Articulo recibido:

19 de junio de 2018
Articulo aceptado:

5 de noviembre de 2018

Articulo de revision

Aplicacao de Tecnologias
da Web Semantica em
Motores de Busca na Internet

Vitor Rozsa*
Angel Freddy Godoy Viera*
Moisés Dutra*

RESUMEN

La Internet se caracteriza como un escenario dina-
mico que tiene un vasto volumen de informaciones, y
representa un gran desafio para la recuperacién de la
informacion. La cuestion principal radica en compren-
der la intencién de los usuarios al hacer sus bisquedas
para posibilitar la recuperaciéon semantica de la infor-
macién. En este contexto, la Web Semantica (WS)
proporciona tecnologias empleadas principalmente
para la comprension de las informaciones disponibles
en la Web, y que pueden ser utilizadas en la contex-
tualizacién de las bisquedas. Por tanto este trabajo se
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propone identificar cémo estan siendo utilizadas las
tecnologias de la WS para suministrar componentes se-
manticos en los buscadores de la Web, para lo cual se
realiza una pesquisa bibliografica. Se identificaron las
aplicaciones de las tecnologias WS en diferentes com-
ponentes y etapas del proceso de bisqueda, asi como
en la recoleccién, el almacenamiento y la representa-
cién de la informacion; en los procesos de inferencia y
en la recuperacion en bases de datos; y en la elabora-
cién de consultas y la comprension de la necesidad de
los usuarios en relacién con sus btsquedas. También
se identificaron diferentes buscadores semanticos en
general volcados hacia propdsitos especificos en lugar
de basquedas genéricas. Se verifica asi que las tecnolo-
gias de la WS son empleadas por investigadores orien-
tados hacia contextos especificos, y que aquellos inves-
tigadores volcados hacia propédsitos generales utilizan
abordajes semdnticos pero que no estan basados en la
Web Semantica.

Palabras clave: Investigador Semantico; Tecnologias
de la Web Semantica; Ontologia; Triplestore (Tripleta)

Semantic Web Technologies Applied to Internet
Search Engines

Vitor Rozsa, Angel Freddy Godoy Viera and Moisés Lima
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ABSTRACT

The Web is characterized as a dynamic scenario con-
taining a vast amount of information, representing a
great challenge for information retrieval. The main
question in this scenario is related to the users’ under-
standing for doing searches, in order to enable the se-
mantic retrieval of information. In this sense, Semantic
Web (SW) provides technologies mainly focused on
understanding the information available on the Web
that can be used Therefore, in this work the aim is to
identify how SW technologies are being used to pro-
vide semantic components to Web search engines, for
which purpose we conducted a bibliographical search.
We identified application of SW technologies in differ-
ent components and stages of the search process, such
as in the collection, storage and representation of in-
formation; in the process of inference and retrieval in
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databases, and in the elaboration of queries and the
comprehension of the users’ needs. We also identi-
fied different semantic search engines, usually aimed
at specific purposes, rather than generic searches. It
was thus verified that SW technologies are used for re-
searchers oriented towards specific contexts, and that
researchers with a general purpose use semantic ap-
proaches, but not based in the Semantic Web.

Keywords: Semantic Web Engine; Semantic Web
Technologies; Ontology; Triplestore

INTRODUCAO

evido ao grande volume de dados disponiveis na Web, a busca por in-

formacdes por meio de motores de busca tornou-se uma tarefa pouco
trivial. Um estudo da International Data Corporation (IDC) identificou que
os dados gerados no mundo estao dobrando a cada dois anos, no entanto,
apenas 22% das informagoes sao marcadas com metadados que as tornem
passiveis de analise por maquina (IDC, 2014). Assim sendo, a busca por pa-
lavra-chave, que utiliza principalmente o texto para a indexagao, continua
sendo a forma mais popular para encontrar contetido da Web.

Na busca baseada em palavra-chave, em geral, o buscador gera uma lis-
ta de palavras-chave (os indices) e a cada palavra-chave estd relacionado um
conjunto de documentos. Quando o termo buscado pelo usuério coincidir
com alguma palavra-chave, os documentos relacionados serao retornados na
lista de resultados. Mas, ou nem sempre os resultados refletem a intengao do
usuério ou eles apresentam uma precisao muito baixa devido a grande quan-
tidade de documentos irrelevantes recuperados (Singh e Singh, 2010). Este
grande conjunto de resultados é uma tentativa de prover ao usudrio solugdes
para todas as possiveis interpretacoes de sua consulta, porém, o usuario aces-
sard apenas uma pequena parte destes resultados.

A busca por palavra-chave é Gtil para recuperar documentos ja vistos, mas
geralmente nao é apropriada para encontrar documentos relevantes sobre um
topico ainda nio visto (Nagpal, 2005). Por exemplo, este tipo de busca teria
dificuldades em distinguir entre as consultas “futebol na escola” e “escola de
futebol”. O primeiro caso se refere a pratica de futebol em escolas, enquanto o
segundo caso se refere as institui¢des de treino da modalidade esportiva fute-
bol. Em geral, um buscador tradicional nao consegue resolver a ambiguidade

DOI: http://dx.doi.org/10.22201/iibi.24488321xe.2019.78.57977

167



INVESTIGACION BIBLIOTECOLOGICA, vol. 33, nim. 78, enero/marzo, 2019, México, ISSN: 2448-8321, pp. 165-191

168

em uma consulta porque nao conhece o contexto da pesquisa. Ele esta focado
nas palavras da consulta (sintaxe) e ndo em seu significado (semantica), o que
afeta negativamente a precisdo dos documentos retornados (Qu ez /., 2011).
Nesse contexto, torna-se cada vez mais necessario que os buscadores incor-
porem elementos semanticos em seus mecanismos com o intuito de melhor
compreender as inten¢des dos usudrios por tras de suas buscas.

A busca sensivel a intengao do usudrio e seu contexto é conhecida como
busca semantica e os buscadores que fornecem este tipo de busca sao denomi-
nados “motores de busca semantica”. Os motores de busca semantica, ou sim-
plesmente buscadores semanticos, tém por objetivo melhorar a precisao dos
resultados da pesquisa por meio da compreensao dos termos e da inten¢ao do
usudrio em relacio a busca (Kalaivani e Duraiswamy, 2012). Eles também sao
capazes de fornecer informacdes sobre tépicos relacionados aos termos pes-
quisados, permitindo ao usudrio expandir a abrangéncia de sua busca.

Os motores de busca semantica tomam forma principalmente por meio
das tecnologias da Web Semantica (WS). Um dos principais objetivos da WS
é estruturar o contetido relevante na Web para que possa ser entendido tan-
to pelas pessoas quanto por agentes de software, permitindo em especial o
processamento automdtico do contetido por estes Gltimos. Dessa forma,
por meio das tecnologias da WS os buscadores habilitam-se a compreender
o contexto de busca dos usuérios, bem como da colecao de documentos na
Web, e assim recuperar resultados mais relevantes.

A WS nio é uma proposta recente e tem sido desenvolvida principalmen-
te sob os esforcos do World Wide Web Consortium (W3C). Ao longo dos
anos foram concebidas diferentes abordagens e tecnologias tendo em vista
sua concretizagao, fornecendo cada vez mais subsidios para os buscadores
semanticos.

Diante desse contexto, o presente trabalho busca identificar técnicas e
métodos utilizados nos buscadores semanticos, especialmente aqueles basea-
dos nas tecnologias da WS. Além disso, também é objetivo deste trabalho
identificar quais sao as abordagens utilizadas pelos buscadores semanticos
disponiveis na atualidade. Para a identificacao das técnicas e métodos, rea-
lizou-se uma pesquisa bibliografica na base de dados Scopus, IEEE e ACM
utilizando-se os termos “semantic search”, “semantic search engine” e “se-
mantic web”. Para a identificacao dos buscadores semanticos disponiveis
atualmente, realizou-se uma busca por meio da ferramenta de busca Google
utilizando-se o termo “semantic search engine”. Esta é uma pesquisa explo-
ratoria, pois busca identificar e descrever os métodos e técnicas modernos
relacionados aos buscadores semanticos. Também se configura como uma
pesquisa qualitativa.
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Nesta secao, introduzimos e justificamos o interesse na investigacao so-
bre buscadores semanticos. Na segao “Web semantica”, buscamos fornecer
uma visao geral da WS e suas principais tecnologias. Na segao “Aplicagao das
tecnologias da web semantica nos buscadores web”, descrevemos diferentes
componentes utilizados em buscadores semanticos e baseados nas tecnolo-
gias da WS. Na secao “Buscadores semanticos atuais”, apresentamos busca-
dores semanticos identificados na atualidade. E, por fim, realizamos as consi-
deracoes finais deste trabalho.

WEB SEMANTICA

O conceito de Web Semantica (WS) existe ha mais de uma década e meia e
progrediu consideravelmente ao longo desse tempo. A WS foi inicialmente
proposta por Berners-Lee, Lassila e Hendler (2001) como uma extensao da
Web atual e hoje é vista como a “Web de Dados”. Nesta extensao, as infor-
macoes disponiveis estao estruturadas e possuem significado bem definido,
o que permite que humanos e maquinas estejam melhores aptos a cooperar
para utilizar estas informacdes. Por meio da estruturacao do contetido na
Web, ou seja, da anotagao semantica dos dados, os agentes de soffware po-
dem obter maior beneficio destes dados e tornam-se capazes de realizar tare-
fas mais complexas.

Corroborando com a definicao anterior, na visao da W3C, a WS prové
um conjunto de tecnologias que permite aos usuarios criarem bases de dados
na Web e ontologias para representar e processar as informacoes disponiveis
(W3C, 2015). O resultado final é uma Web de Dados na qual os computado-
res estao habilitados a realizar tarefas significativas sobre o contetido dispo-
nivel na Web.

Como esfor¢o para realizar essa proposta, formaram-se grupos de trabal-
ho por meio do W3C, principal organizacao internacional para a padroni-
zacao da Web, que definiram padrdes fundamentais e a estrutura basica da
WS. Entre os padroes definidos estio o Resource Description Framework
(RDF), Resource Description Framework Schema (RDFS) e a Web Ontology
Language (OWL). Estes padroes sao utilizados para a anotacao de recursos
na Web e possuem diferentes capacidade descritivas, sendo o OWL, entre es-
tes, a linguagem que fornece maior expressividade.

Além dos padroes utilizados na representacao dos recursos, também sao
relevantes as tecnologias utilizadas para armazenar, inferir e recuperar da-
dos. Para estes propdsitos sao utilizados, respectivamente, trzplestores (per-
mitem o armazenamento e recuperacao de informagdes representadas no
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formato RDF), raciocinadores e linguagens de consulta, como o SPARQL
Protocol And Query Language (SPARQL). Convém mencionar que outro
padrao relevante empregado na identificacao dos recursos na WS é o Uni-
form Resource Identifier (URI), mas que nao serd trabalhado nesta pesquisa.

Ontologias

As ontologias sao utilizadas para o propésito de representacao do conheci-
mento de um determinado dominio. Uma vez representado o conhecimento,
pode-se realizar o processamento semantico de informagdes e compartil-
hamento de conhecimento entre entidades de soffware. A definicao de on-
tologia tradicionalmente utilizada na CI e na Ciéncia da Computacao (CC),
originalmente proposta por Gruber (1993) e posteriormente expandida por
Studer, Benjamins e Fensel (1998) com base em Borst (1997), se refere a on-
tologia como uma “especificacao formal e explicita de uma conceitualizacao
compartilhada” (Studer, Benjamins e Fensel, 1998: 25). Em ambas as dreas o
termo ontologia denota uma ferramenta ou artefato utilizado para modelar
conhecimento sobre um dominio, real ou imaginado (Gruber, 2009).

As ontologias tomam forma por meio dos padroes definidos para a Web
Semantica e possuem diferentes niveis de expressividade. Enquanto o RDF
permite a descricao de recursos através de triplas no formato “sujeito”, “pre-
dicado” e “objeto”, o RDFS trata-se de uma expansao semantica do RDF e
fornece mecanismos para a descri¢ao de grupos de recursos e o relaciona-
mento entre estes recursos. Ja o OWL adiciona vocabulario para descrever
propriedades e classes, relacdes entre classes, cardinalidade, equivaléncia,
caracteristicas de propriedades e classes enumeradas.

A linguagem OWL possui ainda algumas sublinguagens, como o OWL Li-
te, OWL DL e OWL Full. Além disso, uma versao mais atual é o OWL 2 (W3C,
2012), que fornece as sublinguagens OWL 2 EL, OWL 2 QL e OWL 2 RL. Es-
tas variacoes estao representadas e descritas no Quadro 1.

Cada variacao da linguagem OWL possui diferentes niveis de expressi-
vidade e, consequentemente, diferentes niveis de complexidade. A expressi-
vidade da linguagem est4 principalmente relacionada ao que se pode repre-
sentar na ontologia (tipos de relagdes, propriedades e regras de inferéncia),
enquanto a complexidade impacta na manutencao da base de dados e duran-
te o processo de inferéncia sobre as informacoes anotadas. Entretanto cada
variacao adapta-se melhor a determinada situacao. Por exemplo, em alguns
casos, como em uma base médica, teremos uma grande quantidade de enti-
dades, relagdes e propriedades, exigindo maior capacidade em lidar melhor
com ontologias muito grandes (ex.: OWL 2 EL).
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Variagao

Descricéo

OWL Lite

Voltada para criag@o de uma hierarquia de classificagao
com restrigdes simples.

OWL2EL

Adequada a aplicagdes com grandes ontologias nas quais
a expressividade é trocada por performance computacio-
nal.

owL2QL

Possui facilidades de acesso e consulta as bases de
dados especialmente por meio de consultas relacionais
(e.x.: SQL). Adequada a situagdes nas quais a ontologia
modela poucos conceitos e relagdes, mas possui grandes
quantidades de individuos.

OWL2RL

Possui facilidades de acesso e consulta as bases de dados
para operar diretamente sobre triplas RDF. Adequada a
situag0es nas quais a ontologia modela poucos conceitos e
relagdes, mas possui grandes quantidades de individuos.

OWLDL

Prové alto nivel de expressividade mantendo a completude
(todas as conclusdes/inferéncias serdo computadas) e
decidibilidade (todas as computagtes finalizardo em um
tempo finito) da ontologia.

OWL Full

Prové maximo nivel de expressividade sem as garantias
computacionais (completude e decidibilidade).

Quadro 1. Variagoes da familia de linguagens OWL
Fonte: Elaborado pelos autores com base em W3C (2004, 2012)

As ontologias permitem que sejam realizados processos de inferéncia sobre
as informagdes contidas em uma base de dados. Por meio da descri¢ao for-

mal de conceitos, suas propriedades e relacoes, possibilita-se a realizacao
de processos de inferéncia para descobrir novos conhecimentos a partir das
informacgdes previamente armazenadas na base. Alguns tipos comuns de in-
feréncia por meio de ontologias sao heranga, transitividade, simetria e equi-
valéncia. Estes tipos de inferéncia estao descritos de forma sucinta no Quadro
2. Para o uso de regras personalizadas e mais complexas é possivel utilizar a
linguagem Semantic Web Rule Language (SWRL, https://www.w3.org/Sub-
mission/SWRL/) que, apesar de submetida em 2004 e comumente utilizada
em conjunto com ontologias OWL, ainda nzo se tornou um padrao da W3C.

Tipo de inferéncia

Descrigdo

Heranca

Permite a criagdo de hierarquia de conceitos. Um subcon-
ceito também é considerado do mesmo tipo de um concei-
to mais geral. Por exemplo, Pessoa pode ser um subcon-
ceito de Mamifero. Assim, um raciocinador entende que
Pessoa também é um tipo de mamifero.
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Transitividade Permite a criagéo de relacdes transitivas. Quando um indi-
viduo A estd relacionado a um individuo B por meio de uma
relagdo transitiva; e o individuo B esta relacionado a um
individuo C por meio desta relagao, entdo infere-se que A
esta relacionado a C por meio desta relagéo. Por exemplo,
arelagdo “ancestralDe” pode ser definida como transitiva.

Simetria Permite a criacéo de relagdes simétricas. Quando um indi-
viduo A estd relacionado a um individuo B por meio de uma
relagdo simétrica, infere-se que o individuo B apresenta a
mesma relacdo. Por exemplo, a relagdo “amigoDe” pode
ser definida como simétrica.

Equivaléncia Permite a criacdo de classes sindnimos. Assim, a instan-
cia de uma classe tambhém sera considerada instancia da
classe sindnimo. Por exemplo, o conceito Carro pode ser
definido como equivalente de Automavel.

Quadro 2. Exemplos de inferéncia fornecidos pelas ontologias OWL
Fonte: Elaborado pelos autores com base em W3C (2004)

O SWRL pode ser entendido como uma extensao do OWL que permite a de-
finicao de axiomas do tipo Horn. Em SWRL, estes axiomas sao compostos
por antecedente e consequente, ou seja, quando determinada expressao 16-
gica for verdadeira (antecedente), infere-se que o consequente também se-
ja verdadeiro (consequente). Assim sendo, o SWRL permite a definicao de
axiomas especificos que potencializam o uso das ontologias.

Triplestores

As triplestores, ou RDF stores, sao bases de dados em forma de grafo utiliza-
das no armazenamento e recuperacao de triplas RDF. Em comparacao com
outras bases de dados baseadas em grafo, uma caracteristica de destaque das
triplestores é a capacidade de utilizar ontologias na modelagem dos dados
(Ontotext, 2017), obtendo-se assim as vantagens da representacao semantica
dos dados e a possibilidade de inferéncia sobre estes dados.

Convém mencionar que a serializacao e recuperacao de dados utilizan-
do armazenamento em formatos de texto como, por exemplo, o XML (W3C,
2008) ou Turtle (W3C, 2011) atendem a solu¢des que envolvem um volume
reduzido de dados, uma vez que o acesso ao disco rigido representa um alto
impacto (ou custo) computacional no processo de busca (Fayer, Curé e Blin,
2012). Alternativamente, triplestores baseadas, por exemplo, no armazena-
mento em memoria RAM ou bancos de dados relacionais sio capazes de su-
portar uma quantidade maior de dados semanticos de forma eficiente.
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Uma vez que as informacdes nas #riplestores estao organizadas em forma
de grafo, as linguagens tradicionais de consulta a base de dados relacionais,
como o Structured Query Language (SQL), nao sio a forma mais adequa-
da para recuperar informacdes nas triplestores. E necessaria uma linguagem
capaz de expressar consultas que representam relacoes no grafo RDF (Pelle-
grini, 2006). Assim sendo, a recuperacao de dados na base é realizada utili-
zando-se SPARQL.

Em uma #riplestore, além de relacdes entre entidades, também é possivel
encontrar relacdes entre entidades e documentos nao-estruturados (como tex-
tos) dos quais estas entidades foram extraidas (Ontotext, 2017). Sendo assim,
a populacao de uma base de dados pode ser gerada por meio de mineracao
de texto combinada com tecnologias semanticas e aprendizagem de miquina,
utilizadas para identificar e classificar possiveis entidades em uma colecao de
dados desestruturados (Pellegrini, 2006). Esta abordagem para povoar a ba-
se de dados é particularmente interessante pois demonstra como buscadores
semanticos podem minerar a Web e montar suas bases para consulta.

Alguns exemplos de triplestores sao: AllegroGraph, Stardog, GraphDB,
RDFox, Sesame e o Virtuoso Universal Server. Estas bases, consideradas de
alta capacidade, comportam de 70 milhdes até 1 trilhao de triplas (W3C,
2016). Uma ampla lista de implementacoes de triplestores abertos e comer-
ciais pode ser encontrada em Wikipedia (2017).

Linguagem de consulta

Para acessar os dados armazenados em triplas RDF é necessaria uma lingua-
gem de consulta. O W3C mantém o padrdao SPARQL como ferramenta para
recuperar, atualizar ou remover triplas RDF, sendo sua versao atual o SPARQL
1.1 (https://www.w3.org/TR/rdf-spargl-query/). O SPARQL pode ser utiliza-
do por meio de motores de consulta como o ARQ.!

Uma tripla RDF é composta por sujeito, predicado e objeto. Enquanto o
sujeito e o objeto sao recursos, o predicado é um elemento de ligacio (ge-
ralmente declarado em uma ontologia) que relaciona estes recursos. Um
recurso pode ser tanto sujeito quanto objeto e possuir diversas ligacdes,
compondo assim o grafo RDF de um conjunto de dados. Na Figura 1 esta
representado um grafo RDF.

1 O ARQ é uma ferramenta de consulta para o Jena. Mais informagdes em: https://jena.apache.
org/documentation/query/index.html
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:maridoDe

:Roberto :Rosane

:netoDe

-filhoDe :maeDe

Figura 1. Exemplo de grafo RDF
Fonte: Elaborado pelos autores

O grafo representado na Figura 1 possui seis triplas e seis recursos que, nes-
se caso, indicam pessoas. Os recursos estao ligados por relacoes de parentesco
“paiDe”, “filhoDe”, “:maeDe” e “:maridoDe”. A direcdo das setas indica os
sujeitos e objetos nas triplas. Para dada relacio, o recurso na base da seta é o su-
jeito e o recurso apontado é o objeto. Convém notar que esta é apenas uma re-
presentacao visual de um grafo RDF, sendo os formatos mais comuns na seriali-
zacao de triplas o RDF/XML e o RDF/Turtle, como mencionado anteriormente.
Em uma consulta SPARQL buscamos representar um subconjunto do grafo
que pretendemos recuperar. Podemos pensar nessa consulta como um filtro
que retorna apenas triplas que atenderem aos requisitos definidos. Para o grafo
da Figura 1, se buscassemos identificar todos os netos de Fabio, poderiamos
gerar uma consulta SPARQL empregando a relacio “:netoDe”, utilizando “:Fa-
bio” como objeto da relacio e o sujeito da relacio (os netos de Fabio) como as
variaveis a serem identificadas. Esta consulta estd ilustrada no Quadro 3.

PREFIX:  <http://example.org/>
PREFIXrel: <http://example.org/relacoesDeFamilia>

SELECT ?netos
WHERE {
?netos rel:netosDe :Fabio

}

Quadro 3. Exemplo de consulta SPARQL
Fonte: Elaborado pelos autores
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O resultado obtido a partir da consulta no Quadro 3 submetida no grafo re-
presentado na Figura 1 seria apenas “:Rafael”. Visualmente, também pode-
mos identificar, a partir da Figura 1, que Andre e Maria também sao netos de
Fabio. Entretanto, nao ha relacao direta entre esses recursos como ha entre
Fabio e Rafael e, sendo assim, “:Andre” e “:Maria” nao podem ser recupe-
rados. Esta inferéncia que realizamos para identificar Andre e Maria como
netos de Fabio é efetuada pelos raciocinadores l6gicos, explicado em maiores
detalhes a seguir.

Raciocinadores

Os raciocinadores sao ferramentas capazes de realizar inferéncias légicas a
partir das ontologias e dos conjuntos de dados nas #rzplestores. Eles podem
ser utilizados para validar a consisténcia da ontologia e das informacdes na
base, ou seja, verificar se ndo ha informacoes conflitantes; e também para ex-
plicitar conhecimentos implicitos a partir das informagdes armazenadas.

No exemplo da secio anterior, no qual busca-se identificar os netos de Fa-
bio, apenas os recursos que estao ligados a “:Fabio” por meio da relacao “:ne-
toDe” sao retornados. Por meio de axiomas e inferéncia também podemos
recuperar os outros dois netos de Fabio. Poderiamos criar o seguinte axioma
“todos os filhos do filho de alguém sao netos desse alguém”. Como em nosso
exemplo “:Maria” nao estd declarada diretamente como filha de “:Roberto”,
o seguinte axioma também seria necessario “todos os filhos(as) de uma es-
posa também sao filhos(as) de um marido”. Assim, conseguimos identificar
todos os netos de Fabio.

Figura 2. Exemplo de grafo RDF contendo relagoes inferidas
Fonte: Elaborado pelos autores
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Apesar da simplicidade do exemplo anterior, o uso de axiomas e inferéncia
pode revelar informacoes menos evidentes e de maior complexidade em uma
base de dados. Na Figura 2, as setas pontilhadas indicam as relacdes inferidas
no grafo RDF.

Existem diferentes raciocinadores semanticos com diferentes capacida-
des. Por exemplo, FactC++, Pellet, Hermit e ELK sao raciocinadores comu-
mente mencionados na literatura. Entre os principais fatores que motivam a
escolha de um ou outro raciocinador esta o tipo de linguagem de ontologia
que € capaz de tratar (ex.: OWL Lite, OLW DL, OWL DL, etc) e sua perfor-
mance (capacidade de tratar grandes quantidades de triplas). No Quadro 4
estao listados exemplos de raciocinadores e a linguagem por eles suportada.

Raciocinador Linguagens suportadas
FactC++ OWLDLe
owL?2
Pellet OwLDLe
OWL 2 EL
Hermit OWL2
ELK OWL 2 EL

Quadro 4. Exemplos de raciocinadores semanticos e linguagens OWL suportadas
Fonte: Elaborado pelos autores com base em W3C (2011)

APLICAQAO DAS TECNOLOGIAS DA WEB SEMANTICA NOS BUSCADORES WEB

Os elementos que compdem a arquitetura de um buscador semantico sao
similares aqueles de um buscador baseado em palavras-chave (ex.: crawler,
indexador e motor de busca). Entretanto a diferenca estd no emprego das
tecnologias da WS nos diferentes elementos e etapas do processo de busca
tendo em vista a recuperacao semantica de resultados. Nesta secio, busca-
mos identificar as oportunidades de emprego das tecnologias WS que viabili-
zam a busca semintica por meio de exemplos identificados na literatura.

As tecnologias da WS podem ser utilizadas em diversos processos de uma
ferramenta de busca como, por exemplo, na coleta, representacio e armaze-
namento da informacao; no processo de inferéncia sobre a informacio e
consulta (recuperacao) na base de dados semantica; e na elaboracao de uma
consulta pelo usuario e na compreensio da intencdo do usudrio com esta
consulta. No Quadro 5 estao descritas de forma geral algumas das aplicacoes
da WS que foram identificadas na literatura em cada um dos processos men-
cionados anteriormente de um buscador.
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Processo Aplicacéo
Coleta Uso de ontologias na compreenséo do significado
do texto para classificagéo e agrupamento.
Representagéo Representagao semantica da informagao por meio
de ontologias.
Armazenamento Armazenamento de grandes quantidades de dados

em triplestores.

Inferéncia Emprego de motores de inferéncia para o processa-
mento de regras, derivagéo de novos conhecimen-
tos e verificagdo de consisténcia da base de dados.

Consulta a Base de Dados Seménticos | Uso de ferramentas de consulta (SPARQL) para a
recuperagdo semantica.

Auxilio na Elaboragéo da Consulta Uso de taxonomias e tags semanticas para auxiliar
0 usuario na elaboragéo da consulta.

Compreensao da Intengao do Usudrio Uso de ontologias para compreender a intengao
do usudrio e selecionar 0 modelo adequado a uma
consulta, podendo também expandi-la.

Quadro 5. Aplicacoes de tecnologias da WS em motores de busca
Fonte: Elaborado pelos autores

Nas subsecdes seguintes, cada processo apresentado no Quadro 5 sera ex-
plicado em maiores detalhes. Na préxima secao, buscamos identificar o em-
prego de tecnologias da WS tendo em vista estes processos nos buscadores
semanticos disponiveis na atualidade.

Coleta

Na coleta, as tecnologias da WS podem ser utilizadas na compreensao do con-
teido da colegao. Laura e Me (2015), buscando identificar contetidos ilegais
na Web, utilizaram a combina¢ao de redes semanticas e bases do conheci-
mento para compreender de forma precisa o conteddo de documentos. Esta
habilidade permite uma melhor classificacao do documento que ser refletida
em uma maior precisao durante o processo de recuperacao no sistema.

Outra aplicacao das ontologias na etapa de coleta é o agrupamento de
documentos com contetido similares. Soliman, El-Sayed e Hassan (2015)
propuseram uma solucao baseada em ontologias para o agrupamento de re-
sultados recuperados em uma busca baseada em palavras-chave. O agrupa-
mento destes resultados retine documentos similares e facilita o trabalho do
usudrio durante a analise destes resultados. As ontologias sao utilizadas na
construcdo de redes semanticas que representam cada documento na lista
de resultados. Esta rede semantica é pré-processada e entdo utilizada para
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computar a similaridade entre os diferentes documentos de modo que do-
cumentos semelhantes possam ser agrupados.

Representagio

A representacao semantica nos buscadores se refere ao uso de ontologias pa-
ra descrever dominios do conhecimento. As ontologias permitem que as in-
formacdes sejam modeladas por meio de conceitos, propriedades, relacoes e
axiomas, possibilitando assim que raciocinadores realizem inferéncias sobre
as informacoes na base de dados (Ma ez al., 2012). A representacao do con-
hecimento de um dominio é o primeiro passo para que os buscadores Web
tenham acesso aos demais beneficios das ontologias.

A representagao do conhecimento de um dominio apresenta beneficios
por si s6. As ontologias podem ser utilizadas, por exemplo, no processo de
coleta de informacoes, na elaboracao da consulta pelo usuario e na com-
preensao da necessidade de informacdes do usudrio. Durante a coleta, co-
mo visto anteriormente, as ontologias podem ser utilizadas na classificacao e
agrupamento de documentos. Durante a especificacao de uma consulta, po-
dem ser obtidos termos a partir da ontologia para auxiliar o usudrio a formu-
lar a consulta ou expandi-la. Por fim, assim como as ontologias sao utilizadas
para compreender o texto em documentos, elas também podem ser utiliza-
das em técnicas de processamento de linguagem natural para compreender
a consulta do usudrio. Estas técnicas sao exemplificadas nas secoes seguintes.

Armazenamento

Uma vez coletados os dados, eles podem ser armazenados em riplestores. Sa-
yed e Mugrishi (2017) utilizaram o Jena TDB (https://jena.apache.org/docu-
mentation/tdb/) para armazenar dados académicos na ferramenta que deno-
minaram de “buscador baseado em ontologia”. Na ferramenta mencionada,
os autores destacam a capacidade das #7zplestores em realizar inferéncia sobre
os dados, viabilizando assim a descoberta de relacdes entre diferentes infor-
macoes. Por exemplo, uma busca por “doencas cardiacas” poderia retornar
paginas com doencas especificas no coragao sem conter os termos originais
da busca.

Buscando beneficiar-se das capacidades de armazenamento, consulta e
recuperagao semantica, Arenas, Habetlot e Cruz (2014) propuseram e tes-
taram um buscador semantico para informacdes geoespaciais. Em sua pro-
posta, registros de metadados sio armazenados em triplestores e associados
como instancias de conceitos em uma ontologia. As consultas sao realizadas
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utilizando uma linguagem especifica que é traduzida para SPARQL/GeoS-
PARQL,? antes de ser submetida a base de dados. A partir desta configu-
racdo, os autores destacam que se torna possivel buscar instancias a partir de
conceitos; recuperar conceitos especificos a partir de conceitos genéricos; e
realizar relacdes entre informacoes geoespaciais.

Inferéncia

A derivacio de novos conhecimentos por meio do processo de inferéncia é
um dos beneficios da representacao de informacoes por meio de ontologias.
Fernandez et al. (2016) utilizaram ontologias para gerar uma base de meta-
dados semanticos a partir de metadados e registros médicos do repositorio
Encyclopedia of DNA elements (ENCODE). Com o intuito de complementar
as informacdes, os autores propuseram a aplicacao de técnicas de inferéncia
sobre as informacdes na base semantica.

Uma das principais motivagdes dos autores (Fernandez et al., 2016) é que,
apesar de fornecer informacoes de alta qualidade, o suporte para busca e re-
cuperacao de informagdes no repositério ENCODE - baseado estritamente
na sintaxe dos termos de busca - é insuficiente. Nesse contexto, os autores
buscaram melhorar a recuperacao nesta base por meio do uso de ontologias e
da anotacio semantica dos metadados da colecao no repositério ENCONDE.

Um potencializador do processo de inferéncia é o uso de SWRL. Enquan-
to o OWL permite a definicao de restricdes basicas, o SWRL permite uma
maior flexibilidade por meio da criacao de regras mais complexas. Por exem-
plo, Ma et al. (2012) utilizam o SWRL para combinar diferentes propriedades
em uma mesma regra. Neste trabalho, quando uma consulta de usuério as-
sume uma forma similar a uma regra com restricoes, é possivel que o sistema
identifique e carregue automaticamente a regra correspondente em SWRL e a
aplique no processo de inferéncia.

Consulta a base de dados semanticos

Em um buscador semantico, a recuperacao de dados nas triplestores é reali-
zada por meio da linguagem SPARQL. Sendo assim, os termos de busca defi-
nidos pelo usuario precisam ser traduzidos em uma consulta corresponden-
te em SPARQL para entao serem aplicados na base de dados. Por outro lado,
é comum que bases de dados RDF disponibilizem um SPARQL Endpoint,
que se trata de um recurso que pode ser utilizado por pessoas ou algoritmos

2 GeoSPARQL é uma linguagem que permite a representagao e consulta de dados geoespaciais na WS.
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automatizados para a submissao de consultas na base utilizando-se direta-
mente a linguagem SPARQL. Um exemplo de SPARQL Endpoint popular é
o utilizado para consultas no DBpedia, disponivel por meio de navegadores
Web no endereco: https://dbpedia.org/sparql.

Um exemplo do uso do SPARQL é o trabalho de Ayaz et al. (2016), no
qual é proposto um motor de busca semantico para romances da cultura Ur-
du. Neste motor de busca, as informagdes sao representadas por meio de on-
tologias e consultadas utilizando-se SPARQL. A ferramenta permite ainda a
inclusdo ou atualizacao de informacdes na base, mas utilizando a OWL APL>

Auxilio na elaboragdo da consulta

Uma questdo recorrente em um processo de busca é a possibilidade do
usuério nao lograr traduzir exatamente sua necessidade de informacao em
uma expressao de busca. Nesse caso, o buscador, por sua vez, pode nao ser
capaz de retornar resultados relevantes para o usudrio, exigindo que este re-
formule a busca de forma a melhor representar sua necessidade. Assim, sao
necessarias funcionalidades que auxiliem este usudrio na definicao de termos
de busca como, por exemplo, uma funcionalidade de autocompletar que bus-
ca termos relacionados (ex.: termos mais gerais, especificos ou sindnimos) a
um termo inicial; ou disponibilizar uma lista de termos gerais para serem pes-
quisados correspondendo aos conceitos mais genéricos de uma ontologia.
Fatima, Luca e Wilson (2014) propuseram um framework visando a
criacao de motores de busca semantica completos. Neste framework, os auto-
res sugerem dois componentes semanticos complementares que sao o otimi-
zador de consultas e o processador de ontologias, que podem ser utilizados
para auxiliar na formulacdo da consulta pelo usuario e na compreensao da
mesma pelo motor de busca. Nesse caso, o otimizador de consultas busca en-
tender os termos inseridos pelo usudrio e identificar ontologias relacionadas.
Este procedimento permite que o buscador defina consultas especificas a se-
rem processadas pelo motor de busca. J4 o papel do processador de ontolo-
gias é auxiliar o otimizador de consultas a identificar ontologias relacionadas
aos termos de busca e identificar e obter diferentes ontologias na Internet.

Compreensdio da intengdo do usudrio

A compreensio da intencao do usuario em uma busca pode ser considerada
como um dos principais desafios dos buscadores. Este quesito esta diretamente

3 A OWLAPI é uma ferramenta em Java utilizada na manipulacio de ontologias.
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relacionado ao fosso ou lacuna semantica (do inglés, semzantic gap), que se refe-
re a diferenca entre o que o usudrio compreende de sua necessidade de infor-
magcao e o que ele consegue representar em sua consulta. Alguns beneficios da
compreensao da intencdo do usuario em uma consulta sao, por exemplo, sele-
cionar ou gerar uma melhor representacio de sua necessidade do ponto de vis-
ta do motor de busca (ex.: traduzir os termos de busca em uma consulta SPAR-
QL); e selecionar os recursos (ex.: o0 modelo de consulta ou a base de dados)
mais adequados para recuperar informagdes.

Por fim, convém mencionar que podemos encontrar buscadores que sao
completamente baseados em tecnologias da WS ou buscadores que empre-
gam estas tecnologias de forma pontual. Isto é justificavel, dado que a quan-
tidade de documentos no formato RDF na Web ainda é muito pequena (Fa-
tima, Luca e Wilson, 2014), exigindo que os buscadores sejam capazes de
tratar tanto de documentos RDF quanto nao-RDF.

Um exemplo de um buscador semantico hibrido é o IBRI-CASONTO (Sa-
yed e Mugrishi, 2017), capaz de processar tanto buscas semanticas quanto
buscas baseadas em palavras-chave. Para que isso seja possivel, é necessario
que o buscador possua alguns elementos de infraestrutura separada, como
uma base de dados relacional e uma #riplestore para o armazenamento de da-
dos, bem como um indexador especifico para cada base. Diante disso, pode-
mos perceber que um buscador habilitado a tratar tanto de documentos RDF
quanto nao-RDF, consequentemente, serd mais complexo.

BUSCADORES SEMANTICOS ATUAIS

Podemos identificar dois tipos de buscadores, aqueles que realizam buscas
a partir de determinado contetido e, portanto, conhecem explicitamente o
contexto de busca, e aqueles voltados para buscas gerais (generalistas), que
precisam inferir o contexto de busca. Os primeiros sao criados tendo em
vista aplicacdes especificas, como buscar nas bases de dados de uma organi-
zacao e, assim sendo, estao geralmente limitados aos contextos para os quais
foram criados. J4 os buscadores generalistas, por meio de diferentes tecnolo-
gias, devem ser capazes de compreender a intencio do usuario e o contexto
do contetido indexado para retornar resultados adequado as consultas.

Atualmente, encontramos poucos exemplos de buscadores semanticos ge-
neralistas. Na primeira década dos anos 2000 surgiram diferentes propostas
destes tipos de buscadores, mas que ao longo do tempo tornaram-se restritas
(apenas solucdes corporativas), foram encerradas, abandonadas ou, no melhor
dos casos, compradas por empresas maiores e incorporadas em suas préprias
solucdes (ex.: Hakia, Yebol, Lexxe, Factbites, Powerset, entre outros).
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Os buscadores semanticos generalistas que persistem até os dias atuais,
como o SenseBot, Kngine, Google e DuckDuckGO, acabaram incorporando
componentes semanticos para evoluir suas solucoes. Dessa forma, estes busca-
dores passaram a compreender cada vez mais o contexto dos usudrios e torna-
ram-se mais cdmodos ao fornecer informagoes de acordo com este contexto.

SenseBot

Um buscador semantico disponivel atualmente é o SenseBot (Semantic En-
gines LLC, 2017). Este buscador encaixa-se no perfil de buscador generalis-
ta, porém, é especializado em construir sumarios a partir do contetido de
diferentes documentos para determinada consulta. O sumario construido
identifica a origem de cada extrato de texto, permitindo assim que o usudrio
possa aprofundar-se no tema, além de fornecer pistas sobre a confiabilidade
do contetddo. Na Figura 3 é apresentada uma parte do sumdrio criado para a
consulta “Universidade Federal de Santa Catarina”.

SenseBot

Search Engine that finds sense in a heap of Web pages

BLUMENAU  BRAZIL GAMPUS  GURITIBANOS  EOUGATION  FLORIaNOPOUS  vomviie  santacaramna  UFSC
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

Sho 20 te o
SUMMARY: Universidade Federal de O om 2 sources

Santa Catarina

Founded on 18 December 1960 with the goal of promoting teaching, research and outreach, UFSC delivers free and public education
and is placed among the best universities in Brazil and in Latin America. [...] The Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) hat
its main campus located in Floriandpolis, capital of the state of Santa Catarina, Brazil

[SOURCE: Universidade Federal de Santa Catarina - Aboufl

. UFSC) is a public university in Florianopolis, the capital city of Santa Catarina in souther Brazil. [...] Considered one of the leading
universilies in Bracil, UFSC is (he 15U best university in Lalin America in the ranking of Times Higher Education, the 2204 by QS
World University Rankings, and was ranked as the 10th best insfitution of higher education in Latin America by the Webometrics
Rariking of Woild Universities. [...] Every School is divided in departments, e largest one being lhe Deparlment of Mechiarical
Engineering

[SOURCE: Federal University of Santa Catarina - Wikipedia)

At the graduate level, UFSC offers around 7,500 places in more than 60 academic master’s programs, 15 professional master’s
programs and 50 doctoral programs, in addition to a number of specialization programs offered on campus or via distance learning.
[] UFSC's achievements are seen as reference in Brazil and abroad and its process includes

agreements with educational institutions all over the world. [...] The university has nearly 30,000 undergraduate students enrolled in
more than 100 on-campus programs and 10 distance leaming programs.

[SOURCE: Universidade Federal de Santa Catarina - Abouf]

The structure of its campus comprises 11 Academic Schools (Centros de Ensino), divided by field of study. [..] During the 1980s, it
bogan to invest hoavily in the expansion of graduate programs and rescarch, bosides supporting the croation of technology centors in
mu s an

Figura 3. Sumdrio gerado para a consulta “universidade federal de santa catarina”
Fonte: Captura de tela gerada e adaptada pelos autores

Para gerar este sumario, o SenseBot utiliza mineracao de texto e processa-
mento de linguagem natural para identificar conceitos semanticos chave nos
documentos. Também sao atribuidos pesos aos conceitos, o que permite
identificar quais documentos estao mais ou menos relacionados com a con-
sulta do usudrio. Além disso, podemos notar na Figura 3 que diferentes tags
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semanticas (ex.: CAMPUS, EDUCACAO, FLORIANOPOLIS, etc) sao disponi-
bilizadas, permitindo ao usudrio acessar contetidos relacionados a busca ini-
cial. J4 a extracao de excertos de texto dos documentos que virao a compor o
sumario é realizada por um algoritmo proprietario (SEJ, 2007).

Um aspecto relevante nesta ferramenta é que, de acordo com entrevista
fornecida ao SEJ (2007), o buscador utiliza motores de busca intermediarios
para recuperar o grupo de documentos que serao sumarizados. Neste senti-
do, também podemos atribuir um carater de meta-buscador ao SenseBot.

Kngine

Kngine é uma ferramenta de busca semantica voltada para servico de per-
guntas e respostas. Esta ferramenta é um dos casos que passou de solucao
para busca na Web para solugao apenas corporativa. Sendo assim, atualmen-
te a ferramenta é utilizada em solucdes de suporte automatico ao cliente, em
assistentes pessoais méveis e em solu¢des de busca corporativa.

N
o

USAA PRODUCTS  ADVICE  JOINUSAA  HELP

Search Results

pre———_ ...
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Free Checking Accounts: No Monthly Fees, Free ATMs Nationwide

With a ree checking account. you'll enjoy no monthly fees and e ability to deposit checks online if you
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untitied por 237 74 k3,
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Savings Accounts. Open a High Interest Savings Account
savings account at USAA and get the most out of your money with a high interest savings account
Check out savings account rates and start saving for the future.

Displaying 1- 3 of about 3 results for How to setup Pagetof1
automatic transfer

How 10 setup automatic transfer =3

Figura 4. Servigo de consulta sem a ferramenta Kngine
Fonte: Captura de tela gerada pelos autores

Para prover sua funcionalidade, a Kngine baseia-se no uso de grafos de con-
hecimento e analises estatisticas. O grafo de conhecimento relaciona dife-
rentes conceitos e suas propriedades e é gerado a partir da coleta e analise
de dados nao-estruturados. Estes dados sao processados por meio de analise
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de linguagem natural, aprendizagem de maquina e algoritmos de mineragio
de dados (Kngine, 2017). Nas Figura 4 e Figura 5 esta representada a com-
paracdo entre um servico de suporte automatizado utilizando-se o Kngine
(Figura 5) e sem a ferramenta Kngine (Figura 4).

A busca por meio do Kngine fornece informacoes ja sumarizadas e volta-
das para responder a questao contida na consulta. No exemplo ilustrado na
Figura 4 e Figura 5, a consulta é “como configurar transferéncia automatica”
no contexto de uma institui¢ao financeira. No servico de busca ilustrado na
Figura 4, é retornado uma lista de links que podem estar relacionados com a
consulta. J4 no servico do Kngine na Figura 5, é retornado uma lista de pas-
sos tendo em vista explicar as acdes necessarias para resolver o problema ou
questao declarado na consulta.

N
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How to setup automatic transfer

Set Up Automatic Transfers

https://www.usaa.com/inet/pages/money_movement_transfers

Log on to usaa.com or the USAA Mobile App for iPad to schedule repeating funds transfers to most checking and savings
accounts, and even some investment accounts, so you can make sure funds are in the right account when you need
them

usaa.com

Log on and start a transfer from the My Account Tools menu.

Select the account you'd like to transfer from and the account to transfer to.

Select Automatic Transfer as the Transfer Type.

Choose how often to transfer funds, when to transfer funds and enter the transfer amount.
Select "Next" to verify and complete your request

NAWN e

USAA Mobile App for iPad

1. Log on and start a transfer.

2. Select the Automatic tab, then "Add Automatic Transfer.”

3. Choose how often to transfer funds, when to transfer funds and enter the transfer amount.
4. Select "Next" to verify and complete your request.

powercaty M KNGINE Close

Figura 5. Servico de pergunta e resposta fornecido pelo Kngine
Fonte: Captura de tela gerada pelos autores

O sistema do Kngine também utiliza analise de linguagem natural e apren-
dizagem de maquina para compreender a consulta do usudrio e recuperar as
informacoes correspondentes no grafo de conhecimento. Além disso, a em-
presa fornecedora afirma que o Kngine é a primeira ferramenta de pergunta
e resposta a suportar maltiplas linguas, como o Inglés, Arabe, Alemio e Es-
panhol (Kngine, 2017).
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Google

O motor de busca Google ofereceu seus servicos pela primeira vez em 1998,
com buscas baseadas em palavras-chave e utilizando o algoritmo PageRank,
desenvolvido por seus fundadores. Entretanto apenas recentemente a ferra-
menta passou a demonstrar sinais mais claros de componentes semanticos,
principalmente por meio de seu algoritmo Hummingbird. Este algoritmo é
uma mudanca que afasta a ferramenta do uso de apenas termos singulares
para a compreensao geral de toda uma frase de consulta (Henshaw, 2013).

O Hummingbird estd especialmente focado em semantica, buscando
compreender melhor a intencao do usudrio por tras da busca. O algoritmo
utiliza processamento de linguagem natural e consultas complexas para este
propdsito (Henshaw, 2013). Uma vez que o Hummingbird é um dos princi-
pais componentes na ferramenta de busca, a compreensio total de seu fun-
cionamento é mantida em segredo, assim como acontece com a maior parte
do que se desenvolve na empresa Google (Ysasi, 2016), deixando-nos apenas
pistas sobre como a busca no Google opera.

Voltado para prover semantica nas buscas do Google sio incorporados
componentes de pergunta e resposta em combinacao com o grafo de conhe-
cimento. O componente de pergunta e resposta é uma abordagem que utiliza
consultas baseadas em modelos para mapear a intencao do usuario (Starr,
2013). Estes modelos sio na forma de perguntas como, por exemplo, “Quem
é W27, “O que é X?”, “Quando ocorreu Y?” e “Onde ocorreu Z?”. Nesse
contexto, normalmente, W corresponde a uma pessoa; X corresponde a uma
coisa ou lugar; e Y e Z correspondem a eventos. Uma vez que a consulta do
usuério corresponda a um destes modelos, é possivel compreender melhor
que tipo de informacao e sobre que entidade se est4 buscando.

O grafo de conhecimento pode ser comparado 2 uma ontologia da WS,
contento entidades, propriedades e seus relacionamentos. Isto permite que
o Google visualize identidades dentro das consultas ao invés de apenas pala-
vras-chave (Starr, 2014). As respostas para as perguntas que se encaixam nos
modelos mencionados anteriormente, em geral, j4 foram selecionadas, vali-
dadas, verificadas e armazenadas no grafo de conhecimento, provendo uma
base confidvel de informacdes (Starr, 2013). Nesses casos, o Google é capaz
de prover respostas mais concretas, extraindo conteido diretamente dos re-
sultados e apresentando este contetido de forma sumarizada ao usuario.
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Figura 6. Sumario de informacdes gerado no buscador Google para a consulta
“Quem é Dom Pedro [?”
Fonte: Captura de tela gerada pelos autores

Na Figura 5 esta ilustrado o sumiério gerado pelo Google para uma pergun-
ta no modelo “Quem é X?”. O contetido do sumadrio é apresentado ao lado
direito da lista de resultados e contém diferentes referéncias para contetidos
relacionados. Além deste sumario, também ¢é possivel obter outros tipos de
resultados para consultas especificas, como um sumario sobre as condicoes
climaticas de uma regiao, quando se consulta sobre a temperatura; ou um
grafico ilustrativo quando se consulta sobre estatisticas de um pafs.

DuckDuckGo

DuckDuckGo é uma ferramenta de busca semantica focada em fornecer
respostas diretas para as consultas ao invés da tradicional lista de resulta-
dos. Em contraste com o buscador Google, DuckDuckGo é uma ferramen-
ta de busca semantica que visa garantir a privacidade do usuario. A ferra-
menta nao coleta ou compartilha as informacoes do usudrio (para empresas
de publicidade, por exemplo), sendo este um dos seus principais diferen-
ciais (Titlow, 2014).
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Figura 7. Sumério de informagdes gerado no buscador DuckDuckGo para a consulta “tofu”
Fonte: Captura de tela realizada pelos autores

O mecanismo de busca da ferramenta DuckDuckGo recupera informacoes
de diferentes fontes (Nelson, 2014), além de empregar seu proprio crawler
nesta tarefa, podendo ser classificado como um motor de busca hibrido.
Durante uma busca, os termos inseridos pelo usuério passam por um pro-
cesso de desambiguacio e classificacdo. Para isso, a ferramenta utiliza uma
tecnologia proprietaria denominada “deteccao semantica de tépico”. Depois,
a consulta é submetida as fontes com relagdo mais forte com a consulta do
usudrio (Weinberg, 2013).

Por exemplo, para uma consulta “tofu com gengibre” os resultados sao
obtidos a partir de uma base de receitas. Sempre que possivel, um sumario
de resposta, similar ao fornecido pelo Google, é apresentado e seguido por
links para diferentes referéncias. Na Figura 6 esta ilustrada uma busca reali-
zada no DuckDuckGo. Na parte esquerda da Figura 6, ha a lista de resulta-
dos para a consulta “tofu”; enquanto na parte direita h4 um sumario com in-
formacdes sobre o tépico da consulta realizada, também denominado “Zero
click-info”, por nao ter sido necessario clicar em nenhum link para obté-la.

CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho buscamos identificar as tecnologias da WS que compdem os
buscadores semanticos na atualidade. A partir disso, foi possivel perceber
que a uma grande parte dos processos de uma ferramenta de busca (cole-
ta, armazenamento, representacao, inferéncia, consulta, elaboracao e com-
preensao) podem beneficiar-se das tecnologias da WS, tendo em vista mel-
hor compreender a intencio do usuario e retornar resultados mais relevantes
em suas buscas.
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Na segunda parte deste trabalho, descrevemos alguns dos motores de
busca semanticos utilizados hoje em dia, visando principalmente identifi-
car seus componentes semanticos. A partir dos resultados obtidos (secao “
Buscadores semanticos atuais”), podemos perceber que os motores de bus-
ca semantico avaliados confiam principalmente em abordagens baseadas em
processamento de linguagem natural, aprendizagem de maquina e mine-
racao de dados para obter melhores interpretacdes da consulta do usuério e
da colecio de documentos disponiveis.

Identificamos que alguns dos motores de busca avaliados (Kngine e Goo-
gle) utilizam grafos de conhecimento. Estes grafos do conhecimento podem
ser entendidos como uma abordagem para estruturacao de conteido na
Web. Nesse contexto, podemos tomar o Google como evidéncia da necessi-
dade da evolucao de buscadores baseados em palavra-chave para buscadores
semanticos. Tradicionalmente baseado em palavra-chave, o Google obte-
ve um grande avanco em qualidade apés a ativacdo de seu novo algoritmo
Hummingbird, mais voltado para prover semantica nas consultas e baseado
em um grafo de conhecimento.

O emprego de tecnologias da WS parece estar no momento voltado para
contextos especificos, como foi possivel observar por meio dos exemplos na
secao “ Aplicacao das tecnologias da web semantica nos buscadores web”.
Isto é compreensivel, uma vez que a maior parte do contetido da Web é des-
provido de semantica. Nesse caso, a anotacao semantica das informacdes
nestes contextos especificos torna-se parte do processo de construcao dos
motores de busca semanticos. Por outro lado, outra abordagem é também
fornecer a busca baseada em palavras-chave ao lado da busca semantica, de
modo a aumentar o alcance do motor de busca permitindo que dados nao-es-
truturados sejam recuperados.

Neste trabalho, fornecemos uma amostra das possiveis aplicacdes das
tecnologias da WS nos buscadores Web. Como trabalhos futuros, sugere-se
o aprofundamento da investigacao sobre o emprego das tecnologias da WS
para cada um dos processos identificados, de forma a identificar técnicas e
métodos especificos disponiveis para o aprimoramento dos buscadores Web.
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