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RESUMO

Bibliotecas digitais como DLMF (Digital Library of Mathematical Functions) e
MathWorld representam portais com uma grande base de dados de contetido
matematico e que sdo disponibilizados livremente. Tais portais sdo dindmicos, ou
seja, ao longo de sua histéria recebem contribuicdes por parte de usudrios e
administradores. Assim, péaginas (e consequentemente as férmulas matematicas
contidas nas mesmas) podem ser excluidas, modificadas ou acrescentadas.
Considerando o fato de que uma ferramenta de busca possui o conteddo das
paginas armazenado localmente (por exemplo, o Google possui uma cépia de todas
as paginas que ele retorna na busca), saber com que frequéncia uma determinada
pagina é modificada é um problema cldssico na 4rea de Busca e Recuperacdo de
Informacdo. Isso porque se uma determinada pagina é modificada, e a ferramenta
de busca nao atualiza a sua cépia local, um usuério que busque por uma
informagdo nova ndo a encontrara na ferramenta de busca, dado que o texto que a
mesma possui ainda esta desatualizado. O presente trabalho propde uma anélise
inicial desse problema, da taxa de mudanca de contetiido, mas aplicado em
férmulas matemaéticas. A motivacdo para o estudo é em funcdo da ferramenta de
busca por férmulas matematicas SearchOnMath (em constante desenvolvimento no
LaReS). Para a ferramenta, mesmo que o texto de uma pégina sofra alguma
modificacdo, como o foco da busca esta na féormula em si, se uma férmula nao tiver
sido modificada, a ferramenta ainda sera capaz de encontréa-la. Espera-se que a taxa
de mudanga de férmulas nao seja tao elevada quanto a taxa de mudanga textual.
Com isso, deseja-se testar o impacto de ndo atualizacdo de uma base de dados
composta por férmulas, e a consequéncia dessa desatualizacdo na qualidade da

busca.

Palavras-Chave: SearchOnMath, Atualizacdo de férmulas, WebCrawler, DLMF,
MathWorld
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ABSTRACT

Digital libraries, such as DLMF (Digital Library of Mathematical Functions) and
MathWorld, represent portals with large databases of mathematical content that
are freely available. Such web portals are dynamic, wich means throughout their
history they receive contributions from users and administrators. Therefore, pages (
and consequently the mathematical formulas they contain) might be excluded,
modified, or augmented. Considering the fact that search engines store the content
of web pages locally (Google, for example, stores a copy of all the pages that are
returned in a search), knowing the frequency with which a determined page is
modified, is a classical problem in the Data Search and Recover Area, for if a
certain page is modified, and the search engine does not update its stored copy,
users will not be able to find the modified page using said engine, given the fact
that its stored copy is not up to date. This paper proposes an initial analysis of the
rate of content change applied to mathematical formulas. The motivation for this
study is the mathematical formula search engine SearchOnMath ( in constant
development at LaReS ). For this engine, however, the text changing of web pages
contais. Hence, inasmuch as the formulas are not changed, SearchOnMath will still
be able to find the page. The rate of change of mathematical formulas if expected
not to be as high as the text changing rate. That being said, the aim is to analyse the
impact of not updating a database of mathematical formulas in the quality of the

results returned by a mathematical search engine

Keywords: SearchOnMath, Formulas updating, WebCrawler, DLMF, MathWorld
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1
Introducao

Com o continuo crescimento da Internet, a busca pelas informacdes nela presente
cresceu muito e ferramentas de busca como Google, Yahoo! e Bing surgiram para
facilitar o acesso a este contetdo. Entretanto, com o passar do tempo surgiu a
necessidade de buscar informagdes especificas, seja por empresas ou por usudrios
interessados em apenas um tipo de informacdo. Devido a este fato, ferramentas de
busca especificas como Google Scholar! cuja fun¢do é buscar apenas por artigos
cientificos, Wolfram Alpha?, que é capaz de responder a perguntas ao invés de
mostrar uma lista de sites com contetido sobre o assunto buscado, Tangent3, uma
ferramenta de busca por conteddo matematico no portal Wikipedia* e a
SearchOnMath, uma ferramenta de busca por contetido matematico em diversos
portais.

Existem vdrias bibliotecas digitais de contetdo matematico, como DLMF[1],
MathWorld[2], Planetmath®> e MathOverflow®. Para este trabalho, foram escolhidas
DLMF e MathWorld como foco de estudo, pois, além de representarem uma parte
da base de dados da ferramenta SearchOnMath[3], a primeira foi criada e é
mantida pelo NIST (National Institute of Standards and Tecnology) e a segunda
por ser um dos maiores portais de contetido matematico da internet.

Cada ferramenta de busca utiliza uma ferramenta chamada WebCrawler para
baixar o contetido de sites e armazenéa-los em seus bancos de dados. Entretanto, os
sites sofrem atualizagdes, alguns mais constantes e outros menos. Cada atualizagao
nova gera uma inconsisténcia no que a péagina exibe para o usudrio e no que a
ferramenta de busca pode exibir ao usudrio. Devido a este fato, as ferramentas de
busca tem que atualizar constantemente seus bancos de dados.

XXiixxiii
! https://scholar.google.com.br/

2 http://www.wolframalpha.com/

3 http://saskatoon.cs.rit.edu/tangent/
* https://en.wikipedia.org/

> http://planetmath.org/

® http://mathoverflow.net/
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Considerando este fato, varios trabalhos foram realizados com a ideia de se
identificar a melhor taxa de atualizagdo para as ferramentas de busca. Entretanto,
ferramentas como Google, Yahoo! e Bing sdo textuais e de contetido geral, isto é,
elas tém como proposito exibir qualquer tipo de informagao que o usudrio desejar.
Por isso, o principal foco delas est4 nos textos das paginas.

Isso faz com que as atualizacdes das paginas sejam mais constantes, o que,
considerando péginas de noticias e paginas que se concentram em texto, no geral, é
uma abordagem que dificilmente serd evitada. Porém, paginas de contetdo
matematico se concentram em férmulas e equagdes, o que leva a considerar se as
politicas de atualizacGes aplicadas em outras paginas podem e devem ser aplicadas
a este tipo de conteddo. Com base nisso, este trabalho foi desenvolvido para
verificar se as atualizacdes ocorridas em paginas de conteido matematico sao
suficientemente significativas para justificar a atualizacdo das bases de dados de
dominios matematicos presentes em ferramentas de busca.

1.1 Justificativa e Motivacao

Ferramentas de buscas especificas possuem como objetivo a recuperagdo de
informacgdo referente apenas ao assunto em que ela se propde a cobrir. Neste
trabalho, o assunto coberto é a Matematica.

Portais de contetdo geral, como UOL?, G18, sdo atualizados constantemente

e, portanto, ferramentas de busca atualizam suas bases de dados referentes a estes
dominios constantemente. Entretanto, portais matematicos ndo possuem esta taxa
frequente de atualizacdo, sendo que alguns demoram meses ou até mesmo mais de
um ano para serem atualizados. Porém, mesmo depois que eles sdo atualizados,
nao se sabe se esta atualizagao justificaria que uma ferramenta de busca atualizasse
sua base de dados referente a algum dos portais mateméticos. Tendo este problema
como base, o trabalho foi desenvolvido a fim de se determinar se mudancas
sofridas por portais matematicos sempre justificam uma atualizacdo na base de

dados de uma ferramenta de busca, tomando como base os portais DLMF e
MathWorld.

XXIVXXIV
" http://www.uol.com.br/

8 http://g1.globo.com/index.html
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1.2 Objetivos

1.2.1 Gerais

O objetivo deste trabalho é determinar se as atualizagdes sofridas por portais
matematicos sempre justificam que ferramentas de buscas atualizem suas bases de

dados referentes aos portais.

1.2.2 Especificos

A fim de se atingir o objetivo proposto, alguns objetivos especificos precisam ser
completados.

e Obtencdao das diferentes bases de dados dos dois dominios
estudados;

e Configuracdo de uma versdo especifica da ferramenta de busca
SearchOnMath contendo apenas as bases de dados estudadas neste
trabalho;

e Configuracao de um servidor para rodar uma versao especifica da
ferramenta de busca SearchOnMath e de um WebService para
permitir buscas na ferramenta de uma forma automatizada;

e Criacdo de um algoritmo para busca automatizada na SearchOnMath

através do WebService.
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Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre o tema abordado. Alguns
trabalhos ja foram realizados para determinar a melhor taxa de atualizacdo para
ferramentas de buscas, porém, estes trabalham concentraram-se em ferramentas de
busca de contetido geral.

Em Cho e Garcia-Molina [4], utilizando uma base de dados com 720.000 paginas de
270 sites diferentes e com base nas mudancas ocorridas nas mesmas, um modelo
matematico foi construido para representar as mudangas realizadas nas péaginas.
Neste caso, o modelo foi construido através do processo de Poisson[5], pois o
mesmo é geralmente utilizado para modelar uma sequéncia de eventos randdmicos
que acontecem independentemente com uma taxa fixa durante o tempo. Como por
exemplo, ocorréncias de acidentes fatais na estrada, a chegada de clientes a um
centro de servicos, nimero de ligacOes origindrias de uma determinada regido,
geralmente sdo modelas através do processo de Poisson. O trabalho consistiu em
separar as paginas em grupos chamados de janelas e, para cada pagina baixada, foi
verificado o tempo que em que ela era acessivel dentro da janela e, este niumero, foi

utilizado com o periodo de vida da pagina.
Com base nisso, foi possivel construir o modelo de Poisson abaixo.

Teorema 1 Se T é o tempo para a ocorréncia do proximo evento em um processo
de Poisson com taxa A, a fungdo de densidade de probabilidade para T é

Ae M parat =0
o -
fT® Oparat =0
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Este teorema pode ser utilizado para verificar se as mudancas de uma
pagina seguem um processo de Poisson. Isto é, se uma mudanca de uma péagina
segue um processo de Poisson com taxa A, o intervalo de suas mudangas deve

seguir a distribuicao 1e ~*. Para comparar esta previsdo com os dados presentes, os
autores assumiram que cada péagina p, na internet possui uma taxa média de
variacdo 4, onde A; pode diferenciar de pagina para pagina. Entdo, um intervalo

médio de mudanca qualquer, como, por exemplo, 10 dias, pode ser escolhido e,
apenas as paginas que seguem este intervalo, sdo selecionadas e, um grafico
contendo a distribuicdo de seus intervalos de mudanca é gerado. Caso as paginas
sigam, de fato, um processo de Poisson, o grafico deve exibir uma distribuigao

exponencial. A figura 1 exibe dois graficos gerados com essas configuracoes.

0.001 ¢

0.0001 ¢

0.00001 ¢

Figura 1 Representacdo paginas com um intervalo de mudanca de 10 dias.
Extraido de Cho e Garcia-Molina [1].
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Figura 2 Representacdo paginas com um intervalo de mudanga de 20 dias.
Extraido de Cho e Garcia-Molina [4].

A Figura 1 representa o grafico das paginas com 10 dias de intervalo entre as
atualizagdes. Semelhantemente, a Figura 2 representa o gréfico para as paginas
com 20 dias de intervalo entre as atualizacdes. O eixo horizontal representa o
intervalo entre as sucessivas modificagdes nas paginas e o eixo vertical exibe a
fracdo de modificagcdes naquele intervalo. As linhas nos gréficos sdo as previsoes
feitas pelo processo de Poisson. Como pode ser visto, este processo é uma boa
escolha para a previsdo de quando as paginas vao ser atualizadas.

Cho e Garcia-Molina [5] investigaram politicas eficientes de atualizagdo para
WebCrawlers. Os autores estudaram como as cépias locais criadas pelos Crawlers
podem ser atualizadas de formas mais eficiente. Para isso, foram estudados quatro

pontos importantes.

e Frequéncia de Sincronizacao;
e Alocacdo de Recursos;

e Ordem de Sincronizacao;

e Horario da Sincronizacao.
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2.1 Frequéncia de Sincronizacao

A primeira decisdo que deve ser tomada é em relacdo a frequéncia de
sincronizacdo entre um dominio e a base de dados mantida pela ferramenta.
Obviamente, quanto mais frequente for esta sincronizagdo, mais atual sera a base
de dados. Na analise realizada pelos autores, N elementos (paginas da web) foram
sincronizados com uma taxa I de unidade de tempo. Variando I, é possivel ajustar a

frequéncia de atualizacdo da base de dados.

2.2 Alocacao de Recursos

Mesmo que a quantidade de elementos que serdo sincronizados por unidade de
tempo ja tenha sido decidida, ainda é necessario decidir com que frequéncia
cada elemento, individualmente, sera sincronizado. Para isto, foram propostas
duas politicas pelos autores. Sdo elas:

e Politica de Alocacdo Uniforme - Onde todos os elementos sado
atualizados com a mesma frequéncia, independente das préprias
frequéncias de cada elemento.

e Politica de Alocacdo Ndo Uniforme — Onde todos os elementos sdo
sincronizados utilizando frequéncias diferentes.

30



2.3 Ordem de Sincronizacao

31

2

E necessario escolher a ordem em que cada elemento sera atualizado, uma

vez que isso pode ter algum impacto no resultado visualizado por um

usuario de uma ferramenta de busca. Foram propostas trés politicas para a

ordem de atualizacdo. Sao elas:

Ordem Fixa - Todos os elementos serdo sempre sincronizados na
mesma ordem. Portanto, neste caso, a politica de alocacao uniforme
estaria sendo aplicada.

Ordem Aleatoria - Todos os elementos serdo sempre sincronizados,
porém, a ordem de sincronizacdo pode variar a cada iteracdo da
sincronizacdo. Uma permutacdo aleatéria dos elementos em cada
iteracao é selecionada e os elementos sdo sincronizados na ordem
permutada.

Ordem Puramente Randomica - A cada passo da sincronizagdo um
elemento é selecionado e sincronizado. Portanto, um elemento é
sincronizado em intervalos de tamanhos arbitrarios. Entretanto, os
autores deixam claro que esta politica para a ordem de sincronizacao
é puramente hipotética, porém, devido ao fato de ela apresentar a
maior variedade entre os intervalos, ela apresenta um bom ponto de
comparacdo em relacdo as outras politicas para a ordem de
sincronizacao



2.4 Horarios de Sincronizacao

Em alguns casos, escolher o melhor horario para realizar a sincronizagao
entre um web site e a base de dados é extremamente importante. Por exemplo, se
um web site é extremamente acessado na parte da manha, pode ser melhor rodar o
Crawler para esse web site na parte da noite, com o objetivo de evitar um aumento
no namero de acessos, pois sempre hd a possibilidade que o web site ndo esteja

preparado para este aumento no namero de acessos.

E importante ressaltar que para a confecgao do trabalho, os autores usaram uma
politica de sincronizacdo uniforme e sincronizaram as bases de dados sempre no
mesmo horério, pois como o trabalho citado investigou varios web sites de varias
partes do mundo, identificar o fuso horario em que eles se encontram, entao a
tarefa de se determinar o melhor horario para sincronizagao, nesse caso, se torna
muito complexa.

Assumindo que todos os elementos na base de dados sdao modificados com a
mesma frequéncia e apds estudarem todas as ordens de sincronizacdo, os autores
chegaram a conclusdo de que a politica de ordem fixa funciona melhor para Web
Crawlers em geral.

Entretanto, o foco do trabalho citado sdo paginas consideradas “populares”, ou
seja, paginas que possuem seu contetido focado em texto. Portanto, talvez ndo seja
possivel afirmar que as mesmas politicas e ordem de sincronizagdo sejam aplicadas
a portais de contetddo especifico, como, por exemplo, Matematica ou Fisica.

Varios trabalhos desenvolvidos na area consideram, também, o processo de
Poisson como um modelo para previsdo das atualizagdes de paginas, como, por
exemplo, em Fetterly et al.[7], um trabalho que expandiu o de Cho e Henry-Garcia
tanto em termos de quantidade de paginas cobertas quanto em sensitividade da
mudanca. Para a obtencao dos dados, os autores utilizaram um famoso Crawler
conhecido como Mercator[8] para realizar o download de 150.836.209 paginas. Este
Crawler foi executado uma vez por semana durante 11 semanas.
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Um ponto interessante deste trabalho é que os autores descobriram que muitas paginas
costumam sofrer atualizagdes triviais ou em apenas em seu contetdo HTML, isto §,
apenas mudancas em tags HTML. Este tipo de mudanga pode impactar negativamente o
processo executado pelo Crawler de uma ferramenta de busca, pois dependendo de
como a ferramenta verifica mudangas nas paginas existentes em suas bases de dados,
esse tipo de mudanca apenas em seu conteido HTML pode fazer com que o Crawler da
ferramenta obtenha a “nova” pagina e a ferramenta a indexe em sua base de dados.
Porém, como a mudanga nao foi significativa, todo este processo terd sido em vdo,
desperdicando, assim, recursos do servidor. Portanto, analisar corretamente a
significancia da atualizacdo de um web site antes de atualizar o mesmo na base de dados
é de extrema importancia para economizar recursos para uma empresa que possua uma
ferramenta de busca.

Focando, ainda, na anélise das taxas de atualizacdo ideais, Ford D., Grimes C.,e Tassone
E.[9] investigaram quais os riscos envolvidos nas atualizagdes das bases de dados
realizadas pelos Crawlers, como permitir que as base de dados fiquem mais tempo sem
atualizar, gerando um possivel risco de tais paginas se tornarem obsoletas. Investigaram
varias taxas de atualizacdo a fim de se chegar no que seria considerado um intervalo
6timo. Modelando, também, um processo de Poisson para auxiliar nesta tarefa.
Ferramentas de busca de contetido geral tratam a informagao buscada pelo usuério na
forma textual, o que dificulta, por exemplo, a busca por férmulas matematicas. Tal
problema ndo ocorre nas ferramentas Tangent e SearchOnMath. As duas possuem o
mesmo propodsito, com a diferenca de que a primeira é usada para buscar,
exclusivamente, na Wikipedia, e a segunda realiza buscas em diversos portais.

Gonzaga F.B.[10], desenvolveu a SerchOnMath com o objetivo de permitir a busca por
féormulas matematicas de uma forma ndo textual e, sim, uma busca por férmulas
matematicas. Tal ferramenta foi desenvolvida no LaReS, o que permitiu acesso ao fator
de similaridade calculado por ela e utilizado para o desenvolvimento do mesmo.

O acesso a ferramenta permitiu que fosse possivel configurar um servidor onde uma

versdo especifica, da SearchOnMath, contendo apenas algumas bases de dados

selecionadas como objeto de estudo, foi hospedada.
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3
Referencial Teorico

3.1 Web Crawler

Web Crawler, também conhecidos como Robots, Spiders ou apenas Crawlers, é um
nome dado a softwares desenvolvidos para obtencdo de contetido de web sites, seja
ele uma cépia completa do site ou uma parte dele.

Crawlers sdo utilizados por todas as ferramentas de busca para obter copias
completas de web sites e armazena-los em seus bancos de dados, com objetivo de
oferecer melhores resultados aos usuarios das mesmas.

O Web Crawler desenvolvido para obtencdo do contetdo da DLMF, foi
desenvolvido como parte de um projeto de Iniciacdo Cientifica no LaReS por Rey,
D.F.[11].

Geralmente, tais ferramentas possuem o funcionamento exibido pela Figura 3:
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Figura 3 representacéo o funcionamento de um WebCrawler.

1 - Uma lista contendo vérios links é enviada ao Crawler;

2 - O primeiro o link da lista é selecionado e é acessado pelo Crawler;

3 - O Crawler “recebe” o contetdo da pagina acessada;

- O contetido da pagina é armazenado no em um banco de dados;

- O Crawler extrai todos os links que existem dentro do contetido da pagina
recentemente acessada e os armazena em sua lista de links;

6 - O processo é repetido até que todos os links tenham sido acessados.

3.2 Python

Python foi a linguagem de programacdo escolhida para o desenvolvimento
do WebCrawler utilizado neste trabalho. A linguagem foi escolhida pois a mesma é
orientada a objetos de proposito geral, isto é, pode-se criar qualquer coisa com ela,
desde simples scripts até web sites completos. Sua sintaxe simples e vasta colecao
de bibliotecas permitem um desenvolvimento radpido, ao mesmo tempo em que o

codigo é desenvolvido com uma bela endentacao.
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3.3 Scrapy

Scrapy?® é um framework gratuito e open source desenvolvido para facilitar a criacdo
de WebCrawlers utilizando a linguagem Python. Através do seu uso, o
desenvolvimento do WebCrawler foi facilitado pois um framework, por definicao,
oferece o esqueleto do software ji4 pronto, deixando a cargo do desenvolvedor
apenas customiza-lo de acordo com suas necessidades.

O Scrapy é utilizado por vérias companhias como Parserly, Lyst, ScraperWiki,

entre outros. Em [12] pode ser obtida uma lista completa de companhias que

utilizam este framework.

XXXVIIXXX Vi
% http://scrapy.org/
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3.4 WebService

Um WebService é um software sendo executado, geralmente em um servidor, e
acessivel pela internet. E sua responsabilidade fornecer uma ligacio entre um
software sendo executado por uma méquina cliente em qualquer lugar do mundo e
uma outra aplicacdo rodando, também, no servidor.
Seu uso é extremamente comum quando deseja-se fornecer um modo facil de se
obter dados de uma aplicacdo sendo executada em um servidor remoto. No
contexto deste trabalho, para que fosse possivel criar e automatizar a busca de
equagdes na SearchOnMath, um WebService foi implementado no servidor
configurado especialmente para este trabalho. O processo funciona da seguinte
forma:
e O algoritmo acessa a URL relativa a férmula buscada;
e O WebService, percebendo o acesso, separa a férmula desejada e a
envia a SearchOnMath;
e A SearchOnMath realiza a busca, gera os resultados em arquivo no
JSON e envia ao WebService;
¢ O WebService envia este resultado ao algoritmo;
e O algoritmo separa apenas o primeiro resultado e armazena sua
similaridade em um arquivo texto. Caso nenhum resultado seja
encontrado, é armazenado o simbolo “----" no arquivo texto;

e O processo é repetido até que todas as férmulas sejam buscadas.
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E necessario que a equagdo buscada seja escrita em TeX. Porém, esta
equacdo deve passar por um processo de codificagdo HTML para que a pesquisa
seja realizada com sucesso. Uma vez que o algoritmo receba, do WebService, o
JSON contendo os resultados, este pode, entdo, ser processado. Esse arquivo de

resultado contém os seguintes campos:

e currentPage: Pagina atual onde os resultados sdo exibidos. Por

exemplo: Primeira péagina de resultados.

e errorCode: Caso, no acesso a URL, algum erro tenha acontecido, este
campo contém um ndmero referente ao erro. Caso contrario, o

namero 0 é utilizado.
e result: Campo que contém todos os resultados encontrados
Dentro do campo result, porém, existem os seguintes campos:

e abst: Campo que possui um resumo do texto presente na pagina

referente ao resultado encontrado;
e equation: A equacao encontrada;

e sch: Nome do schema do banco de dados onde o resultado foi

encontrado;

e similarity: Grau de similaridade entre a férmula buscada e o

resultado encontrado;
o title: Titulo da pagina referente ao resultado encontrado.

e url: A URL utilizada para acessar a pagina referente ao resultado

encontrado.
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Sobre o campo similaridade, é importante informar que ela é uma medida
proprietdria da SearchOnMath, definida no intervalo (-, 1]. O valor 1,0 é
alcancado para expressoes exatamente iguais tanto do ponto de vista literal quanto
em tamanho. Por exemplo, se um usudrio buscar por x, e ocorrer em uma pagina x,
o valor de similaridade sera igual a 1 nesse caso. Caso ndo ocorra x, mas ocorra ¥/, 0
valor ja é reduzido um pouco, indicando que é uma expressao semelhante, mas nao
exata. Quanto maior a distancia estrutural e literal entre a férmula buscada, e uma
determinada férmula extraida do banco de dados, menor serd o valor de
similaridade. A ordenacdao dos resultados da SearchOnMath se baseia
principalmente nessa medida. Observa-se de maneira empirica que geralmente,

valores de similaridade > 0.6 ja sdo satisfatorios.

3.4.1 Exemplo de pesquisa realizada através do WebService

Equacao buscada: x =y + 2

Equacdo codificada para formato HTML: x%3Dy %2B2

URL utilizada para a busca:

http:/ /173.254.246.22 /webservice/?equation= x % 3Dy % 2B2

E possivel também adicionar o pardmetro &page=I na url utilizada para busca,

onde I indica qual pagina de resultados é desejada.
Exemplo: http://173.254.246.22 / webservice/ ?equation= x%3Dy %2B2 &page=1

As Figuras 4 e 5 mostram a forma que os resultados sdo exibidos quando a busca é
feita diretamente na SearchOnMath pelo navegador e quando ela é realizada pelo
WebService. Os campos presentes no arquivo JSON, “abst”, “equation”, “title”,
“url”, “similarity” e “sch”, estdo destacados na Figura 4. Ja na Figura 5, apenas os
campos “title”, “equation”, “abst” e “sch”, pois o campo “url” é visivel ao passar o
mouse por cima do titulo da pagina e o campo “similarity” s6 é visivel através da

consulta pelo WebService.
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Chi-Squared Distribution

IfY_i have normal independent distributions with mean 0 and variance 1, then chi2=sum_(i=1rY_i"2 (1)is distributed as chi*2 with r degrees of
freedom. This makes a chi*? distribution a gamma distribution with theta=2 and alpha=r/2, where r is the number of degrees of freedom. More
generally, if chi_i"2 are independently distributed according to a chi*2 distribution with r_1, 1 2, ..., r_k degrees of freedom, then sum_(j=1)*kch...

Source: mathworld

Figura 4 Férmula buscada na SearchOnMath.

{"currentPage":‘.,"errurCode":O,"result":["If 11 have normal independent distributions with nean 0 and variance 1, then chi*2=gm (=1)"r{i"2 (1) 1is
discributed as chi*? with r degrees of freedom, This makes & chi*? distribution a qamma distribution with theta=d and alpha=r/2, where r is the number of degrees of
freedom, More generall

if chi 1"7 aze independently distributed according to g chi'? distribusion with r L r 2, ..., 1 k degrees of freedom, then
sm (i) "teh. " "x=z-2""mathworld"0.8 "Chi-Squared Distribution""http://mathworld.wolfram.corn

Figura 5 Fdrmula buscada através do WebService.

3.5 JSON

“JSON é um formato de texto que facilita a troca de dados estruturados entre todas
as linguagens de programacdo.” (The JSON Data Interchange Format, 2013).

O JavaScript Object Notation - JSON - é um formato de arquivo de texto
extremamente utilizado em aplicagdes no mundo todo justamente devido ao fato
de possuir uma sintaxe simples e ser extremamente leve, o que permite sua
transmissao pela internet de forma simples.
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4
Metodologia

Para este trabalho, foi verificado se a mudanca em paginas de bibliotecas digitais
matematicas como a DLMF e o MathWorld sao significativas a ponto de justificar a
atualizacao da base de dados da SearchOnMath. Também foi verificado se as
férmulas que deixaram de existir entre uma base de dados e outras impactaram de
forma negativa a busca.
Para isso, foram selecionadas duas versdes diferentes da base de dados da DLMF e
trés versoes diferentes da base de dados do MathWorld. A DLMF realiza mudancas
mais esporadicas, sendo que algumas vezes ela foi atualizada apenas depois de
mais de 1 ano. Devido a este fato, foram escolhidas as bases de dados de
25/05/2014 e de 29/08/2014 para a DLMF, sendo a base de dados de 29/08/2014 a
que, hoje, esta on-line no site da DLMF.
Em relacao ao MathWorld, foram escolhidas 3 bases de dados diferentes, uma de
05/2014, outra de 09/2014 e outra de 05/2015. Essas bases de dados receberam
estes nomes, especificos com data completa, pois as mesmas podem ser baixadas
em menos de um dia, enquanto as do MathWorld precisam de varios dias para
serem obtidas.
Foram considerados os seguintes cendrios para a DLMF na realizacao do trabalho:
e Cenario 1: Férmulas existentes apenas na base de dados de 29/08/2014
foram buscadas numa versao da SearchOnMath utilizando a base de dados
de 25/05/2014;
e Cenadrio 2: Formulas existentes apenas na base de dados de 25/05/2014
foram buscadas numa versao da SearchOnMath utilizando a base de dados
de 29/08/2014.
No Cenirio 1, a ideia é verificar se a SearchOnMath consegue encontrar paginas
que satisfacam o usudrio mesmo utilizando uma versdo mais antiga da base de
dados. Os resultados obtidos podem indicar se uma ferramenta de busca deve, ou
nao, atualizar sua base de dados.
No Cenadrio 2, a ideia é verificar se a SearchOnMath consegue encontrar paginas

que sejam satisfatérias ao usudrio, mesmo que sejam buscadas férmulas que
deixaram de existir quando a DLMF atualizou sua base de dados. Os resultados
podem indicar se os resultados da busca de uma ferramenta de busca seriam
impactados, ou ndo, negativamente.
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Os seguintes cendrios foram considerados para o MathWorld na realizacao do
trabalho:

e Cenario 1: Férmulas existentes apenas nas bases de dados de 09/2014 e
de 05/2015 foram buscadas numa versao da SearchOnMath utilizando a
base base de dados de 04/2014.

e Cenario 2: Férmulas existentes apenas nas bases de dados de 05/2014 e
05/2015 foram buscadas numa versdao da SearchOnMath utilizando a
base de dados de 09/2014.

e Cenario 3: Férmulas existentes apenas nas bases de dados de 04/2014 e
09/2014 foram buscadas numa versdao da SearchOnMath utilizando a
base de dados de 05/2015.

No Cenario 1, a ideia é de verificar se a SearchOnMath consegue encontrar
paginas com resultados que satisfacam ao usuario quando forem buscadas
férmulas que existem nas duas versdes mais novas da base de dados do
MathWorld. Os resultados podem indicar se uma ferramenta de busca deve
atualizar, ou ndo, sua base de dados referente a este portal.

No Cenario 2, a ideia é verificar se a SearchOnMath é capaz de encontrar
paginas com resultados satisfatérios para o usuario quando forem buscadas
férmulas que deixaram de existir quando o MathWorld atualizou sua base de
dados de 05/2014 para 09/014 e férmulas que s6 passaram a existir quando o
portal atualizou sua base de dados de 09/2014 para 05/2015. Os resultados
podem indicar o qudo impactante, para ferramentas de busca, quando
férmulas deixaram de existir na atualizacao de 05/2014 para 09/2014 e,
considerando as buscas relativas apenas as férmulas incluidas na atualizacdo
entre 09/2014 e 05/2015, se as ferramentas de busca devem, ou ndo, atualizar
suas bases de dados referentes ao MathWorld.

No Cenario 3, a ideia é verificar se a SearchOnMath ¢é capaz de encontrar
resultados satisfatérios ao usudrio quando sdo buscadas férmulas que
existem apenas nas bases de dados de 05/2014 e 09/2014. Os resultados
podem indicar se ferramentas de busca seriam impactadas negativamente ao
usarem a versao mais nova da base dados.



Considerando os cenarios descritos para a DLMF e o MathWorld, o trabalho foi

executado da seguinte forma:
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Comparar as bases de dados do mesmo dominio e gerar um arquivo
contento as féormulas existentes em uma base que ndo existem na
outra;

Buscar cada férmula na ferramenta SearchOnMath e montar um
arquivo contento a similaridade entre a férmula buscada e a primeira
féormula encontrada. Foi considerada apenas a similaridade entre a
férmula buscada e o primeiro resultado encontrado, pois, caso o
primeiro resultado ja ndo seja satisfatorio, os demais também nao
serdo. Portanto, é desejavel medir se apenas um resultado ja é
satisfatério ao usuario.

Verificar quantas similaridades normalizadas estdo entre [< 0,0 —
0,0),[0,0-0,2),[0,2-04),[04-0,6),[0,6-0,8)e[0,8-1,0];

Gerar os graficos contendo os resultados



4.1 Obtencao das diferentes bases de dados dos
dois dominios estudados

Ao longo de um ano, diferentes bases de dados de cada um dos dominios foram
obtidas. Em relacdo a DLMF, foi obtida uma versao em 25/05/2014 e uma outra
quando ela foi atualizada em 29/08/2014. Apenas duas versdes diferentes foram
baixadas pois desde agosto de 2014 a DLMF ndo é atualizada. J4 em relagdo ao
MathWorld, foi feito o download de trés versdes, uma em maio de 14, outra em
setembro de 2014 e uma dltima em maio de 2015. Cada uma destas versdes
corresponde a uma data de atualizagdo desta biblioteca.

Para obtencao das bibliotecas foi utilizada uma ferramenta chamada WebCrawler.
Porém, para cada uma das bibliotecas foi utilizado um WebCrawler diferente.
Enquanto a obtencdo do MathWorld foi realizada com o uso do HTTrack!?, um
WebCrawler open source e disponibilizado gratuitamente na Internet, o download da
DLMF foi realizado através de um WebCrawler desenvolvido pelo LaReS -
Laboratoério de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos - da UNIFAL-MG.

O desenvolvimento WebCrawler exclusivo para obtencdo da DLMF se deve ao fato
de que o HTTrack apresentava problemas para o download dessa biblioteca.
Entretanto, devido a restrigdes impostas pelo MathWorld, que nao permite que
WebCrawlers baixem seu contetido de forma automatizada, o uso do HTTrack se fez
necessario. Ao detectar algum WebCrawler tentando baixar contetido da pagina, o
servidor onde o MathWorld esta hospedado bloqueia o endereco IP utilizado pela
ferramenta, dificultando, assim, sua obten¢do. Porém, o HTTrack possui uma
opcao para controle de banda, tornando possivel configurar um atraso entre um
acesso a uma pagina e outra, de forma a fazer com que o servidor pense que este
WebCrawler, é, na verdade, um usudrio comum. Tal procedimento consegue

garantir a obtencdo completa da biblioteca.

xlvixlvi
10 https://www.httrack.com/
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4.2 Selecionando as formulas

Para selecionar as férmulas, foi necessario comparar as bases de dados
pertencentes ao mesmo portal matematico entre si. Portanto, foi utilizada uma
simples consulta SQL, onde foram selecionadas apenas as férmulas existentes em
uma base de dados e ndo existentes na outra.

Exemplo:

Considerando o portal MathWorld e as bases de dados Maio/15 e Maio/14, onde,
dentro do SGBD MySQL a primeira possui o nome de mathworld_maio_2015 e a
segunda possui o nome de mathworld_maio_2014.

“SELECT equ_equation FROM mathworld_maio_2015.tb_equation where
equ_equation not in (
SELECT equ_equation FROM mathworld_maio_2014.tb_equation ) “

Portanto, para ambos os portais estudados e para cada uma de sua base de dados,
foi executada a consulta acima. Ao final de cada execucdo, os resultados foram

exportados para um arquivo texto.
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5

Resultados

5.1 DLMF

Primeiramente, uma comparacdo entre a base de dados da DLMF de
25/05/2014 e a base de dados de 29/08/2014 foi realizada. Neste primeiro caso

existem 141 férmulas na base de dados de maio que deixaram de existir na base de

dados de agosto. Cada uma destas férmulas foi buscada utilizando a ferramenta

SearchOnMath e, para todas, a ferramenta conseguiu encontrar alguma férmula

semelhante. Os resultados podem ser vistos na figura 6.
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Figura 6 Similaridade entre as formulas buscadas na base de dados de 29/08/2014 e o primeiro

resultado encontrado para cada uma.
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Como é possivel verificar, mesmo que na atualizacdo da base de dados de maio
para agosto 141 férmulas deixaram de existir, caso uma ferramenta de busca
utilizasse a base de dados mais nova, a busca ndo seria impactada, pois mais de
80% das buscas obtiveram similaridades entre 0.8 e 1.0.

Podemos concluir se a atualizacdo da base de dados é necessaria ou nao ao
compararmos a base de dados de 29/08/2014 com a de 25/05/2014 . Neste caso,
existem 123 férmulas na base de dados de agosto que ndo existem na base de dados
de maio. E, para 122 das 123 férmulas, a ferramenta conseguiu encontrar alguma
férmula semelhante. Sendo que em apenas uma férmula nada foi encontrado pela
ferramenta. A figura 7 apresenta os resultados.
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Férmulas de Agosto buscadas em Maio

Figura 7 Similaridades entre as férmulas buscadas na base de dados de 25/05/214 e o primeiro
resultado encontrado para cada formula buscada.

O gréfico acima deixa claro que 40% dos resultados encontrados possuem
similaridade entre 0.8 e 1.0 e 40% possuem entre 0.6 e 0.8, o que classifica 80% dos
resultados como satisfatérios. Levando, entdo, a conclusdao de que mesmo com 1
férmula nao sendo encontrada, a atualizagdo da base de dados ndo é justificada .
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5.2 MathWorld

Para o MathWorld, as comparacdes foram feitas da seguinte forma:

e Foérmulas que existem na base de dados de Maio/14 e nado existem
nas bases de dados de Setembro/14 e Maio/15;

e Foérmulas que existem na base de dados de Setembro/14 e nao
existem nas bases de dados de Maio/14 e Maio/15;

e Foérmulas que existem na base de dados de Maio/15 e nado existem
nas bases de dados de Maio/14 Setembro/14

No primeiro caso, comparando Maio/14 e Setembro/14, foram encontradas 58
férmulas que existem na primeira e ndo existem na segunda. Sendo que para cada
uma delas foram encontradas féormulas semelhantes pela SearchOnMath. Ao
comparar Maio/14 com Maio/15 foram encontradas 132 férmulas que existem em
Maio/14 e nao existem em Maio/15. Neste caso, também, para cada uma das 132
férmulas foram encontradas férmulas semelhantes pela SearchOnMath. A figura 8
apresenta os resultados.
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Quantidade de formulas por categoria
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Figura 8 Similaridade entre as formulas buscadas nas bases de dados de Setembro/2014 e Maio/15 e
o primeiro resultado encontrado para cada uma das férmulas buscas.
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Como é possivel ver, ao comparar Maio/14 e Setembro/14, mais de 60% das
similaridades encontradas estao entre 0.8 e 1.0 e mais de 20% estao entre 0.6 e
0.8. Semelhante resultado acontece ao comparar Maio/14 com Maio/15, onde
mais 70% das férmulas possuem similaridade entre 0.8 e 1.0 e mais de 10%
possuem similaridade entre 0.6 e 0.8.

Nos dois casos, existem mais de 90% das férmulas com similaridades
aceitaveis, levando a conclusdo de que mesmo as férmulas que deixaram de
existir em atualiza¢Oes posteriores a Maio/14 e caso alguma ferramenta de
busca utilizasse a base de dados do MathWorld de Setembro/14 ou Maio/15,
o resultado das buscas ndo seria impactado de forma negativa.

Para o segundo caso estudado, ao comparar as bases de dados de
Setembro/14 e Maio/14, foram encontradas 664 férmulas que existem na
primeira e ndo existem na segunda. Sendo que ao todo, foram encontradas
653 formulas semelhantes através da SearchOnMath. Ao compararmos
Setembro/14 com Maio/ 15, temos 78 formulas que existem na primeira e ndo
existem na segunda, sendo que foram encontrados resultados semelhantes
para cada uma das 78 férmulas. A figura 9 apresenta os resultados.
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Figura 9 Similaridade entre as formulas buscadas nas bases de dados Maio/14 e Maio/15 e 0
primeiro resultado encontrado para cada uma das formulas buscadas.

Como é possivel verificar, ao comparar Setembro/2014 com Maio/2014, temos que
80% dos resultados possuem similaridade aceitavel, isto é, similaridades entre 0.6 e
1.0. Tal resultado ndo justifica a atualizacdo da base de dados de Maio/2014 para
Setembro/2014, mesmo que um numero significativo de férmulas tenha deixado
de existir.

Em relacdo as férmulas que deixaram de existir na atualizacao de Setembro/14
para Maio/15, mesmo que fosse utilizada a base de dados de Maio/15 e o usudrio
buscasse uma dessas férmulas, o resultado nao seria impactado negativamente pois
neste caso um pouco mais de 90% das similaridades encontradas estdo entre 0.6 e
1.0, o que representa um resultado aceitavel.

Por fim, foram, primeiramente, comparadas as bases de dados de Maio/15 e

Maio/14 e depois as bases de dados de Maio/15 e Setembro/14. No primeiro caso,
temos cenario onde a base de dados usada é a de Maio/14 e foram buscadas
férmulas que existem apenas em Maio/15, totalizando 1091 férmulas, sendo que
apenas 20 delas nao foram encontradas pela SearchOnMath.

Para o segundo caso, onde o cenério é de que a base de dados usada é a de

Setembro/14 e foram buscadas nela apenas férmulas que existem na base de dados
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de Maio/15, temos 431 férmulas que se encaixam nesse contexto. Apenas 9
féormulas ndo foram encontradas pela ferramenta. A figura 10 apresenta os

resultados.
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Figura 10 Similaridade entre as férmulas buscadas na bases de dados de Maio/14 e
Setembro/14 e o primeiro resultado encontrado para cada uma das formulas buscadas.

Como pode ser verificado, caso a base de dados usada por uma ferramenta de fosse
a de Maio/14, as novas férmulas que surgiram apenas em Maio/15 ao serem
buscadas na ferramenta, teriam um resultado satisfatério, pois um pouco mais de
80% das possuem similaridades entre 0.6 e 1.0.

Caso a base de dados usada por uma ferramenta fosse a de Setembro/14 e fossem
buscadas apenas as férmulas que existem em Maio/15, ndo existiria um impacto
negativo, pois 90% dos resultados obtidos possuem similaridade entre 0.6 e 1.0.
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6 Conclusoes

6.1 Consideracoes Finais

Os trabalhos estudados para a confecgdo deste foram focados em analisar o quanto as
péaginas mudavam considerando, em geral, o contetido textual das paginas. Entretanto,
este trabalho concentrou-se em analisar nao a frequéncia das taxas de atualizacdo, mas
sim o qudo impactante elas seriam para ferramentas de buscas matematicas.

Este trabalho focou-se em analisar duas das mais conhecidas bibliotecas digitais
matematicas, verificando se as mudancas nas férmulas presentes nas mesmas eram
significativas ao ponto de justificar a atualizacdo da base de dados de qualquer
ferramenta de busca.

Selecionando bases de dados de datas diferentes da mesma biblioteca, como 25/05/2014
e de 29/08/2014 da DLMF e Maio/14, Setembro/14 e Maio/15 do MathWorld,
selecionando apenas as férmulas que existem em uma base de dados e ndo existem na
outra e utilizando a ferramenta SearchOnMath para buscar estas férmulas na base de
dados desejada, foi possivel concluir que em nenhum dos casos a atualiza¢do das bases
de dados seria necessaria pois os resultados foram satisfatorios.
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6.2 Recomendacdes para trabalhos futuros.

Ao estudar os trabalhos presentes na literatura, fica claro que o processo de Poisson
é extremamente importante para a previsao de atualiza¢do de paginas da web.
Devido a este fato e ao fato de que com os resultados ndo é possivel afirmar que
todas as atualizagGes sofridas por portais matemaéticos digitais serdo sempre nao
significativas.

Portanto, uma sugestdo seria que a partir de atualizagdes consideradas
significantes de portais de conteido matemaético, investigar a possibilidade de se
modelar um processo de Poisson a fim de prever atualizagdes mais significantes e,
assim, permitir que as ferramentas de buscas atualizem as bases de dados
relacionadas a estes portais apenas quando for realmente necessario.

Outra sugestdo, seria investigar se as politicas de sincronizacdo e ordens de
sincronizacdo propostas por e CHO e GARCIA-MOLINA podem ser aplicadas a
portais de contetido especifico, como o matematico, a fim de obter-se uma
sincronizacdo de base de dados com melhor impacto para uma ferramenta de
busca deste tipo de contetido.
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8 Apéndice

8.1 DLMF

Exemplos de férmulas existentes na base de dados de 25/05/2014 e nao existentes
na base de dados de 29/08/2014 e a similaridade encontrada pela SearchOnMath
quando a férmula é buscada apenas na base de dados de 29/08/2014.

Tabela 1 - Exemplos de formulas buscas e a similaridade encontrada entre o primeiro resultado e a
férmula buscada.

Férmula buscada Similaridade
\sqrt{E/2} 0.96875
\displaystyle&gt;e_{3}. 0.75
WA(1,p)(Omega) 0.88
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8.2 MathWorld

Exemplos de férmulas existentes na base de dados Maio/15 e ndo existentes na
base de dados Maio/14 e a similaridade encontrada pela SearchOnMath quando a

féormula é buscada na base de dados de Maio/14.

Tabela 2 - Exemplos de formulas buscas e a similaridade encontrada entre o primeiro resultado e a
férmula buscada.

Formula buscada Similaridade

Omega subset R™n 0.85
C_cMinfty(Omega)

vin H 0.88

Apenas ressaltando que férmulas ndo encontradas, apresentam o sinal “----” como
similaridade.
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