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RESUMO 

 A quantidade de informações disponíveis na internet cresce em um ritmo 
descontrolado. O número de websites criados no ano de 2012 gira em torno de 50 
milhões, segundo levantamento1 feito pela empresa Pingdom. Dentre o conteúdo gerado, 
estão os formulários web, que, apesar de parecerem estruturas simples, escondem uma 
série de especificações e tecnologias utilizadas para representá-los. 

Ainda no ano de 2012, no primeiro semestre, uma ferramenta para a captura 
destes objetos foi criada, conseguindo extrair uma série de formulários e gravá-los em 
meio persistente. Mais tarde, no segundo semestre do mesmo ano, uma outra ferramenta 
implementou um índice de pesquisa aos dados que foram persistidos. 

 O presente trabalho, junto com as duas ferramentas mencionadas acima, está 
inserido no projeto VIDAS, e tem como foco a criação de uma estratégia que permita 
atualizar a base de dados persistida e atualizar o índice descrito, tornando a pesquisa por 
esses novos registros mais rápida. Para tanto, foi preciso estender a ferramenta geradora 
índice e integrá-la com a outra ferramenta. 
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Web forms Insertion Tool to WFSim Database 

ABSTRACT 

The amount of information on the internet is increasing without control. More 
than 50 million websites were created during 2012, according a research1 made by 
Pingdom. Within this new content were web forms, and, while seemingly simple 
structures, there were a lot of specifications and technologies used to represent them. 

In the first semester of 2012, a tool, named crawler, was built in order to capture 
these objects, providing a way to extract web forms and persist them into a database. 
Later that year, another tool, called WFSim, was built to implement a search engine on 
that database, creating an index structure over those persisted web forms. 

This work, along with the two programs mentioned above, is part of the VIDAS 
project, and aims to build a strategy to allow updates to the referred database and its 
index. To make the Web forms Insertion Tool, it was necessary to extend the WFSim 
proposal and integrate it with the crawler. 
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1 INTRODUÇÃO 

 O volume de informações disponíveis na Web, hoje, é muito grande. Segundo 
Bergman (2001) "pesquisar na internet hoje em dia pode ser comparado a jogar uma 
rede na superfície do oceano". Isto porque os métodos de busca tradicionais conseguem 
explorar apenas páginas estáticas, não conseguindo recuperar o vasto conteúdo que é 
gerado dinamicamente. Parte deste conteúdo dinâmico existe representado em bancos 
de dados, acessíveis por consultas realizadas pelos usuários durante a navegação em 
uma determinada página Web. 

Bergman, no mesmo estudo, definiu esse conteúdo "escondido" dos buscadores 
tradicionais como Web Profunda (Deep Web). A composição dessa web "invisível" é 
muito variada, como por exemplo: 

● páginas com conteúdo dinâmico, geradas sob demanda através de 
requisições do usuário e onde residem os formulários web, foco do 
presente trabalho;  

● páginas sem nenhuma indexação, não alcançáveis por buscadores 
tradicionais; 

● redes privadas, sites com a exigência de login para acesso ao seu 
conteúdo; 

● redes contextuais, páginas que variam de acordo com o contexto do 
acesso, assim como a restrição de acesso por faixas de IP realizada no 
bloqueio de vídeos do YouTube, dentre outros. 

 Como a Deep Web não pode ser acessada por buscadores tradicionais, os 
métodos de pesquisa precisaram ser alterados para recuperar tais informações. Seguindo 
esse movimento, Crawlers, ferramentas que navegam por hiperlinks contidos em 
páginas web, têm sido modificados de maneira a recuperar conteúdos gerados 
dinamicamente. O Web Crawler Ifrit, proposto por Santos (2012), é uma dessas 
ferramentas que foram modificadas a fim de recuperar formulários web, com o 
propósito de disponibilizá-los para indexação, tornando a pesquisa por estes objetos 
mais simples e rápida. 

 Após a recuperação dos objetos através do Ifrit, uma proposta para o 
agrupamento dessas informações, e a consequente criação de índices de pesquisa, foi 
implementada por Gonçalves et. al. (2011). Referida proposta sugeriu a clusterização 
dos dados, criando conjuntos de valores agregados por similaridade, e, utilizando-se de 
uma estrutura de hash-map, a criação de um índice de pesquisa. Com o índice gerado, 
várias consultas foram realizadas, porém, a cada execução, era necessário recalcular o 
índice. Para solucionar o problema, Silva (2012) propôs uma extensão à ferramenta, 
persistindo o índice gerado, retirando a necessidade de recriá-lo a cada execução. 
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 O presente trabalho tem por finalidade definir e implementar uma ferramenta 
capaz de atualizar a base de formulários WFSim e, consequentemente, atualizar o índice 
de pesquisa proposto pela ferramenta. Para a implementação do trabalho foi necessária a 
readequação da ferramenta WFSim, de maneira a tornar possível a extração de 
formulários web, integrando a ferramenta existente com o Web Crawler Ifrit. Também 
foi proposta uma melhoria no método de pesquisa através da implementação de uma 
estrutura de acesso ao índice por similaridade, minimizando falsos positivos no 
resultado da consulta. 

O estudo ora apresentado visa contribuir com o processo de melhoria contínua e 
maturação do software WFSim, possibilitando a importação de novos documentos à 
base de dados, mantendo o seu conteúdo sempre atualizado. Um conjunto de testes 
possibilitou atestar a qualidade das alterações propostas e seus respectivos tempos de 
processamento, simulando inserções de registros na base. A ferramenta desenvolvida 
por esse estudo recebeu a denominação WFIT – Web Forms Insertion Tool. 

O restante do trabalho está organizado como segue. O capítulo 2 apresenta o 
projeto VIDAS, o Web Crawler Ifrit e a ferramenta WFSim, contexto no qual este 
trabalho está inserido. O capítulo 3 apresenta os trabalhos relacionados com o 
desenvolvimento da ferramenta de inclusão de formulários. O capítulo 4 descreve 
detalhadamente a ferramenta proposta neste trabalho e passos necessários para o seu 
desenvolvimento. O capítulo 5 apresenta os experimentos realizados e seus resultados. 
O capítulo 6 apresenta a conclusão, abordando as dificuldades encontradas, pontos 
positivos e negativos, objetivos alcançados e trabalhos futuros. 
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2 PROJETO VIDAS 

 O presente trabalho está inserido no projeto “Visualização e Interação com 
Dados Agregados por Similaridade” (VIDAS). Este projeto tem por objetivo analisar 
técnicas de visualização e interação sobre dados incertos - denominação dada às 
estruturas criadas para modelar partes do mundo real. 

 O processo de modelagem de dados, por natureza, envolve grande complexidade. 
É necessário profundo conhecimento do domínio a ser modelado para que o processo 
obtenha êxito. Estruturas de representação inadequadas, ou a descrição errônea das 
entidades analisadas podem criar ambiguidades, onde um mesmo objeto venha a possuir 
representações como: 

● Rio Grande do Sul; 
● RS; 
● RGS, etc. 

 Como não existem garantias no processo de modelagem, ou seja, existe a 
incerteza sobre as estruturas, nomeiam-se os dados modelados por tal metodologia 
"dados incertos". 

 Nesse contexto, funções de similaridade têm sido amplamente utilizadas para 
realizar a desambiguação das informações, associando, assim, diferentes representações 
de uma mesma entidade do mundo real. Como mencionado anteriormente, o projeto 
VIDAS tem por objetivo estudar as técnicas e modelos para interagir com estes dados 
incertos, utilizando os próprios usuários para auxiliar na desambiguação dos dados. 

 Devido à sua magnitude e escopo, o projeto demandou esforço conjunto entre 
três instituições de ensino superior, sendo elas: 

● IRIT-UPS (Instituto de Pesquisa em Informática de Toulouse - 
Universidade Paul Sabatier, Toulouse, França); 

● UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 
Brasil); 

● UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina, Florianópolis, Brasil). 

Cada instituto, no exercício de suas competências acadêmicas, utilizando todo 
seu conhecimento adquirido, está contribuindo com uma parcela do desenvolvimento do 
projeto. Assim, coube a UFRGS analisar os agrupamentos dos dados incertos e 
encontrar técnicas de visualização que melhor descrevam estes dados. O 
desenvolvimento das técnicas de agrupamento dos dados ficou a cargo da UFSC, onde 
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também foi desenvolvido o método de captura de formulários web (Web Crawler Ifrit). 
O IRIT está contribuindo na área de interação humano-computador, mais precisamente 
na definição das interfaces e nos testes com usuários. 

2.1 Web Crawler Ifrit 

 O principal objetivo do Web Crawler é a recuperação de formulários contidos 
em uma página web. Para isso, foi definida uma heurística que reconhece os padrões 
com os quais formulários podem ser descritos, ampliando as soluções existentes para a 
detecção de documentos que não contenham a tag FORM explícita no HTML. 

A proposta implementada por Santos (2012), denominada Ifrit, é um web 
crawler focado, desenvolvido com o intuito de resgatar a informação contida em 
formulários web, processá-la e armazená-la em um meio persistente, para que esses 
formulários resgatados possam  ser indexados em pesquisas futuras. Para isso, foi 
necessária a criação de uma lógica para detecção das estruturas que compõe um 
formulário web e, dessa forma, associar os componentes com seus rótulos e respectivos 
valores de preenchimento. 

2.1.1 Componentes 

A ferramenta Ifrit é composta por três módulos, quais sejam: API, Crawler e 
DAO, conforme demonstrado na Figura 2.1. O sucesso na execução dos módulos 
depende da parametrização de três arquivos, sendo eles: 

● project_ifrit_api.prop, configurações  relativas à API ; 
● project_ifrit_webcrawler.prop, parâmetros de execução do Crawler e do 

banco de dados (módulo DAO); 
● input file.txt, lista de URLs para exploração (este arquivo será a base de 

pesquisa do módulo Crawler). 

A API é o centro da aplicação, pois possui a lógica para realizar a detecção e a 
extração do formulário web e de seus respectivos rótulos. Para a execução da API é 
necessário que a mesma receba a URL como entrada. Além das configurações 
existentes no arquivo project_ifrit_api.prop, cabe ainda ao módulo Crawler abastecer a 
API com as URL’s por ele extraídas. Nessa extração, o Crawler utiliza-se das 
configurações do arquivo input file.txt para realizar a pesquisa. Um desses parâmetros 
diz respeito ao número máximo de páginas pesquisadas pelo módulo, pois o Crawler 
pode detectar links contidos em uma página web e explorá-los, até que o número de 
páginas percorridas atinja esse limitante. 

O módulo DAO é parte integrante do módulo Crawler. DAO é o responsável 
por persistir os dados encontrados pela API na base de dados. Esse módulo está 
configurado para executar sobre uma tecnologia PostrgreSQL. O modelo de persistência 
(modelo ER) escolhido é apresentado na seção 2.1.4. 
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Figura 2.1: componentes do Web Crawler Ifrit (LEONARDO, 2012).	
  

2.1.2 Detecção de formulários 

A detecção de formulários é o ponto inicial para o desenvolvimento da aplicação, 
sem a qual não seria possível inferir a existência de um formulário de maneira segura. 
Para o seu desenvolvimento foi necessário pesquisar e descobrir como um formulário 
web pode ser definido, e como extrair seus documentos. Um dos grandes problemas 
encontrados nesta etapa, foi a descoberta do “botão de submissão”, e foi necessário um 
tratamento especial para imagens com suporte a cliques e também links que se 
comportam como botões. 

O primeiro passo para a detecção dos formulários é a cópia da estrutura contida 
na página web. Para isso, a aplicação usa a própria estrutura do HTML contida na 
página web e gera uma árvore de elementos (no caso, os elementos são quaisquer tipos 
de construções suportadas pelo HTML) que será analisada posteriormente. A análise 
desta estrutura é realizada pela API, onde estão contidos os métodos utilizados para 
percorrer a árvore e classificá-la como formulário web ou não. 

A cada novo nodo na árvore é gerado um identificador, associado ao nodo, que 
não só identifica o elemento, mas informa, também, sua localização dentro da estrutura. 
Tais identificadores são gerados a partir de uma notação chamada “Numeração 
DEWEY” (TATARINOV, 2002). O   processo de detecção de formulário é, 
basicamente, uma varredura na árvore, testando uma série de condições que garantam a 
existência de um formulário. O procedimento é realizado recursivamente, e, ao término 
de sua execução, se verificada a existência de formulário, o Crawler passa para a etapa 
de inferência dos respectivos rótulos. 
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2.1.3 Detecção de rótulos 

Após confirmada a existência de um formulário web e sua respectiva extração, 
inicia-se a etapa do processamento dos rótulos, que recebe como parâmetro duas listas 
de elementos: uma contendo os componentes do formulário extraído e outra contendo 
os rótulos. Os elementos das duas listas possuem o identificador que foi gerado na etapa 
da detecção de formulários e tenta associar os rótulos com os componentes. 

O algoritmo de detecção de rótulos não leva em conta que alguns componentes 
podem não possuir rótulos, ou que alguns componentes compartilhem seus rótulos com 
outros elementos. Nessa etapa, o algoritmo apenas atribui um rótulo diferente para um 
elemento de formulário. A inferência dos rótulos é feita através da distância entre os 
elementos, sendo essa gerada a partir dos identificadores dos componentes. Para um 
maior detalhamento sobre os processos de inferência de formulário e de rótulos, as 
informações estão descritas em Santos (2012). 

2.1.4 Persistência 

O módulo DAO, parte integrante do módulo Crawler, é responsável por realizar 
a persistência dos dados coletados pela ferramenta. As configurações de conexão ao 
banco de dados da aplicação estão no arquivo de configurações do Crawler, como 
mencionado na seção 2.1.1. O modelo de dados das tabelas está descrito na Figura 2.2. 
É possível detectar os cinco objetos gerados pelo Crawler, onde: 

● a tabela webpage persiste as informações da página web que contém o 
formulário extraído; 

● a tabela webform persiste as informações referentes ao formulário e a 
relação com a página web que o contém; 

● a tabela webformfield persiste os dados relativos aos campos do 
formulário, relacionando com o formulário que o contém; 

● a tabela webformfieldvalue persiste os valores relacionados com cada 
campo de formulário persistido; 

● a tabela fieldtolabel representa a relação “campos de formulário” e seus 
respectivos rótulos; 

● e a tabela textlabel persiste os rótulos encontrados. 
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Figura 2.2: Modelo de persistência da base Ifrit. 

2.2 WFSim 

 A aplicação WFSim tem por objetivo realizar o agrupamento de formulários web 
similares, indexá-los e prepará-los para pesquisa. Utilizando técnicas de clusterização, a 
aplicação cria um índice de pesquisa, utilizando como base os elementos centrais de 
cada cluster. O resultado desta pesquisa é o formulário web “mais similar” ao 
formulário que está sendo pesquisado. 

A ferramenta WFSim (Gonçalves et. al. 2011) foi desenvolvida com a intenção 
de possibilitar a pesquisa por similaridade para formulários web. O sistema executa o 
agrupamento dos formulários passados como entrada para a aplicação e também realiza 
a indexação destes formulários. Além das funcionalidades apresentadas, também foi 
proposta a adição de persistência para a base de formulários (Silva 2012), bem como a 
melhoria da técnica de agrupamento proposta anteriormente. 
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2.2.1 Componentes 

O WFSim possui três componentes principais, são eles: clusterização, indexação 
e busca. Sendo que, para a sua execução, os componentes são invocados na respectiva 
ordem apresentada, cada um, gerando como saída os dados que são utilizados como 
entrada na execução do próximo componente. Para o componente de clusterização, é 
passado como entrada um arquivo contendo uma série de formulários web que estão 
dispostos serialmente dentro deste arquivo. Em sua execução, inicialmente, é necessária 
a deserialização dos formulários web, que são carregados em memória pela aplicação e 
dispostos em uma lista encadeada de formulários. 

Cada elemento dessa lista corresponde a um campo de formulário web e possui 
as seguintes informações: 

● um identificador numérico, único para cada elemento (que é utilizado 
como chave primária da tabela form_element, que será descrita mais 
adiante); 

● uma URL, que corresponde ao endereço web ao qual o formulário 
pertence; 

● um tipo, que corresponde ao tipo de campo do formulário em questão 
(text, se o campo corresponde a um campo textual; radio, caso o campo 
corresponda a um radio button; etc.); 

● um rótulo, que representa o nome do campo do formulário; 
● e uma lista de valores, caso existam múltiplas possibilidades de  

preenchimento. 
Com isso, um formulário web pode ser descrito como uma lista de campos de 

formulário, pertencentes a uma mesma URL. 

2.2.2 Clusterização 

No processo de clusterização proposto pelo WFSim, os campos de formulário 
são associados por similaridade, de acordo com a Equação 1, utilizando-se de uma 
extensão do algoritmo Median-  (Jouli, Tabbone & Lacroix, 2010). Nessa proposta, 
os elementos mais próximos da mediana (elementos medianos) são definidos como os 
centroides de cada cluster e, dado um raio de clusterização, todos os elementos contidos 
dentro deste raio fazem parte do cluster. 

 
Equação 1: Cálculo da similaridade da ferramenta WFSim. 

Para obtenção desse cálculo de vizinhanças, foi necessário adaptá-lo de forma 
que, após o cálculo da similaridade entre dois elementos, fosse calculada a distância 
entre eles, utilizando a Equação 2. Essa adaptação se fez necessária, visto que os 
elementos não estão contidos em um espaço vetorial e não seria possível associá-los 
com o raio de clusterização. 

 
Equação 2: Cálculo da distância entre os elementos 
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O algoritmo de clusterização utilizado segue os seguintes passos: 
1. Cálculo das distâncias entre os elementos (guardando os valores em 

memória). 
2. Para cada elemento é gerado um cluster, onde todos os elementos 

associados a este cluster possuem distância menor que o raio de 
clusterização. 

3. Transposição das distâncias em pontos do espaço vetorial e cálculo da 
mediana. 

4. Associação do centroide (elemento cuja distância é a mais próxima da 
mediana). 

5. Retorno ao passo 3, até que o centroide permaneça inalterado. 
6. Ao final do processo, o centroide está definido, assim como o cluster em 

questão. 
O algoritmo calcula apenas um cluster por vez, logo, o processo será repetido 

até que todos os elementos passados como entradas para o algoritmo tenham sido 
processados. Para um maior detalhamento sobre o processo de clusterização, as 
informações estão descritas em Gonçalves et. al. (2011). 

2.2.3 Indexação 

O componente responsável pela indexação utiliza a informação gerada na etapa 
anterior (clusterização) para criar um índice invertido (Baeza-Yates & Neto 2011). Na 
criação do índice, o centroide é usado como chave que, por sua vez, aponta para uma 
lista de valores onde estão todos os elementos pertencentes ao cluster (como o centroide 
é um elemento de formulário, também aparece na lista). A estrutura do índice está 
demonstrada na Tabela 2.1. 

Tabela 2.1: Estrutura do Índice Invertido 

CHAVE VALOR 

Centroide1 Centroide1, ElementoA, ElementoB, ... 

Centroide2 Centroide2, ElementoC, ElementoD, ... 

Adotando esta estratégia de indexação, o processo de busca se torna mais fácil, 
visto que é necessário apenas a comparação por similaridade com o centroide. E, a partir 
dele, é possível recuperar o restante dos elementos semelhantes com o elemento a ser 
pesquisado. 
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2.2.4 Busca 

O componente responsável pela busca realiza a pesquisa a partir de um 
formulário web de entrada. Esta entrada deve seguir o template de formulário proposto 
anteriormente (na seção onde foram explicados os componentes do WFSim) e, dessa 
forma, o formulário pode ser definido manualmente pelo usuário, lembrando que os 
formulários são formados por uma lista de “elementos de formulário” e uma URL (é 
essa URL que irá identificar em processamentos futuros o formulário de origem de cada 
elemento). 

No processo de busca, o formulário pesquisado é comparado, elemento a 
elemento, com todos os centroides. Ao final desta etapa tem-se uma lista de elementos 
similares para cada campo do formulário pesquisado e, a partir da lista, é possível 
encontrar todos os elementos semelhantes com o elemento pesquisado. Para a confecção 
lista de centroides, é definido um limiar que restringe todos os elementos, mantendo 
somente aqueles com alto grau de similaridade na pesquisa. 

Com a lista que foi gerada no passo anterior, é gerada outra listagem que contém 
todos os elementos pertencentes ao cluster previamente listado e, a partir desta segunda 
listagem, será gerado o resultado final. Para isso, é gerado um ranking ordenado pelo 
número de ocorrências da URL na lista de elementos, resultando o formulário “mais 
similar” como primeiro. 

2.2.5 Persistência 

A extensão do WFSim proposta por Silva (2012) incluiu a persistência dos 
dados gerados. Para isso algumas tabelas foram geradas, como mostra a Figura 2.3, na 
qual é possível detectar os cinco objetos gerados na proposta, onde: 

● a tabela configuration persiste as informações da configuração utilizada 
pela aplicação para gerar os clusters; 

● a tabela form_element persiste a lista dos elementos de formulário, onde 
a única referência ao formulário que os contém é a URL; 

● a tabela value persiste a lista de valores associada a um elemento de 
formulário; 

● a tabela cluster representa a relação entre o identificador do elemento 
que é o centroide com o elemento ao qual ele se refere; 

● e a tabela cluster_to_element representa a relação entre os identificadores 
dos elementos que compõe um cluster com os seus respectivos 
elementos. 
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Figura 2.3: Modelo de persistência WFSim.	
  

2.3 Considerações Finais  

 O presente trabalho tem por objetivo estender a aplicação WFSim, adicionando 
a possibilidade de inserir novos formulários à base proposta por Silva (2012), atualizar 
o índice de pesquisa (gerado pelo processo de clusterização) e adicionar uma busca por 
similaridade na pesquisa que é feita neste índice. Para isso, são integradas as aplicações 
Web Crawler Ifrit e WFSim, de maneira a recuperar formulários web de uma 
determinada URL, que é passado como parâmetro para o Crawler, tornando possível a 
importação dos dados para o banco de dados da aplicação WFSim. Após a incorporação 
dos formulários na base WFSim, os seus campos são adicionados aos clusters, 
utilizando a busca por similaridade, e logo após isso os formulários são reclusterizados, 
adotando uma nova abordagem de seleção de elementos para a clusterização.
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3 FERRAMENTA WFIT 

 

Este capítulo tem por objetivo apresentar a ferramenta de inclusão de Web 
Forms à base de dados WFSim, e propõe-se a descrever o desenvolvimento do projeto, 
bem como as ferramentas que foram utilizadas, abordando cada uma delas dentro das 
seções às quais sua necessidade foi apontada. A seguir, os módulos desenvolvidos serão 
detalhados, bem como as escolhas feitas durante a implementação, dando o devido 
embasamento teórico para elas. 

3.1 Visão Geral 

O presente trabalho propõe a implementação de uma ferramenta para inserir 
novos formulários web à base existente. Partindo da necessidade de atualização da base 
de dados, referida anteriormente e, sabendo que os novos formulários devem estar 
acessíveis em futuras consultas à base de dados, foram sugeridas as seguintes 
funcionalidades à nova ferramenta: 

● Incluir formulários à base, passando como parâmetro a URL da página que 
contém o documento desejado; 

● Adicionar um método de consulta por similaridade de campos de formulário, 
passando como parâmetro um formulário base ou um campo de formulário 
arbitrário; 

● Atualizar o índice de pesquisa da aplicação. 
A implementação atual está baseada nas ferramentas Ifrit, proposta por Santos 

(2012) e WFSim, proposta por Silva (2012), utiliza Java como linguagem de 
programação e MySQL para a persistência dos dados, visto que a aplicação WFSim foi 
implementada com as mesmas tecnologias. Além de MySQL, também foi utilizado 
PostgreSQL, pois o Web Crawler Ifrit, empregado para capturar formulários web, 
trabalha com esta tecnologia na persistência dos dados da sua aplicação. Uma possível 
mudança da tecnologia utilizada para persistir os dados foi questionada, porém, optou-
se pelo uso do banco de dados MySQL, mantendo a metodologia imposta pela proposta 
da ferramenta WFSim, e o PostgreSQL para o Crawler, visto que não há possibilidade 
de alteração. 

Com a definição das tecnologias que seriam utilizadas no desenvolvimento, 
iniciou-se também a pesquisa por um framework que fosse capaz de trabalhar com as 
tecnologias acima referidas. Nesse caso, foram escolhidas as ferramentas Eclipse, para 
desenvolvimento Java, e os frameworks  MySQL Workbench e pgAdmin, para o 
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desenvolvimento SQL nas plataformas MySQL e PostgreSQL, respectivamente. A 
Figura 3.1 apresenta os componentes da aplicação proposta. 

 
Figura 3.1: Componentes da ferramenta WFIT. 

3.2 Inclusão de Novos Formulários Web à Base 

Os propósitos do módulo de inclusão de dados à base são: encontrar os 
formulários existentes em uma URL, passada como parâmetro, aferir rótulos e valores 
para cada campo e persistir a informação encontrada para uso posterior da aplicação 
WFSim. Para isso, foi utilizado o Web Crawler focado Ifrit, mencionado no capítulo 
anterior, que  foi disponibilizado pela equipe da UFSC, como uma aplicação à parte, já 
compilada e sem possibilidades de alteração (.jar), que foi anexado ao programa. A sua 
execução era disparada via console, por linha de comando, com a seguinte sintaxe: 
“java –jar ifrit.jar”. 

3.2.1 Definição do limite de páginas pesquisadas e das URLs para pesquisa 

         Como mencionado no item 3.2, o módulo de inclusão deve, passada uma URL, 
explorá-la e extrair dela o formulário existente. Porém, como consta no terceiro capítulo 
do presente trabalho, o Crawler pode identificar e pesquisar uma variedade de links 
contidos na página explorada. Para que o Ifrit executasse como foi proposto, foi 
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necessário editar o arquivo project_ifrit_webcrawler.prop, alterando a propriedade 
max_pages_to_visit, conforme a Figura 3.2, limitando a uma página o número de 
páginas que a aplicação pode explorar. 

 
Figura 3.2: Ajuste da configuração do Web Crawler. 

         Além de alterar o arquivo de configurações, também foi necessário especificar 
para o Crawler qual URL deve ser pesquisada. O conjunto de páginas repassado como 
parâmetro para o Ifrit consta no arquivo input file.txt e este conjunto pode conter um ou 
mais endereços web como base de pesquisa. Para garantir que a aplicação execute 
corretamente, toda vez que o módulo é chamado, o arquivo é recriado com apenas uma 
linha, contendo a URL designada para exploração. Na sequência, o Crawler é executado, 
sendo invocado pela estrutura do java ProcessBuilder, que consta na biblioteca 
java.lang. 

3.2.2 Importação dos formulários para a base WFSim 

         Terminada a execução, os dados, que estão persistidos na base de dados do Ifrit, 
precisam ser disponibilizados para a ferramenta WFSim. Contudo, se fez necessária a 
migração destes dados entre as bases, pois o Ifrit persiste seus dados em um ambiente 
PostgreSQL e a ferramenta WFSim executa em um ambiente MySQL. Posto isso, foi 
criada uma consulta em Java que extrai as informações do Ifrit, converte essas 
informações nas estruturas disponíveis pela linguagem (String, int, double, por 
exemplo) e as disponibiliza para o WFSim. 

Como demonstrado no capítulo dois, as duas bases de dados possuem diferenças 
estruturais,  Ifrit, possuindo uma base normalizada, onde os objetos modelam e 
relacionam todas as estruturas do formulário web (URL, formulário, tipo de campo, 
rótulo e seus respectivos valores), e a base WFSim, não normalizada, com apenas dois 
objetos que contém a estrutura do formulário - um contendo a URL, tipo de campo e o 
rótulo, e outro especificando os valores de cada campo. 

A Figura 3.3 apresenta a construção da consulta realizada na base de dados Ifrit, 
disponibilizando os dados com a estrutura existente na tabela form_element, pertencente 
à aplicação WFSim.  

O ponto de interrogação contido na estrutura da consulta faz parte da sintaxe da 
biblioteca java.sql.PreparedStatement, sendo substituído pela URL a ser importada 
durante a execução, evitando erros provenientes da codificação distinta entre caracteres.  
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Figura 3.3: Comando responsável pela migração dos dados. 

3.3 Adição da Consulta por Similaridade ao Índice WFSim 

 Com a finalidade de tornar mais flexível a consulta que a ferramenta WFSim 
disponibiliza, propôs-se a inclusão de um método de pesquisa por similaridade, 
agregando ainda mais valor ao resultado. Todas as pesquisas realizadas à base executam 
uma consulta ao índice proposto por Silva (2012), que consiste em uma tabela na qual 
estão contidos os centroides previamente calculados pelo algoritmo de clusterização, 
resultando em uma lista de elementos similares, indexados pelo centroide. Conforme 
especificado na Figura 3.3, os objetos cluster e cluster_to_element, respectivamente.  

3.3.1 Pesquisa implementada pela ferramenta WFSim 

Para propor um novo método de pesquisa, primeiramente, é preciso entender 
como o método anterior funciona, analisar suas deficiências para, assim, propor 
possíveis melhorias. O método de pesquisa que está implementado atualmente consiste 
em realizar uma consulta ao índice, utilizando expressões regulares, onde cada palavra 
existente em um rótulo de formulário, torne-se parte da expressão regular, como 
demostrado na Figura 3.4. 

 
Figura 3.4: Modelo de expressão regular criada como parâmetro da consulta. 

 Para este exemplo, optou-se pela utilização da linguagem SQL (padrão MySQL) 
para processar a cadeia de caracteres, porém, a ferramenta WFSim utiliza a classe 
java.lang.String pertencente à linguagem Java e, através de seus métodos, gera o 
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mesmo resultado. A escolha pelo SQL ocorreu pela simplicidade e pela clareza com que 
a informação é calculada e apresentada. 

Utilizando a mesma cadeia de caracteres de entrada, e a expressão regular 
calculada, realiza-se uma pesquisa ao índice, de maneira similar a que ocorre na 
ferramenta. Nota-se que a consulta atual gera melhores resultados do que a pesquisa, 
utilizando toda a cadeia de caracteres. No entanto, o número de falsos positivos no 
resultado pode ser relativamente alto, visto que são criadas combinações das quatro 
subexpressões para a pesquisa. A Figura 3.5 ilustra a situação. 

 
Figura 3.5: Resultado da consulta realizada. 

3.3.2 Novo método de pesquisa para a ferramenta WFSim 

Partindo da situação acima referida e, tendo em vista a adoção de uma nova 
estratégia para o casamento das informações, baseada em similaridade, foi proposta a 
utilização de um método para tal cálculo, baseado em n-grams, onde o pré-
processamento gerado para a utilização da técnica pudesse ser persistido. Essa estratégia 
funciona bem para bases em que o conjunto a ser pesquisado não apresente 
modificações frequentes. Desse modo, não existirá retrabalho em processar a 
informação, até então, estática, o que ocorre na base WFSim, onde os centroides são os 
elementos pesquisados, e, por construção, não sofrem muitas alterações ao longo do 
tempo. 

3.3.2.1 Flexible String Matching 

O método em questão foi implementado por Koudas, Marathe & Srivastava 
(2004) e consiste na criação de uma série de tabelas, e na execução de uma consulta 
final, tendo por objetivo buscar registros de conjuntos distintos, e que possuam um grau 
de similaridade entre si maior que um threshold. No presente trabalho, a técnica foi 
adaptada para o domínio de campos de formulário, porém, seguindo os passos exatos de 
inserção, detalhados no artigo, nas tabelas auxiliares. 

Como sugerido no artigo, foram criadas doze tabelas, para que fosse calculada a 
similaridade, e mais uma tabela, descrita na próxima seção, que irá auxiliar na criação 
dos tokens. Todos os objetos foram criados na mesma instância do banco de dados em 
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que a aplicação WFSim persiste as suas informações.  Dentre os objetos gerados, seis 
deles foram criados para pré-processar os elementos do conjunto search, que contém os 
elementos que serão pesquisados. Outras seis tabelas, denotam o conjunto base, cujos 
elementos contidos serão confrontados pela pesquisa. A última tabela contém, apenas, 
uma lista de valores inteiros, variando de um até mil (utilizada para criar as n-grams). 

Para a geração dos conjuntos search e base os campos form_element.label e 
value.value foram concatenados. As tabelas que denotam os conjuntos search e base 
possuem a mesma estrutura, e serão apresentadas de maneira concomitante, para isso 
será utilizada a tag <conjunto> nas descrições abaixo, bastando trocar o nome do 
conjunto pela tag para denotar o objeto em questão: 

● <conjunto>SVA: tabela que contém os tokens de um determinado 
elemento, possui as colunas t_id, id do elemento gerador, v_id, id do 
valor gerador, e token, sendo esta coluna o token calculado; 

● <conjunto>TF: tabela que consolida a frequência em que um 
determinado token aparece em um elemento designado, possui as colunas 
t_id, v_id, token, semelhantes ao caso acima, e a coluna tf com o total das 
ocorrências do token em questão no elemento; 

● <conjunto>IDF: tabela que indica a o inverso da frequência de um 
determinado token em todo conjunto alvo, possui as colunas token e idf, 
onde a última coluna denota o valor do inverso da frequência para o 
token em questão; 

● <conjunto>Size: tabela que contem valor referente ao número de 
elementos no referido conjunto; 

● <conjunto>Length: tabela que contém os pesos relacionados a um 
determinado token, possui as colunas token e length, denotando o peso 
associado ao token em questão, esse objeto é utilizado para normalizar a 
tabela seguinte; 

● <conjunto>Weight: tabela que contém os pesos normalizados para os 
tokens de um determinado elemento, possui as colunas t_id, v_id, token e 
weight, e denotam as informações anteriormente referidas. 

 Para a geração dos tokens foi utilizada a estratégia n-gram (q-gram), pois, como 
constatado em Gravano et. al. (2003), "utilizando o cálculo de similaridade do cosseno, 
juntamente com n-grams, é possível cobrir casos de erros de ortografia, variação da 
ordem das palavras nos elementos e inserções e deleções de pequenos termos nos 
elementos", apresentando uma cobertura muito boa e resolvendo o problema da consulta 
por expressão regular, mencionado na seção 3.3.1.  

3.3.2.2 Criação das n-grams 

Dando continuidade ao processo de cálculo de similaridade, é preciso definir o 
valor de duas variáveis muito importantes, quais sejam: o tamanho da n-gram e o 
threshold a ser utilizado como limitante de similaridade.  Porém o seu valor só será 
discutido no próximo capítulo, onde serão testados e, por fim, atribuídos. Assim, surgiu 
a necessidade de criar n-grams de tamanhos variáveis. 

Para alcançar a proposta, foi criada uma consulta, alterada em tempo de 
execução, que gera os tokens no tamanho que for especificado. A Figura 3.6 mostra o 
script de inserção utilizado para popular a tabela baseSVA. 
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Figura 3.6: Consulta de geração dos tokens. 

No script, é possível visualizar três situações que precisam ser explicadas: os 
dois pontos de interrogação,  a utilização da tabela length_table e uma função chamada 
regexp_replace. Como mencionado na seção 3.3.1, o ponto de interrogação faz parte da 
sintaxe utilizada pela biblioteca PreparedStatement, porém, neste caso, eles serão 
substituídos por um valor inteiro, que corresponde ao tamanho da n-gram. A 
length_table foi criada para que fosse possível criar n-grams diretamente no banco de 
dados, evitando que para criar um token fosse necessário carregar uma lista de palavras 
na memória, gerar uma lista com os tokens no tamanho definido e, posteriormente, 
inserí-los na tabela correspondente. 

A função regexp_replace (pattern, replacement, original) foi desenvolvida com 
o intuito de disponibilizar um serviço, existente em outros bancos de dados, mas ainda 
não implementado no MySQL. O serviço consiste em substituir todas as ocorrências da 
expressão pattern, que pode estar contido na cadeia de caracteres original, pela 
expressão contida em replacement. Essa função é utilizada para retirar caracteres 
especiais da String alvo, para, desta forma, diminuir a possibilidade dos caracteres 
especiais causarem ruído no cálculo de similaridade, visto que a base possui, 
prioritariamente, palavras na língua inglesa. 

A Figura 3.7 exemplifica o processo de criação das n-grams (com tamanho 
especificado em 4 caracteres), utilizando a tabela length_table. O seu funcionamento 
será explicado a seguir. 
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Figura 3.7: Exemplo de criação das n-grams. 

No exemplo, a tabela length_table é utilizada para manipular o índice que 
especifica a primeira posição a ser particionada pela função substr e o número quatro 
especifica o número de caracteres a serem copiados. Quanto à cláusula where, ela limita 
o número de n-grams de uma determinada String, seguindo a Equação 3. 

 |n-gram| = |String| - (n-1)  

Equação 3: número máximo de elemento da n-gram. 

3.3.2.3 Execução da consulta por similaridade 

A geração dos conjuntos base e search foi criada a partir da junção entre as 
tabelas form_element e value, como demonstrado anteriormente na Figura 3.5 e 
seguindo a metodologia aplicada pela ferramenta WFSim, que utilizou para o cálculo de 
vizinhança os rótulos dos campos, e os seus respectivos valores.  

Partindo dessa realidade, alterações foram feitas com o intuito de identificar 
cada par [elemento,valor], como a inclusão de um identificador único para a tabela 
value, e a consequente expansão desses identificadores para as tabelas utilizadas para 
calcular a similaridade dos conjuntos base e search. A Figura 3.8 apresenta a consulta 
adaptada para o domínio de campos de formulário e seus respectivos valores. 
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Figura 3.8: Consulta por similaridade.	
  

 Como se pode observar, essa junção resulta no casamento dos valores de campo 
de formulário por valores que possuem um rótulo similar, visto que a geração dos 
conjuntos leva em conta as duas informações.  

3.3.2.4 Consulta por similaridade para campos de  formulários 

O casamento por similaridade de campos de formulário foi gerado após a 
elaboração da consulta descrita na Figura 3.8, pois, partindo da relação entre os valores 
e os seus respectivos rótulos é possível, através da coluna t_id isolar apenas os campos 
dos formulários (a coluna t_id é populada pelo identificador da tabela form_element). 

O processo de cálculo de similaridade entre os campos de formulário leva em 
conta a média dos valores gerados pela consulta descrita na Figura 3.8. Dessa forma, os 
campos mais similares são aqueles que possuem a maior média de similaridades entre 
eles. Conforme descrito na Figura 3.9, para simplificar o código, a consulta referida 
anteriormente foi substituída por uma view que a modela. 

 
Figura 3.9: Consulta para casamento por campos de formulário. 

3.3.2.5 Consulta por similaridade para formulários 

 O casamento de formulários por similaridade seguiu a metodologia proposta 
pela ferramenta WFSim, onde o formulário mais similar é aquele que retornar mais 
elementos na consulta acima, respeitando um limiar de similaridade. Para que fosse 
possível o agrupamento dos formulários foi criada uma função no MySQL que retorna a 
URL (identificador de formulário) passando como parâmetro o identificador do 
elemento a ser pesquisado. A Figura 3.10 apresenta a consulta e também o resultado de 
uma execução da consulta, gerada durante os experimentos. 
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Figura 3.10: Consulta para casamento de formulários. 

3.4 Atualização do índice por similaridade 

 A última etapa do processo para atualização do índice da ferramenta WFSim, é a 
inserção dos novos campos de formulário nas estruturas cluster e cluster_to_element. 
Como mencionado anteriormente, esses dois objetos são a implementação da estrutura 
de índice proposta por Silva (2012), logo é de suma importância que as novas 
informações, que foram importadas, sejam associadas corretamente aos objetos e banco 
de dados acima referidos.  

3.4.1 Estratégias para atualização do índice 

 Para a implementação do módulo de atualização do índice, duas estratégias 
foram analisadas: a primeira sugere a reclusterização de toda a base, gerando um novo 
índice que irá conter todos os campos da base; já a segunda propõe a inserção dos 
registros diretamente no índice, utilizando o casamento por similaridade apresentado 
nas seções anteriores.  

A primeira estratégia, como proposto, deverá reclusterizar todos os elementos a 
cada novo formulário inserido, o que requer tempo elevado de processamento devido a 
complexidade do cálculo envolvido, como mencionado no trabalho de Silva (2012). 
Soma-se a esse fato, que o cálculo deverá ocorrer toda vez que um novo formulário for 
inserido, multiplicando o tempo de processamento pelo número de novos documentos 
incorporados na base. 

A segunda estratégia, conforme mencionado anteriormente, fará o casamento 
por similaridade dos novos campos com a lista de centroides existentes e, após definir o 
mais próximo por semelhança, irá inserir o campo pesquisado na lista de elementos 
vinculados a esse centroide. O tempo gasto por esse método é, basicamente, o tempo 
para pré-processamento dos dados, assim como sugerido pela heurística de similaridade. 
Porém, assumindo que os centroides são os elementos mais similares de seus clusters, 
eles tendem a sofrer poucas modificações ao longo do tempo, o que será abordado na 
seção 3.4.2, abaixo.  
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Considerando que o fator tempo determinará a escolha do método a ser utilizado, 
onde um menor tempo dispendido representa melhor performance de execução, a 
segunda opção se mostra mais adequada no longo prazo, uma vez que não necessitará 
reprocessar todos os campos de formulário existentes na base de dados. 

3.4.1.1 Inserção dos registros no índice 

A estratégia para atualização do índice de pesquisa está baseada na premissa de 
que o centroide é o elemento com maior similaridade dentre todos os elementos do 
cluster.  Ainda que se verifique a possibilidade de uma nova inserção ao cluster alterar o 
centroide, esse fato se mostra irrelevante, visto que o calculo para identificá-lo 
considerou todos os elementos até então existentes, agrupados em cluster. O objetivo 
desse cálculo é encontrar o centroide, que é representado pelo elemento mais próximo à 
mediana, como demonstrado na Figura 3.11. 

Na imagem, é possível perceber que a adição de um elemento ao cluster, 
descrito a seguir, não altera de maneira significativa a posição do centroide e, como a 
inserção dos valores aos clusters será realizada mediante um casamento por 
similaridade, o erro é minimizado. 

 
Figura 3.11: Demonstração da inferência dos centroides (adaptado de Silva 2012).	
  

Portanto, partindo de uma base de centroides com "características estáticas", e 
assumindo um pequeno erro a cada inserção, que será recompensado pelo rápido 
processamento, o procedimento de atualização do índice  é executado. 

Para explicar o procedimento de inserção, é necessário analisar novamente a 
Figura 3.8, poia a consulta contida na imagem, que é o núcleo desse processo, é 
formada pela junção externa das tabelas searchWei e baseWei, e apresenta como retorno 
todos os elementos do primeiro objeto referido. As colunas resultantes desse processo 
são: 

● s_id: contém os identificadores dos elementos do conjunto search; 
● b_id: contendo os identificadores dos elementos do conjunto base, caso 

ocorra o casamento por similaridade, ou zero, caso não seja encontrado 
nenhum valor para o s_id em questão; 

● sim: similaridade entre os dois identificadores. 
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 Partindo da explicação acima, pode-se descrever o processo de inserção dos 
registros no índice mais facilmente. O procedimento executa os seguintes passos: 

1. Pré-processamento do formulário a ser inserido no índice (popular 
tabelas do conjunto search); 

2. Criação de uma lista com o resultado de execução da consulta de 
similaridade de campos de formulário (Figura 3.9); 

3. Caso o valor retornado na coluna b_id seja maior que zero, o campo de 
formulário é associado ao cluster indexado pela coluna; 

4. Caso não possua relacionamentos (coluna b_id igual a zero), o campo é 
inserido como centroide, e após isso, inserido na tabela dos elementos 
associados ao centroide; 

5. Execução dos passos 3 e 4, até que todos os elementos da lista sejam 
processados. 

Dessa forma, o tempo gasto pelo processo fica atrelado somente à etapa mais 
lenta, que está designado pelo passo 1. Embora a solução seja simples, ela se demostrou 
bastante eficaz, visto que o tempo para o pré-processamento de um formulário, em 
média é baixo, conforme descrito na imagem. 

 
Figura 3.12: Tempo médio do processo de inserção de registros no índice. 

A fim de obter um controle maior dos clusters que sofreram modificações, a 
tabela cluster foi acrescida da coluna modified, que é atualizada com o valor "1" a cada 
inserção no índice. Como o processo de inserção, no longo prazo, pode acarretar um 
estado inconsistente do cluster, é sugerida a reclusterização de toda a base em um 
determinado intervalo de tempo. Essa alteração visa eliminar os possíveis mínimos 
locais gerados pelo uso repetido da função de similaridade.  
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4 EXPERIMENTOS 

O objetivo deste capítulo é propor e executar experimentos para testar as novas 
funcionalidades propostas para a ferramenta de inserção de formulários web à base de 
dados WFSim. Para tal, foram propostos três conjuntos de testes, onde cada conjunto 
possui uma série de quarenta e cinco testes individuais, que tem por objetivo calibrar os 
parâmetros de execução da ferramenta, e verificar a qualidade das soluções propostas, 
utilizando precisão, revocação e medida-f associadas às variáveis descritas nas seções a 
seguir. 

4.1 Visão Geral 

Após incluídas as novas funcionalidades na ferramenta, faz-se necessário testar a 
qualidade do processo de inferência de domínios aos formulários e seus respectivos 
campos,  como avaliar o tempo gasto em cada etapa do processamento, a fim de analisar 
qual a melhor estratégia e a melhor configuração da pesquisa por similaridade. Os 
domínios de formulários que compõe a base WFSim estão dispostos da seguinte forma: 

Tabela 4.1: Distribuição dos domínios na base 

 

Para isso foram criados três conjuntos de testes, todos respeitando o mesmo 
princípio: avaliar o comportamento da inferência de domínios, tanto de formulários web, 
quanto de campos de formulário, em uma base, derivada dos próprios dados existentes, 
cujo tamanho varia de 10% do tamanho original, até 90% de seu tamanho, 
incrementando seu número de registros em 10% a cada execução. 

A partir dos dados gerados por cada experimento, será possível inferir qual o 
limiar de similaridade, qual é o tamanho da base em que o algoritmo converge os 
formulários para os seus respectivos domínios, e ainda o tempo médio de execução, 
para cada configuração, da geração das estruturas auxiliares para a pesquisa por 
similaridade, quanto da inferência dos rótulos. 
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4.2 Configurações 

Para o desenvolvimento da ferramenta e dos testes a que ela foi submetida foi 
utilizada uma máquina com as seguintes configurações: 

● processador: Intel Core2Duo, E8400, 3GHz; 
● memória: 4Gb, DDR2, 800 MHz; 
● disco rígido: HD SATA 2, 7200 RPM, 1Tb. 

 Além das configurações de hardware, os seguintes softwares e as suas versões 
foram utilizados: 

● Windows Seven x64 Professional Edition, SP1; 
● Eclipse Juno, v4.2; 
● Java JVM, v1.7.0_45; 
● MySQL Server, v5.2.13; 
● PostgreSQL, v9.3 

 Uma vez atendidas as restrições de hardware e software, a aplicação não 
apresentará restrições na sua execução. 

4.3 Variáveis 

 Foram criadas algumas variáveis que ajudam a definir as métricas de teste. Essas 
variáveis denotam os conjuntos de valores gerados pela ferramenta e também os 
conjuntos de valores reais, a fim de relacioná-los. 

● dominioForm/sim: conjunto de domínios de formulários encontrados 
utilizando a função de similaridade proposta; 

● dominioForm/real: conjunto de domínios de formulários reais; 
● dominioFormElement/sim: conjunto de domínios de campos de formulário 

encontrados utilizando a função de similaridade proposta; 
● dominioFormElement/real: conjunto de domínios de campos de formulário 

reais. 

4.4 Métricas 

 Para mensurar a qualidade das novas funcionalidade, serão utilizadas as métricas 
de precisão, revocação e medida-f, baseadas nos estudos de Manning et. al. (2009), 
onde: 

● precisão é a fração entre o número de elementos relevantes retornados e o 
total de elementos retornados; 

● revocação é a fração entre o número de elementos relevantes retornados e o 
total de elementos relevantes; 

● e medida-f é a média harmônica entre precisão e revocação. 

 As equações abaixo são baseadas no estudo acima referido, e foram adaptadas 
para o domínio de campos de formulário, através da utilização das variáveis definidas 
na seção 4.3. 
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precisãoForm = | { dominioForm/sim } ⋂ { dominioForm/real } |   
                       | { dominioForm/sim } |  

Equação 4 - fórmula para cálculo de precisão por formulário 

revocaçãoForm = | { dominioForm/sim } ⋂  { dominioForm/real } |   
                            | { dominioForm/real } | 

Equação 5 - fórmula para cálculo de revocação por formulário. 

medida f Form  =  2 x  precisãoForm    x    revocaçãoForm 
                                     precisãoForm   +   revocaçãoForm 

Equação 6 - fórmula para cálculo de medida-f por formulário. 

precisãoFormElement = | { dominioFormElement/sim } ⋂  { dominioFormElement/real } |   
                                                 | { dominioFormElement/sim } | 

Equação 7 - fórmula para cálculo de precisão por campo de formulário. 

revocaçãoFormElement = | { dominioFormElement/sim } ⋂  { dominioFormElement/real } |   
                                                    | { dominioFormElement/real } | 

Equação 8 - fórmula para cálculo de revocação por campo de formulário. 

medida f FormElement  =  2 x  precisãoFormElement    x    revocaçãoFormElement 
                                                  precisãoFormElement   +   revocaçãoFormElement 

Equação 9 - fórmula para cálculo de medida-f  por campo de formulário. 

4.5 Tamanho N-Gram 

Partindo da decisão de que a aplicação iria trabalhar com uma abordagem de n-
gram para o cálculo de similaridade, ficou evidenciado que os parâmetros para a 
execução das consultas deveriam ser testados para o domínio de campos de formulário. 
A definição do tamanho do token norteou todo o desenvolvimento do plano de testes da 
ferramenta, pois tal valor foi utilizado para a geração das partículas a serem comparadas 
pelo método proposto. Por se tratar da primeira definição do trabalho, esse foi o 
primeiro teste a ser realizado. 

4.5.1 Metodologia 

 Como mencionado anteriormente, no começo do capítulo, a metodologia 
proposta para a execução dos testes possui uma característica incremental, onde o 
tamanho da base vai variando de dez em dez por cento, e os registros não 
compreendidos nesse conjunto são "inseridos" na base, a fim de testar o comportamento 
do método para várias configurações de ambiente. Para o teste, foi gerada uma base 
contendo apenas registros do domínio de "passagens aéreas", que consiste em 67 
formulários, totalizando 387 campos de formulário e 10.817 valores associados. A base 
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receberá o nome de base “airfare" com o intuito de facilitar a menção em seções futuras. 
Como a ferramenta utiliza o par [rótulo,valor] para o cálculo de similaridade, a 
quantidade final de elementos comparados foi o tamanho do conjunto de valores 
associados aos campos. 

Os testes foram executados seguindo os passos descritos a seguir: 

● dado n, um número inteiro variando de 1 até 9; 
● selecionar n . 10% do número de URLs contidos na tabela form_element; 
● iterar sobre valores de tamanho de n-gram, variando de 2 até 6 

caracteres; 
● anotar o tempo necessário para a geração dos dados para o pré-

processamento; 
● simular a inserção dos (10 - n) . 10% registros restantes na base de 

formulários. 

Os objetivos deste experimento são definir qual o melhor tamanho de n-gram a 
ser utilizado para o casamento por similaridade, que será definido através da análise dos 
dados temporais gerados (tempo do processamento). Além desse objetivo, também será 
definido qual o melhor limitante inferior para retornar os dados pesquisados por 
similaridade. A fim de evitar qualquer ruídos na execução os testes foram executados 5 
vezes e os tempos serão apresentados como tempo médio de execução. 

4.5.2 Análise dos tempos encontrados para a geração das n-grams 

 Dentre as propriedades a serem testadas na escolha do tamanho da n-gram, o 
tempo de processamento é uma variável muito importante.  Para a análise, foram salvos 
os tempos de início e fim de cada etapa (criar tokens e popular tabelas auxiliares), 
tornando possível, dessa forma, mensurar além do tempo de processamento, algum 
gargalo na execução do método proposto. Para o teste, foram implementadas duas 
estratégias para a formação das partículas, uma via a classe java.lang.String e a outra 
pelo método apresentado no capítulo 4, utilizando a tabela length_table.  

A opção por desenvolver a segunda proposta, e a sua posterior utilização, foi 
motivada pelo alto tempo de processamento que a primeira alternativa levava para criar 
os mesmos tokens, que levava em torno de uma hora para a execução, enquanto a opção 
de cálculo via SQL, processava os mesmos tokens em torno de trinta minutos. Os dados 
gerados pela primeira estratégia foram desprezados, pois, como a estratégia foi 
abandonada, as informações não seriam relevantes para a aplicação. Todas as 
informações utilizadas nesse experimento fazer parte da "base airfare" mencionada 
anteriormente. 

 Decidido o método de cálculo das n-grams, os testes foram executados 
novamente, gerando um novo conjunto de informações a serem analisadas, com os 
novos tempos de execução. Abaixo, na Tabela 4.2, será apresentado o tempo médio de 
execução para a geração dos tokens e o tempo médio para popular as tabelas auxiliares 
(o tempo está representado em minutos). 
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Tabela 4.2: Média dos tempos de criação dos tokens. 

	
  

 Como pode ser visto na Tabela 4.2, o tempo médio de execução para a geração 
dos tokens não variou muito entre os tamanhos de n-gram (mantendo uma leve 
vantagem para a tamanho dois), evidenciando que o tamanho da partícula não influência 
no tempo de processamento para  a sua criação. 

Tabela 4.3: Média dos tempos de criação das tabelas auxiliares. 

 

Apesar do tempo para a geração dos tokens não ter variado substancialmente, o 
tempo para popular as tabelas auxiliares ao cálculo de similaridade apresentou uma 
variação muito grande, como demonstrado na Tabela 4.3. Para uma n-gram de tamanho 
seis, por exemplo, o processo levou cerca de nove vezes mais tempo que para uma n-
gram de tamanho dois. Para essa etapa do teste, a utilização de uma n-gram de tamanho 
dois se mostrou a melhor opção para ser utilizada como token. 

4.5.3 Análise da qualidade do método variando o tamanho das n-grams 

 A outra propriedade a ser testada é a qualidade do método, e como ela se 
comporta para as seguintes variantes, o limiar de similaridade proposto e o tamanho da 
base, que irá variar em um passo fixo de dez por cento (por exemplo, 10%, 20%..90%), 
chegando a noventa por cento. Dessa forma, será possível descobrir qual o limitante de 
similaridade que melhor se aplica ao domínio de campos de formulário e o tamanho da 
base de dados na qual os resultados gerados pela ferramenta convergem mais 
rapidamente. 

Os dados para essa etapa foram gerados ao mesmo tempo que os dados para a 
etapa anterior, porém ao invés de salvar os tempos de processamento, foram salvas as 
similaridades entre os pares. Com base nesses valores, será feita uma análise de qual n-
gram possui a melhor inferência de domínio para os campos pesquisados. As Tabelas 
4.4 e 4.5 apresentam os dados gerados durante a execução dos testes, levando em 
consideração que a base a ser confrontada possui 50% dos formulários existentes. Os 
dados serão analisados a seguir.  
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Tabela 4.4: Distribuição dos resultados por similaridade e tamanho de n-gram. 

 

A Tabela 4.4 está disposta da seguinte maneira, 8 linhas, indicando o limiar de 
similaridade pesquisado, e 5 colunas, especificando o tamanho da n-gram. O resultado 
nas células é a média da quantidade de registros retornados de acordo com a 
configuração indicada pelas variáveis [linha,coluna]. A linha Total expressa a 
quantidade de elementos que foram retornados, desconsiderando o limitante de 
similaridade. 

A Tabela 4.5 é gerada a partir das médias calculadas apresentadas na Tabela 4.4, 
expressa a média das revocações resultantes da escolha de um tamanho de n-gram e de 
um limiar de similaridade. 

Antes da análise dos dados da Tabela 4.5, é necessário definir a composição do 
conjunto utilizado e como tal característica influencia nos resultados de precisão e 
revocação. A base gerada para o experimento possui apenas registros de um mesmo 
domínio (passagens aéreas), o que limita a análise da precisão do método. A não 
existência de falsos positivos inviabilizaria o cálculo da precisão, que retornaria sempre 
100%. Como o cálculo de revocação leva em conta "verdadeiros positivos" e "falsos 
negativos" a sua execução não será comprometida. 

Tabela	
  4.5:	
  Revocação	
  por	
  limiar	
  de	
  similaridade.	
  

 

A partir da análise das duas tabelas é possível definir que o melhor tamanho de 
n-gram a ser utilizado como parâmetro para a consulta de similaridade possui 
comprimento de 2 caracteres, apresentando a maior quantidade de campos retornados 
em todos os limiares de similaridade e as melhores revocações calculadas. 
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 O último questionamento relacionado ao tamanho da n-gram é a definição do 
limiar de similaridade a ser utilizado para filtrar os pares. Para testar que valor servirá 
de limitante inferior para a consulta, é preciso analisar o comportamento da função de 
similaridade para os valores comparados. Como visto na tabela acima, o número de 
elementos retornados com mais de 50% de similaridade, na média, equivale a 73% do 
total de registros retornados pela consulta proposta. 

 A análise do comportamento será realizada extraindo amostras de elementos 
cujo o casamento por similaridade resultou dentro dos intervalos de limiares, separados 
de 10 em 10%. Abaixo serão apresentados alguns exemplos de situações encontradas, 
onde os objetos à esquerda são os objetos pesquisados e os da direita são os objetos 
retornados. 

 
Figura 4.1: Exemplo casamento 90%.	
  

 
Figura 4.2: Exemplo casamento 80%. 

 
Figura 4.3: Exemplo casamento 70%. 
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Figura 4.4: Exemplo casamento 60%.	
  

 
Figura 4.5: Exemplo casamento 50%. 

 As análises em cada intervalo foram exaustivas e definiram a utilização do 
limiar de similaridade em 50%. A partir desse valor, as diferenças entre rótulos e entre 
valores acentuavam-se de tal maneira que não seria possível garantir o resultado do 
casamento traria rótulos semelhantes. 

A partir das informações colhidas através da análise dos dados encontrados nas 
duas etapas do teste para determinar o tamanho da n-gram e  o limiar de similaridade a 
serem utilizados durante o restante dos experimentos, ficou evidente que a melhor 
configuração possível, mantendo uma relação de custo-benefício na relação "tempo de 
processamento - qualidade do resultado", se obtém  utilizando uma n-gram de tamanho 
dois e um limitante de cinquenta por cento. 

4.6 Avaliação da atribuição de domínios 

Após a execução dos testes relativos ao tamanho do token e a consequente 
definição dos parâmetros de execução para a consulta por similaridade, é preciso testar 
como a solução proposta se comporta com dados reais. A principal motivação do teste é 
avaliar se os campos de formulário estão  sendo corretamente associados aos centroides, 
assumindo que os campos devem ser associados a centroides que possuam o mesmo 
domínio. 

4.6.1 Metodologia 

 Seguindo com a metodologia proposta na seção 4.1, o tamanho da base irá variar 
simulando um comportamento incremental para o processo de inserção de registros. 
Durante a execução do procedimento, os clusters serão recriados para cada configuração 
de base, ou seja, a cada iteração, os elementos que correspondem ao conjunto utilizado 
como parâmetro serão reclusterizados, gerando uma nova lista de centroides. Logo após, 
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os centroides serão pré-processados, conforme proposto pela consulta de similaridade, e 
serão persistidos, a fim de futuras comparações. 

Na sequência, os formulários que não fazem parte da base, serão “inseridos” um 
a um, persistindo os resultados da execução para a análise que será feita nas próximas 
seções. Vale ressaltar que a base de testes, para ambas as análises (campos de 
formulário e formulários), será a mesma, variando apenas a consulta realizada. 

4.6.2 Atribuição de domínios a campos de formulário  

 Para essa etapa dos testes será utilizado o segundo conjunto de testes gerado, 
que consiste em verificar o tempo médio necessário para inferir os domínios e calcular 
os valores associados às variáveis, descritas na seção 4.4: 

● precisãoFormElement; 
● revocaçãoFormElement; 
● e medida f FormElement. 

4.6.2.1 Consulta 

 Embora mencionado anteriormente, a consulta relativa à similaridade entre 
campos de formulário precisou sofrer alguns ajustes com a finalidade de tornar o 
resultado único para cada campo de formulário pesquisado. A alteração foi simples, 
apenas foi realizado um ordenação dos valores por similaridade através de um ranking. 
A figura abaixo demonstra como foi feita essa ordenação, utilizando como base a tabela 
que contém os resultados dos testes realizados. 

 
Figura 4.6 Consulta para casamento de campos de formulário. 

 A utilização dessa consulta foi necessária pois o referido casamento por 
similaridade descrito no trabalho de Koudas et. al. (2004) retorna todos os elementos 
pesquisados que estão acima do limiar de similaridade, porém, se algum elemento 
pesquisado for similar com mais de um campo, ambos valores serão retornados. 
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4.6.2.2 Análise dos resultados 

 Para analisar os resultados obtidos, serão aplicadas aos dados extraídos as 
métricas de precisão, revocação e medida-f, mencionadas anteriormente. O processo de 
cálculo utiliza quatro variáveis auxiliares: 

● total: número total de campos de formulário pesquisados; 
● tp: true positive – representa os campos corretamente retornados; 
● fp: false positive – representa os campos incorretamente retornados; 
● fn: false negative – representa os campos não retornados. 

Para analisar a precisão  e a revocação dos campos de formulário, primeiramente, 
é necessário relacionar as variáveis auxiliares com as métricas propostas na seção  4.4. 
Onde: 

| { dominioFormElement/sim } ⋂ { dominioFormElement/real } | = tp 

Equação 10: Relação entre métrica e variáveis auxiliares - true positive. 

| { dominioFormElement/sim } | = tp + fp 

Equação 11: Relação entre métrica e variáveis auxiliares - elementos retornados. 

| { dominioFormElement/real } | = tp + fn 

Equação 12: Relação entre métrica e variáveis auxiliares - elementos relevantes. 

As equações acima descritas foram utilizadas para auxiliar no cálculo das 
colunas precisão, revocação e medida-f da tabela abaixo: 

Tabela 4.6: Precisão e Revocação por campo de formulário. 

 

 Ao analisar o comportamento das métricas variando de acordo com o tamanho 
da base de dados, é possível perceber que o número de campos de formulário 
encontrados com sucesso apresenta uma tendência de aumento (elevação dos valores de 
precisão e revocação), evidenciando que o acréscimo de informações na base melhora a 
qualidade do método proposto 
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Figura 4.7: Precisão, Revocação e Medida-F para campos de formulário. 

 A análise do gráfico apresentado na Figura 4.7, que apresenta de forma visual o 
comportamento das métricas propostas variando de acordo com o tamanho da base 
proposto, é possível concluir que o aumento no número de registros utilizados melhora 
a qualidade do método, reforçando o que fora concluído na análise da Tabela 4.6. 

4.6.3 Atribuição de domínios a formulários  

Para essa etapa dos testes será utilizado o terceiro conjunto de testes gerado, que 
consiste em verificar o tempo médio necessário para inferir os domínios e calcular os 
valores associados às variáveis, descritas na seção 4.4: 

● precisãoForm; 
● revocaçãoForm; 
● e medida f Form. 

4.6.3.1 Consulta 

 Da mesma forma que no estudo de campos de formulário, a consulta para 
similaridade de formulários necessitou de alguns ajustes. Partindo da consulta 
apresentada na seção 4.6.2.1, e considerando-a uma view chamada webform_sim foi 
gerada a consulta especificada na Figura 4.8. 

0,50 

0,55 

0,60 

0,65 

0,70 

0,75 

0,80 

0,85 

0,90 

0,95 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Pe
rc

en
tu

al
 

Tamanho da base 

Precisão e revocação por campo de formulário 

Precisão média 

Revocação média 

Medida-F média 



45	
  

 

 
Figura 4.8: Consulta para casamento de formulário. 

 De maneira similar a consulta apresentada na Figura 4.6, essa pesquisa também 
necessitou do ranqueamento, pois é preciso retornar apenas o formulário mais similar 
com o formulário pesquisado. 

4.6.3.2 Análise dos resultados 

 De forma análoga à seção anterior, faz-se necessário ajustar os valores das 
variáveis auxiliares ao calculo da precisão e revocação às métricas propostas para 
formulários. Para essa seção, os nomes das variáveis serão mantidos, mas o valor a elas 
associado está descrito abaixo: 

| { dominioForm/sim } ⋂ { dominioForm/real } | = tp 

Equação 13: Relação entre métrica e variáveis auxiliares - true positive. 

| { dominioForm/sim } | = tp + fp 

Equação 14: Relação entre métrica e variáveis auxiliares - elementos retornados. 

| { dominioForm/real } | = tp + fn 

Equação 15: Relação entre métrica e variáveis auxiliares - elementos relevantes. 

As equações acima descritas foram utilizadas para auxiliar no cálculo das 
colunas precisão, revocação e medida-f da tabela a seguir: 
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Tabela 4.7: Precisão e Revocação por formulários. 

 

 Analisando a Tabela 4.7 de modo similar à Tabela 4.6, é possível evidenciar que 
o aumento no número de registros da base de dados aumenta a qualidade do resultado 
da consulta para atribuir domínios a formulários web. 

 
Figura 4.9: Precisão, Revocação e Medida-F para formulários. 

Ao analisar a Figura 4.9 é possível perceber que a qualidade do método de 
inferência de domínios para formulários depende muito mais do número de registros na 
base que a consulta de campos de formulário, o que está evidenciado na transição entre 
os tamanhos de base, variando de 40% para 50%. 

4.7 Considerações e dificuldades encontradas 

O grande objetivo dos testes realizados foi observar o comportamento da 
qualidade do método proposto, variando com o tamanho da base, e, a partir das 
informações obtidas, ratificar - ou não - que a qualidade do método varia 
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proporcionalmente ao tamanho de registros existentes na base. Analisando as 
informações geradas pelas variáveis auxiliares e pelos gráficos relacionados as métricas 
de precisão, revocação e medida-f, verificou-se que, no geral, o método agrega mais 
qualidade à pesquisa aumentando o tamanho da base. 

 Além das conclusões obtidas, vale ressaltar que o processo de testes, no 
decorrer de sua execução, necessitou de ajustes para adequação das estruturas utilizadas. 
As maiores dificuldades encontradas no desenvolvimento dos teste foram: 

● utilização dos dados extraídos pelo Web Crawler; 
● tempo de processamento dos testes; 
● ajustes para diminuir o tempo de processamento dos testes; 
● adequação do método de casamento de similaridade proposto para o 

domínio de campos de formulário; 
● implementação de funções de agregação, não existentes no MySQL - no 

caso, o ranqueamento; 
 A utilização dos dados do Web Crawler Ifrit foi descartada durante a execução 
dos testes, visto que a inferência de rótulos aos campos de formulário não cobria uma 
série de situações existentes. Após a análise dos documentos rejeitados, foi constatado 
que os formulários capturados que apresentaram erros na atribuição de rótulos e valores 
não estavam cobertos pela proposta apresentada no desenvolvimento da ferramenta, 
devido ao não compartilhamento do código fonte da aplicação, o que será abordado nas 
considerações finais, como sugestão para futuros estudos. 
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5 Conclusão  

 Com o avanço da internet, milhares de informações têm sido geradas e 

incorporadas à websites, aumentando a necessidade de que ferramentas de pesquisa e 

motores de busca atualizem as suas bases de dados constantemente. Por ser um desses 

motores de busca, e por possuir uma base de dados até então estática, a ferramenta 

WFSim precisou ser estendida para que fosse possível atualizar a sua base de dados. A 

extensão da ferramenta WFSim, chamada de módulo WFI, utilizou um web crawler 

focado na extração de web forms para capturar os novos documentos, inserí-los na base 

de dados, propondo uma heurística para a inserção dos novos campos ao índice 

existente. 

 A grande motivação no desenvolvimento tanto da aplicação WFSim, quanto do 

módulo WFI, apresentado nesse trabalho, é possibilitar a pesquisa de formulários web 

por similaridade, para futuramente disponibilizar esse serviço na internet. A utilização 

de estratégias de clusterização e persistência da ferramenta WFSim tornou possível a 

pesquisa por similaridade, através do índice proposto pelo cluster.  

O grande acréscimo do módulo WFI ao trabalho foi possibilitar o acréscimo de 

novas informações a base de dados da aplicação e atualizar o seu índice de pesquisa, 

tornando os novos documentos acessíveis pela estrutura de pesquisa proposta. Além de 

implementar as modificações apresentadas, o módulo foi testado por três conjuntos de 

testes, simulando um comportamento incremental para aferir a qualidade das alterações. 

No decorrer do processo de desenvolvimento, várias dificuldades surgiram: o 

reuso das estruturas de clusterização utilizados pela ferramenta WFSim; a necessidade 

de realizar a importação dos formulários entre o módulo Ifrit e o módulo WFSim, 

necessitando da implementação de uma interface ETL entre as bases de dados 
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PostgreSQL e MySQL; a adequação das estruturas propostas para o casamento por 

similaridade para o domínio de campos de formulário e a definição das métricas e dos 

conjuntos de testes a serem realizados. 

Quanto às dificuldades relativas a implementação, todas foram sanadas com 

muitas pesquisas a fóruns na internet, e diversos e-mails trocados com a equipe da 

UFSC. Quanto às dificuldades relacionadas a requisitos da ferramenta, e a definições 

dos testes propostos todos foram solucionados com a orientação incondicional da 

professora Renata Galante e a co-orientação do Guilherme Dal Bianco. 

 No decorrer do desenvolvimento do módulo WFI, surgiram uma série de 

propostas que podem ser implementadas em trabalhos futuros, dentre elas: 

● a implementação da interface para a ferramenta (website ou plugin do 

navegador); 

● a implementação de novos métodos de casamento por similaridade; 

● a análise de novas estruturas de índice por similaridade; 

● a adição de mais modelos de web forms ao módulo de inferência do Web 

Crawler Ifrit. 

 Após todo o processo de desenvolvimento e testes, é possível ainda melhorar a 

ferramenta propostas, agregando novas funcionalidades, visto que a pesquisa de 

similaridade de formulários web é uma área muito promissora principalmente no que 

tange a modelagem das informações, disponibilização de serviços (web service). 

Contribuindo para futuras abordagens e estudos sobre o tema, o conhecimento 

gerado pela implementação do módulo WFI poderá impulsionar o desenvolvimento de 

novas e mais robustas ferramentas de pesquisa por similaridade de formulários web. 
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