticas pretendidas
sdo apresentadas na Tabela A.1, do Apéndice A.

Todas as consultas foram agrupadas em seis categorias que serdo objeto de
avaliacdo, quais sejam: Segmentacdo da Consulta (SC), Identificacdo de Fungdes (IF),
Remocdo de StopWords (SW), Extracao do Radical (ER), Tradu¢do da Consulta (TC) e
Expansdo da Consulta (EC). Vale ressaltar que uma determinada consulta pode pertencer
a mais de uma categoria.

A categoria Segmentacdo da Consulta avalia se os termos da consulta inicial fo-
ram segmentados utilizando o caractere delimitador espago em branco. Também verifica
se os termos compostos inseridos entre aspas simples foram preservados sem a segmen-
tacdo e transliterados no idioma da consulta inicial.

A categoria Identificacio de Fungdes € responsdvel por avaliar se a solucdo
proposta realizou a identificacdo dos termos na consulta inicial que sugerem o uso de
funcdes de agregacdo, agrupamento e ordenacdo, mesmo que esses termos sejam palavras
compostas. J& a categoria Remocdo de stopwords verifica se no pré-processamento da
consulta € realizada a remocdo de palavras que podem ser consideradas stopwords, ou
seja, palavras que ndo sdo comumente utilizadas para descrever os metadados. E, por

isso, ndo encontrardo correspondéncias no processo de mapeamento da consulta.
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A categoria Extracdo do Radical analisa se as variacdes ortograficas dos termos
da consulta foram removidas. Assim, verifica se houve a extracio do radical dos termos e
a obtencao da forma candnica para possibilitar um aumento de correspondéncias entre os
termos da consulta e os termos da estrutura de dados. Por sua vez, a categoria Tradugdo
da Consulta investiga se as consultas iniciais no idioma Inglés foram traduzidas para o
idioma Portugués. Para ser considerada como traduzida a consulta deve conter a maioria
absoluta dos termos traduzidos desconsiderando, assim, os termos entre aspas simples e
nomes proprios que nao sdo traduzidos.

Na fase de Expansdo da Consulta € analisado se os termos da consulta inicial fo-
ram expandidos com termos sindnimos. Logo, avalia se o pré-processamento da consulta
€ capaz de adicionar termos sindnimos aos da consulta original e ampliar a possibilidade
de correlacdes.

Na Tabela B.1, do Apéndice B, sdo apresentados os resultados esperados para
todas as consultas. Para cada consulta sdo apresentadas as categorias que se espera que o
pré-processamento da consulta realize, bem como o universo total de registros que serdo
pesquisados e a quantidade de registros esperados.

Ha alguns fatores que podem influenciar no processo de mapeamento da consulta
e, consequentemente, na obten¢do de resultados, na qualidade dos resultados ou no tempo

de processamento da consulta. Os principais fatores identificados sao:

e Padrao de nomenclatura: o padrdo utilizado para nomear as tabelas, atributos e
relagdes podem influenciar no processo de mapeamento. Na base de dados IMDB
utilizada nesse trabalho, foi adotado o padrao SnakeCase que utiliza o caractere
underline como separador de espacos para as tabelas e o padrdo lowerCamelCase
para os nomes de atributos. O padrao lowerCamelCase nao utiliza separador e todas
as letras s3o minudsculas, exceto as iniciais das palavras seguintes a primeira. Como
o mapeamento da consulta calcula a similaridade entre os termos da consulta e
os termos de esquema da fonte de dados, o uso de padrao de nomenclatura que
se aproxime dos termos com que os usudrios habitualmente informam na consulta
pode aumentar as ocorréncias de mapeamento.

e Relacionamentos: o uso adequado dos relacionamentos é fundamental para o
processo de mapeamento. Portanto, a ausé€ncia de chaves estrangeiras prejudica o
processo de mapeamento que nao encontra os relacionamentos que envolvam vdrias
tabelas.

e Quantidade de relacoes e/ou atributos: quanto maior o nimero de atributos ou
relagdes, maior serd a matriz de pesos criada e maior serd o custo computacional
para mapear essas consultas. Como os atributos sdo utilizados no processo de
correspondéncia de similaridade entre os termos da consulta a sua quantidade

possui alto impacto no desempenho e tempo de execucdo da consulta.
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Quantidade de registros: quanto maior for o nimero de registros no banco de

dados maior serd o custo computacional e o tempo para extrair essas informagdes

do banco de dados. Isso, principalmente, nas consultas em que ndo sao utilizados

filtros ou func¢des de agregacao.

¢ Quantidade de termos na consulta inicial: os termos utilizados na consulta inicial
sdo mapeados por similaridade para as tabelas e seus atributos. Assim, quanto
maior for o nimero de termos na consulta maior serd a matriz de pesos, o custo
computacional e o tempo de execucdo da consulta.

¢ Quantidade de termos expandidos ou traduzidos: de forma anédloga a quantidade
de termos na consulta inicial, quanto maior for o nimero de termos expandidos
ou traduzidos, maior serd a matriz de pesos, o custo computacional e o tempo de
execucdo da consulta.

e Tipagem dos dados: a fonte de dados IMDB utiliza o tipo string para todos atri-

butos que sdo chave primdria. Essa pratica faz com que o processo de mapeamento

realize tentativas de corresponder um termo da consulta inicial do tipo string com

o atributo chave que geralmente € do tipo inteiro numérico.

5.4 Meétricas

O resultado das consultas realizadas com o pré-processamento sdo ordenados por
relevancia. Esta ¢ mensurada pela soma da pontuagdo obtida no cdlculo da similaridade
entre os termos da consulta inicial e os termos dos metadados. Assim, quanto maior o
numero de correspondéncias entre os termos da consulta e os metadados, maior seréd a
relevancia dessa consulta.

Para facilitar a compreensdo das métricas utilizadas na avaliacao da solugdo pro-
posta, consideremos a Figura 5.4 usada para ilustrar as métricas precision e recall. Nela,
do lado esquerdo temos o conjunto dos resultados relevantes representado pelos subcon-
juntos A e C. Do lado direito temos o conjunto dos resultados irrelevantes representado
pelos subconjuntos B e D. Da mesma forma, temos na parte superior os resultados que
foram selecionados na consulta representados pelos subconjuntos A e B. Ja na parte in-
ferior temos os resultados que ndo foram selecionados pela consulta e sdo representados
pelos subconjuntos C e D.

Para avaliar os resultados obtidos com as consultas realizadas foram utilizadas
tré€s métricas bindrias com valores variando entre O (zero) e 1 (um), onde O (zero) significa
baixa relevancia e 1 (um) significa alta relevancia. Essas métricas sdo comumente utili-
zadas para avaliar consultas como podemos observar no benchmark [36]. Desse modo, as

métricas utilizadas para avaliar a solu¢c@o proposta nesse trabalho sdo:
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Resultados relevantes Resultados irrelevantes

A B

Verdadeiro Falso
Positivo Positivo

D

Verdadeiro
Negativo

Res. ndo selecionados Resultados selecionados

Figura 5.4: Tlustracdo das métricas precision e recall

e Precision: a precisdo mede quantos resultados selecionados sao relevantes. Ela
também pode ser chamada de valor preditivo positivo. Seu calculo é realizado
através da Férmula 5-1.

. Verdadeiro positivo A
Precision =

= 5-1
Verdadeiro positivo + Falso positivo A+B -1

e Recall: a revocacdao mede quantos resultados relevantes foram selecionados. Ela
também é conhecida por sensibilidade. Seu célculo € realizado através da Férmula
5-2.

Recall = Verdadeiro positivo A

= 5-2
Verdadeiro positivo + Falso negativo A +C (5-2)

e F-measure: ¢ um tipo especial de média (média harmdnica ponderada) entre a

precision e a recall. Seu célculo € realizado através da Férmula 5-3.

2 X (precision X recall)
F-measure =

(5-3)

precision + recall

As métricas selecionadas avaliam a relevancia dos resultados obtidos em relagao
a semantica esperada pelo usudrio no momento da realizacdo da consulta. A semantica

pretendida de cada consulta esta descrita na Tabela A.1, do Apéndice A.

5.5 Execucao das consultas

As consultas apresentadas na Tabela A.1 foram executadas para gerar as informa-

coes que serdo analisadas. Os resultados da execucdo dessas consultas foram coletados e
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apresentados na Tabela C.1. Para avaliar os resultados da soluc¢io proposta sdo registrados

em arquivos de log as seguintes informacoes:

e A consulta inicial informada na interface;

e A consulta segmentada;

e Os termos de valor, quando houver termos na consulta entre aspas simples, ou
fungdes, quando existirem;

e A consulta sem stopwords;

e A consulta sem radical;

e A consulta expandida;

e A consulta traduzida.

Nessa etapa, os termos expandidos e traduzidos sdo utilizados para identificar
se hd algum banco de dados relevante para a consulta, bem como para verificar se
esses termos expandidos possuem correspondéncias com os campos dc_title, dc_subject,
dc_description e dc_identifier da tabela TME.

Para cada banco de dados selecionado como relevante € montada uma matriz
de pesos para termos de esquema e outra para termos de valor, contendo os termos da
consulta inicial e os termos do banco de dados relevante. Se houver algum relacionamento
na matriz de esquema sdo realizados os possiveis mapeamentos para termos de valor, a
geracdo das consultas SQL e a execu¢do no banco de dados para cada mapeamento.

Os experimentos foram realizados limitando em 60 minutos o tempo de exe-
cucao necessdrio para iniciar o mapeamento da consulta. Isso considerando os recursos
computacionais descritos na Secdo 5.1. As consultas que extrapolaram esse limite e ndo
iniciaram o processo de mapeamento foram interrompidas.

Os resultados da execucdo das consultas foram classificados nas seguintes cate-

gorias:

e Nao Existe Banco de Dados Relevante (NEB): nenhum banco de dados relevante
foi encontrado. O uso predominante de termos entre aspas simples e falhas no
processo de expansdo e traducdo da consulta afetaram a identificacdo de bancos
de dados relevantes.

e Nenhum Resultado Encontrado (NRE): foram identificados os bancos de dados
relevantes, mas nenhum mapeamento foi encontrado para os termos da consulta
traduzidos. O uso predominante de termos entre aspas simples e falhas na traducao,
na modelagem dos relacionamentos do banco relevante e na nomenclatura dos
termos do banco relevante prejudicaram a geracao de resultados.

¢ Executadas Com Resultados (ECR): a consulta foi completamente executada, os

mapeamentos foram gerados e as consultas SQL geradas foram executadas na base
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de dados apresentando resultados relevantes conforme o esperado ou parcialmente
conforme o esperado.

o Executadas Sem Resultados (ESR): a consulta foi completamente executada,
os mapeamentos foram gerados e as consultas SQL geradas foram executadas na
base de dados relevante, mas apresentando resultados irrelevantes para a semantica
pretendida.

e Interrompida (INT): a consulta foi interrompida apés 60 minutos de execucao

sem iniciar a geragcdo de resultados.

Para cada consulta realizada na base de dados IMDB foram identificados os
subconjuntos A, B, C e D apresentados na Figura 5.4. Ou seja, foi destacado dentre os
resultados da consulta os que sdo relevantes e os irrelevantes, bem como os resultados que
foram selecionados e os que nio foram. A identificacio desses subconjuntos € necessdria
para calcular as métricas que foram apresentadas na Secdo 5.4: precision, recall e f-
measure. Durante a execucdo das consultas foram analisadas as seis categorias de pré-
processamento para identificar se foram realizadas conforme os critérios definidos na
Secdo 5.3.

O subconjunto A representa os resultados que foram selecionados na consulta
e que atendem a semantica pretendida apresentada na Tabela A.l1, do Apéndice A,
ou seja, os resultados relevantes. O subconjunto B representa os resultados que foram
selecionados, mas ndo atendem a semantica pretendida. O subconjunto C representa a
quantidade de resultados que se esperava encontrar (apresentada na Tabela B.1) subtraida
do subconjunto A. O subconjunto D representa o universo de resultados (apresentado na
Tabela B.1) subtraido dos subconjuntos A, B e C.

As métricas precision, recall e f-measure foram calculadas para as consultas que
obtiveram algum valor no subconjunto A utilizando as férmulas apresentadas na Secdo
5.4. Quanto maior o valor de precision mais condizentes com a semantica pretendida
pela consulta eram os resultados retornados. Ja recall avalia a propor¢ao dos resultados
relevantes retornados com os ndo retornados e a f-measure ¢ uma média entre precision e

recall.

5.6 Analise dos Resultados

Nessa secdo € apresentada a andlise dos resultados obtidos com a implementagao
da solu¢do proposta utilizando a fonte de dados IMDB com os metadados descritos no
idioma portugués e as consultas no idioma inglés apresentadas na Tabela A.1. Além disso,
¢ descrita a comparacgdo dos resultados obtidos com os resultados esperados descritos na
Tabela B.1 e calculadas as métricas descritas na Secdo 5.4 a fim de realizar a andlise e

descri¢ao dos resultados.
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Na Figura 5.5, podemos observar que, das 50 consultas realizadas na base IMDB,
48% (24 consultas) foram executadas completamente (ECR e ESR) em todas as etapas de
pré-processamento da consulta. No entanto, dessas 24 consultas executadas por completo,
apenas oito retornaram resultados relevantes e 16 consultas ndo retornaram resultados.
Ou seja, realizaram todas etapas e ndo conseguiram encontrar correspondéncias entre os

termos da consulta e os metadados do banco de dados relevante encontrado.

=INT
# NEB
NRE

= ESR
i ECR

Figura 5.5: Tipo de execucao das consultas

Foi identificado também que 11 consultas ndo encontraram banco de dados
relevantes (NEB) com os termos expandidos traduzidos gerados pelo pré-processamento.
O principal fator que contribuiu para esse resultado € o uso de palavras na consulta inicial
semanticamente distantes das palavras usadas para descrever os dados no banco de dados
IMDB, além de falhas na tradugao.

Outro aspecto que colaborou para ndo encontrar bancos de dados relevantes € o
fato da traduc@o dos termos expandidos ser realizada pela OMW, ja que ela ndo retorna
um vetor ordenado de possiveis traducdes por relevancia ou frequéncia de uso. E como o
numero de termos traduzidos e expandidos foi limitado nem sempre a melhor traducao ou
sindnimo do termo da consulta é retornado.

Foi observado também que 10 consultas tiveram que ser interrompidas (INT),
pois apds 60 minutos de execucdo ndo haviam iniciado a geragdo de mapeamentos. Duas
dessas consultas escolhidas aleatoriamente foram executadas por mais de 12 horas e ainda
assim nao iniciaram a geracdo dos mapeamentos. Conjecturando-se, desse modo, que as
consultas interrompidas ndo possuiam potencial de geracao de resultados.

As consultas que ndo obtiveram resultados (NRE), ou seja, tiveram executadas
todas as etapas e ndo encontraram resultados que atendiam a semantica pretendida
esperada na consulta, representaram um total de cinco. Nestas consultas, foi observado

que a maior parte ou todas as palavras estavam entre aspas simples (lembrando que
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essas palavras ndo sdo mapeadas para termos de esquema) ou as consultas estavam
semanticamente distantes da descri¢do na fonte de dados.

Quando analisado o tempo de execuc¢do das consultas, ilustrado na Figura 5.6,
verifica-se que 21 consultas foram executadas em zero segundo sugerindo que houve
falhas no processo de execugdo. As consultas que tiveram esse tempo de execucao sio
todas do tipo INT e NEB, portanto falharam nas etapas iniciais por ndo encontrarem
bancos de dados relevantes (NEB) ou por problemas desconhecidos (INT), conforme

apresentado na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Tempo de execucao por tipo de consulta

As consultas que gastaram entre 1 e 500 segundos foram as cinco consultas do
tipo NRE e as dez consultas que foram completamente executadas. Elas obtiveram até
28 mapeamentos gerados para concluir o processamento da consulta. As 14 consultas
restantes gastaram mais de 500 segundos para executar. Essas consultas apresentaram
uma quantidade superior de mapeamentos gerados em relagdo as demais consultas ou
tiveram uma quantidade superior de resultados retornados sendo relevantes (ou nao). Por
isso, elas utilizaram maior tempo de processamento. Dessas 14 consultas mais demoradas,
9 ndo retornaram resultados relevantes apesar de terem gerado muitos mapeamentos.

Em relacdo a quantidade de mapeamentos gerados podemos observar, na Figura
5.7, que a maioria absoluta das consultas ndo geraram mapeamentos e que essas consultas
sdo as do tipo NRE, NEB e INT. Das 14 consultas que obtiveram entre 1 e 500 mapea-
mentos, seis obtiveram resultados relevantes. Enquanto que das 10 consultas que geraram
mais de 500 mapeamentos, apenas duas obtiveram resultados relevantes demonstrando
que a quantidade de mapeamentos gerados ndo é proporcional ao nimero de resultados
relevantes.

A Figura 5.8 compara as etapas do pré-processamento esperado com as etapas
do pré-processamento realizado para as consultas apresentadas na Tabela A.1. Pode-se

observar que ndo houve uma variac@o consideravel entre as etapas de pré-processamento
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Figura 5.7: Mapeamentos gerados por tipo de execucdo

realizado e esperado e quando houve divergéncia o pré-processamento realizado foi

inferior ao esperado na maioria dos casos.
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Figura 5.8: Pré-processamento esperado e realizado

As consultas de nimero 14, 35 e 37 ndo realizaram a identificacdo de funcgdes
conforme o esperado. As consultas 14 e 35 possuem o termo ’best’ que deveria ser
mapeado para a fun¢do ’'max’, mas esse termo nao possui entrada na lista de palavras
reservadas para a identificacdo de fungdes. J4 a consulta 37 deveria mapear o termo for’
para a funcdo de agrupamento ’group by’, porém esse termo também ndo possui registro
na lista de palavras usadas para identificagdo de fungdes.

Quanto a segmentacdo, a consulta ['Wayne Roberts’ and Roger Moore’] nao
executou o pré-processamento esperado porque ao identificar o termo entre aspas simples
nio conseguiu reconhecer que havia dois conjuntos de termos entre aspas. Com isso,
identificou toda a consulta inicial como um tnico termo de valor e ndo realizou a

segmentagdo da consulta.
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A etapa de remocdo de stopwords (SW) obteve um resultado atipico, pois
removeu os termos after € not que nao eram esperados nas consultas [horror movies after
2018] e [movies not released actresses 'rachel mcadams’]. Além disso, ndo conseguiu
remover a stopword esperada da consulta ['Wayne Roberts’ and ’Roger Moore’], ja que
o pré-processamento identificou a consulta como um unico termo devido ao uso de dois
conjuntos de termos entre aspas simples. Nessa etapa foi avaliado apenas se houve a
remog¢ao de alguma stopword da consulta inicial. Nao sendo avaliada a qualidade desse
processo de remocdo ou se todas as stopwords da consulta foram removidas. A principal
operacdo realizada nessa etapa foi a remog¢do das flexdes de plural das palavras.

As consultas 3, 10, 29 e 47 nido realizaram a extracdo do radical conforme o
esperado e o principal motivo foi a ndo extragdo de palavras no gerindio. A consulta
['Steven Spielberg’ directoring] ndo realizou a expansdo da consulta esperada devido a
inexisténcia de gertndio para a palavra no tesauro utilizado. E as consultas 10, 12 e 46
apresentaram inconsisténcias na tradug@o da consulta.

Outra observacdo relevante é que houve consultas que ndo foram traduzidas
conforme o esperado e a traducdo € a etapa mais importante do pré-processamento para
sistemas de consulta multilingue. Nessa etapa nao foi avaliado a qualidade da tradugio,
mas apenas se a traducao foi realizada ou se os termos foram transliterados. Na consulta
[marc forster director] houve a traducao de um termo que ndo era esperado porque ele era
um nome préprio que nao foi informado entre aspas simples.

Um fator que contribuiu negativamente para a traducdo foi a submissdo de
consultas em que todos os termos, ou a maior parte dos termos, foram inseridos entre
aspas simples e a solugdo realizou a translitera¢do ao invés da traduc@o. Nesses casos, a
consulta deve ser melhor descrita para representar a inten¢cdo do usudrio colocando entre
aspas simples apenas 0s termos compostos ou que representem um nome proprio.

O uso de termos entre aspas simples também impactou a etapa de segmentacao
da consulta, pois esses termos ndo sdo segmentados. A consulta que nio foi segmentada
conforme o esperado possuia mais de um conjunto de termos entre aspas simples e o pré-
processamento da consulta ndo foi capaz de lidar com essa situagdo segmentando esses
conjuntos de termos.

A etapa de identificacdo de fungdes ndo reconheceu as fungdes em trés consultas
como era esperado. Isso porque essa etapa usa uma lista parcial de palavras que sugerem o
uso de func¢des sendo utilizada para exemplificar a solucao proposta. Essa situagdo indica
que a lista precisa ser enriquecida para contemplar todas as possiveis palavras que podem
sugerir func¢des de agregagdo ou ordenagdo.

Na Figura 5.9 podemos observar que somente oito consultas obtiveram resulta-
dos relevantes (identificadas pelo subconjunto A) e que 13 consultas obtiveram resulta-

dos irrelevantes para a semantica pretendida (subconjunto B). Ademais, 35 consultas ndo
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Figura 5.9: Subconjunto de dados das Métricas

retornaram resultados relevantes (subconjunto C) conforme o esperado e 46 consultas ti-
veram resultados nao selecionados (subconjunto D), ou seja, ndo retornaram resultados
relevantes ou retornaram parcialmente os resultados.

Na Figura 5.10 consta a média das trés métricas usadas para avaliar a solugdo
proposta. O célculo considerou somente as oito consultas que obtiveram resultados rele-
vantes retornados. Apesar de apenas 16% das consultas retornarem resultados relevantes,

elas obtiveram um valor médio de precision acima de 66%.
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Figura 5.10: Média das métricas para as 8 consultas com resultados

O valor médio do recall foi superior a 67% para as consultas que obtiveram
resultados relevantes, demonstrando que a maior parte dos resultados relevantes foram
recuperados. Assim, apenas 33% dos resultados relevantes ndo foram recuperados, ou
seja, a solucdo proposta € bem sensivel para obten¢do de resultados relevantes.

Ja a métrica f~-measure que realiza uma média harmonica ponderada entre a pre-

cision e a recall apresentou valor médio de 52% valor mais baixo que as demais métri-
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cas. Considerando o contexto multilingue da solu¢@o proposta, as métricas apresentaram
resultados comprovando que a maioria dos resultados relevantes sdo recuperados nos ex-
perimentos realizados.

Na Tabela B.1 podemos observar que 10 consultas (20% das consultas utilizadas
nos experimentos) ndao possuem quantidade de registros esperados, ou seja, 0s termos
utilizados na consulta inicial ndo possuem correspondéncia com os termos de esquema
ou de valor do banco de dados IMDB. Portanto, essas consultas ndo tém potencial de
gerar resultados condizentes com a semantica pretendida na consulta.

A consulta [movies princess disney] ndo possui registros esperados porque nao
ha na base de dados do IMDB filmes que possuam no titulo o termo ’princesa’, bem como
tenham sido dirigidos por alguma pessoa que contenha no nome o termo ’disney’. Assim,
nao foram encontrados filmes que contenham os termos ’princesa’ € 'disney’ juntos.

Nas consultas de nimero 11, 12, 16, 21, 34, 45 e 48 nao ha registros na base de
dados IMDB reduzida que correspondam aos termos utilizados na consulta inicial e que
satisfacam a semantica pretendida da consulta. Um dos motivos para ndo encontrar os
resultados esperados nessas consultas foi a redugdo realizada nessa base. Haja vista que
isso restringiu os tipos de filmes e o periodo em que se realizaram como, por exemplo, a
consulta 21 e 16 que sdo filmes do tipo 'short’.

A consulta [movie comedian of the 1920s and 1930s] também nao apresentou
resultados esperados, uma vez que a base reduzida ndo possuia registros de filmes antes
da década de 80. A consulta [movies without director] ndo retornou o resultado esperado
porque a existéncia de filmes sem diretor violaria a restricdo de integridade relacional do
modelo de dados utilizado.

Para realizar um outro nivel de validag¢do da solu¢do proposta o SQUIRREL foi
usado para executar as mesmas consultas na mesma fonte de dados utilizada na validag¢do
da solu¢do proposta. Para essa andlise os metadados foram descritos no idioma ingl€s,
pois a versdo utilizada do SQUIRREL nio atua em contextos multilingues.

Quando analisados os resultados da execucao utilizando o protétipo original do
SQUIRREL, com as mesmas consultas e fontes de dados usadas no experimento realizado
neste trabalho, foi observado que algumas consultas obtiveram resultados diferentes.
Essas diferencas sdo decorrentes principalmente das etapas de pré-processamento que
foram incorporadas na solug@o proposta.

Dentre as principais diferencas podemos destacar que as cinco consultas que
nao encontraram resultados (NRE) na solu¢@o proposta, com o protétipo do SQUIRREL
ndo identificaram banco de dados relevantes (NEB). Ou seja, ndo executaram a primeira
etapa do processo de mapeamento. Ademais, 24 consultas foram executadas com ou sem
resultados (ECR e ESR) na soluc¢do proposta. Enquanto com o protétipo do SQUIRREL,

dessas 24 consultas, quatro ndo encontraram banco de dados relevantes (NEB) e quatro
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tiveram que ser interrompidas (INT).

Por outro lado, na solugdo proposta cinco consultas ndo conseguiram encontrar
banco de dados relevante (NEB) enquanto no protétipo do SQUIRREL foi possivel
encontrar um banco relevante apesar de ndo encontrar resultados (NRE). O principal
motivo identificado € decorrente de falhas no processo de traducdo da expansdo da
consulta na qual o diciondrio utilizado ndo prioriza os termos mais frequentes ou mais
proximos semanticamente, bem como devido a descricdo parcial ou incompleta dos

metadados.

5.7 Ameacas a validade

Durante a execug@o dos experimentos e anéalise dos resultados foram identifica-
das algumas situagdes que podem ameacar a validade dos resultados, entre eles: a de-
pendéncia da qualidade dos diciondrios ou tesauros multilingues que podem apresentar
traducdo de termos distantes semanticamente do termo original.

A quantidade de resultados obtidos na execugdo das consultas foi calculada so-
mando os resultados das consultas SQL geradas e executadas sem verificar se havia resul-
tados em duplicidade. Portanto, a quantidade total de resultados selecionados relevantes
ou irrelevantes podem conter resultados idénticos contabilizados.

Houve casos em que os resultados considerados relevantes corresponderam aos
resultados esperados encontrados e ainda assim a consulta obteve resultados irrelevantes.
Nestes casos, os resultados irrelevantes foram desconsiderados para que o valor dos
subconjuntos A, B, C e D coincidissem com o valor esperado e com o universo de
resultados possiveis.

Os metadados do conjunto de dados do IMDB foram adaptados para o modelo
relacional e traduzidos para o idioma portugués para que seja possivel realizar a avaliacao
de consultas em um cendrio multilingue, ja que nao foi possivel encontrar um fonte de

dados relacional publica utilizada em trabalhos relacionados no idioma portugués.

5.8 Consideracoes Finais

A implementacdo da solucdo proposta € capaz de realizar o pré-processamento
da consulta e acionar a implementa¢do do SQUIRREL para realizar o processamento da
consulta de forma eficiente. O banco de dados IMDB utilizado nos experimentos teve
seus metadados traduzidos para o portugués e reduzido seu tamanho para agilizar os
experimentos. E as consultas utilizadas foram extraidas do benchmark [36], bem como

a semantica pretendida. As métricas precision, recall e f-measure utilizadas para avaliar
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a efetividade das consultas foram calculadas para oito consultas que tiveram resultados
relevantes retornados.

Portanto, é possivel obter resultados relevantes em bancos de dados descritos
por metadados multilingues utilizando a solu¢do proposta para pré-processamento da
consulta. Adequando o formato da consulta e aumentando a diversidade de fontes de
dados € possivel potencializar ainda mais a quantidade de resultados relevantes retornados

com a solugdo proposta.



CAPITULO 6

Conclusao

Conforme apresentado no decorrer desse trabalho, evidenciou-se que as princi-
pais abordagens que possibilitam um usudrio - sem conhecimento prévio da linguagem
de consulta e dos metadados - realizar consultas em bancos de dados relacionais sdo mo-
nolingues. Neste texto, abordagens monolingues sdo aquelas em que as fontes de dados
consultadas estdao descritas no mesmo idioma da consulta inicial informada pelo usudrio.
Com isso, mesmo existindo fontes de dados disponiveis descritas em outros idiomas e
com potencial para satisfazer a semantica pretendida pelo usudrio, essas fontes multilin-
gues sao ignoradas pelo sistema de consulta. Esse fato se constitui em uma problematica
porque reduz a capacidade de obten¢do de resultados relevantes.

Outra fragilidade diz respeito as propostas que abordam as consultas por
palavras-chave ou linguagem natural em bancos de dados relacionais descritos por me-
tadados multilingues. Nessas propostas ndo hd uma especificacdo detalhada das etapas
de pré-processamento ou dos métodos utilizados. Ademais, uma parte das propostas sdo
dependentes de dominio, ou seja, necessitam ser reconfiguradas para outros dominios de
dados.

Para superar tais limitacOes, neste trabalho é apresentada uma solugdo de pré-
processamento da consulta a fim de possibilitar que um usudrio realize consultas utili-
zando palavras-chave ou linguagem natural em bancos de dados descritos por metadados
multilingues, mesmo que esse usudrio nao possua prévio conhecimento da linguagem de
consulta ou dos metadados dos bancos de dados relacionais. E importante enfatizar que a
consulta por palavras-chave ou linguagem natural submetidas a banco de dados relacio-
nais descritos por metadados multilingues potencializa o acesso as informacdes, uma vez
que possibilita a busca por informagdes que coincidam com a semantica pretendida pelo

usuario no momento da consulta em idiomas diversos ao informado na consulta inicial.

6.1 Contribuicoes e limitacoes

A solugdo proposta nessa pesquisa apresentou resultados promissores para a

consulta em bancos de dados relacionais descritos por metadados multilingues utilizando
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linguagem natural ou palavras-chave. Isso porque demonstrou a viabilidade de consultar
informacdes em bancos de dados que podem conter informagdes relevantes mesmo
estando descritos em idioma diverso ao utilizado na consulta inicial.

Na solucdo proposta o pré-processamento tem papel fundamental na efetividade
da consulta, ja que remove termos que nio contribuem para a obtencao de resultados pre-
cisos, além de reduzir as variacdes morfoldgicas das palavras, normalizar a sentenca da
consulta para uma forma comum, expandir a consulta adicionando novos termos sindni-
mos que enriquecem a consulta inicial aumentando as correspondéncias no mapeamento
e traduzir a consulta para outros idiomas possibilitando a realizacdo de consultas multi-
lingues. Quando analisado o pré-processamento da consulta, observa-se que os resultados
obtidos foram muito préximos do esperado, conforme apresentado na Figura 5.8.

Outro aspecto relevante a se destacar sobre a solu¢do desenvolvida neste trabalho
€ que ela é portdvel, ou seja, € independente de dominio. Assim, ndo necessita de detalhes
internos do banco de dados para realizar o pré-processamento da consulta. Inclusive é
possivel consultar fontes de dados diversas, em dominios variados e descritos em idiomas
distintos. Ademais, na avaliacdo das consultas que retornaram resultados, as métricas
precision e recall demonstraram que a solugdo proposta consegue obter alta assertividade
de resultados relevantes.

Outra contribuicao desse estudo foi a defini¢do da ordem de execugdo para cada
etapa de pré-processamento, apresentando os motivos da hierarquia de execucdo entre
cada etapa, bem como os detalhes, métodos e técnicas utilizadas nas atividades de cada
etapa de pré-processamento. Foi realizada a classificacio e identificacdo dos resultados
esperados e executados em cada etapa de pré-processamento para cada consulta.

No entanto, durante a execucdo dos experimentos também foram identificadas

algumas limita¢des, quais sejam:

e Algumas consultas (total de 11) ndo encontraram banco de dados relevantes mesmo
pertencendo ao contexto da fonte de dados. A principal justificativa para isso se
deve ao uso da OMW no processo de traducdo da consulta expandida, pois ela ndo
retornava uma lista ordenada de tradugdes mais relevantes ou frequentes do termo
e possui registros inconsistentes de traducao.

e Houve consultas (total de 10) que foram interrompidas apds 60 minutos de exe-
cucdo sem iniciar a geracdo de algum resultado. Nesses casos, a etapa de pré-
processamento da consulta foi realizada, mas o processo de mapeamento das con-
sultas ndo conseguiu iniciar a obten¢do de resultados no tempo decorrido.

e A existéncia de consultas em que € impossivel obter resultados relevantes. Um
exemplo € a consulta movies without director descrita na Tabela A.1. Conforme

0 Modelo de Integridade Relacional, apresentado na Figura 5.3, um diretor sempre
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estd relacionado a algum filme, ndo podendo haver registros de filmes sem ator ou
diretor.

e O mapeamento da consulta ndo funciona com metadados (nomes de tabelas e
atributos) que nao possuem semantica como, por exemplo: tabl(coll,col2). Devido
a isso, a efetividade na obtencdo de resultados é dependente da proximidade
semantica entre os termos usados para descrever os metadados do banco de dados
e os termos utilizados na consulta.

e A restricdo do idioma a lingua Inglesa. Essa escolha se deve ao fato de ser o idioma
que possui mais recursos de processamento de linguagem natural com qualidade
para realizar os experimentos, além de ser o idioma predominante em trabalhos
relacionados.

e Os metadados da fonte de dados do IMDB foram traduzidos pelo autor para o
idioma Portugués de forma a viabilizar os experimentos, pois as principais fontes
de dados utilizadas em trabalhos relacionados estdo descritas no idioma Inglés e
ndo foi encontrada uma fonte de dados com metadados em Portugués que tivesse
quantidade de registros robusta e j tivesse sido utilizada em trabalhos relacionados.

e Para a obtencdo dos resultados experimentais foi utilizada apenas uma fonte de
dados, restringindo uma andlise comparativa com outros esquemas de dados, com
diferentes quantidades de tabelas, atributos e relacionamentos. Essa restricdo da
fonte de dados ocorreu porque ndo € o objetivo desse trabalho essa comparagao, mas
sim avaliar o contexto multilingue de consultas em bancos de dados relacionais.

e As consultas em que todos os termos estavam entre aspas simples (por exemplo
as consultas 'good versus evil’ e "Wayne Roberts’ and 'Roger Moore’) nao foram
executadas corretamente, pois os termos entre aspas simples sdo mapeados como
um dnico termo de valor e ndo hd outros termos na consulta que possam ser
mapeados para termos de esquema. Esse mapeamento para termos de esquema é
necessdrio para realizar o processo de mapeamento e geracdo da consulta SQL.

e As listas de palavras reservadas utilizadas no pré-processamento da consulta sdo
parciais ou de dominio geral e amplo. Portanto, a revisdo dessas listas para contem-
plar todos os possiveis termos que sdo adequados ao contexto utilizado na fonte de
dados pode contribuir para melhoria da efetividade das consultas. Por exemplo, a
palavra ’of” estd presente na lista de stopwords, mas pode representar a intengao
de agrupamento se estiver acompanhada da palavra ’each’. Entao no contexto de

consultas em bancos de dados a lista de stopwords ndo necessitaria conter a palavra
‘of .

No entanto, mesmo diante da existéncia de limitagdes a solucdo proposta apre-
senta muitas contribuicdes para a drea como ja mencionado. L.ogo, a principal contribui-

¢do desse trabalho consiste na defini¢do e implementacdo detalhada das etapas de pré-
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processamento necessdrias para realizar consultas com palavras-chave em banco de da-
dos descritos por metadados multilingues, bem como na validagdo dessa solu¢@o proposta

comprovando seu funcionamento.

6.2 Trabalhos Futuros

Durante a evolugdo da pesquisa e o desenvolvimento da solu¢do proposta neste
trabalho foram identificadas funcionalidades que poderiam contribuir para melhorias da
referida solu¢do. No entanto, elas ndo estavam previstas no escopo desse estudo ou nao
poderiam ser utilizadas considerando o cronograma proposto para desenvolvimento do
trabalho. Essas funcionalidades podem ser investigadas em outras pesquisas para analisar

sua viabilidade de contribui¢do para a solucao proposta, sdo elas:

e Avaliar o uso da técnica de processamento de linguagem natural Part of Speech
tagging para classificar gramaticalmente cada termo da consulta e aumentar a
acurédcia do pré-processamento, passando a classe gramatical dos termos para as
etapas de expansdo e tradugdo da consulta de forma que essas operacdes sejam
realizadas somente para termos de mesma classe gramatical.

e Possibilitar que a consulta inicial seja realizada em multiplos idiomas e a recu-
peracdo de resultados também em multiplos idiomas. Para isso, € preciso fazer o
reconhecimento do idioma utilizado na consulta, disponibilizar as fontes de dados
descritas por metadados em diversos idiomas, definir consultas para mdaltiplos idio-
mas e avaliar se as etapas do pré-processamento terdo os recursos necessirios para
os idiomas utilizados.

e Gerar visualizagdes dos resultados relevantes encontrados na forma de gréficos
(barras, colunas, linha, pizza e etc) automaticamente quando o formato do resultado
permitir.

o Identificar possiveis termos de valor (nome de pessoas, lugares, data, nimeros e
etc) automaticamente utilizando a técnica de processamento de linguagem natural
Named Entity Recognition (NER) para que o usudrio nio precise informar esses
termos entre aspas simples.

e Disponibilizar um conjunto de dados representativo com os dados e os metadados
descritos no idioma Portugués viabilizando o processo de consulta multilingue em

fontes de dados nesse idioma.

Desse modo, os resultados demonstram que ha pontos de melhoria no processo
de consulta que vao desde modernizar a identificacdo dos bancos de dados relevantes até
a otimizagdo do processo de mapeamento para que seja possivel iniciar o mapeamento de

todas consultas.
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Resultados Esperados

Tabela B.1: Resultados Esperados

Pré-processamento Quantidade de Registros

IF | SC | SW | ER | EC | TC | Universo Esperado
1 v v | v | 531.099 19
2 v v | v | 531.099 531.099
3 v v | v | v | 488.922 3.217
4 v v | v | v | 672.001 33.506
5 v v | v | v | 672,001 0
6 v v | v | v | 488.922 18.358
7 v v | vV | v | 4.278.066 1.309
8 | v | V v | v | v ]1.623.938 7
9 v v | v | v | 488.922 83
10| v |V v | v | v | 531.099 53
11|\v | v v | v | v ]1.623.938 0
12| v |V v | v | 488.922 0
B\v | Vv | Vv | Vv |V | Vv |1623938 436
M4|v | v v | v | v | 488.922 23
15 v | v v | v | 1.623.938 5.368
16 |v | vV v | v | 488.922 0
17 v | v | V| Vv | Vv | 4278.066 9.791
18 V| vV | vV | VvV | vV |1623938 203
O|v | v | Vv v | v | 4.278.066 22
20 vV | v | vV | vV | vV | 488922 166.236
21 | vV 488.922 0
22 v | v v |V 28 2
23 v | v | vV | vV | vV | 488922 299
4 \V | VIV |V IV |V 28 27
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Tabela B.1: Resultados Esperados

Pré-processamento

Quantidade de Registros

IF | SC | SW | ER | EC | TC | Universo | Esperado
25|V | Vv | VvV | V| V|V |4278.066 229
26 V| v | vV | Vv | Vv | 531.099 195.573
27|\ v | v | v | vV | vV | v | 1623938 82
28 v |V v | v | 672.001
29|V |V | Vv |V | Vv | Vv | 531.099
0| v |V |V v | v | 488.922
31 v |V v | v | 4.278.066 10
RV IV |V 562.366 6
BV IV |V v | v | 2.155.037 11
(I viv |V v | v | 2.155.037 0
5|/ v |V v | v | v | 488.922 66
36| v |V v | v | 488.922 1
37\ V|V | v | vV | Vv | Y | 672001 27
vV IV IV I V|V IV 48 48
39 vV I v | vV Vv | v | 672001 85.657
40 v v | v | v | 488.922 1
41 | v | V v I vV Y 2 2
NIV IV |V |V |V |V | 488922 92
43 V| v | vV | Vv | Vv | 672001 1.176
44 v v | v | v | 672.001 4.712
45|\ v | vV vV | v | v | 488.922 0
46 | v | vV v | v | v ]1.623.938 17
47 v | v | v | v | v | 1778104 8
48| Vv |V v | v | v | 488.922 0
49| v | Vv v | v | v | 531.099 8
50 v vV | v | v | 531.099 0
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ANEXO |

Configuracao do Banco de Dados

Cédigo I.1 Cédigo SQL para criagdo da tabela filme do IMDB
CREATE DATABASE imdb_pt;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS imdb_pt.filme (
filmeId VARCHAR(12) NOT NULL,
tipo VARCHAR (255) NULL,
titulo VARCHAR(255) NULL,
anoInicio VARCHAR(4) NULL,
anoFim VARCHAR (4) NULL,
avaliacao DECIMAL(5,4) NULL,
PRIMARY KEY (filmeId));

Cédigo 1.2 Cédigo SQL para criacéo da tabela pessoa do IMDB

CREATE TABLE IF NOT EXISTS imdb_pt.pessoa (
pessoald VARCHAR (12) NOT NULL,
nome VARCHAR(255) NULL,
anoNascimento VARCHAR(4) NULL,
anoMorte VARCHAR (4) NULL,
PRIMARY KEY (pessoald));

Cédigo 1.3 Codigo SQL para criagio da tabela genero do IMDB

CREATE TABLE IF NOT EXISTS imdb_pt.genero (
generold INT NOT NULL,
nome VARCHAR (25) NULL,
PRIMARY KEY (generolId));
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Cédigo 1.4 Codigo SQL para criagcdo da tabela episodio do IMDB
CREATE TABLE IF NOT EXISTS imdb_pt.episodio (

episodioId VARCHAR(12) NOT NULL,
FilmeId VARCHAR(12) NULL,

numeroTemporada INT NULL,
numeroEpisodio INT NULL,
PRIMARY KEY (episodioId),
CONSTRAINT fk_episodio_filme
FOREIGN KEY (FilmeId) REFERENCES imdb_pt.filme (filmeld));

Cédigo 1.5 Codigo SQL para criagdo da tabela ator_filme do IMDB
CREATE TABLE IF NOT EXISTS imdb_pt.ator_filme (

filmeId VARCHAR(12) NOT NULL,
pessoald VARCHAR(12) NOT NULL,
CONSTRAINT fk_atorFilme_pessoa
FOREIGN KEY (pessoald) REFERENCES imdb_pt.pessoa (pessoald),
CONSTRAINT fk_atorFilme filme

FOREIGN KEY (filmeId) REFERENCES imdb_pt.filme (filmeld));

Cédigo 1.6 Codigo SQL para criagdo da tabela diretor_filme do IMDB
CREATE TABLE IF NOT EXISTS imdb_pt.diretor_filme (

filmeId VARCHAR(12) NOT NULL,
pessoald VARCHAR(12) NOT NULL,
CONSTRAINT fk_diretorFilme filme
FOREIGN KEY (filmeId) REFERENCES imdb_pt.filme (filmeld),
CONSTRAINT fk_diretorFilme_pessoa
FOREIGN KEY (pessoald) REFERENCES imdb_pt.pessoa (pessoald));

Cédigo 1.7 Codigo SQL para criacdo da tabela genero_filme do IMDB
CREATE TABLE IF NOT EXISTS imdb_pt.genero_filme (

filmeId VARCHAR(12) NOT NULL,
generold INT NOT NULL,

CONSTRAINT fk_generoFilme_filme

FOREIGN KEY (filmeId) REFERENCES imdb_pt.filme (filmeld),
CONSTRAINT fk_generoFilme_genero

FOREIGN KEY (generold) REFERENCES imdb_pt.genero (generold));
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Cédigo 1.8 Codigo SQL para criagcdo da tabela TME

CREATE DATABASE repositorio;

CREATE TABLE repositorio.tme (
serial int NOT NULL AUTO_INCREMENT,
provider varchar (255) DEFAULT NULL,
url varchar(255) DEFAULT NULL,
email varchar (255) DEFAULT NULL,
oai_set varchar (255) DEFAULT NULL,
dispquery enum(’false’,’true’) NOT NULL,
dc_title varchar (255) DEFAULT NULL,
dc_creator text,
dc_subject varchar (255) DEFAULT NULL,
dc_description text,
dc_contributor varchar (255) DEFAULT NULL,
dc_publisher varchar (255) DEFAULT NULL,
dc_date date DEFAULT NULL,
dc_type varchar (255) DEFAULT NULL,
dc_format varchar (255) DEFAULT NULL,
dc_identifier varchar(255) DEFAULT NULL,
dc_source varchar (255) DEFAULT NULL,
dc_language varchar (255) DEFAULT NULL,
dc_relation varchar (255) DEFAULT NULL,
dc_coverage varchar (255) DEFAULT NULL,
dc_rights varchar (255) DEFAULT NULL,
loginbd varchar (15) NOT NULL,
passwordbd varchar (15) NOT NULL,
PRIMARY KEY (serial)
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Cédigo 1.9 Codigo SQL para inser¢ao do IMDB na tabela TME
INSERT INTO repositorio.tme VALUES

(1,
"http://localhost/website/system/database/oai’,
"http://localhost/website/system/’,

"name@domain.com’,

"http://localhost/website/system/systemname’,

"true’,

"imdb_pt’,

"IMDB Inc’,

"filmes, séries, atores, papéis, diretores, géneros e episddio.’,

"Contem registros dos filmes, séries de TV e episddios, os atores e diretores

de cada filme, os diversos géneros de cada filme bem como sua avaliacgdo.’,

r 4
4

"Amazon’,
r2020-08-28",
"Database- MySQL',
" SGBDR' ,
"imdb_pt’,

4 4
4

"por’,
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