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Resumo—Com o constante crescimento da Internet, o usuario
que antes pouco contribuia com contetdos, passou a produzi-los
ativamente, seja através de redes sociais, bibliotecas online
colaborativas, blogs, dentre outros. Com base nesse crescimento
do volume de informacgbes disponivel, recuperar péginas de
interesse de cada usuario em um determinado contexto torna-se
um desafio crescente e tema recorrente de pesquisa. Dentre os
tipos de busca que comegam a ser explorados, pode-se citar as
ferramentas de busca por férmulas matematicas. A interface
para o usudrio desse tipo de ferramenta é também um desafio,
dada a variedade de simbolos possiveis, e as diversas linguagens
existentes para representacdo de conteldo matematico. O
trabalho apresenta uma andlise de uma interface produzida por
Cordeiro, que é composta s6 de botdes. Com base na mesma, é
verificada na biblioteca DLMF (Digital Library of Mathematical
Functions) se existem ainda simbolos mateméaticos que né&o
estejam presentes na interface de Cordeiro. Dessa forma, obteve-
se um conjunto completo de simbolos matematicos que devem
estar presentes em uma interface para esse tipo de ferramenta.
Outra contribuigdo é o estudo da quantidade de cliques que é
dispendida para a montagem das formulas, também com base na
mesma interface.

Abstract— Due the constant growth of the Internet, the user
that was a small contributor of content before, started to produce
them actively, whether through social networks, collaborative
online libraries, blogs, among others. Based on this growing
volume of information available, recover pages of interest to each
user in a given context becomes a big challenge and so a
recurring theme of research. Among the types of search engines
that starts to be developed, we can mention the search by
mathematical formulas. The user interface for this type of tool is
also a challenge, given the range of possible symbols, and the
various languages for representing mathematical content. This
paper presents an analysis of an interface produced by Cordeiro,
which is composed only of buttons. Based on the same, is verified
in the DLMF (Digital Library of Mathematical Functions) if
there are mathematical symbols that are not present in the
Cordeiro’s interface. Thus, there was obtained a complete list of
mathematical symbols that should be present in an interface for
this type of tool. Another contribution is the study of the number
of clicks that is spent for mounting the formulas, also based on
the same interface.
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l. INTRODUGAO

A cada dia, novas paginas sdo publicadas na Internet
aumentando a quantidade de informacdo disponivel na rede.
Estima-se que a cada minuto sdo registrados 70 novos
dominios em todo o mundo [1]. Considerando-se apenas a
quantidade de péginas indexadas pelo Google' na atualidade, a
quantidade é proxima de 40 bilhdes [2]. Para facilitar o acesso
a esta enorme quantidade de informagdo, as ferramentas de
busca sdo de extrema importdncia. E inimaginavel, no
cotidiano de um usuério da Internet hoje, a acdo de encontrar
uma pagina de um conteldo especifico sem uma ferramenta
eficiente dessa natureza.

Com a eficiéncia j& alcangada pelas ferramentas de busca
tradicionais, baseadas em texto, comegam a surgir, nos Ultimos
anos, buscas mais inteligentes e de contetido especifico. Como
por exemplo, pode-se citar a busca de artigos cientificos do
Scholar? do Google e os relatérios oferecidos pelo Wolfram
Alpha®, dentre outras. Ainda nesse aspecto de recuperar
informacdo especifica, outra possibilidade sdo as bibliotecas
digitais como a Wikipedia®, MathWorld®> e a DLMF (Digital
Library of Mathematical Functions)®.

Apesar da existéncia de bibliotecas digitais de contetdo
especifico, a busca por formulas matematicas ainda é um
desafio, de modo que poucas ferramentas nesse contexto foram
desenvolvidas. Sdo varios os aspectos que tornam dificil o
desenvolvimento desse tipo de ferramenta. A interpretacdo de
formulas diferentes do ponto de vista sintatico, mas
equivalentes do ponto de vista matematico, como 1/x e x(-1);
a diversidade de linguagens e a falta de um padréo efetivo na
representacdo desse tipo de conteldo; e uma interface que
forneca facilidade e eficacia, ndo s6 com pesquisas de textos,
mas também para férmulas e constru¢des matematicas [3] sdo

! http://google.com

2 http://scholar.google.com

% http://wolframalpha.com

* http://wikipedia.org

® http://mathworld.wolfram.com
® http://dImf.nist.gov
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alguns exemplos. O presente trabalho ataca entdo a questdo da
usabilidade da interface para esse tipo de ferramenta.

Em 2010, Cordeiro [4] fez um estudo das ferramentas de
busca matematica existentes e propds uma interface nova para
ser usada no trabalho desenvolvido por Gonzaga [5]. Nesta
interface, a formula é construida através de botdes organizados
em secOes. A representacdo correspondente da féormula em
MathML’ (uma linguagem matematica descrita na Secéo 2), é
entdo obtida e enviada para o sistema de busca. Nessa época, as
duas principais referéncias desse tipo de ferramenta de busca
eram a Math Web Search [6] e a Whelp [7], ferramentas que
ndo estdo mais disponiveis. Atualmente, existe a Symbolab®,
lancada em outubro de 2012. Sobre essa Ultima, até a presente
data ndo encontramos na literatura referéncias a respeito.

A proposta deste trabalho é avaliar a interface apresentada
por Cordeiro, onde através da quantidade de cliques necessaria
para representar as formulas, pode-se verificar se a interface
proposta é eficaz e eficiente. Eficaz no sentido de constatar se
existem simbolos que ainda ndo estdo presentes na interface,
ndo sendo assim possivel a representacdo de formulas que
usem tais simbolos; e eficiente ao se medir a quantidade de
cliques necesséria para se produzir as diversas férmulas. Os
resultados desse estudo serdo depois usados na interface da
ferramenta de busca SearchOnMath®, atualmente em
desenvolvimento no LaReS (Laboratério de Redes de
Computadores e Sistemas Distribuidos)™. O estudo da eficacia
da interface em representar as férmulas foi com base nas
expressdes extraidas da biblioteca DLMF. A escolha pela
biblioteca em questdo sera melhor explicada na Secdo 2. Os
objetivos do trabalho s&o:

O artigo segue organizado da seguinte forma: Na Secéo II,
¢ feita uma fundamentacdo tedrica sobre bibliotecas
matematicas, ferramentas de buscas e suas interfaces, e sobre
usabilidade. Na Secdo Ill, é apresentada a metodologia
utilizada para a realizag8o deste trabalho, seguida pela Secéo
IV que apresenta os resultados encontrados. Na Secéo V, sdo
dadas as conlusdes do trabalho e algumas ideias de trabalhos
futuros sdo apresentadas.

I.  FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta se¢do apresenta, na subsecdo A, a contextualizagdo das
bibliotecas mateméticas digitais, falando mais especificamente
da DLMF. Na subsecdo B, sdo mostradas algumas ferramentas
de busca matematica com suas interfaces. As linguagens
usadas para representagdo matematica sdo mostradas na
subsecdo C, com mais destaque para a MathML, que é a
linguagem adotada na interface proposta em Cordeiro. Por fim,
a subsecdo D apresenta o conceito de usabilidade e 0 método
de andlise que foi utilizado neste trabalho.

A. Bibliotecas matematicas digitais

Existem diversas bibliotecas de conteldo matematico
online. No momento as suportadas pela ferramenta

7 http://ww.w3.org/Math

® http://symbolab.com

® http://searchonmath.com

10 http:/www.bce.unifal-mg.edu.br/lares

SearchOnMath  sdo:  Wikipedia (parte  matemaética)™,
MathWorld e a DLMF (ja referenciadas na Secdo 1). Tanto a
Wikipedia quanto o MathWorld possuem representacdo das
férmulas em formato de imagem (GIF e PNG respectivamente)
e textual (embutido no cédigo HTML - Hypertext Markup
Language), sendo que na Wikipedia a linguagem textual
adotada é a TeX [8], enquanto que no MathWorld a
representacdo é feita em linguagem prépria. A DLMF de forma
semelhante também possui representacdo grafica e textual.
Porém, a representacdo textual estd disponivel nas linguagens
TeX e MathML. A DLMF foi escolhida para ter suas férmulas
analisadas no trabalho por ser a Unica com representacdo em
MathML das férmulas, que é a mesma linguagem utilizada na
interface produzida por Cordeiro.

e DLMF

A DLMF é um projeto do NIST (National Institute of
Standards and Technology) *? onde foi realizada a revisdo do
Handbook of Mathematical Functions with Formulas, Graphs,
and Mathematical Tables [9] e publicada uma versdo web do
mesmo em 2010.

Este livro € uma publicacéo famosa por organizar em um s6
local, as informagdes mais importantes e necessarias para usar
as funcBes matematicas em aplicacOes praticas. Ele padronizou
e normalizou as funcfes especiais da matematica aplicada,
facilitando a comunicacio de resultados cientificos [10]. E o
trabalho mais citado em publica¢des matematicas. Este nimero
vem crescendo ano-a-ano, desde a publicagdo em 1964, com
estimadas 40.000 cita¢Oes até 2011 [11].

A versdo web utilizada no trabalho foi obtida em janeiro de
2013 e possui 908 paginas de conteido com um total de 9.834
féormulas.

B. Ferramentas de Busca e Suas Interfaces

As ferramentas de busca que serdo apresentadas nesta se¢éo
sdo a Whelp, a Math Web Search e a Symbolab. Logo em
seguida, sera apresentada a interface proposta por Cordeiro a
qual seré analisada neste trabalho.

o Whelp

A Whelp é um prot6tipo de uma ferramenta desenvolvida
para buscar expressdes na biblioteca de contetdo matematico
do Cog™, que é um gerenciador formal de provas. O Coq
possui uma linguagem formal prépria, semelhante ao TeX. Esta
linguaguem permite a escrita de definicdes matematicas,
algoritmos executaveis e teoremas.

Ela ndo possui uma interface grafica para construcdo de
expressdes, 0 que dificulta o uso, visto que o usuario pode nao
conhecer a linguagem utilizada.

Essa ferramenta ndo se encontra mais disponivel online,
impossibilitando um estudo mais detalhado da sua eficiéncia e
eficaicia. A tela inicial que era usada pela Whelp é a
apresentada na Fig. 1.

! http://en.wikipedia.org/wiki/Portal:Mathematics
2 http://www.nist.gov
3 http://cog.inria.fr
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Figura 1: Tela inicial da Whelp (acesso em 03/2010).

e Math Web Search

A Math Web Search é uma ferramenta de busca de
contedo matematico que tem como base de dados o
repositorio CONNEXIONS Project™. Este é um projeto que
consiste em um ambiente colaborativo na Internet e
disponibiliza diversos tipos de conteldo como cursos e livros.
Possui um indice contendo 87.000 formulas em formato
MathML, obtidas na pagina functions do Wolfram™.

A sua interface possui um menu com botdes no qual o
usuario escolhe as estruturas para montar a sua expressao.
Percebeu-se que ndo existia uma boa organizacdo dos
simbolos, sendo possivel encontrar 0 mesmo em varias se¢des
diferentes do menu. Ap6s montada a expressdo, 0 usuario
poderia fazer modificages de forma textual. Em seguida, o
usuario seleciona a linguagem de entrada e entdo executa a
busca.

Assim como a Whelp, a Math Web Search ndo se encontra
mais disponivel online. A tela inicial que era utilizada pode ser
visualizada na Fig. 2.
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Figura 2: Tela inicial da Math Web Search (acesso em 03/2010).

e Symbolab

Conforme mencionado anteriormente, a Unica ferramenta
funcional encontrada no momento da escrita do presente
trabalho € a Symbolab que foi langada em outubro de 2012.

Sua interface é bastante clara e intuitiva, como pode ser
notada na Fig. 3. Os simbolos sdo separados nas seguintes
abas: letras gregas minusculas, letras gregas maidsculas,
funcbes trigonométricas, operadores, acentos, grandes

¥ http://cnx.org
% http://functions.wolfram.com

operadores, derivadas, além das abas de fisica e quimica, esta
Gltima ainda em construcdo. Nota-se que alguns simbolos
ficam ‘perdidos’ em abas ndo tdo relacionadas com seu uso.
Por exemplo, as func@es exponencial e logaritmica estdo na aba
destinada a fungdes trigonométricas. Um destaque dessa
interface é a primeira aba, chamada de basica, que possui
simbolos com grande utilizagdo nas formulas. Além disto, a
barra de busca possui a caracteristica de auto-completar. Ou
seja, se 0 usuario insere o0 simbolo A a ferramenta ja oferece
varias opc¢des de busca como, por exemplo, A ABC e A = b? -
4ac.

mbolab
Formatting tips »
affy ABI sincosh >#+ XCx | Ef[l  du/éx  hky o, H

X, x v 2 I H © a i d A

X, Ixl X Gim T 8 ) 7 b A I

I
v
!
x

tan In

Figura 3: Tela inicial da Symbolab (acesso em 08/2013).

Enter Equation or Text

Apesar de ser bastante intuitiva, o fato de ndo ter nenhum
trabalho cientifico sobre esta ferramenta ainda deixa em aberto
algumas questdes relacionadas a interface. Por exemplo, ndo se
sabe qual a sua abrangéncia ao se considerar a variedade de
simbolos usados na matematica (eficacia). Outra pergunta é se
a aba bésica foi construida apenas baseada na intuicdo dos
autores no sentido de definir quais simbolos devem estar
presentes, ou se de fato foi feito um estudo para descobrir quais
sdo o0s elementos mais comuns em formulas dado um
determinado dominio por exemplo.

e Interface proposta por Cordeiro

Em 2010, Cordeiro propds uma interface para ferramenta
de busca de conteddo matematico. Ele usou a linguagem de
marcacdo MathML para renderizar os simbolos e montar a
férmula que deve ser buscada pela ferramenta.

Nessa interface, como pode-se verificar na Fig. 4, o0s
simbolos estdo separados em painéis de acordo com as areas de
aplicacdo e agrupados nas seguintes abas: Simbolos, Funcgdes e
Letras Gregas. H& também um botdo para a insercdo de
varidveis e outro para a inser¢éo de nimeros.

MathWoridSearch

Symbots

Operators Trgonometic Fusctins [I— Ao Set Theary Loge

Quick mens Nume

Click in the
math elements or
drag and drop them
to search box

Figura 4: Interface proposta por Cordeiro
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Um aspecto importante a ser ressaltado nessa interface é
que cada simbolo clicado é acrescentado no campo da busca na
forma de um botdo. Isso da uma possibilidade interessante que
¢ o efeito de poder ‘arrastar’ e trocar de ordem os simbolos
inseridos, como pode ser visualizado na Fig. 5. No entanto, um
aspecto negativo é que ndo é possivel digitar diretamente no
campo de busca. Assim, um simbolo que ndo esteja presente
nos botdes ndo poderia ser digitado no campo
(impossibilitando a busca), mesmo que 0 usuério soubesse a
sintaxe correta do mesmo em MathML. Contudo, ficara claro
na proxima secdo que a sintaxe de MathML ndo € intuitiva e
enxuta (aspectos que de certa forma podem ser considerados
como presentes em TeX). Permitir que o usudrio inserisse
cédigo MathML poderia ser uma alternativa também
desanimadora.

Search

Refresh | Renderize | Remove Al

Figura 5: Interface proposta por Cordeiro

C. Linguagens Matematicas

Com o enorme crescimento do contetdo da Web, tornou-se
necessaria a criacdo de padrdes para a comunicagdo de dados.
Com isso, foram criadas linguagens de marcacdo para serem
utilizadas com a internet. Entre elas: a XML™, sigla de
eXtensible Markup Language, que tornou possivel a
estruturacdo de documentos que fornecem um significado
semantico [12]; e a MathML (melhor explicada na subsegdo
seguinte) que tem como meta disponibilizar matemética para
ser processada através da World Wide Web, da mesma forma
que a HTML tem disponibilizado esta funcionalidade para
texto. A linguagem TeX por sua vez foi criada fora desse
escopo da Web, mas em fungdo da sua popularidade entre
pesquisadores na producdo de documentos (especialmente na
area das Ciéncias Exatas), aparece a cada dia mais em diversos
sites. Em funcdo dessa crescente, surgem a cada dia pacotes
cujo objetivo é renderizar cédigo TeX em navegadores. Dois
exemplos bastante usados na atualidade sio o MathJax'’ e o
MathQuill'®. No entanto, como o trabalho é focado na
linguagem MathML, sera explicado mais sobre a mesma a
seguir.

e MathML

MathML é uma linguagem de marcacdo, baseada na
linguagem XML, que descreve notages matematicas e captura
suas estruturas e contetidos. Sua especificacdo foi liberada em
1999, e em 2010, a W3C langou sua terceira versao, o MathML
3.0 [13].

Ela possui dois conjuntos de elementos de marcacédo, sendo
um para apresentacao e outro para conteido. As Figs. 6 e 7 sdo
a representacdo da formula b”2 -4ac em modo apresentacéo e
contetido respectivamente. No conjunto de aprentagdo temos
28 elementos para codificar a notagdo matemética, com

8 hitp://ww.w3.org/xml
T http://www.mathjax.org
%8 http://mathquill.com

aproximadamente 50 atributos. Para conteddo, existem
aproximadamente 75 elementos com cerca de 12 atributos. A
codificacdo da apresentacdo se preocupa com a maneira como
as expressdes serdo exibidas e impressas, enquanto a
codificagdo de conteudo se preocupa com questdes semanticas.

1 <mrow=

2 <Msup=

3 =mizb</mi=>

- <mn=2</mn=>

5 </msup=>

6 <mo=-</mo>

7 <MrowW=

8 <mn=4</mn=

9 <mo>InvisibleTimes</mo=>
10 <miza</mi>

11 <mo=InvisibleTimes</mo=
12 <mizc</mi>

13 </mrow=

14 </mrow=

Figura 6: Cédigo MathML com elementos de apresentagao

1 <apply=>

2 <minus/=

3 <apply>

4 <power f=

5 <cisb</ci>
6 =cn=2</cn>
7 <fapply=

8 <apply=

9 <times/>
10 <cn=4</cn>
11 <ciza</ci>
12 =clsc</fci>
13 </apply>

14 </apply>

Figura 7: Codigo MathML com elementos de contetido

D. Usabilidade

De acordo com o I1SO 9241-11 [14], usablidade é a medida
pela qual um produto pode ser usado por usuérios especificos
para alcangar objetivos especificos, com eficacia, eficiéncia e
satisfacdo em um contexto de uso especifico.

Existem varios métodos de avaliacdo de usabilidade. Dentre
estes métodos, temos 0s que usam a modelagem cognitiva,
envolvendo a criacdo de um modelo computacional para
estimar quanto tempo leva para as pessoas executarem uma
determinada tarefa. Alguns exemplos de modelos cognitivos
sdo: Parallel Design [15], onde em um grupo, cada pessoa cria
um projeto inicial, e depois de vérias reuniBes de
compartilhamento chegam a uma versdo final; Human
Processor Model [16], que quebra cada tarefa para analisar
seus aspectos, sendo necessario entender como o cérebro
humano processa informagdes separadamente; e o
GOMS(Goals, Operators, Methods and Selection Rules) [17],
que abrange uma familia de técnicas que analisam a
complexidade do uso de sistemas interativos.

Na familia do GOMS temos, 0 CNM-GOMS que foi a
primeira proposta de Card, Moran and Newell, e as variagdes
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do método que vieram depois como 0 KLM (Keystroke Level
Modeling), que faz vérias hipéteses simplificadoras, sendo
apenas uma versdo restrita do GOMS; o NGOMSL (Natural
GOMS Language) [18] que proporciona uma linguagem muito
rigorosa, mas natural para a constru¢do de modelos GOMS; e o
CPM-GOMS que baseia-se no modelo de processador humano,
permitindo a modelagdo do processamento de informacéo
paralelo pelo usuario, sendo a técnica mais dificil de se
implementar.

Neste trabalho, por ser a primeira analise da interface,
optou-se por utilizar a técnica do CMN-GOMS para medir a
eficacia e a eficiéncia, sendo assim um ponto inicial que pode
ser estendido depois para trabalhos futuros no LaReS.

e CMN-GOMS

Este método reduz a interagdo do usuario com um
computador para suas acdes elementares. Nele definem-se
quatro acdes:

a) Objetivo: o que o usudrio deseja;

b) Operadores: a¢Ges que devem ser executadas para
alcancar o objetivo;

c) Método: sequéncia em que estas acOes devem ser
executadas;

d) Regras de Selegdo: caso seja possivel alcangar um
objetivo através de mais de um método, as regras de selecdo
definem quando um usuério vai usar um ou outro método.

Apo6s definir as agles, deve-se realizar uma investigagéo
cautelosa de quanto tempo é necessario para que O usuario
conclua cada agdo detalhada. Através de um calculo simples,
somando 0s tempos das agdes de um método, consegue-se 0
tempo necessério para que o Usuario atinja o objetvo usando a
interface.

As vantagens deste método sdo célculos com pouco esforgo
e em um curto espaco de tempo. As desvantagens sdo a
imprevisibilidade do usuério, como por exemplo, a fadiga, a
suposicdo que usuério sempre vai saber o que fazer em
qualquer ponto, e as personalidades dos usuarios, que podem
ter alguma restricdo fisica [19].

Ao invés de medir o tempo que seria gasto montando

Analise

=" ]
%% ~Smo>... -7

férmulas, usou-se como medida a quantidade de cliques. A
vantagem é que de certa forma também é uma medida
relacionada a tempo, uma vez que uma férmula que precise de
mais cliques provavelmente gastaria mais tempo para ser feita
(considerando um mesmo usuario), e possibilita 0
desenvolvimento de um algoritmo automatizado para essa
finalidade, dispensando assim a necessidade de usuarios reais,
e atingindo o objetivo que é descobrir simbolos néo
contemplados. Dessa forma, anulamos a imprevisibilidade do
usuario, a suposicdo do conhecimento, e as diferencas de
personalidade.

Ill.  METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Iniciamos o projeto com uma analise comparativa da forma
como os simbolos matematicos séo representados pela DLMF
e pela interface proposta por Cordeiro. Nesta analise,
constatamos diferentes representacdes para um mesmo simbolo
na propria DLMF, mesmo todos usando o conjunto de
aprentacdo da MathML para as tags. Por exemplo, encontramos
o simbolo ‘a’ com mais de 50 representacdes diferentes, desde
0 simples <mi>a</mi> até um <mi mathvariant = "bold-italic"
href = "DLMF:/21.1#p2">a</mi>. Com isto, percebemos que a
biblioteca utiliza diversos atributos nas tags para acrescentar
funcionalidades como estilo e referéncia de capitulos.
Entretanto, os atributos de capitulo nem sempre se referem ao
capitulo onde a férmula estd sendo utilizada. Percebemos
também diferencas de codificacdo para um mesmo simbolo.
Por exemplo, para o simbolo *, encontramos <mo>*</mo>,
<mo>\u002a</mo> e <mo>\u2217</mo>. Notamos que a
forma como Cordeiro representou alguns simbolos na interface
também diferia da forma como a DLMF representava. Além
disto, encontramos simbolos na biblioteca que ainda ndo
estavam disponiveis na interface. Desta forma, foi necessario
realizar uma padronizagdo na forma de representar cada
simbolo.

Com a padronizacdo da representacdo dos simbolos, tanto
na biblioteca, como na interface, foi possivel realizarmos a
contagem de quantas férmulas da DLMF poderiam ser
representadas na interface proposta, bem como, quantos cliques
eram necessarios para representa-las.

De uma forma geral, o processo do desenvolvimento deste
trabalho pode ser representado pelas etapas demonstradas na
Fig 8. Ap6s uma padronizacéao prévia dos simbolos da interface

faltante 1

N " *répresentaqé‘n\‘
“ diferente ,

~<mo ...> -

Figura 8:Etapas do Desenvolvimento
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e de alguns simbolos da biblioteca, na etapa 1, selecionamos
uma férmula da base de dados da DLMF. Na etapa 2, 0 sistema
analisa esta formula e responde se ela pode ou ndo ser
representada na interface. Se for possivel (etapa 3), o sistema
realiza a contagem do ndmero de cliques necessarios para
representa-la (etapa 4). Se o sistema detectou que a férmula
ndo pode ser representada (etapa 3), analisamos visualmente o
simbolo que impossibilita a representacdo (etapa 4). Neste
ponto, encontramos duas possibilidades, ou o simbolo estava
sendo representado de uma maneira diferente, ou realmente
este era um simbolo que nao existia na interface. Se o simbolo
somente estivesse com uma representacdo diferente,
adicionavamos uma nova regra ao codigo do sistema para
sempre que encontrar aquele simbolo, o padronizasse para a
representacdo escolhida. Repetimos este processo até que todos
os simbolos estivessem padronizados e a detecgdo de formulas
impossiveis fosse somente devida a simbolos ausentes na
interface.

Com a padronizacéo da representagdo dos simbolos, tanto
na biblioteca como na interface, foi possivel realizarmos a
contagem de quantas férmulas da DLMF poderiam ser
representadas na interface proposta, bem como, quantos cliques
eram necessarios para representa-las.

Nas subsec¢des seguintes apresentaremos, na subsecdo A, 0s
processos desenvolvidos para a padronizacdo do banco de
dados e para encontrar os simbolos ausentes. Na subsecéo B,
explicaremos como realizamos a contagem dos cliques na
interface proposta por Cordeiro e em uma proposta por nés.

A. Padroniza Banco e Encontra Simbolos Ausentes

Apb6s uma analise visual das diferentes maneiras como a
DLMF e a interface proposta representam os simbolos nas suas
férmulas, criamos o nosso padrdo para cada um dos simbolos.
Este padrdo foi criado pensando em representar cada simbolo
da maneira mais simples e clara, com o propdsito de facilitar a
comparacdo dos simbolos da formula da DLMF com os
simbolos existentes na interface proposta. Esta padronizacdo
também possibilitara, no futuro, fazer esta analise com outras
bibliotecas matematicas.

Criamos entdo uma base de dados composta por duas
tabelas: uma para armazenar todas as férmulas extraidas da
DLMF e outra para armazenar os simbolos existentes na
interface proposta.

Apobs estes passos, desenvolvemos a primeira parte do
sistema, a qual realiza a padronizacéo das formulas da DLMF
segundo o padrdao definido por no6s para cada simbolo
matematico.

Para facilitar o entendimento da padronizacdo desenvolvida
nas duas seguintes subsubsec@es, considere a Eq. 1, e 0 seu
respectivo codigo em MathML extraido da DLMF e exibido na
Fig. 9.

Xx=0 (1)

1 <m:math xmlns:m="http://www.w3.0rg/1998/Math/MathML" alttext="x=0."
display="block"=>

2 <m:mrow=>

3 <m:mi href="DLMF:/36.1#p2.t1.r4">x</m:mi>

4 <m:mo==</m:mo=>

5 <m:mn=0.</m:mn>

6 <fm:mrow=

7 </m:math>

Figura 9: Representacdo da Eq. 1 pela DLMF

e Padronizacdo das tags

Tomando como base entdo a Fig. 9, na padronizacdo os
passos consistem em remover a tag inicial que apresenta a
representacdo da formula em TeX (linha 1) e os atributos de
estilo e referéncias das tags (href da tag na linha 3).
Removemos também o prefixo ‘m:’ que esta presente em todo
nome de tag. Padronizamos o sufixo de ‘tipo’ da tag para ‘m’
(linhas 3, 4 ¢ 5). Este sufixo poderia ser ‘mi’ ou ‘mo’, porém
encontramos casos em que um mesmo simbolo era
representado em tags com tipos diferentes. Por exemplo,
encontrou-se  <mo>A</mo> e <mimathvariant=\"normal\">
A</mi>. Removemos também todos os fechamentos de tag e
algumas tags que sdo indiferentes na contagem dos cliques,
como por exemplo <mrow> (linha 6). Essa & uma tag tipica do
modo de apresentagdo do MathML, cujo objetivo € informar ao
navegador que os dados contidos dentro da mesma devem ser
renderizados em uma mesma linha.

e Padronizacdo dos simbolos e identificacdo de simbolos
ausentes

Na segunda etapa da padronizacdo, o sistema analisa cada
um dos simbolos que encontra na férmula e compara com 0s
simbolos existentes na interface proposta. O sistema entdo faz
uma copia da formula e retira todos os simbolos que existem na
interface. Assim, restam somente os simbolos que o sistema
ndo encontrou referéncia. Se o simbolo realmente ndo existir na
interface, concluimos que esta é uma férmula que a interface
proposta ndo conseguiria reproduzir. Entretanto, se o simbolo
encontrado for na verdade um simbolo disponivel na interface,
porém com uma forma de representacdo diferente, adicionamos
esta variacdo de representacdo na padronizagdo. Assim, o
sistema agora deve padronizar este simbolo da maneira que
decidimos inicialmente.

Todas as variaveis foram padronizadas para indicar que ali
existia uma variavel, independente de qual letra ou codigo a
representasse (linha 3). Como encontramos varidveis em tags
de texto, também padronizamos que todo texto seria uma
varidvel, visto que para renderizar qualquer texto na interface,
0 mesmo deveria ser digitado em uma varidvel. O mesmo
processo foi desenvolvido com os nimero (linha 5). Todos os
simbolos, exceto parénteses, colchetes, chaves e variaveis,
foram padronizados para suas representaces unicodes (linha
4). Padronizamos também as tags de espagos em branco.
Apenas como exemplo, encontramos 6 tipos diferentes de
representacdo do espaco em branco. Caso ndo fosse feita a
padronizagdo, sempre que um espaco presente na férmula fosse
de unicode diferente do usado na interface, o resultado seria
uma interpretacdo errada de que é um simbolo que a interface
ndo oferece suporte.

Nesta etapa, também padronizamos as representacfes dos
simbolos das seguintes fun¢des: logaritmo, logaritmo
neperiano, limite, maximo, minimo, trago, exponencial,
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diferencial, integral, fatorial, somatorio, produtorio e as
funcdes trigonométricas. Por exemplo, a representacdo de um
log que antes era <msub><m>log</m> passou a ser <mlog>.
Padronizamos a representacdo do simbolo de apéstrofo, do
sinal de menos e de colchetes duplos. As tags que indicavam
matriz ou lista também foram padronizadas. Alguns simbolos
HTML (comumente representados por mais de um caractere),
como o >, representado por &gt;, precisaram ser tratados de
forma separada na padronizago.

Outra classe de simbolos que recebeu tratamento especial
sdo os quatro elementos ndo renderizaveis da linguagem

MathML: (i) ApplyFuction, (ii) InvisibleTimes, (iii)
InvisibleComma e (iv) InvisiblePlus. Por exemplo, o
InvisibleTimes €& usado entre variaveis representando

justamente a multiplicacdo entre as mesmas, mas ao se abrir
em um editor de textos, essa tag ndo aparece renderizada. Para
melhor ilustrar, ao visualizarmos a formula ab+c nédo
conseguimos identificar se o ab € uma Unica variavel, ou se séo
duas varidveis em uma operacdo de multiplicagdo. Quando
analisamos o codigo da férmula se existir a multiplicacdo,
vamos nos deparar com o InvisibleTimes entre a representacéo
das duas letras.

Todo este processo foi desenvolvido de uma maneira
interativa, incremental e suportado por testes. Ou seja, a cada
simbolo apontado como ‘ausente’, analisivamos visualmente.
Caso fosse apenas uma representacdo diferente, cridvamos um
teste para garantir que a padronizagéo atenderia a este caso, e
depois cridvamos o método que executava a padronizacdo em
si. Entdo, executdvamos o sistema novamente e avaliavdmos o
proximo simbolo apontado como ‘ausente’.

Repetimos o processo até termos certeza de que todos os
simbolos ausentes realmente ndo estavam disponiveis na
interface proposta.

Depois destas padronizacdes, o codigo resultante da Eq. 1
ficou de acordo com o exibido na Fig. 10.

1 <mvariable=
2 <m=\\uf83d</m=
3 <mnumeric=

Figura 10: Representacdo da Eq. 1 apds a Padronizagdo

B. Quantidades de cliques por formula

Para obter uma métrica da usabilidade da interface
proposta, usamos 0 método do CPM-GOMS definindo as a¢des
da seguinte maneira:

a) Objetivo: Representar uma determinada férmula na
interface proposta.

b) Operadores: Cliques nos botBes da interface para
representar a formula.

c) Método: Sequéncia em que os botdes devem ser
selecionados respeitando a ordem que aparecem na
representacdo em MathML da equagéo.

d) Regras de Selecdo: Sem regras de sele¢éo.

Para representar uma formula na interface proposta, se o
usuario se orientar somente pela representacdo visual da
formula, varias ordens diferentes de cliques poderiam ser
executadas de modo a se obter a mesma férmula. No entanto,
ao se orientar pelo cédigo, fixamos como ordem dos cliques de
fato a ordem em que os elementos aparecem no MathML.
Dessa forma, define-se somente um método como possivel, ndo
sendo aplicavel assim o conceito de regras de sele¢do.

Por exemplo, para a Eq. 2, temos as seguintes maneiras de
representa-la na interface, apresentadas na Tab. 1. Na Maneira
1, observa-se toda a estrutura da formula, e clica-se primeiro no
botdo que ja produz a forma X(y), e depois no botdo de
variavél, 2 vezes, para escrever a fungdo ‘Hi’ e a variavel ‘z’.
Na Maneira 2, observa-se e monta-se a formula a medida em
que os simbolos s3o ‘descobertos’. Primeiro, clica-se no botéo
de variavel para escrever a funcéo, depois no botdo que produz
a forma (x) e por Gltimo, no botdo de variavel, novamente, para
escrever a variavel ‘z’. Se observarmos como o codigo
MathML, da Eq. 2, apresentado na Fig. 11, percebemos que
existe um tag com o ApplyFunction, que identifica que na
formula existe uma funcdo. Ou seja, somente a Maneira 1 deve
ser considerada.

Hi(z) )

Tabela 1: Maneiras de representar a formula 2

Maneiras de representar a formula 2

Passo 1 Passo 2 Passo3

Maneiral X(y) Variable ‘Hi’ Variable ‘z’
Maneira 2 Variable ‘Hi’ (x) Variable ‘z’

1 <mrow=

2 =mi=Hi</mi=

3 <mo>ApplyFunction</mo>

4 <Mrow=

5 <mo>(</mo>

6 =mizz</mi=

7 <mo>)</mo>

8 </mrow=

9 </mrow=

Figura 11: Representacdo MathML da Eq.2

Para cada formula da DLMF entéo, realizamos a contagem
dos cliques. Foram propostas duas abordagens: na primeira
considerou-se a interface proposta por Cordeiro, enquanto que
na segunda uma possivel interface futura, cujos detalhes serdo
descritos a seguir.

o Interface proposta por Cordeiro

Com a padronizacdo das bases de dados da DLMF e da
interface, foi possivel definirmos quantas e quais férmulas
poderiam ser representadas na interface proposta.

Uma foérmula consegue ser representada, se e somente se,
todos os seus simbolos existirem na interface. Para
identificarmos se esta afirmacdo era valida para uma
determinada férmula, verificamos simbolo por simbolo, se
todos estavam presentes na interface. Entdo, agrupamos todas
as férmulas identificadas como possiveis, e com isto
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descobrimos quantas poderiam ser representadas na interface
proposta.

Das formulas possiveis, fizemos a contagem de quantos
cliques eram necessarios para representa-las. Nesta contagem,
consideramos a quantidade de cliques necessaria para
representar cada simbolo separadamente, e a posicdo deste
simbolo nas abas da interface. Isso porque se dois simbolos
estiverem em uma mesma aba, basta contar os cliques para
inserir ambos. No entanto, se estiverem em abas diferentes,
entdo é necessario acrescentar mais um clique considerando a
troca de abas. Para os botfes de insercdo de variavel e nimero
ndo ocorre a troca de abas, uma vez que esses dois elementos
sdo acessiveis diretamente independente da aba (é possivel vé-
los na Fig. 4 na parte inferior das abas). Ao final da contagem
entdo somamos os cliques de todos os simbolos da formula e os
cliques das mudancas de abas necessaria, respeitando a ordem
que estes aparecem na representacdo MathML da formula. Por
exemplo, para a Eq. 3, sdo necesséarios 18 cliques para
representa-la na interface proposta, como pode ser observado
na Tab. 2.

zeR, 3)

Tabela 2: Contagem de cliques da Férmula 3

Contagem de cliques da Férmula 3

N. cliques 3 1 1 7 3 3
Simbolo Z 3 R 1
Representacdo | Variable | \u2208 | aba sub | Variable | Numeric

e Possivel Interface Futura

Para o estudo de uma interface futura optamos por medir o
impacto que a troca de abas causa na quantidade de cliques.
Assim assumimos uma interface hipotética onde os simbolos
fossem representados em uma Unica tela (ou seja, sem abas).
Além disso, consideramos a inclusdo de todos os simbolos
detectados como ausentes na interface de Cordeiro. Para os
novos simbolos, assumimos que 0s respectivos ‘botdes’
necessitassem de apenas um clique para a representacdo do
simbolo.

Entdo, refizemos a contagem considerando esta nova
representacdo, o que possibilitou que fosse encontrado um
nimero de cliques para a representagdo de cada uma das
férmulas da DLMF.

IV. RESULTADOS

Nesta secdo apresentaremos o0s resultados encontrados
sobre a eficécia, subse¢do A; e sobre a eficiéncia, subsecéo B,
da interface proposta por Cordeiro e do estudo da interface
futura.

A. Eficécia

Ap0s a execucdo do sistema, obtivemos o resultado que das
9.834 formulas disponiveis na DLMF, 2.891 podem ser
representadas na interface proposta por Cordeiro. Isto
representa apenas 29% das formulas da DLMF. Este nimero

baixo se deve ao fato da interface ndo possuir todos o0s
simbolos utilizados nas formulas da DLMF. Foram
encontrados 70 simbolos que a DLMF usa, mas a interface nao
disponibiliza. Como por exemplo, temos alguns destes
simbolos apresentados na Tab. 3. A lista completa serd
disponibilizada em breve no endereco:
searchonmath.com/symbols.txt .

Tabela 3: Simbolos ausentes na interface do Cordeiro.

Simbolos Ausentes
Representacdo Unicode Simbolo Nome
<m>\\u002a</m> * Asterisk
<m>\\u002c</m> , Comma
<m>\\u002e</m> Full Stop
<m>\\u002f</m> / Solidus
<m>\\u003a</m> Colon
<m>\\u003b</m> ; SemiColon
<m>\\u005c</m> \ Reverse Solidus
<m>\\u005e</m> " Circunflex Accent
<m>\\u007e</m> ~ Tilde

A interface futura, com a inclusdo de todos os simbolos
ausentes encontrados, permite a representacdo de todas as
9.834 férmulas.

B. Eficiéncia
e Interface proposta por Cordeiro

Nas 2.891 férmulas possiveis de se representar na interface,
encontramos uma grande variedade de numeros de cliques
necessarios para representar as formulas. Temos desde
férmulas que necessitam de apenas 6 cliques, como a Eq. 4, até
férmulas que necessitam de 662 cliques, como a Eq. 5.

A=« 4

(1) (s+1p ©)
Qe s Sy — 3o M= fy M=l — J, —1 Ms— 1, —1, — j, X
{J i Ija }:g( DRy Ms-1 -, 1) s

1
(1.1Jr o+l +l ’Sy(jz +ii+l JrI:a’sy(jzJr j1+|3+|1’5)

I1 Iz
X

Para um melhor entendimento da necessidade de cliques
como um todo, temos a sua distribuicdo, apresentada na Fig.
12. Percebe-se que a maior probabilidade se encontra na faixa
de até 100 cliques.
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Figura 12: Distribuicéo de cliques na interface do Cordeiro

Analisando visualmente as férmulas e suas respectivas
quantidades de cligues, percebemos que o simples fato de
trocar de abas eleva o nimero de cliques necessarios. A Fig. 13
mostra exatamente esse impacto. Considerou-se a quantidade
de cliques para produzir as formulas na interface original, e
depois com a retirada das abas. A porcentagem de férmulas
gue necessitam de menos de 50 cliques aumentou de 25% para
31%.

1 — . W 400 ou +
M 350 2399
W 3002349
MW 250 2299
M 200 2249
W i50a199
100 2149
W50a99
Woa4g

Porcentagem de Formulas

Interface Cordeiro sem
Abas

Interface Cordeiro

Figura 13: Comparagdo da distribuicdo de cliques na Interface proposta por
Cordeiro, e esta mesma interface sem as abas

Mesmo a Unica diferenca, neste caso, sendo a separagao por
abas presente na interface de Cordeiro, podemos perceber uma
diferenga significante entre as duas. Interessante notar que a
representacdo da Eq. 6 difere 82 cliques entre uma interface e
outra. Enquanto na interface de Cordeiro sdo necessarios 510
cligues para representa-la, na interface sem abas sdo
necessarios 428.

Ty 1 11,1 (6)
Za| rZu+zvezaezoa
[0 (o) (32) zergregieg
- -
‘ t 2r1/".+1V—1y+£rli+1;l—£l/+lrlﬂ+1ﬂ+lv+l
PR IEY N PR L MY B I L A

e Possivel Interface Futura

No estudo de uma interface futura, com todos os simbolos e
sem nenhuma aba, onde todas as 9.834 férmulas podem ser
representadas, também encontramos uma variedade de

numeros de cliques necessarios para representar as formulas. A
distribuicdo do nimero de cliques é apresentada na Fig. 14.

0.010
0.008
0.006

0.004

Probabilidade

0.002

0.000
Nimero de cligues
Figura 14: Distribuicéo de cliques na possivel interface futura.

Apesar da auséncia de abas indicar essa consideravel
reducdo nos cliques, fica claro que essa interface poderia
aumentar consideravelmente o tempo de produzir uma férmula,
uma vez que o usuario tende a ficar mais tempo procurando
pelo simbolo (por estarem todos dispostos na tela sem uma
classificagdo, que é justamente o beneficio de se usar abas).
Essa questdo ilustra a importancia de se ter uma aba basica
contendo os principais simbolos, questdo que ja é adotada na
Symbolab, mostrada na Fig. 3. Assim as principais
contribuigBes desse trabalho foram mostrar os simbolos
faltantes (e que estardo presentes futuramente na
SearchOnMath), e a necessidade de ter uma aba basica bem
projetada de modo a minimizar a troca excessiva de abas.
Pode-se perceber entdo que uma possivel continuagdo desse
trabalho seria agora elencar quais sdo os simbolos que mais
aparecem. Isso daria um maior embasamento na producdo
futura da aba bésica.

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Pelos resultados obtidos, concluimos que a interface
proposta por Cordeiro ndo possui boa eficacia, pois néo
consegue representar todas as férmulas, nem uma boa
eficiéncia, necessitando de um grande ndmero de cliques para
representar as que consegue. A questdo do campo de busca ndo
poder ser digitado pelo usuario impede que simbolos nédo
cobertos sejam inseridos. E como mostrado, dada a
complexidade da linguagem MathML, esperar que um usuario
insira trechos desejados da féormula usando essa linguagem
pode ser bastante dispendioso. O ideal € cobrir a maior
quantidade de simbolos de modo que o usuério ndo precise
estar familiarizado com linguagens de cunho matematico. No
entanto, caso seja necessaria essa familiarizacdo, a sintaxe da
TeX é mais amigavel e intuitiva, e deve se firmar como padrédo
adotado em paginas na Internet.

O estudo de interface que propusemos ja se mostra eficaz,
representando todas as formulas, e um pouco mais eficiente,
necessitando de um nimero ainda alto, mas menor de cliques.

A retirada das abas se mostrou uma boa alternativa para
diminuir a quantidade de cliques necessaria para representar as
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formulas. Entretanto, ainda pouco amigavel, e 0 usuario
poderia levar um maior tempo para encontrar os simbolos que
deseja.

Assim, deixamos como proposta de trabalhos futuros, um
estudo dos simbolos mais utilizados nas férmulas, para que
estes figuem em uma aba basica, uma barra de busca com a
funcdo de autocompletar, que permita a insercdo de letras do
teclado e com a possibidade de importar uma férmula no
formato TeX. Todas estas caracteristicas podem fornecer uma
interface mais eficiente.
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