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Resumo

Extracdo de dados ¢ o processo utilizado para obter e estruturar informagdes
disponibilizadas em documentos semi-estruturados (ex: paginas da Web). A importancia
da extracdo de dados vem do fato que, uma vez extraidos, os dados podem ser
armazenados e manipulados em uma forma mais estruturada. Dentre as abordagens
existentes para extragdo de dados, existe a abordagem de extracdo baseada em
ontologias. Nesta abordagem, ontologias sdo previamente criadas para descrever um
dominio de interesse, gerando um modelo conceitual enriquecido com informagdes
necessarias para extracdo de dados das fontes semi-estruturadas. A ontologia ¢ utilizada
como guia para um programa (‘“parser’”) que executa a extragdo de dados dos
documentos ou paginas fornecidos como entrada. O processo de criacdo da ontologia
ndo ¢ uma tarefa trivial e requer um cuidadoso trabalho de analise dos documentos ou
paginas fontes dos dados. Este trabalho ¢ feito manualmente por usuarios especialistas
no dominio de interesse da ontologia. Entretanto, em algumas situagdes, os dados que se
desejam extrair estdo modelados em bancos de dados relacionais. Neste caso, o modelo
relacional do banco de dados pode ser utilizado para constru¢cdo do modelo conceitual
na ontologia. As instancias dos dados armazenadas neste mesmo banco podem ajudar a
gerar as informacgdes sobre conteido e formato dos dados a serem extraidos. Estas
informagdes sobre conteudo e formato dos dados, na ontologia, sdo representadas por
expressoes regulares e estdo inseridas nos chamados “data frames”. O objetivo deste
trabalho ¢ apresentar um método para criagdo semi-automatica de ontologias de
extracdo a partir das informag¢des em um banco de dados ja existente. O processo ¢
baseado na engenharia reversa do modelo relacional para o modelo conceitual da
ontologia combinada com a andlise das instancias dos dados para geragdo das
expressoes regulares nos “data frames”.

Palavras-chave: Extracdo de Dados, Construcdo de ontologias, Extragdo semantica
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TITLE: “USING RELATIONAL DATABASES TO SEMIAUTOMATIC
GENERATION OF DATA EXTRACTION ONTOLOGIES”

Abstract

Data extraction is the process used to gather and structure information in semi-
structured documents (e.g. Web pages). The importance of data extraction is that, once
extracted, data can be stored and manipulated in a more structured way. Among the
existing approaches, there is the so-called ontology based data extraction. In this
approach, ontologies are previously created to describe a domain of interest, generating
a conceptual model enriched with information needed to identify and extract data items
in the sources. An ontology is used as a guide to the parser that extracts data from the
source documents. The process of creation of an ontology is not a trivial task and
requires a careful analysis of documents or pages where data is on. An expert in the
domain of interest of the ontology does this work manually. However, in some
situations, the expected data to be extracted are already modeled in a relational
database. In this case, the relational database schema can be used to the construction of
the ontology conceptual model. The data instances stored in this database may help to
generate information about format and content of the data to be extracted. This
information about format and content, in the ontology, are represented by regular
expressions in the data frames. This work presents a method for the semiautomatic
creation of data extraction ontologies from an existing relational database. The process
is based on reverse engineering of the relational database combined with the analysis of
data instances to generate regular expressions in the data frames.

Keywords: Data extraction, Ontology construction, Semantic Extraction.
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1 Introducao

A extragdo de dados a partir de fontes semi-estruturadas tem motivado muitas
pesquisas para tratar e manipular dados que ndo estdo armazenados em fontes
estruturadas [LAE2002, SNO2001, FLO98]. A Web ¢ um exemplo de fontes de dados
semi-estruturados e contém uma grande quantidade de informagdes armazenadas sob
diversas maneiras. Algumas abordagens foram criadas para extracdo de dados a partir
da Web [HAMY7, HUC98, SAH99, CRE2001, LAE2002a]. Dentre as varias
abordagens, a mais comum ¢ a extracdo sintdtica baseada em “Wrappers”. Outra
abordagem ¢ a extragdo semantica baseada em ontologias [EMB98, EMB99].

Ontologia ¢ um termo utilizado na filosofia. Este termo lida com a natureza e
organiza¢do da realidade. Na Ciéncia da Computagdo, o termo ontologia estd sendo
utilizado para descrever os conceitos do mundo real. Varias pesquisas foram feitas
relacionadas com o conceito de ontologia [GRU93, FIK96, FAR96, GUA97],
definindo-a como um conjunto de regras informais que t€ém por objetivo dar significado
semantico a informacdo. Ontologias podem ser aplicadas na area de recuperacdo da
informacao, comércio eletronico, Web Semantica e inteligéncia artificial [MAE2002].
Podem ser também utilizadas para extracdo de dados a partir de documentos nao
estruturados na Web [EMB98, EMB99].

Na abordagem de extracdo de dados baseada em ontologias, apresentada por
David Embley e pelo Grupo de Extracdo de Dados (DEG) da Brigham Young
University, uma ontologia ¢ um modelo conceitual enriquecido com dados,
relacionamentos e restrigdes, e pode ser relacionada com os dados de documentos semi-
estruturados em um dominio de interesse [EMB98]. Nesta ontologia, o formato e
conteudo dos dados estdo descritos nos chamados “data frames”. Um “data frame”
contém expressdes regulares e valores que podem ser utilizados para representar o
conteudo e formato dos dados. A ontologia ¢ utilizada para guiar o processo de extracao
de dados a partir de documentos ricos em dados que possam ser descritos por ontologias
relativamente pequenas [EMB99].

O extrator de dados do grupo DEG recebe como entrada a ontologia definida e o
documento semi-estruturado (ex.: paginas Web, documentos) que contém informagdes
sobre diversas instancias dos conceitos de objetos ndo léxicos que aparecem na
ontologia. A saida ¢ um conjunto de registros com dados correspondentes aos conceitos
de objetos 1éxicos definidos nos “data frames” da ontologia e que foram encontrados
no documento semi-estruturado. Esta abordagem foi testada com sucesso em dois
estudos de casos, extracdo de dados de classificados de carros e obituérios, disponiveis
na Web e fornecidos pelo “Salt Lake Tribune” (www.sltrib.com) e “Arizona Daily Star”
(www.azstarnet.com) [EMB98, EMB99]. Além destes estudos, outros casos estdo
disponiveis na pagina do grupo (http://www.deg.byu.edu). Nos casos apresentados, as
métricas utilizadas para andlise dos resultados foram as taxa de recuperacdo e precisao
que mostram, respectivamente, o percentual de dados relevantes recuperados e o
percentual de dados recuperados de forma correta [SAL83]. Nos dois casos citados
anteriormente, as taxas de recuperagdo e precisdo foram aproximadamente de 90% e
98%.

A constru¢cdo da ontologia para extracao de dados ndo ¢ uma tarefa simples e
requer do usudrio a analise de um grande nimero de documentos semi-estruturados, a


http://www.deg.byu.edu/
http://www.azstarnet.com/
http://www.sltrib.com/

14

partir dos quais pretende-se extrair os dados. No caso da extragdo a partir de obituarios,
128 exemplos foram analisados para que a ontologia de extragdo pudesse ser criada
[EMB99] e no caso dos classificados de carros, quase 600 classificados foram
analisados [EMB98]. A vantagem da extracdo semantica em relagdo a extragdo sintatica
¢ que, uma vez criada a ontologia, a mesma pode ser utilizada para extragdo de dados de
um numero maior de documentos, desde que pertencentes ao mesmo dominio de
problema. A desvantagem € que a construcao da ontologia € uma tarefa manual, lenta e
sujeita a erros.

Em algumas situagdes, organizacdes que precisam extrair dados a partir de
documentos semi-estruturados, possuem bancos de dados relacionais que modelam os
dados a serem extraidos € podem até mesmo conter instancias destes dados. Como
exemplo, uma empresa do segmento de comércio que tenha um banco de dados sobre
produtos que vende, pode estar interessada em extrair dados de paginas Web de seus
concorrentes. Outro exemplo seria uma organizacdo que necessita extrair dados legados
a partir de fontes de dados semi-estruturadas com o objetivo de inclui-los no banco de
dados. Em dominios de aplicagdo como estes, o processo semi-automatico de
construgdo da ontologia poderia ser muito util.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um método para, semiautomaticamente,
construir a ontologia de extracao de dados utilizada pelo extrator do grupo DEG, a partir
de um banco de dados relacional j& existente. Este método utiliza as informagdes
armazenadas no esquema fisico do banco de dados, bem como as informagdes contidas
nos dados armazenados neste mesmo banco.

Na abordagem do grupo DEG, uma ontologia ¢ especificada utilizando a
abordagem OSM — “Object-Oriented System Model”. OSM ¢ uma abordagem orientada
a objetos representada pela notagdo grafica ou textual do modelo conceitual [EMB98a].

Para construir a ontologia no modelo textual OSM a partir de um banco de dados
relacional, o método propde duas tarefas: a engenharia reversa do modelo relacional
para o modelo OSM, e a geracao das expressdes regulares a serem inseridas nos “data
frames” a partir das instancias dos dados no banco de dados. O processo de constru¢do
¢ semi-automatico porque o usudrio toma decisdes sobre alternativas de geracdo da
ontologia. As regras adotadas para engenharia reversa do modelo relacional sdo as ja
definidas na literatura [BAT92]. A geracdo das expressdes regulares a partir das
instancias dos dados ndo ¢ uma tarefa trivial, e envolve o estudo de algoritmos capazes
de construir uma expressao regular a partir de um conjunto de dados.

O texto deste trabalho estd organizado como segue: O capitulo 2 explica a
extracdo semantica de dados, abordagens de extragdo existentes, com €nfase no trabalho
do grupo DEG, exemplificando com um estudo de caso. O capitulo 3 mostra a solu¢ao
adotada para geracdo da expressao regular e comenta os estudos realizados sobre
algoritmos existentes na literatura para o reconhecimento de linguagens. O capitulo 4
descreve o processo semi-automatico de construgdo da ontologia, composto pelas etapas
de engenharia reversa a partir do modelo relacional e os algoritmos para geracdo da
expressao regular. O capitulo 5 apresenta dois estudos de caso e os resultados obtidos a
partir de ontologias geradas semiautomaticamente para uso no extrator do grupo DEG.
O capitulo 6 apresenta as conclusoes e trabalhos futuros. O prototipo da ferramenta para
construcao da ontologia é apresentado em Anexo.
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2 Extracao Semantica

Este capitulo apresenta algumas das abordagens de extracao de dados existentes,
com énfase no trabalho que o grupo de extracao de dados da Brigham Young University
(DEG) vem desenvolvendo nos ultimos 4 anos. O extrator do grupo DEG ¢ apresentado
com um exemplo de aplicagdo de extracdo de dados a partir de documentos semi-
estruturados.

2.1 Extracao de Dados

O interesse pela extragdo de dados a partir de documentos semi-estruturados ou
em linguagem natural vem desde os anos 50, em trabalhos realizados por Zellig Harris,
e mais recentemente sua idéia foi implementada para textos médicos na “New York
University” [GRI97]. Exemplos no Brasil mostram que em hospitais as anamneses
(textos onde consta o histdrico clinico de pacientes) sdo armazenadas em colunas do
tipo texto nos bancos de dados [NAR2001]. Estes textos sdao ricos em dados e varios
esfor¢os sao feitos no sentido de transforma-los em uma forma mais estruturada.

Com o crescimento da Web nos ultimos anos, uma grande quantidade e
variedade de informagdes tornaram-se disponiveis on-line. As paginas HTML
publicadas na Web sao um exemplo de documentos semi-estruturados. Acompanhado
deste crescimento, vieram alguns problemas como a localizacdo e utilizagdo das
informacdes publicadas. Para solucionar estes problemas, normalmente sdo utilizadas
buscas através de palavras-chave, navegacdo através de “links”, indexagdo de paginas,
0s quais apresentam limitagdes e sdo um tanto quanto intuitivos no uso [MOU2002].
Dentre algumas estratégias importantes para pesquisa e recuperagao destas informagoes,
como bibliotecas digitais e linguagens de consulta, existem alguns mecanismos para
extracdo de dados a partir da Web [HAM97, HUC98, EMB98, EMB99, SAH99]. Estas
pesquisas motivaram outros trabalhos relacionados a extracao, destacando o trabalho de
extracdo a partir de fontes semi-estruturadas para armazenamento de forma estruturada
[DOR2000, MEL2000, TEI2000, SNO2001, CRE2001, LAE2002a].

A abordagem mais comum para extracdo de dados na Web ¢ através de
programas extratores denominados “Wrappers”, os quais mapeiam as paginas Web
com o objetivo de extrair informagdes relevantes, disponibilizando-as em um formato
estruturado. A utilizagdo de “Wrappers” ¢ muito dependente da estrutura do documento
fonte, tornando dificil sua utilizagdo para documentos de formatos diferentes. Outra
desvantagem ocorre quando um documento ¢ alterado, gerando novo trabalho na
atualizacdo do programa extrator [EMB98]. Ana Maria Moura [MOU2002] classifica os
“Wrappers” por contexto ou por conteudo. Ferramentas como W4F (“World Wide Web
Wrapper Factory”) [SAH99] e DEBYE (“Data Extraction by Example”) [LAE2002a]
sao exemplos de extratores por contexto. A ferramenta do grupo DEG [EMBO9S8,
EMB99] ¢ citada como exemplo de extratores por conteudo utilizando ontologias
especificas de dominio.

Em recente estudo, Alberto Laender, Altigran da Silva, Berthier Ribeiro-Neto e
Juliana Teixeira [LAE2002] apresentam uma taxonomia para agrupar as abordagens de
extracdo de dados a partir da Web. Esta taxonomia foi feita de acordo com a principal
técnica de cada ferramenta para extracdo dos dados, gerando os seguintes grupos:
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“Languages for Wrapper Development”, “HTML-aware Tools”, “NLP-based Tools”,
“Wrapper Induction Tools”, “Modeling-based Tools” e “Ontology-based Tools”.
Dentre estas, as ferramentas que motivaram este trabalho estdo nos grupos de
“Languages for Wrapper Development” com a ferramenta TSIMMIS [HAM97],
“HTML-aware Tools” com as ferramentas W4F [SAH99] e RoadRunner [CRE2001],
“Modeling-based Tools” com a ferramenta DEByE [LAE2002a], e “Ontology-based
Tools” com o extrator do grupo DEG [EMB98, EMB99].

Além da classificacio em grupos, Laender [LAE2002] propds uma anélise
qualitativa das ferramentas de extragdo segundo seu grau de automagdo e grau de
flexibilidade. O grau de automagdo indica o quanto o usudrio participa durante o
processo de geracao do “Wrapper” para extragao dos dados. O grau de flexibilidade
indica se o extrator continua funcionando se ocorrer mudangas nos documentos ou
paginas fontes para extracdo.O grafico da Figura 2.1 mostra a andlise qualitativa dos
grupos de ferramentas citados.
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FIGURA 2.1 — Analise qualitativa das ferramentas de extragao

No Grupo das “Ontology-based Tools”, o extrator do grupo DEG ¢ considerado
como a ferramenta mais representativa, apesar da existéncia de outras ferramentas
como, por exemplo, a X-tract [ABA99], uma ferramenta para extracao de dados a partir
de descrigdes textuais botanicas. Nas abordagens de extracdo semantica, uma ontologia
¢ previamente construida para descrever os dados de interesse, incluindo formato dos
Iéxicos, relacionamentos e palavras-chave. A construcdo da ontologia requer um
trabalho manual e cuidadoso por parte do usudrio. Um analisador sintatico (“parser”)
analisa a ontologia. A ferramenta de extragdo recupera e extrai dados presentes em
documentos ou paginas Web fornecidos como entrada no processo [EMB98, EMB99].

Analisando apenas a ferramenta do grupo DEG, seu grau de automagao ¢ baixo,
pois apenas o extrator de registros esta automatizado, enquanto a construcdo da
ontologia ¢ feita manualmente pelo usudrio. Ja o grau de flexibilidade ¢ alto porque a
ontologia se adapta as mudancgas na pagina fonte. Permite, inclusive, extracdo a partir de
outras paginas desde que pertencentes ao mesmo dominio de problema.

O foco deste trabalho concentra-se na abordagem de extragcdo desenvolvida pelo
grupo DEG. A ontologia criada de forma semi-automatica pela abordagem proposta
serve como entrada para o extrator do grupo DEG.
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2.2 Extraciao de Dados baseada em Ontologia

Esta se¢do apresenta o extrator de dados do grupo DEG [EMB98, EMB99]. Esta
abordagem de extragdo ¢ aplicada a documentos semi-estruturados, ricos em dados, e
que possuam uma estrutura de registros, isto ¢, blocos de dados que contenham os
mesmos tipos de informag¢ao [EMB98]. Um conjunto de dados ¢ semi-estruturado se sua
estrutura ¢ autodescritiva ou sem esquema, indicando que nao existe descrigdo separada
do tipo ou estrutura dos dados [ABI2000]. As péaginas Web utilizadas nos trabalhos do
grupo DEG [EMB99], como exemplo de dados semi-estruturados, foram obituarios,
classificados de carros e empregos, pesquisa sobre filmes, informagdes meteoroldgicas,

entre outras que podem ser encontradas na pagina do grupo, http://www.deg.byu.edu.

O extrator serd descrito através de um exemplo de aplicacdo utilizado em um
dos estudos de caso deste trabalho. Os dados sdo extraidos a partir de uma pagina de
livraria virtual — Livraria Cultura. Este tipo de aplicagdo para extracdo de dados
preenche os requisitos do extrator do grupo DEG, que sdo: a) poder ser descrito por uma
ontologia relativamente pequena e b) conter multiplos registros sobre uma entidade
principal (neste caso, livro) na ontologia.

A péagina utilizada para extracdo dos dados, na Figura 2.2, contém os seguintes
dados: Titulo do livro, Editora, Ano de Publicacdo, autores do livro, entre outras
informagdes ndo relevantes. Para obter esta pagina, foi necessario, antes, estabelecer o
critério de pesquisa na livraria virtual. Neste caso, o critério de busca foi os livros do
autor Jorge Amado.
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FIGURA 2.2 — Pagina de Entrada ao Extrator do Grupo DEG

Uma vez definido o dominio de problema e os documentos semi-estruturados
(paginas Web), a partir do qual sdo extraidos os dados, o proximo passo ¢ a definicdo da
ontologia de extragdo. Em seguida a definicdo da ontologia, o extrator do grupo DEG
executa as seguintes etapas:


http://www.deg.byu.edu/
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e Execucdo do analisador sintatico (“parser”) da ontologia para geracdo de
dois arquivos: regras de extracao e uma lista de Objetos e relacionamentos;

e Execucdo de um processo para extragdo de registros a partir do documento
semi-estruturado de entrada.

As proximas subsegdes descrevem o processo manual de definicdo da ontologia
e as etapas executadas pelo extrator para obter os dados das paginas de interesse, que
servem como entrada ao processo de extragao.

2.2.1 Definicao da Ontologia de Extracao

Na literatura, existe muita controvérsia sobre o termo ontologia. Este conceito
existe hd muito tempo na area de filosofia (Aristoteles 384-322 AC), o qual esta
relacionado com o ramo da existéncia dos seres. Na ciéncia da computagdo, o termo
comecou a ser utilizado na area de Inteligéncia Artificial (IA). Atualmente, este termo ¢
utilizado também em &reas como comércio eletronico, processamento de linguagem
Natural (NLP) [COW96], integracdo de informagdes, bibliotecas digitais, engenharia do
conhecimento [MAE2002], recuperacdo da informagdo (mecanismos de busca),
geréncia do conhecimento [BEN98, LIA99], e extracdo de dados [EMB9S, EMB99],
foco principal deste trabalho.

Para o estudo da extracdo de dados baseada em ontologias, o conceito de
ontologia ¢ definido como um modelo conceitual enriquecido que auxilia na extragdo de
dados. E enriquecido porque além de propriedades como restrigdes e relacionamentos, é
incrementado com representacdo do formato e valores 1éxicos dos dados, permitindo
que o processo de extracdo possa ser feito o mais automatico possivel [EMBOS,
EMBY99].

A ontologia ¢ definida manualmente pelo usudrio, analisando-se as paginas das
quais se deseja extrair os dados. Esta analise pode envolver um grande numero de
paginas. Na extracdo de dados a partir a partir de obitudrios, foram analisados 128
exemplos de obituarios, e na extracdo a partir de classificados de carros, foram
analisados quase 600 anuncios. Na constru¢ao da ontologia de livros para demonstrar o
funcionamento do extrator, foram analisados apenas os exemplos de livros do autor
Jorge Amado disponiveis na Livraria Cultura, num total de 142 titulos.

Uma ontologia, na abordagem do grupo DEG, ¢ especificada utilizando a
abordagem OSM — “Object-Oriented System Model”. O modelo ¢ orientado a objetos,
classificados em conjuntos de objetos nao 1éxicos ou em conjuntos de objetos 1éxicos,
com relacionamentos entre si [EMB98a]. Comparando com a abordagem ER, um
conjunto de objetos nado-léxicos corresponde as entidades e os conjuntos de objetos
léxicos correspondem aos atributos das entidades. No modelo OSM, uma ontologia
pode ser representada de uma forma mais abstrata, através de seu modelo grafico, ou de
forma textual, na qual ¢ utilizada a linguagem OSM-L [LID95, EMB98a]. E no formato
textual que a ontologia ¢ construida para ser utilizada no processo de extracao de dados.
O modelo textual ¢ enriquecido por dois conceitos: “data frames” e valores léxicos. Os
“data frames” descrevem como os dados podem estar representados no documento. Os
valores 1éxicos sao uma lista dos possiveis valores para um conjunto de objetos 1éxicos,
ou seja, um dicionario.

Na Figura 2.4, um “data frame” contendo um dicionario dos possiveis valores
para o conjunto de objetos TITULO pode ser verificado nas linhas 4 a 13. Outro exemplo
de “data frame”, nas linhas 35 a 42 da mesma figura, contém a descrigdo de como o
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dado se encontra no documento. Alguns Aspectos do modelo OSM estao descritos a

seguir.

Objeto — um objeto € uma pessoa, lugar ou coisa, podendo ser algo fisico ou
conceitual. No modelo grafico ¢ representado por um ponto cheio. Pode ser
Iéxico ou ndo 1éxico. Um objeto cuja representagdo € Unica ¢ considerado
1éxico. Exemplo: Nomes de pessoas, paises, horas, titulo do livro (algo que
os represente). Um  objeto ¢ considerado ndo 1éxico quando sua
representagao difere do objeto (sdo representados por identificadores).
Exemplo: Pessoa, Cliente, Livro;

Relacionamentos: relacionam dois ou mais objetos € tem um nome que
descreve o relacionamento. Na Figura 2.3, a seta indica a direcao de leitura
no relacionamento. O relacionamento binario ¢ descrito por uma frase que
inclui o nome dos dois objetos conectados pelo relacionamento. Exemplo:
“Livro has titulo” (livro tem titulo). Os relacionamentos podem ter setas nos
dois sentidos, gerando multiplos nomes para um relacionamento. Isto ¢
devido ao fato do relacionamento poder ser lido nos dois sentidos;

Conjunto de objetos: ¢ um agrupamento de objetos. Os retangulos com o
nome do objeto em seu interior representam os conjunto de objetos. Os
pontilhados representam os conjunto de objetos Iéxicos (titulo, ano
publicacao, editora, preco) e os com linhas continuas representam conjuntos
de objetos nao léxicos (livro);

Conjunto de relacionamentos: um conjunto de relacionamentos ¢
representado por um losango. O nome do conjunto de relacionamentos
inclui o nome dos conjuntos de objetos conectados. Para relacionamentos
binarios o losango ¢ omitido, permanecendo apenas o nome e a seta de
direcdo;

Restrigcoes de participag¢do: Designam o nimero minimo € maximo de vezes
que um objeto do conjunto participa de um relacionamento. Por exemplo,
na Figura 2.3, a simbologia “/:*” perto do conjunto de objetos editora
indica que uma editora esta associada com pelo menos um /livro e talvez
muitos. Ja a simbologia “0:1” perto do conjunto de objetos /ivro indica que
um livro ndo necessariamente participa no relacionamento, mas o maximo
deve ser 1.

Na abordagem OSM existem mais representacdes e definicdes para restrigoes,

como restri¢des de integridade referencial e restri¢des de cardinalidade, que ndo estdo
representadas neste estudo de caso para nao torna-lo extenso. O objetivo aqui € mostrar
as defini¢cdes da abordagem OSM necessarias para a ontologia de extragdo de dados.

Para a aplicacdo da extracdo de dados a partir do dominio de problema

escolhido, livraria virtual, a ontologia definida segundo o modelo OSM esta
representada graficamente pela Figura 2.3.

A ontologia textual estd representada pela Figura 2.4. Dos aspectos apresentados

anteriormente, a linha 1 representa o conjunto de objetos ndo 1éxicos. As linhas 3, 15,
27 e 34 representam os conjuntos de objetos léxicos e o relacionamento com o conjunto
de objetos nao léxico LIvRO. Junto com o relacionamento, a restrigdo de participacao
para os objeto no relacionamento est4 representada entre colchetes.
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FIGURA 2.3 — Representagdo grafica da Ontologia
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LIVRO [-> object];

LIVRO [0:1] has TITULO [1l:*];

TITULO matches [100] case insensitive

constant
{ extract "\bO?\s*?Amor\s* (do) ?\s*?soldado\b";
{ extract "\b(0s)?\s*?Velhos\s*marinheiros\b";
{ extract "\bO?\s*?Amor\s* (do) ?\s*?soldado\b";
{ extract

s
by
by

"\b (0s) ?\s*?Subterraneos\s* (da) ?\s*?1liberdade\b";

’

end;

LIVRO [0:1] has ANO [1:*];
ANO matches [4]

constant

{

extract "19[5-9][0-91";

b

constant

{

extract "200[0-21";

}i

end;

LIVRO [0:1] has EDITORA [1:*];
EDITORA matches [50]
constant
{extract “Martins”; },
{extract “Record”; }s
end;

LIVRO [0:1] has PRECO [1:*];
PRECO matches [15] case insensitive
constant
{
context "R\S$\s*?([0-9]1{(1,3},?)+";
extract " ([0-91{1,3},2)+";

end;

by

FIGURA 2.4 — Representacao Textual da Ontologia
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2.2.2 Execuc¢io do Analisador Sintatico (parsing) na Ontologia

O analisador sintatico (parser) da ontologia ¢ um programa que, a partir da
ontologia definida, gera dois arquivos como saida: regras para constantes e palavras-
chave e uma lista de objetos com seus relacionamentos e restricdes. O arquivo de regras
para constantes e palavras-chave ¢ um arquivo de “fags” de expressdes regulares em
sintaxe Perl. Estas “fags” sdo um conjunto de nomes de objetos da ontologia OSM para
expressoes regulares que descrevem constantes. Este arquivo servirda como entrada para
o programa reconhecedor de constantes e palavras-chave. A Figura 2.5 mostra um
exemplo das regras e constantes.

TITULO : \bO\s*Amor\s*do\s*soldado\b : 0 : : 0 : -1

TITULO : \bOs\s*Velhos\s*marinheiros\b : 0 : : 0 : -1

TITULO : \bO\s*Amor\s*do\s*soldado\b : 0 : : 0 : -1

TITULO : \bOs\s*Subterraneos\s*da\s*liberdade\b : 0 : : 0 : -1
TITULO : \bSeara\s*vermelha\b : 0 : : 0 : -1

TITULO : \bSao\s*Jorge\s*dos\s*ilheus\b : 0 : : 0 : -1

TITULO : \bBahials*de\s*todos\s*os\s*Santos\b : 0 : : 0 : -1
ANO : 19[5-9][0-9] : O : 19[5-9][0-9] : O + : O : -1

ANO : 200[0-2] : O : 200([0-2] =+ O : = O : -1

EDITORA : (Editora\s+Record|Martins|Record) : 0 : =: 0 : -1
PRECO : ([0-9]1{1,3},2)+ : 0 : R\S\s*?2([0-9]{1,3},2)+ : 0O : =+ 0 : -1

FIGURA 2.5 — Arquivo de Regras e Constantes de Extracao

O segundo arquivo ¢ uma lista de objetos, relacionamentos e restrigdes. Esta
lista prové um mapa dos relacionamentos na ontologia, mostrando qual ¢ a
cardinalidade que designa quais relacionamentos sdo um-para-um, um-para-muitos e
muitos-para-muitos (neste exemplo, os relacionamentos sdo binarios). A Figura 2.6
mostra a lista de objetos.

Object: LIVRO;

Nonlexical: ;

Lexical: TITULO, ANO, EDITORA, PRECO;
LIVRO: TITULO [0:1];

LIVRO: ANO [0:17];

LIVRO: EDITORA [0:1];

LIVRO: PRECO [0:1];

FIGURA 2.6 — Lista de Objetos, Relacionamentos e Restrigdes
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2.2.3 Extracao de Registros da Pagina Web

Este processo ¢ feito por um programa Perl [CHR2001] que faz a extracdo dos
dados do documento, gerando um arquivo que ird conter as ‘“tags” referentes aos
objetos da ontologia. Quando o programa Perl encontra uma cadeia de caracteres C de
acordo com uma expressao regular E com a “tag” T, gera uma saida com a “fag” T
como sendo o nome, a cadeia de caracteres C e a posicdo inicial e final da cadeia de
caracteres na pagina Web. Utilizando uma pagina semelhante a da Figura 2.2 como
entrada e aplicando-se as regras de constantes e palavras-chave, foram reconhecidas as
cadeias de caracteres para TITULO, ANO, PRECO € EDITORA, gerando os registros
demonstrados na Figura 2.7. O primeiro campo ¢ o nome do conjunto de objetos,
seguido pela constante extraida da pagina. Os dois Ultimos campos representam a

posic¢ao inicial e final da cadeia de caracteres no texto.

TITULO|MORTE E A MORTE DE QUINCAS BERRO DAGUA|1]|38
ANO|1996]65]68

PRECO|17,00(189]93

EDITORA|RECORD| 210215

S

TITULO|CAPITAES DA AREIA|1][17
ANO|1996(41 144
PRECO|25,00]65|69
EDITORA|RECORD| 186191

S

TITULO|GABRIELA, CRAVO E CANELA|1]|24
ANO|1995(48]51

PRECO|31,00172176
EDITORA|RECORD|1931198

S

FIGURA 2.7 — Registros extraidos a partir da pagina Web de entrada

O algoritmo de extragdo de registros ¢ uma funcionalidade muito importante
implementada no extrator do grupo DEG. De uma forma geral, o algoritmo monta uma
arvore com a estrutura da pagina, heuristicamente faz uma busca na arvore para
pesquisar sub-arvores com maior probabilidade de conter registros e, também
heuristicamente, encontra separadores mais provaveis entre os registros irmaos da sub-
arvore. Uma caracteristica de paginas Web com multiplos registros ¢ que a pessoa que a
criou provavelmente seguiu algum padrdo de estrutura, ndo necessariamente rigido. Isto
facilita bastante o processo de extracdo dos registros [EMB99].

Descrevendo com mais detalhes esta ferramenta que executa a extragao dos
registros, o primeiro passo ¢ a montagem da arvore com a estrutura da pagina. Um
documento HTML na sua maioria apresenta “fags” de inicio com uma outra “tag” de
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fechamento. Dentro destas, outras “tags” podem estar aninhadas, formando uma
estrutura hierarquica denominada “drvore de tags”. A Figura 2.8 mostra um exemplo
de uma arvore de “fags”. HTML ¢ a raiz da arvore, com duas ‘“tags” aninhadas:
“head”, que contém “title”, e “body” que contém “table”. Da mesma forma, outras
“tags” vao se aninhando umas dentro das outras. Dentro da “tag” <td> existem varias
“tags” aninhadas, mas cada uma delas sendo irmas entre si, formando as folhas das
arvores [EMB99]. Este exemplo de arvore pode ser considerado para outros tipos de
paginas que, em geral, tem o mesmo tipo de estrutura. O processo de extragdo pode ser
definido nos seguintes passos:

e Inicialmente, ¢ identificada a regido do documento que contenha os
registros de interesse. Para isso, deve-se fazer uma pesquisa na arvore para
encontrar a sub-arvore com o maior numero de filhos. Pelos experimentos ja
realizados, pode-se concluir que a raiz com o maior nimero de filhos
contém os registros de interesse;

e Dentro das “fags” com maior nimero de filhos, o proximo procedimento
sera identificar as “fags” que separam os registros. Neste exemplo, as
“tags” candidatas a separadores sdao h1, h4 e hr. Sao descartadas as “fags”
que possuem poucas ocorréncias, como a hl;

e Uma vez identificado a “tag” separadora dos registros, o procedimento
inclui “#####” entre linhas em branco imediatamente antes de cada
ocorréncia do separador, conforme a Figura 2.7 acima. As ‘“tags” sdo
removidas, fazendo com que os registros de interesse sejam obtidos.

html

head body

title table

%\

hr h4 hr h4 hr hd hr ...
FIGURA 2.8 — Arvore de “tags” a partir de um documento HTML

A determinagdo da “fag” separadora dos registros ¢ feita utilizando-se de cinco
heuristicas:

e Maior ocorréncia: relaciona as “fags” candidatas através do numero de
ocorréncias. Determina que o separador aparece freqiientemente quando
existem muitos registros;
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o Separador identificavel: utiliza uma lista pré-determinada de “fags”
separadoras. A lista utilizada pelo procedimento ¢ hr, td, tr, a, table, p, Br,
h4, hl, b, i.;

e Desvio padrado: identifica os registros pelo comprimento. Normalmente os
registros repetidos possuem o mesmo tamanho. E calculado o desvio padrao
do comprimento e, o que tiver o menor comprimento, ¢ considerado;

e Padrado repetido: considera que a divisdo entre os registros ¢ formada por
“tags” que se repetem. Se uma ou mais ‘“‘tags”’ aparecem como limites de
um registro, entdo o registro pode ser identificado;

e Combinagdao com a ontologia: baseado no conteudo ontoldgico do registro.
A ontologia diz quais campos deveriam estar contidos nos registros
identificados no documento. O niimero de registros identificados ¢ contado,
calculando-se a média de campos identificados por registro. Sdo entdo
relacionadas as “fags” candidatas pelo nimero de ocorréncias que
correspondam a média calculada.

2.3 Uso de “Data Frames”

Os “Data Frames” contém os padrdes das cadeias de caracteres para constantes
dos objetos 1éxicos, palavras-chave para descrever o contexto de palavras sindnimas e
armazenam os comandos de extracdo de dados para os documentos do dominio de
interesse. Por estas caracteristicas, os “data frames” sdao uma forma de encapsular os
conceitos de um conjunto de objetos com as suas propriedades. A Figura 2.9 mostra um
exemplo.

LIVRO [0:1] has ANO [1:*];
ANO matches [4]

constant

{

extract "19[5-9][0-9]1";

b

constant

{

extract "200[0-2]1";

b

end;

FIGURA 2.9 — Exemplo de “Data Frame”

Ainda com base na Figura 2.9, o numero entre colchetes apos a palavra
reservada “matches” indica o tamanho do objeto 1éxico ano. No caso deste “data
frame”, os padrdes das constantes estdo declarados através de duas expressoes regulares
que permitem a extracdo de constantes que variam desde 1950 até¢ 2002. Este ¢ um
exemplo de expressdo regular padrao, que foi elaborado manualmente.

2.4 Arquitetura do Extrator do Grupo DEG

Esta ¢ uma abordagem baseada na criagdo de um modelo-conceitual que guia e
estrutura a extragdo de dados a partir de documentos semi-estruturados na Web. Este
modelo conceitual ¢ a ontologia, a qual ¢ construida manualmente através da analise do
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dominio de interesse para se definir os objetos e seus relacionamentos. Além desta
andlise, ¢ preciso definir o formato e conteido dos dados a serem extraidos,
constituindo os “data frames” na ontologia. Ontologia e pagina Web servem como
entrada ao programa extrator que automaticamente extrai os registros de acordo com a
ontologia definida. A Figura 2.10 mostra uma visdo geral do processo de extracao
proposto pelo grupo DEG.

Pagina Web Analise dos » Ontologia criada
Documento Semi-estruturado documentos manualmente
EXTRATOR DEG

|

Registros extraidos

FIGURA 2.10 — Arquitetura do extrator do grupo DEG

2.5 Eficiéncia do Método de Extracao

Os experimentos realizados pelo grupo DEG mostraram que ¢ possivel obter
dados da Web com altos percentuais de recuperagao dos dados (“recall”’) e precisao
(“precision”). Além dos experimentos realizados pelo grupo, dois estudos de caso sdo
apresentados no capitulo 5 deste trabalho, mostrando os percentuais de recuperagao e
precisdo alcancados. A principal diferenca é que neste trabalho a ontologia ndo ¢ criada
manualmente, mas sim através do método semi-automatico de construgao.

As medidas de recuperagdo e precisdo estdo atreladas a uma colegdo de
documentos ou a um conjunto de pesquisas (“queries”). Neste ambiente, ¢ possivel
variar a politica de indexagdo ou metodologia de pesquisa, e verificar como elas alteram
a performance em termos de recuperacao e precis@o. Em resumo, estas medidas refletem
o sucesso de sistemas de recuperacdo de informacdo em encontrar as necessidades dos
usuarios [SALS3].

2.6 Resumo do Capitulo

Este capitulo mostrou as abordagens de extracao de dados existentes, com maior
detalhe para o extrator do grupo DEG, o qual utiliza ontologias para guiar o processo de
extracdo de dados. A ferramenta de extracdo, disponivel na Internet, foi descrita por um
dominio de problema utilizado em um dos estudos de caso deste trabalho.

Os proximos capitulos mostram o processo proposto para criar a ontologia de
forma semi-automatica.
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3 Algoritmos para Reconhecimento de Linguagens

Este capitulo tem como objetivo mostrar a solucao adotada para geracdo das
expressoes regulares a partir de um conjunto de palavras. Para isso, um breve resumo do
que existe na literatura sobre linguagens ¢ também apresentado. As expressdes regulares
sdo utilizadas, na ontologia do grupo DEG, para reconhecimento e extragdo dos dados
nos documentos semi-estruturados. Os estudos apresentados neste capitulo servem
como base para a compreensdo dos algoritmos de geracdo das expressdes regulares,
implementados neste trabalho, e apresentados na se¢ao 4.3 do capitulo 4. Os algoritmos
apresentados neste capitulo sdo conhecidos na literatura.

3.1 Classificacao das linguagens

Uma expressao regular ¢ um formalismo denotacional, ou gerador, pois pode
representar ou inferir as palavras de uma linguagem. Uma expressdo regular sobre um
alfabeto ¢ composta de expressdes (cadeias de caracteres) utilizando operacdes de
unido, concatenacdo e iteracdo [HOP79]. Nesta dissertacdo, as cadeias de caracteres
(conjuntos de palavras) sdo as instancias dos dados no banco de dados a partir das quais
deseja-se extrair dados de documentos semi-estruturados. A partir das instdncias dos
dados no banco, serdo geradas as expressdes regulares que irdo compor os “data
frames” na ontologia.

O processo de geracdo de formalismos (expressdes regulares, gramaticas,
automatos finitos) a partir de um conjunto de palavras de uma linguagem tem sido
extensamente estudado na area de processamento de linguagem natural (NLP) e ¢
conhecido como inferéncia gramatical [DEN2001, GON78, NAD93, SCH92]. Uma
linguagem ¢ um conjunto de palavras sobre um alfabeto, isto ¢, uma linguagem sobre
um alfabeto ¢ um subconjunto finito ou infinito contavel de palavras sobre este alfabeto
[GON78]. Entre 1956 e 1963, Noam Chomsky desenvolveu uma teoria sobre
linguagens formais [HOP79, NAD93]. Chomsky definiu quatro classes de linguagens,
apresentadas na Figura 3.1.

Linguagens enumeraveis recursivamente (tipo 0)

Linguagens sensiveis ao contexto (tipo 1)

Linguagens livres de contexto (tipo 2)

Linguagens regulares (tipo 3)

FIGURA 3.1 — Tipos de Linguagens segundo a hierarquia de Chomsky

A linguagem regular serd o foco deste estudo. Uma linguagem regular (tipo 3
na hierarquia de Chomsky) ¢ dita regular se e somente se ¢ reconhecida por um
automato finito [GON78]. Outra definicio de [HOP79, AHO74] declara que uma
linguagem ¢ regular se e somente se ela pode ser denotada por uma expressao regular.
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3.1.1 Formalismos para representar ou reconhecer uma linguagem regular

As instancias do dados no banco de dados satisfazem a defini¢cdo de linguagens
regulares porque formam um conjunto finito. Partindo-se do principio que o conjunto de
palavras pertence a uma linguagem regular, ela pode ser reconhecida ou representada
pelos formalismos do tipo reconhecedor (Autdmatos Finitos), Gerador (Gramatica
Regular) e Denotacional (Expressdo Regular), definidos como:

e Automatos Finitos (AF): Um autoémato finito ¢ um modelo matematico de
maquinas de computacdo, para o qual, dado uma cadeia de caracteres de
entrada, tem a capacidade de reconhecer se este padrdo pertence ou ndo a
linguagem especificada [GON78]. Um automato finito pode ser
deterministico, ndo deterministico ou com movimentos vazios € S30
equivalentes entre si. Ser equivalente significa dizer que dois autdomatos
finitos distintos reconhecem a mesma cadeia de caracteres [HOP79];

e Gramatica Regular: Gramaticas provém um meio de definir linguagens
através de um conjunto finito de regras que descrevem como construir uma
cadeia de caracteres valida. Uma gramatica regular pode descrever uma
linguagem regular [HOP79];

e FExpressdo Regular: Como ja definido anteriormente, uma expressao regular
pode descrever uma linguagem regular. E a descricdo de uma linguagem
regular utilizando operagdes de concatenagdao e unido dos simbolos de seu
alfabeto.

A Figura 3.2 mostra a traducao de uma linguagem regular para qualquer destes
formalismos utilizando os teoremas j4 comprovados na literatura [HOP79]. Deve-se
ressaltar que a constru¢do de uma expressao regular a partir de um autoémato finito nao
foi comprovada. Ainda na Figura 3.2, AFD significa Autdmato Finito Deterministico,
AFN significa Autdmato Finito Nao Deterministico, AFe significa Autdomato Finito
com Movimentos Vazios, GR significa Gramatica Regular e ExR significa Expressao
Regular. Os AFD, AFN e AFe¢ sdao equivalentes.

D
@

FIGURA 3.2 — Tradugdo dos formalismos das Linguagens Regulares

Existem algoritmos que geram uma gramatica regular a partir de linguagens
regulares [GON78, NAD93], e existem teoremas que provam que um autdomato finito ¢
capaz de reconhecer uma cadeia de caracteres de uma linguagem regular [HOP79]. A
Figura 3.3 mostra as duas abordagens estudadas para, a partir de linguagens regulares
(LR), gerar uma gramatica regular (GR) ou um automato finito (AFD) com o objetivo
final de obter a expressao regular (ExR).
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FIGURA 3.3 — Geragao de gramaticas a partir de linguagens regulares
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A trés proximas se¢des mostram a abordagem adotada para gerar um autdmato
finito deterministico e, a partir deste, como ¢ gerada a expressao regular.

3.2 Geraciao do Automato Finito Deterministico

A abordagem utilizada neste trabalho para gerar uma expressdo regular que
represente exatamente um conjunto de exemplos, estd baseada na representacdo do
conjunto de instancias através de um autdmato finito deterministico nao ciclico.

A idéia principal ¢ gerar um automato finito deterministico ndo ciclico com os
exemplo do conjunto. Utilizando um conjunto de exemplos {JRTK, JRMP, NTXV,
BCLQ, BCLX}, o automato finito ¢ gerado. Para cada exemplo, o estado inicial ¢ o
mesmo, ¢ cada caractere do alfabeto leva a um novo estado. O ultimo caractere de cada
exemplo ¢ o estado final. Todas as palavras do conjunto, submetidas a este autdmato sao
aceitas. A Figura 3.4 mostra o grafo do automato finito deterministico gerado.

FIGURA 3.4 — Grafo do Automato Finito Deterministico

3.3 Geracio da Arvore Digital

Analisando o grafo do automato finito deterministico gerado, ele satisfaz as
propriedades de uma arvore m-dria. Uma arvore m-dria ¢ um tipo de grafo sem ciclos e
tem as seguintes propriedades:
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e Existe exatamente um vértice (nd), chamado raiz, que nao recebe nenhum
arco como entrada;

e (Cadano, exceto a raiz, recebe exatamente um arco como entrada;
e Existe um caminho unico da raiz até cada no.

Arvores m-drias também sdo chamadas de arvores digitais. Uma arvore digital é
uma estrutura de dados padrao para representagdo de conjuntos de cadeias de caracteres
sobre um alfabeto [KNU73]. Sdo utilizadas em algoritmos de busca de chaves de
tamanho variavel. A chave ndo ¢ tratada como um elemento Unico, indivisivel.
Assume-se que cada chave ¢ constituida de um conjunto de caracteres ou digitos
definidos em um alfabeto apropriado [TEN95]. A utilizagdo da arvore digital neste
trabalho ndo € para busca de chaves, mas sim para construir um grafo nao ciclico com
os exemplos de um conjunto de cadeias de caracteres (palavras) de uma linguagem
regular. Tomando como exemplo o mesmo conjunto de instdncias {BCLQ, BCLX,
JRMP, JRTK, NTXV}, a arvore digital resultante esta representada na Figura 3.5. A
principal diferenga ¢ que o conjunto deve estar ordenado.

FIGURA 3.5 — Exemplo de arvore digital

Seja S = {s;, 52,..., $,; um conjunto de n chaves em que cada s; ¢ formada por
uma seqiiéncia de digitos d;. Existe em § um total distinto de caracteres m, cujo
conjunto forma o alfabeto D. Os digitos do alfabeto admitem ordenacdo d;<d,<...<d,.
No exemplo da Figura 3.5, § ¢ o conjunto de exemplos R, ordenados. Se as palavras
forem decompostas em letras, o valor de m ¢ 13. Uma arvore digital para S ¢ uma arvore
m-aria T, ndo vazia, tal que:

e Seum nd v ¢ o j-ésimo filho de seu pai, entdo v corresponde ao digito d; do
alfabeto D, 1 <j <m;

e Para cada no v, a seqliéncia de digitos definida pelo caminho da raiz de T’
até v corresponde a um prefixo de algum dos exemplos de S.

O digito correspondente a cada nd estd representado no proprio no, depois do
arco que chega de seu pai. A primeira condi¢do ¢ satisfeita, pois os digitos B, C, J, K, L,
M, N, P, O, R, T, V, X, aparecem, respectivamente, em nds correspondentes ao
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primeiro, segundo, terceiro até o décimo terceiro filho de seus pais. A segunda condigao
também ¢ satisfeita, pois percorrendo o caminho desde a raiz até qualquer no,
corresponde a um prefixo de um dos exemplos do conjunto S.

Na implementa¢do da arvore digital, cada n6 da arvore m-dria T, apontado por
pt (pt # nil) possui m filhos ordenados, apontados por ponteiro(pt)[1], ...,
ponteiro(pt)[m]. Se algum i-ésimo filho desse no estd ausente, entdo ponteiro(pt)[i] €
nulo (ni/). Se o nd for terminal de alguma chave, entdo info(pt) = terminal; caso
contrario info(pt)=ndo terminal. Uma cadeia de caracteres x a ser pesquisada/inserida
na arvore possui k caracteres (digitos) denotados por df1], ...,d[k].O parametro pt indica
0 no6 corrente da arvore, / indica o tamanho do maior prefixo de x € @ indica se a cadeia
de caracteres foi encontrada (a=I/) ou ndo (a=0). O alfabeto neste exemplo esta
representado por D={B, C, J, K, L, M, N, P, O, R, T, V, X}. Os algoritmos utilizados
para pesquisa e inser¢do na arvore digital estdo demonstrados a seguir, e sdo conhecidos
na literatura [TEN95].

algoritmo 3.1 — Pesquisa em arvore digital

procedimento pesqdig(x, pt, |, a)
se |l <kentdo {k é otamanho da cadeia de caracteres}
seja japosigagode S(1+1) --D= {B,C,J,KL,MN,P,QR,T,V,X}
se ponteiro(pt)[j] <> nil entao
pt := ponteiro(pt)[j]; | := 1 + 1;
pesqdig(x, pt, I, a)
sendo

se info(pt) = terminal entédo a := 1;

algoritmo 3.2 — Inser¢do em arvore digital

pt := ptraiz; l:=a:=0;
pesqdig(x, pt, |, a)
se a =0 entéo
parah=1+1,... k faca
seja j a posigao de D(h)
alocar (ptz);
parai=1,..,m faca
ponteiro(ptz)[i] := nil;
ponteiro(pt)[j] := ptz;
info(ptz) := ndo terminal;
pt ;= ptz;
info(ptz) := terminal;

senao “inclusao invalida”
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3.4 Geracao da Expressao Regular a partir de um AFD

Apesar de ndo existir prova da geracao de uma expressao regular a partir de um
autdmato finito, um autdmato finito ¢ equivalente a um grafo e a partir de um grafo ¢
possivel gerar a expressao regular, segundo o teorema de Kleene [HOP79]. Um grafo
consiste em um conjunto de vértices (nés) V e de um conjunto de arcos (arestas) E
(“edge” em inglés). Um arco ¢ um par ordenado de nos (v, w), onde v € o n6 origem e
w € o no destino (v — w) [AHO87]. Um grafo pode conter ciclos, quando existe um
caminho onde a origem e destino do arco sao um unico né. Pela defini¢do, um automato
finito pode ser representado através de um grafo. Segundo o teorema de Kleene, a
geracdo da expressdo regular, a partir de um grafo de transi¢do, executa os seguintes
passos:

e O processo tem inicio tomando-se qualquer grafo de transi¢ao;

e O primeiro passo ¢ transformar o grafo inicial em um outro grafo
equivalente com apenas um estado inicial e um estado final, caso haja mais
que um;

e Nos préoximos passos, eliminar alguns estados ou arcos transformando o
grafo em um outro equivalente, através de um processo iterativo. Para isso,
deve-se trocar o conjunto de caracteres do arco por uma expressdo regular
correspondente;

e Ao final, obtém-se um grafo apenas com o estado final e o inicial. No arco
que liga os dois estados estara a expressao regular.

3.5 Resumo do Capitulo

Neste capitulo mostrou-se que as instancias dos dados no banco de dados podem
ser representadas por um automato finito deterministico ndo ciclico. O grafo do
autdmato finito respeita as propriedades de uma arvore m-dria, também conhecida como
arvore digital. O uso da estrutura de arvores digitais, para inclusdo das instancias dos
dados no banco serve para geragdo da expressdao regular. Isto ¢ feito através do
caminhamento em pré-ordem da arvore. O algoritmo que executa esta tarefa esta
descrito na subse¢do 4.3.1, a qual trata da geracao de expressdes regulares especificas.

Outra abordagem para geracdo de expressdes regulares € através de inferéncia
gramatical. O objetivo da inferéncia gramatical ¢ encontrar algoritmos capazes de obter
uma gramatica para uma linguagem a partir de um conjunto de caracteres desta
linguagem [GON78]. A partir da gramatica regular gerada ¢ possivel obter a expressao
regular correspondente. Trés algoritmos sdo apresentados por [GON78, SCH92] para
geracdo de gramaticas a partir de um conjunto de cadeias de caracteres. Esta abordagem
ndo foi adotada porque ndo foi suficientemente pesquisada para utilizacdo de seus
algoritmos.
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4 Meétodo de Construcao da Ontologia

Este capitulo apresenta um método para a construcdo semi-automatica da
ontologia utilizada pelo extrator de dados do grupo DEG, a partir de um banco de dados
relacional ja existente. As etapas para criacdo serdo apresentadas utilizando como
exemplo a ontologia empregada no estudo de caso do capitulo 5. Os algoritmos
apresentados neste capitulo foram implementados para este trabalho.

4.1 Arquitetura Proposta para Gerac¢ao da Ontologia

Com o objetivo de minimizar o processo manual de constru¢do da ontologia, o
método proposto ira auxiliar o usuario em sua construcao. O processo ¢ dividido em
duas partes: engenharia reversa do modelo relacional para o modelo OSM, e geragao de
expressoes regulares a partir das instancias dos dados no banco de dados para uso nos
“data frames”. O processo ¢ semi-automatico porque o usuario pode escolher as tabelas
do banco e decidir qual tipo de expressao regular utilizar. A Figura 4.1 mostra a
arquitetura do método proposto, com enfoque principal na area tracejada.

! Ontologia criada
Semiautomaticamente

| Eng. Reversa do
Modelo OSM " | Modelo relacional

Banco de Dados
Existente

“Data Frames ~ » instédncias

: Expressdes Regulares

Pagina Web
Mesmo dominio de
Interesse do
Banco de Dados
Existente

EXTRATOR DEG —— Registros extraidos

h 4

FIGURA 4.1 — Arquitetura do método proposto

O dominio de problema escolhido para demonstrar o processo de criacdo da
ontologia ¢ na area de livrarias virtuais. As paginas das livrarias disponibilizam
informagdes sobre livros em blocos de registros. Existe também um banco de dados
com informagdes sobre livros, base para constru¢do da ontologia. Explicacdo mais
detalhada sobre o dominio de aplicacdo escolhido e sobre os resultados da extracdo, sao
tratados no capitulo 5.
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4.2 Construcio do Modelo Conceitual OSM

A primeira etapa na constru¢do da ontologia ¢ o processo de engenharia reversa
a partir do modelo relacional. Este processo adota as regras cldssicas de engenharia
reversa definidas na literatura [BAT92] para a abordagem ER e as adapta para a
abordagem OSM. Somente os conceitos OSM utilizados no processo de extracdo de
dados serdo considerados. Estes conceitos estdo descritos no capitulo 2.

O processo de engenharia reversa objetiva a transformacdo de um modelo de
implementagao para um modelo conceitual, descrevendo sua especificagdo de forma
abstrata. O modelo de implementacdo, do qual o processo se inicia, ¢ um banco de
dados relacional Oracle. A Tabela 4.1 mostra uma comparagao das terminologias entre
as abordagens ER e OSM. Esta comparagdo permite entender as construgdes resultantes
do modelo OSM correspondentes a cada tabela do modelo relacional. Como exemplo,
se na engenharia reversa para o modelo ER, uma tabela pode corresponder a uma
entidade, entdo, na engenharia reversa para o modelo OSM, uma tabela pode
corresponder a um conjunto de objetos ndo 1éxicos, e assim sucessivamente para com as
outras terminologias.

TABELA 4.1 — Comparacao das terminologias basicas entre abordagem ER e OSM

Entidade Relacionamento (ER) Object-oriented System Model (OSM)
Entidade Conjunto de objetos nao Iéxicos
Atributo Conjunto de objetos 1éxicos
Relacionamento entre entidades Conjunto de relacionamentos
Cardinalidade Restri¢ao de participacao

Chave primaria -

Chave estrangeira -

Na abordagem OSM, o modelo conceitual pode ser representado de forma
grafica ou textual. O primeiro passo, nesta etapa de engenharia reversa, ¢ selecionar as
tabelas e colunas do banco de dados, necessarios para o processo de extracdao. Esta
tarefa ¢ realizada pelo usudrio. A partir do dominio de problema definido, as tabelas do
banco de dados que contém as informagdes sobre livros estao relacionadas na Figura
4.2. A tabela L.1VRO contém informagdes cadastrais do livro, como o titulo do livro, ano
de publicacgdo, editora, etc. O campo editora na tabela LTVRO ndo pertence a uma chave
estrangeira, sendo livre seu preenchimento. Isto faz parte da regra de negdcio do sistema
existente. As demais tabelas sdo AsSUNTO, que armazena a classificagcdo dos livros por
assunto, AUTOR que armazena as informagdes cadastrais do autor e a tabela associativa
AUTOR_LIVRO que armazena a relacdo entre livros e autores.
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Tabela: LIVRO
Name

NUM LIVRO

DES LOCALI1
DES_LOCALZ2
ANO_ PUBLICACAO
QTD EXEMPLARES
DES TITULO

NUM EDICAO
DES_ CIDADE
DES_EDITORA
COD_ASSUNTO
VAL PRECO
Chave primédria: NUM LIVRO

Chave estrangeira: COD_ASSUNTO referencia tabela ASSUNTO

Tabela: ASSUNTO
Name

COD_ASSUNTO
DES_ASSUNTO
Chave Primaria: COD ASSUNTO

Tabela: AUTOR
Name

COD_AUTOR
NOM AUTOR
Chave Primé&ria: COD AUTOR

Tabela: AUTOR_LIVRO
Name

COD_AUTOR
NUM_LIVRO

Null? Type

NOT NULL NUMBER(6)
VARCHAR2
VARCHARZ2
NUMBER (4
NUMBER (2
VARCHAR2 (100)
NUMBER (2)
VARCHARZ2 (20)
VARCHAR2 (50)
NUMBER (3)
NUMBER (11, 2)

10)
10)

~—~ —

Null? Type

NOT NULL NUMBER(3)
VARCHARZ2 (40)

Null? Type

NOT NULL NUMBER (D)
VARCHAR2 (50)

Null? Type

NOT NULL NUMBER (D)
NOT NULL NUMBER(6)

Chave Priméaria: COD_AUTOR e NUM LIVRO
Chave estrangeira: COD AUTOR referencia tabela AUTOR
Chave estrangeira: NUM LIVRO referencia tabela LIVRO

FIGURA 4.2 — Tabelas Existentes no Banco de Dados

Considerando que a escolha dos dados a extrair das paginas das livrarias seja o
titulo do livro, o ano de edigdo, a editora ¢ o0 nome do autor ou autores, o usuario deve
selecionar, a partir do esquema apresentado anteriormente, as tabelas e colunas
correspondentes. As tabelas envolvidas sdo LIVRO, AUTOR € AUTOR LIVRO. Da tabela
LIVRO, as colunas envolvidas sdo DES TITULO, ANO PUBLICACAO € DES EDITORA. Da
tabela AUTOR, a coluna envolvida é noM AUTOR. A tabela AUTOR LIVRO € necessaria
porque ela ¢ o relacionamento entre as tabelas LTvRO € AUTOR. A geracdo do modelo
conceitual OSM deve seguir algumas regras a partir da analise da composi¢do da chave
primdria de cada tabela. Estas regras sdo descritas a seguir:

e Chave primaria composta por mais de uma chave estrangeira. Esta
situagdo implementa um conjunto de relacionamentos entre os conjuntos
de objetos ndo Iéxicos, com restri¢do de participagdo (0:*) para (0:*),
ou seja, cada conjunto de objetos ndo Iéxicos pode participar do
relacionamento nenhuma ou varias vezes. Comparando com a
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abordagem ER, este seria um relacionamento n:n. A tabela
AUTOR LIVRO ¢ um exemplo desta situacdo. Sua chave primdria ¢
composta pelas colunas cop AUTOR e NUM LIVRO, que s3o chaves
estrangeiras para as tabelas AUTOR e LIVRO respectivamente;

o Toda chave primaria é uma chave estrangeira. Quando uma tabela
possui uma chave priméria em que todas colunas sdo chaves estrangeiras,
serd implementado um conjunto de objetos ndo 1éxicos de especializagao.
A tabela referenciada por estas chaves estrangeiras ¢ implementada como
um conjunto de objetos nao léxicos de generalizacdo. O modelo OSM
implementa esta situagdo da mesma maneira que o modelo ER;

e Demais casos. Quando uma tabela possui uma chave primdria que nao
obedece a primeira regra (chave composta de multiplas chaves
estrangeiras) € nem a segunda regra (chave primaria ¢ toda uma chave
estrangeira), a tabela sera implementada como um conjunto de objetos
nao léxicos. As tabelas LIVRO e AUTOR sdo exemplos desta situagdo.
Tanto a chave primaria da tabela nL1vRO quanto a chave primaria da
tabela AUTOR nao sdo compostas por chaves estrangeiras.

Além da implementagdo das tabelas em conjuntos de objetos ndo Iéxicos, a
engenharia reversa do modelo relacional precisa implementar as colunas do banco de
dados no modelo conceitual OSM. Uma das principais caracteristicas do modelo OSM ¢
nao possuir atributos. Nao ha necessidade de distingao entre atributos e objetos. Todas
as “coisas” do mundo real sdo relacionadas como objetos, e as relagdes entre essas
“coisas” sao denominadas como relacionamentos [EMB98a]. Baseado neste conceito, a
geracdao do modelo conceitual segue a seguinte regra para colunas:

e Colunas que ndo fazem parte de chaves primarias e estrangeiras. As
colunas que ndo pertencem a chave primaria da tabela nem as chaves
estrangeiras sdo implementadas como conjuntos de objetos Iéxicos.
Como exemplo, as colunas definidas neste exemplo a partir das tabelas
LIVRO € AUTOR S€ encaixam nesta regra.

A restricdo de participagdo, na representagdo grafica do modelo OSM
apresentada na Figura 4.3, ¢ representada pelos numeros nas extremidades de um
relacionamento (linhas ligando dois objetos). Como exemplo, considere o
relacionamento entre o conjunto de objetos nao 1éxicos LIVRO € o conjunto de objetos
léxicos EDITORA. A restricdo de participagdo (0:1), do lado do conjunto de objetos
LIVRO, indica que um livro ndo precisa participar do relacionamento. A restri¢do de
participagdo (1:*), do lado do conjunto de objetos EDITORA, indica que uma editora
participa uma ou mais vezes no relacionamento. As seguintes regras foram estabelecidas
para implementacao dos relacionamentos entre os conjuntos de objetos 1éxicos (colunas
no modelo relacional) e os conjuntos de objetos nao 1éxicos:

e Colunas obrigatorias. Se uma coluna no modelo relacional é obrigatdria
(NOT NULL), entdo a restricdo de participagdo do lado do conjunto de
objetos ndo léxico sera (1:1) e a restricdo de participa¢ao do lado do
conjunto de objetos 1éxicos serd (1:*). Voltando ao exemplo entre os
conjuntos LIVRO € EDITORA, s€ a coluna DES EDITORA na tabela LIVRO
fosse obrigatéria, a restricdo de participagdo do lado do conjunto de
objeto LIVRO seria (1:1);
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e Colunas opcionais. Se uma coluna no modelo relacional ndo ¢
obrigatoria (NULL), entdo a restri¢ao de participacao do lado do conjunto
de objetos ndo 1éxicos serd (0:1) e a restricdo de participacao do lado do
conjunto de objetos 1éxicos serd (1:*). Esta situagdo ocorre com todas
as colunas selecionadas das tabelas porque nenhuma delas ¢ obrigatoria;

e Colunas pertencentes a chaves unicas. Se uma coluna no modelo
relacional pertencer a uma chave Unica, entdao a restri¢do de participagao
do lado do conjunto de objetos 1éxicos sera 1. Como exemplo, supondo
que o titulo do livro fosse uma coluna pertencente a uma chave unica,
seu correspondente conjunto de objetos léxicos ndo poderia participar
varias vezes no relacionamento, estando restrito a uma ocorréncia.

Segundo as regras acima, pode-se observar que a restricdo de participagcdo do
lado do conjunto de objetos léxicos ¢ sempre (1:*) desde que o conjunto ndo seja
derivado de uma coluna pertencente a uma chave Unica. Justificando este fato através do
conjunto de objetos 1éxicos aNO, este pode participar no relacionamento com LIVRO no
minimo uma vez ou no maximo varias vezes, ou seja, em um determinado ano varios
livros podem ter sido publicados. Do lado contrario, no conjunto LIVRO, um livro
participa no maximo uma vez porque um livro tem um tnico ano de publicagao.

Definidas as regras para geracdo do modelo conceitual OSM, a Figura 4.3
mostra o modelo relacional a esquerda e o modelo grafico OSM a direita, para as trés
tabelas selecionadas. No modelo OSM, os retangulos com linhas continuas representam
os conjuntos de objetos ndo 1éxicos e os retangulos com linhas tracejadas representam
os conjuntos de objetos 1éxicos, com relacionamentos entre si. O nome do conjunto de
objetos 1éxicos no modelo OSM difere do nome do atributo no modelo ER porque o
usudrio precisa eliminar o caractere sublinhado.

rLNRO Y EﬂTULO

NUM_LMWRO

DES_TITULD
DES_EDITORA
ANO_PUBLICACAD

AUTOR_LIWRO
has
COD_AUTOR
NURM_LIVRO 0+
AUTOR
o
hasl
COD_AUTOR SR i
NOM_AUTOR U NOME !

FIGURA 4.3 — Modelo Relacional e Modelo OSM correspondente

Outras defini¢des de restricdo existem na literatura sobre a abordagem OSM
[EMB98a], como restricdo de cardinalidade, restricio de co-ocorréncia e restricdo de
integridade referencial, mas ndo serdo tratadas aqui por serem irrelevantes na ontologia
gerada para extracdo de dados.
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Além da representacdo grafica, a abordagem OSM possui a representacao
textual equivalente [LID95], a qual ¢ utilizada como sintaxe na constru¢ao da ontologia.
Esta sintaxe ¢ um requisito do extrator do grupo DEG no processo de extragao de dados
das paginas desejadas. O Segundo passo nesta etapa de engenharia reversa, depois de
selecionada as colunas, ¢ analisar o esquema do banco de dados, aplicando as regras
definidas para geragdo do modelo conceitual em sua representagdo textual. A partir das
regras definidas, foi implementado um algoritmo que analisa as tabelas e colunas
selecionadas gerando a sintaxe textual OSM equivalente. Este algoritmo foi
implementado neste trabalho utilizando a linguagem P1/Sql da Oracle [URM96].

A partir da tabela livro, implementada como um conjunto de objetos ndo Iéxicos,
a representacao OSM textual equivalente ¢:

[LIVRO -> OBJECT]
Para a tabela AUTOR LIVRO, implementada como um conjunto de
relacionamentos entre LIVRO € AUTOR, a representacdo OSM textual ¢é a seguinte:

LIVRO[1:*] has AUTORI[O:*]

Cada coluna selecionada nas tabelas ¢ implementada como um conjunto de
objetos léxicos. E necessario, também, que um conjunto de relacionamentos seja
mapeado com o conjunto de objetos ndo Iéxicos associado. A representacio OSM
textual para os conjuntos de objetos léxicos ¢ a seguinte:

LIVRO[0:1] has EDITORA[1:*]

A primeira etapa de geragdo da ontologia ¢ concluida com a geragdo da
ontologia no modelo textual, conforme a Figura 4.4.

: LIVRO [-> OBJECT]
: LIVRO[0:1] has TITULO[1l:*]
: END;

1

2

3

4: TITULO matches [100]
5

6

7: LIVRO[0:1] has EDITORA[1l:*]
8: EDITORA matches [20]

9: END;

11: LIVRO[0:1] has ANO[1l:*]
12: ANO matches [4]
13: END;

15: LIVRO[1l:*] has AUTORNOME [0:*]
16: AUTORNOME matches [50]
17: END;

FIGURA 4.4 — Representacdo OSM textual da ontologia
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4.3 Geracao das expressoes regulares

Depois de construir o modelo conceitual OSM, no formato textual, a segunda
etapa ¢ definir para cada conjunto de objetos léxicos as expressdes regulares nos “data
frames”. A 1déia ¢ gerar as expressoes regulares o mais automatico possivel através da
analise dos tipos das colunas no esquema do banco de dados combinado com a anélise
das instancias dos dados neste mesmo banco de dados.

Como explicado no capitulo anterior (algoritmos para reconhecimento de
linguagens), uma das caracteristicas dos algoritmos de inferéncia gramatical ¢ que eles
constroem gramaticas ou maquinas de estado que reconhecem exatamente um conjunto
de palavras fornecido como exemplo. No caso das expressdes regulares destinadas a
extragdo de dados, esta situacdo nem sempre serd necessaria.

No relacionamento entre o banco de dados e os documentos a serem processados
pelo extrator de dados, duas situagdes podem ocorrer:

e O conjunto de valores de um objeto léxico que pode existir no
documento ¢ um subconjunto dos valores que aparecem na coluna do
banco de dados. Um exemplo poderia ser unidades da federa¢do. Os
documentos contém apenas unidades da federagdo que estejam
cadastradas em uma tabela do banco de dados. Neste caso, as expressoes
regulares recuperam exatamente os dados que estdo no banco de dados;

e Os documentos podem conter valores de objetos 1éxicos que ndo estejam
armazenados no banco de dados. Este ¢ um caso no qual os documentos
possuem dados que, apds o processo de extragdo, serdo incluidos no
banco de dados. Um exemplo poderia ser a extracdo de dados de
documentos legados para posterior inclusdo no banco. Outro exemplo
poderia ser a extragdo de dados para complementar as tabelas do banco
de dados, como precos de produtos concorrentes. Neste caso, as
expressoes regulares sdo mais genéricas, recuperando ndo so os dados
do banco de dados como também dados semelhantes.

Considerando estas duas situagdes, a geracdo das expressdes regulares, a serem
inseridas nos “data frames” da ontologia, necessitam de pelo menos dois tipos de
algoritmos. Um que gera uma expressao regular que define exatamente o conjunto de
Iéxicos que podem aparecer no documento, € outro que gera uma expressao regular que
define um conjunto maior de dados que podem aparecer no documento.

Com base nos estudos apresentados no capitulo 3, foram construidos alguns
algoritmos especificos para geracdo das expressdes regulares, utilizadas para extragdo
de dados na ontologia. Os algoritmos para as duas situacdes sdo apresentados nas
subsecoes 4.3.1 ¢ 4.3.2.

4.3.1 Expressao regular especifica

Este tipo de expressdo regular ¢ utilizado quando se deseja recuperar exatamente
os dados que estdo no banco de dados. E aplicada a colunas que possuem poucas
instancias, no entanto, depende de uma analise do usuario que esta apoiando o processo
de construcao da ontologia para decidir a forma de criacao da expressao. Um exemplo
de aplicacdo para este tipo de expressdo poderia ser com as instancias de editora. O
numero de instdncias ndo ¢ grande e, portanto, uma expressdo regular que recupere
exatamente os dados do conjunto seria interessante. Na ontologia criada pelo grupo
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DEG, utilizam-se trés formas de expressdo regular para recuperar dados exatos: através
da inclusdo de dicionérios na ontologia, utilizagdo do dicionario em arquivos e uso de
expressoes padroes. Na abordagem de criagdo semi-automatica da ontologia, estas trés
formas sdo utilizadas também, com a diferenga de que o usudrio ndo precisa escrever
manualmente a sintaxe do ‘“data frame”. A ferramenta de apoio a construg¢do da
ontologia executa esta tarefa de modo automatico. Além das trés formas citadas, uma
quarta forma foi criada, que ¢ a utilizagdo de uma estrutura de arvore digital que permite
a constru¢do de uma expressdo regular mais otimizada do que a pura inclusdo do
dicionario na ontologia. A seguir, estdo as descricdes das trés formas de geracdo da
expressao regular, acrescida da quarta forma proposta por este trabalho.

Inclusdo de dicionarios na ontologia. O dado que se deseja extrair do
documento semi-estruturado ¢ incluido no “data frame” do objeto 1éxico considerado.
Na constru¢ao manual, os valores que se desejam extrair sao incluidos apds analise do
documento. Na constru¢do semi-automatica da ontologia, o dicionario ¢ incluido por um
processo que l¢€ as instancias do banco de dados e as insere no “data frame” de acordo
com a sintaxe exigida. Como exemplo, considere a coluna EpDITORA do banco de dados.
O programa 1€ as instancias de editora, gerando o “data frame” com a seguinte sintaxe:

LIVRO[0:1] has EDITORA[1:*]

EDITORA matches [20]

Constant
{extract “\bACADEMICA\b”;},
{extract “\bADVANCED\Db”;},
{extract “\bBERKLEY\Db”;},

{extract “\bVEREDA\DL”;};

END;

Utilizacdo do dicionario em arquivos. Em vez de incluir o diciondrio na
ontologia, ocasionando um incremento em seu tamanho, o dicionario pode ser gravado
em um arquivo com extensdo “.dict”. Este ¢ um arquivo no formato texto que contém
as instancias do objeto léxico a serem extraidas do documento. No processo de
construgdo semi-automatica da ontologia, este arquivo ¢ gerado automaticamente pela
ferramenta, se esta for a opg¢ao escolhida pelo usuério. Considerando o mesmo exemplo
com a coluna EDITORA, mas desta vez utilizando um arquivo de dicionario, a sintaxe do
“data frame” é:

LIVRO[0:1] has EDITORA[1:*]

EDITORA matches [20]

Constant

{ extract EDITORA };
{
EDITORA case insensitive;
Filename “editora.dict”;
bi
END;
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Utilizacdo de expressdes regulares padriao. Para determinadas colunas do
banco de dados ndo ¢ necessario um processo de analise do tipo de dados e instancias.
Em colunas cujo contetdo seja uma data, hora, preco ou ano, pode-se utilizar uma
expressdo regular padrdo onde seja informado apenas o formato como o dado se
encontra no documento semi-estruturado. Sdo valores bastante especificos que nao
causam confusdo com outros dados, mesmo sabendo que existem excegdes.
Exemplificando, considere a coluna de ano de edicdo do livro, com quatro digitos
numéricos. Poderia ser utilizada uma expressao regular para extrair exatamente esta
informacao. A inclusdo da expressao no “data frame” ¢ feita pelo usuario, nao de forma
manual, mas escolhendo a expressdo a partir de uma biblioteca pronta de expressdes
para esse fim. A sintaxe do “data frame” para o objeto 1éxico ano de publicacao é:

LIVRO [0:1] has ANO [1l:*];
ANO matches [4]
constant
{ extract "19([4-9][0-91"; };
constant
{ extract "200[0-21"; }s

end;

Além do exemplo com ano de publicagdo, podem existir outros tipos de dados
que podem ser utilizados na ontologia com a utilizacdo de expressdes regulares pré-
definidas.A Tabela 4.2 mostra alguns destes exemplos.

TABELA 4.2 — Exemplos de Expressoes Regulares Padrao

Regular Expression Template Format
“(O[1-9D)|(1[0-21)/(0?11-9]|[12]\d)|3[01]” MM/DD {month/day}
“(\d\d|(1[89]|2[01])\d\d)” YYYY {year)
([1-97][017\d|2[0-4]):([0-5]\d) HH:MM {hour:min}
\bpage\s*(no\.?\s*)?\d+\b “page no. 9..” or “pageno 9..”
“(jan/feblmar|aprjmay]....|dec)” {strmonth}

Utilizaciio de estrutura de Arvore Digital. Esta forma de geracio da expressio
regular ¢ baseada em um algoritmo bastante conhecido para construcdo de arvores
digitais apresentado na secao 3.3 do capitulo anterior [TEN95]. Utilizando como
exemplo a coluna EDITORA da tabela L1VRO, suas diferentes instancias serdo inseridas na
estrutura de arvore digital para posterior geragdo da expressdo regular. Para inclusdo na
arvore digital, considere que as diferentes instancias de editora sejam formadas pelo
conjunto s = {ACADEMICA, ADVANCED, ARTENOSSA, BERKLEY, BERTRAND}. O
alfabeto para este conjunto de valores ¢ p={a, B, ¢, b, E, I, K, L, M, N, O, R,
s, T, v, Y}. O valor de m (total distinto de caracteres no conjunto §) ¢ igual a 16,
obtido pela decomposi¢ao das palavras do conjunto S em letras. O algoritmo de
pesquisa/inclusdo em darvores digitais foi implementado utilizando-se a linguagem
P1I/Sql da Oracle [URM96]. A arvore digital resultante do processo de inclusdo ¢
mostrada na Figura 4.5.
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Y

FIGURA 4.5 — Arvore Digital a partir de um conjunto de nomes de editoras
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Depois das instancias terem sido incluidas na arvore digital, o préximo passo
sera percorrer a arvore para geracdo da expressdo regular. Entende-se por percorrer a
arvore a tarefa de visitar (ler) todos os nos da arvore, com o objetivo de consultar a
informagao nele contida. Existem trés principais ordens de caminhamento em arvores:
pré-ordem, pos-ordem e central. Neste trabalho, o algoritmo utilizado para percorrer a
arvore ¢ chamado de caminhamento em pré-ordem (“preorder traversal”). O
caminhamento em pré-ordem executa, recursivamente, os seguintes passos [AHO74]:

e Visita-se a raiz;
e Visita-se a sub-arvore da esquerda;
e Visita-se a sub-arvore da direita.

O resultado do caminhamento em pré-ordem na arvore digital apresentada na
Figura 4.5 ¢ o seguinte:

A-CADEMICA-DVANCED-RTENO-SSA-VA-BER-KLEY-TRAND

Com base no caminhamento em pré-ordem, foi criado um novo algoritmo que
gera a expressdo regular na sintaxe exigida para a ontologia de extracdo. A este
algoritmo foi dado o nome de “digi-tree”. Este algoritmo foi implementado neste
trabalho, através da linguagem P1/Sql [URM96], e gera como saida a expressao regular
que denota as cadeias de caracteres que foram inseridas na arvore digital. O algoritmo
esta descrito a seguir:
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algoritmo 4.1 — Algoritmo para gera¢ao da expressao regular

procedimento GeraExpReg
expressao := ~7;

PercorreArvore (ptraiz);

procedimento PercorreArvore (v:nd)
cont:=0;
inicio

visita nd (v)

se ContaFilhos(v) = 1 entéo
pt := ponteiro(v) [id filho]l; wvisita né (pt);
expressao := expressao + info(pt):
aux := aux + info(pt):;
se terminal (pt) = “S” e ContaFilhos(pt) <> 0 enté&o
expressao := expressao + |~ + aux; aux := nil;

PercorreArvore (id(pt) ) ;

sendo se ContaFilhos(v) > 1 entéo

expressao := expressao + ~(';
para h = 1,..., m faca {m é o total de filhos de um nd}
pt := ponteiro(v) [h]; visita ndé(pt):;
cont := cont + 1;
expressao := expressao + info(pt);
aux := aux + 1info(pt):;
se terminal (pt) = “S” e ContaFilhos(pt) <> 0 enté&o
expressao := expressao + |~ + aux;
aux := nil;

PercorreArvore (id(pt));

se cont = m entdo expressao := expressao + )
senao expressao := expressao + |7;
fim;
Procedimento ContaFilhos (v1)
num filhos := 0;
inicio
para h = 1,..., m faca {m é o total de filhos de um né}

se ponteiro(v) [h] <> nil enté&o
num filhos := num filhos + 1;
retorna (num_ filhos);

fim;
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Considerando, entdo, o conjunto s = {ACADEMICA, ADVANCED, ARTENOSSA,
BERKLEY, BERTRAND}, que foi inserido na estrutura de arvore digital, a expressao
regular gerada pelo algoritmo “digi-tree” esta inserida na sintaxe do “data-frame” para
0 conjunto 1éxico EDITORA, a seguir:

LIVRO[0:1] has EDITORA[1:*]

EDITORA matches [20]

Constant
{extract
“ (A (CADEMICA | DVANCE | RTENO (SSA|VA) ) |BER(KLEY | TRAND) ) ”;
bi

END;

Para este conjunto de instdncias, a expressao regular ¢ pequena, mas se o
numero de instancias a ser reconhecida aumentar, a expressao ira aumentar também. O
extrator do grupo DEG impde limites de implementagdo para o tamanho da expressao
regular gerada.

4.3.2 Expressiao Regular Genérica

Este tipo de expressao regular ¢ utilizado quando se deseja recuperar nao
somente os dados que estdo no banco de dados, mas também outros dados que se
assemelham com os existentes. E aplicada a colunas que possuem muitas instdncias, no
sendo possivel gerar uma expressdo regular que reconheca todo o conjunto de dados a
extrair, caso contrario a expressao regular seria muito grande. Um exemplo de uso deste
tipo de expressdo regular poderia ser com o nome do autor ou titulo do livro. Um
exemplo ¢ mostrado logo abaixo. A expressao regular ¢ muito genérica e pode recuperar
dados que ndo sejam do mesmo escopo que o dados desejados. Na ontologia do grupo
DEG, as expressdes genéricas sao criadas manualmente, mas sao complementadas com
palavras-chave que guiam o processo de extracdo. As clausulas para guiar o processo de
extracdo serdo tratadas na proxima subsecao.

Na abordagem de criagdo da ontologia de forma semi-automatica, as instancias
do banco de dados sao utilizadas para construir uma expressao regular bastante simples.
Ela especifica os caracteres que podem aparecer em cada posi¢do das instancias do
banco de dados; ou entdo especifica os caracteres que podem aparecer em cada palavra
das instancias do banco de dados. A este algoritmo foi dado o nome de “position-
based”, e ndo ¢ baseado em nenhum algoritmo classico da literatura.

Exemplificando, considere a coluna NoME DO AUTOR. Esta coluna possui muitas
instancias diferentes e ¢ inviavel incluir todos os 1éxicos na ontologia ou mesmo gerar a
expressao regular através da arvore digital. A expressao regular ficaria muito grande e
infringiria as limitagdes técnicas da ferramenta de extracdo. Supondo que o conjunto
com os nomes de autores sejam os seguintes:

CANTU, MARCO SETZER, VALDEMAR W.
PRESSMAN, ROGER S. SHIMIZU, TAMIO
RAMALHO, JOSE ANTONIO SILBERSCHATZ, ABRAHAM
RUMBAUGH, JAMES YOURDON, EDWARD

SEBESTA, ROBERT W.
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O algoritmo 1€ todas as instancias de nome do autor verificando quais os
diferentes caracteres que ocorrem em cada posicdo. Cada conjunto de caracteres que
aparece entre colchetes representa os possiveis caracteres que podem aparecer nesta
posicdo. O ponto de interrogagdo segue os colchetes quando o caractere na posi¢ao €
opcional. O caractere espaco ¢ representado pela expressdao “\s” e “\.” representa o
caractere ponto. A quantidade de conjuntos entre colchetes ¢ igual ao tamanho do maior
nome, 21 neste caso. O décimo terceiro conjunto de caracteres passa a ser opcional, pois
o menor nome tem 12 caracteres. Esta expressdo pode recuperar outros nomes além dos
que estdo representados no conjunto de nomes apresentado anteriormente. A expressao
regular gerada ¢é:

[CPRSY] [AREHIOU] [BEILMNTU] [ABEMRSTZ] [ADEILSU] [, HMORTUZ] [\s, AGNOSU] [\s,

CHMN] [\s,AHV] [\SAEJRT] [ACDJLORT] [ABDMOSWZ] [, AEGIM] ? [\SsEMOR] ? [ADRST] ? [\
sBNR]? [\sRSTW]? [\.AOW] ? [\.HN]? [AI]?[MO]?

Em outra alternativa, o algoritmo 1€ todas as instancias de nome do autor
verificando os diferentes caracteres que ocorrem em cada palavra. As palavras foram
definidas como toda cadeia de caracteres entre espagos em branco. Cada conjunto de
caracteres entre colchetes representa os possiveis caracteres que ocorrem em cada
palavra do nome do autor. Como o menor nome ¢ composto por duas palavras, o
conjunto que representa as letras a partir da terceira palavra ¢ opcional, representado
pelo ponto de interrogacdo (?). O caractere (*) apds cada conjunto de caracteres indica
que os caracteres podem ocorrer mais de uma vez em cada palavra. Da mesma forma,
esta expressdo regular, apesar de menor, pode recuperar outros dados que ndo tem
relagdo com nome do autor. Por exemplo, a palavra “44A4 " estaria correta segundo esta
expressdo regular. A expressdo regular gerada para o mesmo conjunto de nomes de
autores ¢:

[ABCDEGHILMNOPRSTUYZ, ] *\'s [ABCDEGHIJLMORSTVW] *\'s [\ . AINOSTW] *?
Cada uma destas expressdes regulares pode ser otimizada, observando-se a
seqliéncia de caracteres que ocorrem. Por exemplo, se a expressao gerada contém todos

os caracteres de A até Z, entdo a expressdo regular pode ser otimizada com a expressao
[A-Z]. A expressao regular otimizada para este ultimo caso seria:

[ (A—E) GHI (L-P) (R-U) Y%, 1*\s[ (A-E) (G-J) LMORSTVW] *\s [\ .AINOSTW] *?

Na ontologia criada manualmente pela abordagem do grupo DEG, as expressdes
regulares genéricas sdo escritas ja otimizadas, com a expressdo [A4-Za-z]* para
reconhecer palavras [EMB99]. Utilizando as expressdes regulares propostas pela

abordagem de geracdo semi-automatica da ontologia, a sintaxe do “data frame” para o
objeto 1éxico NOME DO AUTOR, com analise por caractere, seria:

LIVRO[1l:*] has AUTOR[1l:*]
AUTOR matches [30]
Constant

{extract

“[CPRSY] [AREHIOU] [BEILMNTU] [ABEMRSTZ] [ADEILSU] [, HMORTUZ] [\s, AGNOSU] [\s
, CHMN] [\s,AHV] [\sAEJRT] [ACDJLORT] [ABDMOSWZ] [, AEGIM] ? [\sEMOR] ? [ADRST] ? [
\sBNR] ? [\sRSTW] ? [\ .AOW] ? [\ .HN]? [AI]?[MO]?";

b
END;
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Como segunda op¢ao, com analise por palavra, a sintaxe do mesmo “data
frame” para 0 NOME_DO_AUTOR seria:

LIVRO[1l:*] has AUTOR[1l:*]

AUTOR matches [30]

Constant
{extract

“ [ABCDEGHILMNOPRSTUYZ, ] *\s [ABCDEGHIJLMORSTVW] *\s [\ .AINOSTW] *?”;
bi

END;

Este tipo de expressdo regular pode ser utilizado ndo somente para colunas
alfanuméricas, mas também para colunas numéricas.

4.3.3 Alteracoes na Ontologia para Guiar o Processo de Extracio

O uso de expressdes regulares genéricas na ontologia para extragdo de dados
pode ocasionar imprecisdo nos dados recuperados, ou seja, as expressdes permitem que
outros dados ndo pertencentes ao escopo desejado sejam recuperados. Para evitar este
problema, a abordagem de extracdo de dados proposta pelo grupo DEG [EMB9S,
EMB99] utiliza clausulas que ajudam o processo de extracao a localizar o dado no
documento semi-estruturado. Além destas clausulas, o usudrio pode alterar as
expressoes regulares geradas, enriquecendo-as através da analise de como o dado se
encontra na pagina.

Duas das cldusulas que o usuario pode utilizar para enriquecer a ontologia sao:
“KEYWORD” e “CONTEXT”.

e KEYWORD — Esta clausula pode ser utilizada para indicar ao extrator a
presenca de um dado no documento. Utiliza-se uma cadeia de caracteres
constante. Por exemplo, para localizar o nome do autor no documento
poderia ser utilizada a cadeia “nome do autor”. O extrator do grupo DEG
considera o valor que estd imediatamente antes ou depois desta constante
como o provavel dado a ser extraido;

e CONTEXT — Esta clausula pode ser utilizada para definir o contexto do
dado que se deseja extrair. Para facilitar a localizagdo do dado no
documento, pode ser indicada alguma caracteristica especifica sobre o
conteudo do dado.

Para ilustrar o uso destas duas clausulas, considere o “data frame” para extracao
do nome do autor. A clausula “keyword” poderia ser utilizada para facilitar a
localizagao do nome. No documento semi-estruturado, antes ou depois do dado a ser
extraido, se existir uma das duas cadeias de caracteres (“autor:”, “nome do autor”), o
dado seréd extraido com maior grau de certeza de que pertence ao conjunto de objetos
1éxico. A alteragdo no “data frame” estd destacada na sintaxe a seguir:
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LIVRO[1:*] has AUTOR[1:*]
AUTOR matches [30]
Constant
{extract
“ [ABCDEGHILMNOPRSTUYZ, ] *\s [ABCDEGHIJLMORSTVW] *\s [\ .AINOSTW] *?”;
bi
keyword “\bautor:\b”,
“\bnome\s+do\s+autor”;

END;

Da mesma forma, a cldusula “context” poderia ser utilizada para localizar o
dado, mas agora a cadeia de caracteres ndo precisa estar antes ou depois do dado a ser
extraido, mas sim fazer parte do dado a ser extraido. Um exemplo seria extrair os nome
dos autores que contenham o nome James. A alteragdo no “data frame” esta destacada
a seguir:

LIVRO[1l:*] has AUTOR[1l:*]

AUTOR matches [30]

Constant
{extract

“ [ABCDEGHILMNOPRSTUYZ, ] *\s [ABCDEGHIJLMORSTVW] *\s [\ .AINOSTW] *2";
context “\bJames\b”; };

END;

Outras situacdes podem exigir conhecimento adicional a respeito de como o
dado estd representado no documento semi-estruturado, sendo entdo necessario
melhorar a ontologia gerada inicialmente de forma semi-automatica. Além da utilizagao
das cldusulas mencionadas anteriormente, alguns dados podem estar representados com
mascaras especificas, contendo simbolos especiais. Exemplos poderiam ser codigos de
produtos. Como a ontologia gerada semiautomaticamente reflete somente a informacgao
que esta armazenada no banco de dados, fica a cargo do usuario enriquecer a ontologia
com os detalhes de formatacdo necessarios para obter melhores taxas de recuperagdo e
precisdo no processo de extragao.

4.3.4 Heuristicas para Sugestdes de Geracao das Expressoes Regulares

Apos a escolha das tabelas e colunas a partir das quais se deseja construir a
ontologia, o processo de geracdo semi-automatica ira sugerir o tipo de expressdo regular
adequado para cada tipo de coluna, conforme os tipos de expressoes regulares descritos
nas subsecgdes 4.3.1 e 4.3.2. Cabe ao usuario decidir o tipo de expressdo regular que ele
deseja adotar, podendo ou nao seguir a sugestao do processo.

As regras para determinar os tipos de expressdes regulares para cada tipo de
coluna foram definidas de forma heuristica, de acordo com os seguintes critérios:

e Se a coluna for do tipo DATA ou HORA, sugerir 0 uso de expressdes regulares
padrdo a partir da biblioteca de padrdes;
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e Se a coluna for do tipo NUMERICA sem casas decimais e se o numero de
instancias diferentes da coluna for maior que 200, sugerir o uso do
algoritmo “position-based” com analise por caractere, ou entdo uma
expressao regular padrao de acordo com o tamanho da coluna. Exemplo: se
a coluna for numérica de 5 posigdes, a expressao padrao ¢ [0-9/{5};

e Se a coluna for do tipo ALFANUMERICA, 0 nimero de instancias diferentes da
coluna for maior que 200 e se o contetido corresponder a descrigdo de
algum produto ou nome, sugerir o uso do algoritmo “position-based”, com
andlise por caractere ou por palavra;

e Se a coluna for do tipo NUMERICA com casas decimais, independente do
numero de instancias diferentes, provavelmente corresponde a um valor
monetario ou algum dado especifico. Neste caso, sugerir que seja utilizada
uma expressao regular padrdo para valor ou que seja criada outra expressao
especifica;

e Independente do tipo da coluna, se o niimero de instancias diferentes da
coluna for menor que 200, sugerir o uso do algoritmo “digi-tree” para
geracdo de expressao regular que reconhecga todas as instancias. Ainda neste
caso, a sugestdo ao usuario sera a possibilidade de inserir as instincias na
ontologia ou criar um arquivo contendo as mesmas.

4.4 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado e descrito o método de construcdo da ontologia,
composto pelo processo de engenharia reversa do modelo relacional para o modelo
OSM e pela geragdo das expressdes regulares a partir das instancias dos dados no banco
de dados. Como resultado destes dois processos, a ontologia ¢ gerada no formato textual
e na sintaxe OSM, para que possa ser utilizada pelo extrator do grupo DEG.

Para geracdo das expressdes regulares, foram implementados dois tipos de
algoritmos. Um para gerar uma expressao regular que define exatamente um conjunto
de dados, e outro que gera uma expressdao mais genérica. O primeiro algoritmo ¢
utilizado para construir expressdes regulares que permitem recuperar exatamente 0s
dados do banco e o segundo permite recuperar nao somente os dados do banco. As
expressdes regulares resultantes destes algoritmos completam a ontologia gerada
semiautomaticamente.
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5 Estudo de Caso

Este capitulo apresenta dois estudos de caso para extrair dados de paginas de
livrarias virtuais na Internet. Este dominio de problema foi escolhido porque existe um
banco de dados com informagdes sobre livros €, em complemento, paginas na Internet
com o mesmo contetudo. O objetivo do estudo de caso ¢ avaliar a ontologia que ¢ gerada
semiautomaticamente através do processo proposto, bem como analisar que alteragdes
sdo necessarias para obter melhores resultados no processo de extracdo de dados.

As paginas das livrarias virtuais disponibilizam informacgdes sobre livros em
blocos de registros, seguindo os requisitos da abordagem de extragdo de dados do grupo
DEG. As livrarias virtuais pesquisadas sao a Livraria Cultura, Livraria Siciliano,
Livrarias Curitiba e a Loja Virtual Submarino. O ponto de partida para geracdo da
ontologia de extragdo dos livros ¢ um banco de dados relacional Oracle, versao 7.3.4.
Esta base de dados pertence a Biblioteca da Faculdade Paranaense — FACCAR,
localizada no municipio de Rolandia — Parana. O acervo da Biblioteca possui 17.000
titulos cadastrados, e atende aos cursos de Administragdo de Empresas, Contabilidade,
Direito, Letras e Tecnologia em Processamento de Dados.

O estudo de caso compreende os seguintes passos:

¢ Inicialmente, a ontologia ¢ gerada através do método proposto e descrito
no capitulo anterior. No Anexo, estd descrito um protdtipo para guiar o
usuario na constru¢do da ontologia, desde a escolha das tabelas do
banco de dados, até a geracdo das expressdes regulares nos “data
frames”, a partir das instancias dos dados nesse mesmo banco de dados;

e Em seguida, ¢ feita uma busca em paginas da Internet para obter o
codigo HTML de onde os dados sdo extraidos. Este ¢ um processo
manual, no qual o usuéario armazena a pagina HTML para servir como
entrada ao extrator DEG;

e A ontologia e as paginas HTML sao submetidas ao extrator DEG, para
extracao dos dados, observando-se as taxas de recuperagdo e precisao.
Estas taxas sdo os parametros de avaliagdo definidos nesta abordagem
de extragao;

e Depois de avaliado os resultados, com a ontologia gerada
semiautomaticamente, o usudrio tem a op¢ao de enriquecer a ontologia
com expressdes regulares para dados genéricos, como datas, horas,
valores monetarios. As alteragdes sdo feitas para melhorar o processo de
extracdao e sao baseadas na analise do contetido das paginas. A inclusao
de uma palavra-chave ou outra caracteristica que possa guiar o extrator
de registros na localizagdo do dado na pagina, ¢ um exemplo de
alteragao.

Os dados sobre os livros que estao armazenados no banco de dados sao: titulo do
livro, assunto, ano de publicagdo, edi¢do, editora, assunto, quantidade de exemplares,
localizagdo na biblioteca ¢ também os autores do livro. O modelo conceitual do banco
de dados esta na Figura 5.1.
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FIGURA 5.1 — Modelo conceitual do banco de dados

Foram realizados dois estudos de casos, com aplicagdes diferentes. O primeiro
extrai, das paginas das livrarias virtuais, os titulos de livros de um determinado autor
que estejam cadastrados no banco de dados, a fim de comparar precos. O segundo extrai
titulos de livros que ndo estejam cadastrados no banco de dados. As informagdes sobre
os livros disponibilizadas nestas livrarias virtuais sdo praticamente as mesmas, variando
o contexto ¢ a forma em que sdo apresentadas. A ontologia gerada através da
abordagem do grupo DEG nao depende do contexto ou forma de apresentagdao das
paginas. Uma vez criada a ontologia, ela pode ser utilizada em diversas paginas, desde
que seja do mesmo dominio de problema.

5.1 Estudo de Caso sobre Livros de um Autor

O primeiro estudo de caso ¢ um exemplo de situagdo em que se tém dados sobre
livros em uma base de dados e se deseja encontra-los em paginas Web. Os dados sobre
livros armazenados no banco de dados e que também existem nas paginas das livrarias
sdo o titulo do livro, autor, editora e ano de publica¢do. Além destes dados, as paginas
possuem dados complementares, como o preco do livro. O objetivo do primeiro estudo
¢ a extragdo do prego dos livros que estao cadastrados no banco.

O processo de extragdo ird recuperar, das paginas das livrarias, os titulos de
livros que coincidam com os titulos existentes no banco de dados e também seu preco.
Esta situagdo pode ser aplicada a bibliotecas que queiram fazer uma pesquisa de pregos
dos titulos de seu acervo. O mesmo exemplo pode ser aplicado as livrarias para obter o
preco dos livros de seus concorrentes. Para outro dominio de problema, este exemplo
também pode ser aplicado, desde que se tenha um banco de dados com um determinado
produto, seu preco, e paginas da Internet onde dados semelhantes estejam publicados.

Neste estudo de caso, foi necessario definir um conjunto de livros a ser
pesquisado, pois a utilizagdo da base de livros completa seria invidvel. O critério
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utilizado foi o de escolher livros de um determinado autor, que tivesse uma quantidade
de livros razoavel e que fosse conhecido do publico em geral. Com essas caracteristicas,
e para nao se prender a uma area muito técnica, o autor escolhido foi Jorge Amado. O
processo de extragdo foi executado com paginas de quatro diferentes livrarias virtuais e
o resultado da extragdo serd avaliado, verificando-se a taxa de recuperacao e precisao.
Os livros existentes no banco de dados, de autoria de Jorge Amado, estdo relacionados
na Figura 5.2, e sd3o apenas vinte e oito livros. A partir dos dados destes livros a
ontologia foi construida.

TITULO ANO EDITORA
A MORTE E A MORTE DE QUINCAS BERRO DAGUA 1983 Record
A. B. C. DE CASTRO ALVES 1983 Record
BAHIA DE TODOS OS SANTOS 1983 Record
CACAU 1983 Record
CAPITAES DA AREIA 1983 Record
DONA FLOR E SEUS DOIS MARIDOS 1966 Martins
DONA FLOR E SEUS DOIS MARIDOS 1983 Record
FARDA, FARDAO, CAMISOLA DE DORMIR 1983 Record
GABRIELA, CRAVO E CANELA Record
JUBIABA 1983 Record
MAR MORTO 1982 Record
MAR MORTO 1983 Record
O AMOR DO SOLDADO 1983 Record
O AMOR DO SOLDADO 1986 Editora Record
O CAVALEIRO DA ESPERANCA 1983 Record
O MENINO GRAPIUNA 1912 Record
O PAIS DO CARNAVAL 1983 Record
O SUMICO DA SANTA 1988 Record
0OS PASTORES DA NOITE 1983 Record
OS SUBTERRANEOS DA LIBERDADE 1983 Record
O0S VELHOS MARINHEIROS 1983 Record
SAO JORGE DOS ILHEUS 1983 Record
SEARA VERMELHA 1983 Record
SUOR 1983 Record
TEREZA BATISTA CANSADA DE GUERRA 1983 Record
TERRAS DO SEM FIM 1983 Record
TIETA DO AGRESTE 1983 Record
TOCAIA GRANDE 1984 Record

28 rows selected.

FIGURA 5.2 — Titulos de Jorge Amado existentes no banco de dados

5.1.1 Ontologia Gerada Semiautomaticamente

Seguindo o processo descrito no capitulo anterior, na construgdo desta ontologia
0 usudrio previamente selecionou a tabela livro e as colunas TITULO, EDITORA e
ANO PUBLICACAO, conforme modelo apresentado na Figura 5.1. Na representacao
textual da ontologia, a tabela foi mapeada para um conjunto de objetos ndo léxicos,
linha 1 da ontologia na Figura 5.3, ¢ as colunas foram mapeadas para conjuntos de
objetos 1éxicos, linhas 3, 17 e 25 da ontologia na Figura 5.3.
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- LIVRO [-> object];

: LIVRO [0:1] has TITULO [1:*];

: TITULO matches [100] case insensitive

: constant

{ extract "\bO\s*Amor\s*do\s*soldado\b"; },

{ extract "\bOs\s*Velhos\s*marinheiros\b"; },

{ extract "\bO\s*Amor\s*do\s*soldado\b"; },

{ extract "\bOs\s*Subterraneos\s*da\s*liberdade\b"; },
10: { extract "\bSeara\s*vermelha\b"; },

11: { extract "\bSao\s*Jorge\s*dos\s*ilheus\b"; },

12: { extract "\bBahia\s*de\s*todos\s*os\s*Santos\b"; },
13: { extract "\bTereza\s*Batista\s*cansada\s*de\s*guerra\b"; },
14:

15: end;

16:

17: LIVRO [0:1] has ANO [1:%];

18: ANO matches [4]

19: constant

QNGO RWN =2

20: {

21: extract "19(12|66|8(2|3]4|6|8))";
22: %

23: end;

24:

25: LIVRO [0:1] has EDITORA [1:*];
26: EDITORA matches [50]
27: constant

28: {

29: extract "(Editora\s+Record|Martins|Record)";
30: }

31: end;

32:

33: LIVRO [0:1] has PRECO [1:*];
34: PRECO matches [15] case insensitive

35: constant

36: {

37: context "R\$\s*?([0-91{1,3},?)+";
38: extract "([0-9]{1,3},?)+";

39: };

40: end;

FIGURA 5.3 — Representacgdo textual da ontologia

Seguindo as regras propostas no capitulo anterior, a geragdo das expressoes
regulares nos “data frames” para cada coluna seguiu alguns critérios de acordo com o
tipo e volume dos dados.

Para a coluna TITUuLO, como sdo apenas vinte e oito os livros existentes no banco
de dados, as instdncias poderiam ser incluidas no “data frame”. Nesta primeira
ontologia, optou-se por incluir as instancias no “data frame”. Desta forma, os dados
extraidos foram exatamente os indicados na ontologia. Na Figura 5.3, o “data frame”
contendo a expressao regular para instdncias de titulo do livro estd parcialmente
representada nas linhas 4 a 15.

Para a coluna ano puBLICACRO, as instancias dos livros de Jorge Amado,
cadastrados no banco de dados, ndo sdo muitas. Isso permite a geracdo de uma
expressao regular que represente estes valores. O algoritmo selecionado foi o de arvores
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digitais — “Digitree”. Da mesma forma, os dados extraidos foram exatamente os
indicados pela expressdo regular na ontologia. O “data frame” contendo a expressao
regular dos valores desta coluna esta representado nas linhas 18 a 23 da Figura 5.3.

Para a coluna EDITORA, assim como no caso de ano de publicagdo, sdo poucas as
que publicaram os livros de Jorge Amado existentes na Biblioteca considerada. Da
mesma forma, foi escolhido o processo de geragdo da expressdo regular a partir do
algoritmo de arvores digitais — “Digitree”. O ‘“data frame” contendo a expressao
regular das instancias desta coluna esta representado nas linhas 26 a 31 da ontologia na
Figura 5.3.

Além da geracao dos “data frames” a partir das colunas selecionadas do banco
de dados, o usuario deve incluir um “data frame” com o propdsito de extrair o pre¢o
dos livros. O usuério escolhe, a partir da biblioteca de expressdes regulares, a mais
adequada ao formato que o prego do livro aparece nas paginas. Neste caso, nas quatro
paginas definidas para o experimento, o prego € precedido pelo simbolo “R$”. Ao final
da ontologia apresentada na Figura 5.3, linha 33, consta a sintaxe OSM representando o
conjunto de objetos 1éxicos PRECO, assim como as linhas 34 a 40 contém o “data
frame” da expressao regular extraida da biblioteca de expressoes regulares padrao.

Até este ponto, a primeira versdo da ontologia foi gerada com a intervencao do
usudrio através da selecao das tabelas no banco de dados, escolha dos algoritmos de
geracdo da expressdo regular a partir das instancias e inclusdo de “data frames” para
extracdo de dados adicionais. O proximo passo € buscar na Web as paginas HTML de
onde se deseja extrair os dados sobre os livros. O processo de busca consiste em
navegar até a pagina de cada livraria virtual e fazer a selecdo dos livros pelo critério
definido. Neste experimento, o critério de busca ¢ o nome do autor Jorge Amado.

A busca dos dados sobre livros foi realizada nas quatro livrarias virtuais
mencionadas anteriormente, com 327 titulos existentes, muitos dos quais repetidos, com
ano de publicacao ou idioma diferentes. Cada livraria disponibiliza o resultado da busca
de uma maneira diferente, desde a quantidade de livros por pagina até sua ordem. As
paginas resultantes da busca nas livrarias foram gravadas como um arquivo HTML
separado e identificado. Posteriormente, estes arquivos foram carregados para pagina de
demonstragdo do extrator do grupo DEG (www.deg.byu.edu).

A ontologia gerada foi carregada para a pagina de demonstragdo do extrator,
assim como os arquivos HTML. O processo de extracdao recupera os dados das paginas
a partir da ontologia definida e de um dos arquivos HTML selecionados. O processo de
extracdo foi repetido para cada arquivo HTML resultante das paginas das livrarias
pesquisadas, observando-se os resultados para cada execucdo. A primeira livraria virtual
a ser pesquisada foi a Livraria Siciliano. A busca dos livros de Jorge Amado retornou 66
titulos, como mostra a Figura 5.4.


http://www.deg.byu.edu/
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FIGURA 5.4 — Resultado da busca dos livros de Jorge Amado na Livraria Siciliano

Os 66 livros foram distribuidos em quatro paginas, com no maximo 20 titulos.
Cada uma das paginas foi gravada como um arquivo HTML, e utilizado no processo de
extragdo. Do total de titulos existentes nesta livraria, trinta titulos coincidem com os
existentes no banco de dados. A verificacao da quantidade de titulos coincidentes com o
banco foi realizada visualmente, contando-se as ocorréncias. Verificado este niimero, o
proximo passo foi executar o processo de extracdo observando-se as taxas de
recuperagdo e precisdo. O resultado estd demonstrado na Tabela 5.1, onde as linhas
representam os conjuntos de Iéxicos(atributos) que deverdo ser extraidos e as colunas
representam os dados avaliados na extragao.

TABELA 5.1 — Resultados da extragao na pagina da Livraria Siciliano

Numerode  Numero de Numero de Taxa de Taxa de
ocorréncias  ocorréncias ocorréncias recuperacao precisao
(N) corretas + extraidas (C/N) (C/(CH+1)
parcialmente incorretamente
(€) (1)

Titulo 30 13 0 0,43 1,00
Editora 30 29 0 0,97 1,00
Ano publicagao 30 1 0 0,03 1,00
Preco 30 29 0 0,97 1,00
Total 120 72 0 0,60 1,00

Nesta tabela, como nas demais que demonstram o resultado da extracdo de
outras livrarias, as colunas tém o seguinte significado:

e O numero de ocorréncias esta vinculado a quantidade de titulos dos
livros de Jorge Amado existentes na pagina da livraria, e que também
existam no banco de dados. Para as demais ocorréncias (atributos) como
editora, ano de publicagdo e prego, foi considerado o0 mesmo namero de
ocorréncias de titulo do livro, pois ndo faz sentido sua extragdo sem o
titulo;
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e O numero de ocorréncias correta + parcialmente ¢ a quantidade de
Iéxicos que foram recuperados de forma correta ou parcialmente correta.
Foram considerados parcialmente corretos os titulos extraidos nos quais
faltava apenas um artigo ou uma preposicao;

o O numero de ocorréncias extraidas incorretamente ¢ a quantidade de
ocorréncias que foram extraidas, mas que ndo correspondem aos
atributos associados, ou que estavam incompletas;

e A taxa de recuperagdo ¢ calculada pela razdo entre o numero de
ocorréncias extraidas corretamente e parcialmente corretas(C) e o
numero de ocorréncias existentes na pagina (N);

e A taxa de precisdo ¢ calculada pela razdo entre o numero de ocorréncias
extraidas corretamente e parcialmente corretas (C) e o numero total de
ocorréncias extraidas, corretas e incorretas (C + I).

Analisando-se os resultados apresentados no processo de extragdo desta primeira
livraria, a taxa de recuperacao dos titulos de livros foi bastante baixa. O atributo titulo
aparece nas paginas sem delimitadores, isto ¢, sem alguma palavra-chave que
identifique que aquele conjunto de caracteres se refere a um titulo de livro.O mesmo
acontece com o nome do autor. Para resolver esta questdo, optou-se por incluir as
instancias de fitulo na ontologia. Desta forma, o extrator recuperou exatamente as
constantes definidas no “data frame” de titulo do livro.

Na abordagem de extragao do grupo DEG, ¢ muito dificil a constru¢ao de uma
expressdo regular para dados que ndo possuam delimitadores nas paginas. Por outro
lado, dados como prego sdao mais faceis de recuperar porque possuem delimitadores
como o simbolo da moeda real (RS), presente nas paginas das quatro livrarias
pesquisadas. Pode-se construir expressdes regulares com um alto grau de precisdo,
assim como foi o resultado da extracdo do preco dos livros. A taxa de recuperagdo para
o prego do livro foi de 97%, deixando de recuperar apenas uma ocorréncia porque nao
casou com expressao regular definida.

Com o atributo nome da editora, embora houvesse na pagina um delimitador
que poderia ter sido usado como palavra-chave, sua expressdo regular foi gerada para
identificar exatamente as editoras que publicaram os livros de Jorge Amado existentes
no banco de dados. Esta expressdo foi gerada através do algoritmo de arvores digitais
(“digitree”’) obtendo uma taxa de recuperacdo de 97%. A Unica ocorréncia nao
recuperada foi porque a editora era diferente das editoras existentes no banco.

Na extracdo dos dados do atributo ano de publicagdo, apesar de ter sido usado
uma expressao regular bastante precisa, a taxa de recuperacdo foi muito pequena (3%)
porque foram utilizadas as instadncias existentes no banco de dados. Os anos de
publicacdo dos livros cadastrados na base de dados da biblioteca sdo diferentes dos anos
de publicacao de cada livro na pagina da livraria.

A taxa de precisdo para os quatro atributos foi de 100%. Isto ocorreu porque no
processo de geragdao da ontologia optou-se por expressdes regulares mais precisas. Com
1ss0, ndo ocorreram extragdes incorretas nem parcialmente corretas. O dado ¢ extraido
apenas se coincidir com as expressoes regulares definidas na da ontologia.

A mesma ontologia foi utilizada no processo de extra¢do das paginas das demais
livrarias virtuais. A Figura 5.5 mostra a selecao dos livros na pagina da Livraria Cultura.
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FIGURA 5.5 — Resultado da busca dos livros de Jorge Amado na Livraria Cultura

Nesta livraria, o nimero de titulos encontrados foi maior que na livraria anterior,
142 titulos distribuidos em trés paginas com até 50 titulos. Os resultados da extracdo na
pagina da Livraria Cultura estdo demonstrados na Tabela 5.2.

TABELA 5.2 — Resultado da extracdo na pagina da Livraria Cultura

No. No. No. Taxa de Taxa de
Ocorréncias  Ocorréncias Ocorréncias recuperacao precisao
na pagina corretas + extraidas (C/N) (C/(CH+1)
(N) parcialmente Incorretamente
©) (0
Titulo 72 36 0 0,50 1,00
Editora 72 34 0 0,47 1,00
Ano publicagao 72 6 0 0,08 1,00
Precgo 72 71 1 0,99 0,99
Total 288 147 1 0,51 0,99

A contagem dos livros que coincidiram com os livros cadastrados no banco de
dados resultou em 72 titulos. Dentre eles, alguns sao repetidos, com editora ou ano de
publicacdo diferentes. Esta pagina apresenta os livros de maneira bastante semelhante a
pagina anterior, com exce¢dao para o nome da editora que nao vem precedido por
alguma palavra-chave. Além disso, a pagina apresenta o idioma no qual o livro foi
publicado.

A taxa de recuperacdo dos titulos também foi baixa, com a mesma situacio que
na pagina anterior, onde o extrator ird recuperar exatamente o que foi definido nos
“data frames” da ontologia e a taxa de precisdao continuou em 100%.

Ja a taxa de recuperacgdo para o atributo editora caiu bastante nesta pagina, pois
os titulos foram publicados por livrarias diferentes das que estdo cadastradas no banco
de dados. A taxa de precisdo também ficou em 100% porque as editoras recuperadas
correspondiam as definidas na ontologia.
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A taxa de recuperacao do atributo ano de publicagdo manteve-se baixa pelo
mesmo motivo da extragdo na livraria anterior, com precisdo alta para os que foram
extraidos. Finalmente, com o atributo preco houve uma unica extragao incorreta, pois a
expressao regular ndo previa livros com preco na casa dos milhares. Com isso, a taxa de
precisao foi de 99%.

A préxima pagina utilizada no processo de extracdo foi a da Loja Virtual
Submarino, com 52 titulos recuperados pelo critério de busca estabelecido, distribuidos
em duas paginas. A Figura 5.6 mostra o resultado da busca nesta Loja.
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FIGURA 5.6 — Resultado da busca dos livros de Jorge Amado na Loja Submarino

Esta pagina ¢ a que mais se diferenciou das demais. O ano de publica¢do do
livro ndo ¢ mostrado, existe uma pequena sinopse € alguns aparecem com prego de lista,
prego promocional e o valor economizado. Mesmo com estas diferencas, a ontologia
pode ser aplicada a esta pagina no processo de extra¢ao. Dos 52 titulos recuperados pelo
critério estabelecido, 22 coincidiram com os titulos existentes no banco de dados. A
Tabela 5.3 mostra os resultados da extracao nesta pagina.

TABELA 5.3 — Resultado da extracdo na pagina da Loja Submarino

No. No. No. Taxa de Taxa de
Ocorréncias  Ocorréncias Ocorréncias recuperacao precisao
na pagina corretas + extraidas (C/N) (C/(CH+1)
(N) parcialmente Incorretamente
(C) (1)
Titulo 22 18 0 0,82 1,00
Editora 22 19 0 0,86 1,00
Ano publicagao 22 0 0 0,00 0,00
Preco 22 0 22 0,00 0,00
Total 88 37 22 0,42 0,63

Apesar das diferencas existentes com relacao a extracao do titulo do livro, esta
foi a pagina que proporcionou a maior taxa de recuperacgdo, pois os titulos disponiveis
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coincidiram com os titulos cadastrados no banco. Para editora, o processo de extracao
se comportou de maneira semelhante ao da pagina da Livraria Siciliano, com uma boa
taxa de recuperagcdo. O maior problema foi com o pregco. Como existiam trés valores
monetarios para cada livro, o processo extraiu os trés, impossibilitando a identificacao
de qual valor correspondia a seu preco. Na pagina, existem delimitadores que permitiam
identificar o prego, no entanto, a ontologia foi criada independente de andlise de
contexto das paginas. Como resultado, a taxa de recuperagdo e precisao foi zero porque
todos os valores extraidos foram considerados incorretos. Para o ano de publicagdo nao
houve analise dos resultados porque na pagina ndo existe este dado.

A quarta pagina utilizada no processo de extracdo foi a da Livraria Curitiba. O
resultado da busca apresentou 67 titulos do autor Jorge Amado. A Figura 5.7 mostra o
resultado da busca.
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FIGURA 5.7 - Resultado da busca dos livros de Jorge Amado nas Livrarias Curitiba

Esta pagina contém poucas informagdes sobre o livro. Assim como na Loja
Submarino, o ano de publicacao do livro ndo esta disponivel. Dos 67 livros recuperados
pelo critério estabelecido, 34 coincidiram com os titulos existentes no banco de dados.
A Tabela 5.4 mostra os resultados da extragdo nesta pagina.

TABELA 5.4 - Resultado da extragdo na pagina da Livraria Curitiba

No. No. No. Taxa de Taxa de
Ocorréncias  Ocorréncias Ocorréncias recuperacao precisao
na pagina corretas + extraidas (C/N) (C/(CH+1)
(N) parcialmente Incorretamente
©) (1)
Titulo 34 20 0 0,59 1,00
Editora 34 34 0 1,00 1,00
Ano publicacao 34 0 0 0,00 0,00
Preco 34 34 0 1,00 1,00
Total 136 88 0 0,65 1,00
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A andlise dos resultados apresentados na extracdo desta pagina ¢ o mesmo que
nas paginas anteriores, com maior aten¢do ao atributo ano de publicac¢do, que nao teve
nenhum valor extraido em fun¢do da pagina nao apresentar este dado.

5.1.2  Alteragoes para Melhoria da Ontologia

Depois da extracao utilizando a primeira ontologia gerada, o proximo passo foi
verificar o que poderia ser alterado manualmente para que o processo de extracdo
obtivesse melhores taxas de recuperagdo. Os atributos que contribuiram para que as
taxas de recuperagdo fossem baixas, foram o titulo do livro e o ano de publicagdo. Com
relagdo ao titulo do livro, a principal causa da nao extragdo foram os artigos e
preposi¢des componentes do titulo. Na maioria das péaginas o artigo inicial do titulo ¢
colocado ao final, separado por uma virgula. Por exemplo, enquanto no banco de dados
existe o titulo “O AMOR DO SOLDADO”, algumas livrarias apresentam este titulo
como “AMOR DO SOLDADO, O”.

Para melhorar a extracdo do titulo do livro, o “data frame” do TiTULO foOi
alterado de forma que nas expressdes regulares os artigos e preposi¢cdes fossem
considerados opcionais no momento da extragdo. Em Perl-5, sintaxe em que foram
escritas as expressoes regulares, o simbolo para tornar um ou mais caracteres opcionais
¢ o ponto de interrogacgao (?). As alteragdes na ontologia estao destacadas na Figura 5.8.

: LIVRO [-> object];

: LIVRO [0:1] has TITULO [1:*];

: TITULO matches [100] case insensitive

: constant

{ extract "\bO?\s*?Amor\s*(do)?\s*?soldado\b"; },
{ extract "\b(Os)?\s*?Velhos\s*marinheiros\b"; },

{ extract "\bO?\s*?Amor\s(do)?\s*?soldado\b"; },

CoNoaRrwh2

10: end;

11:

12: LIVRO [0:1] has ANO [1:%];

13: ANO matches [4]

14: constant

15: { extract"19[5-9][0-9]"; };
16: constant

17: { -extract'200[0-2]";};

18: end;

19:

20: LIVRO [0:1] has EDITORA [1:*];

21: EDITORA matches [50]

22: constant

23: { extract "(Editora\s+Record|Martins|Record)"; };
24: end;

25:

26: LIVRO [0:1] has PRECO [1:%];

27: PRECO matches [15] case insensitive

28: constant

29: {

30: context "R\$\s*?([0-91{1,3},?)+";
31: extract "([0-9]{1,3},?)+";

32: };

33: end;

FIGURA 5.8 - Representacao textual da ontologia alterada manualmente
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As alteragdes no “data frame” para extragao do titulo do livro estdo destacadas
nas linhas 6 a 8 da Figura 5.8, onde os artigos e preposicdes serdo considerados
opcionais com a inclusdo do caractere de controle “?”. Com esta alteragdo espera-se
extrair titulos que tenham pequenas diferencas cadastrais. A outra alteragdo esta
destacada nas linhas 14 a 17 da mesma figura. O propdsito desta alteracao foi melhorar
a extracdo do ano de publicacdo do titulo, j& que o ano de publicagdo cadastrado no
banco de dado limitou sua extragdo. A expressao regular para extracdo do ano de
publicagdo foi trocada por uma expressao regular existente na biblioteca de expressdes,
deixando de usar a que foi gerada automaticamente a partir das instancias. Depois de
alterada a ontologia, cada pagina das livrarias virtuais pesquisadas foi novamente
submetida ao extrator.

Com a alteracdo da ontologia, a taxa de recuperacdo do atributo titulo na
Livraria Siciliano subiu de 43% para 83% e a taxa de recuperagdo do atributo ano de
publicacdo subiu de 3% para 100%. No caso de ano de publicagdo esperava-se o
crescimento elevado, pois o extrator passou a recuperar os anos de publicacao
independente de coincidir com o dado existente no banco. Esta op¢ado fica a critério do
usuario no momento da constru¢cdo da ontologia. Os resultados da extracdo dos dados
das paginas da Livraria Siciliano, apds alteragdo da ontologia, estdo demonstrados na
Tabela 5.5.

TABELA 5.5 — Resultado da extragdo apds alteracao da ontologia (Siciliano)

No. No. No. Taxa de Taxa de
Ocorréncias  Ocorréncias Ocorréncias recuperacao precisao
nas paginas  corretas + extraidas (C/N) (C/(CH+1)
(N) parcialmente Incorretamente
©) (0
Titulo 30 25 0 0,83 1,00
Editora 30 29 0 0,97 1,00
Ano publicagéo 30 31 0 1,00 1,00
Precgo 30 29 0 0,97 1,00
Total 120 114 0 0,95 1,00

Na Livraria Cultura, com a ontologia alterada, a taxa de recuperagdo do atributo
titulo subiu de 50% para 72%, enquanto que a taxa de recuperagd@o do atributo ano de
publicacdo subiu de 8% para 71%. Os resultados da extracdo das paginas da Livraria
Cultura estdo demonstrados na Tabela 5.6.

TABELA 5.6 — Resultado da extracdo apds alteracao da ontologia (Cultura)

No. No. No. Taxa de Taxa de
Ocorréncias  Ocorréncias Ocorréncias recuperagao precisao
na pagina corretas + extraidas (C/N) (C/(CH+1)
(N) parcialmente Incorretamente
©€) (1)
Titulo 72 52 0 0,72 1,00
Editora 72 34 1 0,47 0,97
Ano publicagao 72 51 0 0,71 1,00
Preco 72 71 1 0,97 0,99
Total 288 208 2 0,72 0,99

Na Loja Virtual Submarino, com a ontologia alterada, a taxa de recuperagdo do
atributo titulo, o qual tinha obtido a melhor taxa de recuperagdo na primeira ontologia,
foi ainda melhor, subindo de 82% para 91%. Como a pagina desta livraria ndo contém o
ano de publicacao, nenhum dado foi recuperado. No entanto, outros dados referentes ao
ano foram extraidos das sinopses dos livros, gerando 5 ocorréncias incorretas. Os
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resultados da extragdo das paginas da Loja Virtual Submarino estio demonstrados na
Tabela 5.7.

TABELA 5.7 — Resultado da extracao apo6s alteracao da ontologia (Submarino)

No. No. No. Taxa de Taxa de
Ocorréncias  Ocorréncias Ocorréncias recuperacao precisao
na pagina corretas + extraidas (C/N) (C/(CH+1)
(N) parcialmente Incorretamente
(9) (1)
Titulo 22 20 0 0,91 1,00
Editora 22 19 0 0,86 1,00
Ano publicagao 22 0 5 0,00 0,00
Preco 22 22 0 1,00 1,00
Total 88 61 0 0,69 1,00

Por ultimo, a taxa de recuperacao do atributo titulo na Livraria Curitiba, apos
alteracdes na ontologia, foi a melhor das quatro, subindo de 59% para 97%. Como nao
existe ano de publicagdo na pagina, nenhum dado foi recuperado. Os resultados da
extracdo das paginas da Livraria Curitiba estdo demonstrados na Tabela 5.8.

TABELA 5.8 — Resultado da extracao apos alteracao da ontologia (Curitiba)

No. No. No. Taxa de Taxa de
Ocorréncias  Ocorréncias Ocorréncias recuperacao precisao
na pagina corretas + extraidas (C/N) (C/(CH+1)
(N) parcialmente Incorretamente
() (1)
Titulo 34 33 2 0,97 0,94
Editora 34 34 0 1,00 1,00
Ano publicagéo 34 0 0 0,00 0,00
Precgo 34 34 0 1,00 1,00
Total 136 101 2 0,74 0,98

5.1.3 Variagdes na Ontologia

Neste primeiro experimento, foram inseridas as instancias de titulo do livro na
ontologia, pois ndo existem muitas ocorréncias no banco de dados, apenas 28. Caso o
numero de titulos fosse muito grande, seria inviavel inclui-los na ontologia. Um dos
recursos utilizados pelo grupo DEG ¢ a geracdo de um arquivo contendo as instancias,
denominado dicionario. Este arquivo ¢ referenciado no “data frame” e o processo de
extragdo faz a busca do dado neste arquivo. A sintaxe no “data frame” para este recurso
¢ a seguinte:

0l: LIVRO [0:1] has TITULO [1:*];

02: TITULO matches [100] case insensitive

03: constant

04: { extract TITULO; };

05: lexicon

06: { TITULO case insensitive;
07: filename "titulos.dict"; b
08: end;

A linha 07 esta referenciando o arquivo “titulos.dict” contendo as instancias que
devem ser extraidas da pagina Web no momento da extracdo. O algoritmo de pesquisa
neste arquivo nao ¢ mencionado nas paginas do grupo DEG.
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Além da alternativa de inclusdo das instancias em um arquivo que tem a fungao
de dicionario, pode-se utilizar uma expressdo regular mais genérica. Este recurso
permite extrair um conjunto maior de dados. Um exemplo de expressao regular para o
titulo do livro poderia ser [A-Za-z]*\s+[A-Za-z]*. Esta expressdo regular permite a
extracdo de um conjunto de caracteres que possuam uma combinagdo de letras de “A” a
“Z” ou de “a” a “z”, com duas palavras e separadas por no minimo um espago em
branco (\st). Esta ¢ uma expressdo regular gerada manualmente e baseada na analise
visual das paginas.

5.2 Estudo de Caso sobre Livros por Assunto

O segundo estudo de caso ¢ uma situacdo onde se deseja extrair livros de
paginas da Web que nao necessariamente existam no banco de dados, pertencentes a um
determinado assunto. Neste caso, sera necessario extrair também os nomes dos autores
dos livros. O objetivo do segundo estudo ¢ extrair titulos de livros que ndo somente
estejam cadastrados no banco de dados

Embora se deseje extrair livros que ndo necessariamente estejam cadastrados, a
geracdo da ontologia de extracdo sera baseada nas instancias existentes no banco, tanto
para os atributos de livro quanto para o nome do autor. A principal diferenga deste
estudo para o primeiro ¢ que a expressao regular serd genérica, permitindo extrair dados
além dos existentes no banco de dados. Por outro lado, o processo de extragao pode nao
ser muito bom utilizando somente a ontologia gerada semiautomaticamente.

Esta situagcdo pode ser aplicada quando se deseja incluir novos titulos em uma
base de dados. A inclusdo pode ser feita por titulo de um autor, por editora, por assunto.
Os registros resultantes do processo de extracao podem ser inseridos no banco segundo
critérios definido pelo usuario. Este caso também poderia ser aplicado a outros
dominios de problema, desde que se tenha um banco de dados com informagdes que
permitam guiar o processo de extracdo de paginas da Web, e que estas informagdes
estejam disponiveis nestas paginas.

Os dados cadastrados no banco de dados servirdo como ponto de partida para
geragdo da primeira ontologia e, a partir desta e da analise das paginas por parte do
usuario, a ontologia podera ser enriquecida permitindo melhores taxas de recuperacdo e
precisdao. Também diferente do primeiro estudo, o volume de dados analisado para cada
atributo na constru¢do da expressdo regular foi maior. Todas as instdncias foram
analisadas.

5.2.1 Ontologia Gerada Semiautomaticamente

Seguindo o processo descrito no capitulo 4, a ontologia foi gerada a partir da
escolha de trés atributos da tabela livro (titulo, editora e ano de publicagdo) e um
atributo da tabela autor (nome do autor). Assim como no primeiro estudo de caso, para
cada atributo foi escolhido um algoritmo de geragdo da expressdo regular. Para o
atributo titulo do livro, optou-se por gerar uma expressao regular genérica que relaciona
os possiveis caracteres de cada palavra. O conjunto de caracteres fica entre colchetes e o
caractere asterisco (*) indica que podem existir varias ocorréncias dos caracteres nele
representados. A quantidade de palavras no titulo do livro, apds andlise de todas
instancias do banco, pode chegar a onze. Isto pode ser verificado pela quantidade de
conjuntos de caracteres, entre colchetes, existentes na expressao regular. O algoritmo
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que gera esta expressao regular € o “position-based”. O “data frame” gerado para as
instancias do atributo t/fulo foi gerado com a seguinte sintaxe:

LIVRO [0:1] has TITULO [1];

TITULO matches [50] case

constant

{extract

" [ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnopgrstuvwxyz] *\s*

[ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnopgrstuvwxyz] *\s*
[ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnopgrstuvwxyz] *\s*
[ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYabcdefghijklmnopgrstuvwxyz] *\s*
[ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXZabcdefghijklmnopgrstuvwxyz] *\s*
[ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXZabcdefghijklmnopgrstuvwxyz] *\s*
[ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTVWXZabcdefghijklmnopgrstuvwxyz] *\s*
[BCEFGHIJKLNPRSTVXabcdefghijklmnopgrstuvwxyz] *\s*
[ABCDEGILMNPQSTUXabcdefghilmnopgrstuvwxz] *\s*
[BDJOSacdefghilmnoprstu] *\s+[ademnors] *";

i

end;

Para o atributo ano de publica¢do, optou-se por uma expressdo regular mais
especifica, uma vez que os diferentes valores cadastrados no banco de dados nao sao
muitos. O algoritmo utilizado para geracdo da expressdo regular foi o “Digi-Tree”. O
“data frame” para as instancias deste atributo foi gerado com a seguinte sintaxe:

LIVRO [0:1] has ANO [1l:*];

ANO matches [50] case

constant

{extract
"(L(8(62]17(316))19(1(214)12(2131418)13(3141516171819) |
4(0111213141516171819)15(0111213141516171819) |
6(0111213141516171819)17(0111213141516171819) I
B(O111213141516171819)19(0111213141516171819)))1200(011))";

bi

end;

Para o atributo nome da editora, optou-se também por uma expressao regular
mais especifica, uma vez que os nomes de editoras existentes estdo bem definidos e
também ndo sdo muitos. Encontram-se cadastradas no banco de dados 208 editoras.
Utilizando também o algoritmo “Digi-Tree”, o “data frame” para as instancias deste
atributo foi gerado com a seguinte sintaxe:
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LIVRO [0:1] has EDITORA [1:*];

EDITORA matches [20]

constant

{extract

“ (A (C(ADEMICA|H (EVE|IAME) ) | DVANCED | GUALARGA | LIANZA |
N (DIMA |GELOTTI | NABLUME) |QUARELA |RTE (NO (SA|VA) | SC) |
T (ENIENSE | HENAEUM) |UR(IVERDE |ORA) ) |B(ER (K (ANA|ELEY) | TRAND) |
IBLOS |LUMENAU|O (MLIVRO|OK (MAN|OKMANN |STORE) ) |[RAS(IL|PO(RT|T)) |
USHATSKY) |[C(A(BICIERI|LLIS|M(BRIDGE|PUS) |NALES|
R(DEAL|T (GRAF|HAGO) ) ) |E(BLAB|NPHA|P (LAB|PEV|RESG) | TESB) |
LASSICA|O (DPOE |MPUDATA |NVIVIO|RTEZ) |RCRGS|U (LT (RI(X]|Z) |
URA |URAL) | POLO) ) |D(E (STAQUE |USTO) | I (ALETICA|FUSION|SCUBRA) |
URBAN) |E (CONOMIA |D (ANEE |ELSA|I (BOLSO|C(EL|ON) |GON |MAX|
OURO | PRO|T (AU|OR) |UPF) |UCATOR) | GERIA|L (DORADO | ETROBAS |
LACURIA) |[NSAIO|ST (ADAO|RUTURA) | XECUTIVE) |F (A (BRIS|CCAR
| DESP) |E (NAME | PLAM) | IPECAFI |OR (ENSE |MAR) |U (N (A (DESP|RTE) |
RETI) |TURA) ) | G(AUCHO| IBRAN|LOBAL|R(A(DIVA|F (IPAR|MARK) ) |
ECCO|IJALBO|OUND|YPHUS) |UA (NABARA|ZZELLTI)) |
H (A (GAESSE |[MBURG |RBRA) |E (INEMANN |RDER) |UCITEC) |
I(B(ERICO|RA(CON|SA)) IM(AGEM|P (ETUS|RES)) | NFOBOOK |
PA (NEMA |RDES) |RERICO|SPECO|TATIAIA) | J(ALOVI|URIDICA) |
L (APPONI |E (ITURA|RFIXA) | I (DADOR|NARTH) |O (N (DRINA |GMAN) |
YOLA) |UTECIA) |[M(A (CCHI|DRAS|KRON|L (HEIROS|TESE) |
NDARI (M|NO) |R(CURYO|TINS)) |CMLXIV|ERCURYO|IDIOGRAF |
O (DERNA | NTANHA |RAES) ) | N (ACIONAL |EGOCIO|O (RDICA|VATEC)) |
OBJETIVA|P (A(IDOS|LL(AS|OTTI) |PIRUS|RA (LELO|NINFO) |
U(LUS|MAPE) ) |E(NINSULA|RITAS) | IONEIRA | LAQUETTE |
O (LI (EDIT|GONO) |RTI (CO|NHO)) |[R(ESENCA|O (GRAFE|JETO|TEO))) |
R (E (CORD | DHAT | NOVAR | SENHA | VISAO) | IMAGO) | S (A (MPEDRO|RAIVA) |
C (HWARCZ | IPIONE) |E (NETE | RGASA) |I (CILIANO|N (GULAR|TESE)) |
U(CESU|LINA|MMUS) ) | T (EXTONOVO|OPBOOKS |R (IBUNAIS|OQUEL) ) |
U(N(AFISCO|I (C(AMP|SUL) |DAS|FICADO|VERSO) ) |RANIA) |VEREDA|
WORDWARE | ZRINYI) ”;

bi

end;

4

O tltimo atributo utilizado para constru¢ao da ontologia ¢ resultado de um
relacionamento n:n entre livro e autor. A geragdo do “data frame” para as instancias do
nome do autor pode ser através de um arquivo de diciondrio que contém todos possiveis
nomes de pessoas ou também através de uma expressao regular genérica. Para geracao
semiautomatica da primeira ontologia, optou-se por utilizar o algoritmo “position-
based” que analisa os possiveis caracteres por palavra no nome do autor. A expressao
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regular, depois da analise de todos os nomes de autores cadastrados, foi gerada com a
seguinte sintaxe:

LIVRO [1:*] has AUTOR [1l:*];
AUTOR matches [30]
constant
{extract
" [ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZaceimnorstx, ] *\s*
[ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdeghilmnorstuvz] *\s*
[ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdefgilmnoprstuz] *\s*
[ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZacdegilmnoprstuvxz] *\s*
[ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdefgilmnoprstuvz] *\s*
[ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVXZacdegilmnogrstuvz] *\s*
[ABCDEFGHIJLMNOPRSTUVWabcdegilnoprtuz] *\s*
[ABCDEFGILMNOPRSTUV] *\s* [DE] *";
bi

end;

Cada conjunto de caracteres entre colchetes representa os caracteres que
ocorrem em cada palavra do nome. Os nomes dos autores cadastrados no banco t€ém no
maximo nove palavras, separadas por um ou mais espagos (ls*).Com este ultimo
atributo, a ontologia esta montada e preparada para ser utilizada como entrada no
processo de extracdo de dados. Vale lembrar que a denominagdo atributo ¢ referente as
colunas das tabelas LTVRO € AUTORLIVRO. Na abordagem OSM, cada coluna do banco ¢
mapeada para um conjunto de objetos 1éxicos e as tabelas sdo mapeadas para conjuntos
de objetos ndo Iéxicos.

Neste estudo, também foi necessario definir algum critério de busca nas paginas
das livrarias virtuais para que se tenha um conjunto de livros disponivel para extracao.
O critério de busca utilizado nas paginas foi por titulo do livro, utilizando “banco de
dados” como chave de busca.

O resultado da busca nas paginas das quatro livrarias virtuais recuperou 67
titulos na Livraria Siciliano, 57 titulos na Livraria Cultura, 74 na Loja Virtual
Submarino e 65 na Livraria Curitiba. Os dados foram apresentados nestas paginas no
mesmo formato que no primeiro estudo de caso. A diferenca agora é que os livros
apresentados pertencem a diferentes autores. As varias paginas de cada livraria foram
salvas e identificadas separadamente como arquivos HTML, que serviram
posteriormente como entrada para o processo de extracao. A Figura 5.9 mostra o
resultado da busca na Livraria Siciliano sobre livros de bancos de dados. Por uma
questao de espaco, as paginas das outras trés livrarias nao serdo mostradas aqui.
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FIGURA 5.9 — Resultado da busca de titulos sobre banco de dados

Utilizando a ontologia gerada semiautomaticamente, o processo de extragdo foi
iniciado com cada uma das paginas das livrarias pesquisadas. No entanto, o processo
ndo recuperou nenhum dado, pois excedeu o tempo de extracdo da ferramenta na
Internet. A causa identificada para o problema foi que as expressoes regulares para o
titulo do livro e nome do autor eram muito genéricas e o processo de extragdo dos dados
tornava-se longo. Exceto para os “data frames” de titulo do livro e nome do autor, o
processo teve sucesso. Para resolver o problema, decidiu-se por alterar manualmente as
expressoes regulares de titulo do livro e nome do autor na tentativa de incluir alguma
expressao para facilitar o processo de extragao.

5.2.2 Alteracoes para Melhoria da Ontologia

Como a chave de busca utilizada foi “Banco de Dados”, a expressao regular foi
enriquecida para identificar esta seqiiéncia de caracteres como contexto para o dado que
seria extraido. A palavra reservada “context” foi utilizada no “data frame” do titulo do
livro a fim de identificar esta seqiiéncia de caracteres. O “data frame” foi entdo alterado
para:

LIVRO [0:1] has TITULO [1];

TITULO matches [50] case

constant

{ context "[A-Z\s+]*BANCO\s+DE\s+DADOS\s+[A-Z\s+]*";
extract

" [ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnopgrstuvwxyz] *\s*

end;
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A apresentacdo dos nomes dos autores nas paginas das livrarias inicia, na
maioria das vezes, pelo seu sobrenome seguido de uma virgula e, posteriormente, o
restante do nome. Esta ¢ a forma como o nome est4 cadastrado no banco de dados. A
expressdo regular gerada semiautomaticamente, incluiu a virgula como parte da
primeira palavra do nome. Para facilitar a extragdo, colocou-se a virgula como caractere
fixo apos a expressdo regular que representa a primeira palavra. O “data frame” do
nome do autor foi alterado para:

LIVRO [1:*] has AUTOR [1l:*];
AUTOR matches [30]
constant

{extract

" [ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZaceimnorstx]*,\s*

}i
end;

Depois destas alteracdes, o processo de extracdo apresentou resultados muito
significativos, pois era esperado que fossem necessarias mais alteragdes na ontologia.
Ao contrario, apesar dos pequenos ajustes o processo de extracdo executou sem erros.
Executado com cada uma das paginas das livrarias, os resultados estdo demonstrados na
Tabela 5.9, Tabela 5.10, Tabela 5.11 e Tabela 5.12, respectivamente para Livraria
Sicialino, Livraria Cultura, Loja Virtual Submarino e Livrarias Curitiba.

TABELA 5.9 — Resultado da extracdo de livros sobre banco de dados na Livraria

Siciliano

Ndmero de Numero de Numero de Taxa de Taxa de

ocorréncias  ocorréncias ocorréncias recuperacao precisao

nas paginas corretas + extraidas (C/N) (C/(CH+1)

(N) parcialmente incorretamente
©) (1)

Titulo 67 4 +45 0 0,73 1,00
Editora 67 0 67 0,00 0,00
Ano publicagao 67 61 0 0,91 1,00
Nome do autor 68 9+25 3 0,50 0,92
Total 269 13 + 131 70 0,54 0,67

Os resultados da extragdo na Livraria Siciliano foram razoédveis. A taxa de
recuperacdo para titulo do livro e nome do autor, utilizando expressoes regulares
genéricas, foi de 73% e 50%. No entanto, os dados extraidos estavam parcialmente
corretos porque em ambos o0 nome nao ficou completo. No caso da extracdo do nome da
editora, apesar do uso de uma expressdo regular especifica, nenhum dado foi
recuperado, pois na expressao regular existe um nome de editora que coincide com uma
seqiiéncia fixa de caracteres nesta pagina, a qual ndo corresponde ao nome da editora.
Para o ano de publicagdo, o resultado foi muito bom, obtendo uma taxa de recuperacao
proxima a 100%.
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TABELA 5.10 — Resultado da extrag¢ao de livros sobre banco de dados na Livraria

Cultura

Numero de Numero de Numero de Taxa de Taxa de

ocorréncias  ocorréncias ocorréncias recuperagao precisao

nas paginas corretas + extraidas (C/N) (C/(CH+1)

(N) parcialmente incorretamente
(®) (1)

Titulo 57 28 + 26 0 0,95 1,00
Editora 57 19 0 0,33 1,00
Ano publicagéo 57 45 0 0,79 1,00
Nome do autor 66 62 +1 1 0,95 0,98
Total 237 154 + 27 1 0,76 0,99

Os resultados do processo de extracdao a partir da pagina da Livraria Cultura
obteve os melhores resultados. A quantidade de ocorréncias correta para titulo do livro
superou as expectativas. Somando este resultado com o total de ocorréncias
parcialmente corretas, obteve-se uma taxa de recuperacao de 95% e precisao de 100%,
sem valores incorretos. Para o atributo nome da editora, apesar da expressao regular
mais precisa, a taxa de recuperagdo ficou em 33%, conseqiiéncia de algumas editoras
serem diferentes das cadastradas no banco de dados. Para o atributo ano de publicagdo,
o resultado foi semelhante ao da pagina da livraria anterior. Como na extracdo do titulo,
a extracdo do nome do autor atingiu a taxa de recuperacao de 95%, com destaque para o
nimero de ocorréncias extraidas corretamente.

TABELA 5.11 — Resultado da extragdo de livros sobre banco de dados na Loja Virtual

Submarino

Ndmero de Numero de Numero de Taxa de Taxa de

ocorréncias  ocorréncias ocorréncias recuperacao precisao

nas paginas corretas + extraidas (C/N) (C/(CH+1)

(N) parcialmente incorretamente
(©) (1)

Titulo 74 1+24 22 0,34 0,53
Editora 74 29 6 0,39 0,83
Ano publicagéo 74 0 1 0,00 0,00
Nome do autor 96 0 64 0,00 0,00
Total 318 54 93 0,17 0,36

Os resultados da Loja Virtual Submarino foram muito fracos. Principalmente
pela disposi¢do dos dados na pagina, o extrator de registros misturou os dados do titulo
do livro com o nome do autor. Analisando o arquivo HTML, isto ocorreu porque o
nome do autor estava localizado logo a seguir ao titulo do livro, na mesma célula da
tabela. Em alguns casos o extrator recuperou alguns nomes de autores como titulo do
livro. Para o nome da editora, a taxa de recuperacdo ficou semelhante. No caso de ano
de publicagdo, a taxa de recuperac¢do foi 0% porque nesta pagina ndo existe o ano do
livro publicado. No caso do nome do autor, a taxa de recuperaciao foi 0% porque o
nome do autor, na pagina HTML, esta na ordem normal. No banco de dados, assim
como nas duas primeiras paginas, o nome do autor come¢a com seu ultimo sobrenome,
seguido de uma virgula e em seguida o resto do nome. Com isso, a expressao regular
precisaria ser enriquecida para permitir extrair o nome também no formato normal.
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TABELA 5.12 — Resultado da extracao de livros sobre banco de dados na Livrarias

Curitiba

Numero de Numero de Numero de Taxa de Taxa de

ocorréncias  ocorréncias ocorréncias recuperagao precisao

nas paginas corretas + extraidas (C/N) (C/(CH+1)

(N) parcialmente incorretamente
(®) (1)

Titulo 65 30 +24 0 0,83 1,00
Editora 65 35 11 0,54 0,76
Ano publicagéo 65 0 0 0,00 0,00
Nome do autor 65 0 26 0,00 0,00
Total 260 65+ 24 37 0,34 0,71

Os resultados da extragdo nesta livraria sdo muito semelhantes ao resultado da
extracdo na Loja Virtual Submarino. A principal diferenga ¢ que nao houve recuperacao
incorreta para o titulo do livro. O ano de publicagdo também ndo estava disponivel
nesta pagina. O nome do autor, da mesma forma, estava disposto no formato normal,
resultando em recuperagdes incorretas.

As alteracdes feitas na ontologia foram realizadas para atender as quatro paginas
das livrarias, sem atencdo especial para uma pagina especifica. A ontologia ainda
poderia sofrer manutengdes de forma a obter uma taxa de recuperagao melhor. A taxa
de precisdo precisaria ser melhorada em alguns casos somente. Este estudo mostrou que
a ontologia pode ser gerada com expressoes regulares genéricas a partir do banco de
dados. No entanto, para obter melhores taxas de recuperacdo, ¢ necessario incluir nas
expressoes regulares palavras-chave que permitam ao extrator de registros localizar o
dado na pagina. Nesta ontologia, foi utilizada a palavra reservada “context”, a qual
permitiu ao extrator localizar as palavras “banco de dados” no titulo do livro e extrair a
seqiiéncia de caracteres determinada pela cldusula “extract” no “data frame”.

5.3 Limitacoes da Ferramenta de Extracio

Os estudos de caso foram realizados através de ferramentas que estdo
disponiveis no Web Site do grupo de extracdo de dados da Brigham Young University,
www.deg.byu.edu. Para que o processo de extracdo seja executado, € necessario
carregar o arquivo da ontologia, no formato texto, e também os arquivos HTML
resultantes das paginas das livrarias utilizadas no estudo. As ferramentas disponiveis na
pagina do grupo DEG foram implementadas utilizando linguagens como Perl, Java e
C++. Seu codigo fonte nao esta disponivel, e os experimentos deste estudo de caso
foram executados somente através da Internet. A velocidade de carga da ontologia e das
paginas HTML foi muito boa e processo de extragao teve uma performance razoavel.

A principal dificuldade para a execugdo dos experimentos foi com a utilizagao
das paginas HTML. As paginas resultantes das buscas ndo podiam ser utilizadas
diretamente no extrator. O processo de extracdo nao consegue identificar os registros
nos fontes HTML muito complexos. A complexidade estd na quantidade de tabelas
definidas para cada pagina, fazendo com que o extrator ndo consiga identificar algum
conjunto de caracteres que separe 0s registros.

Na etapa de busca nas paginas das livrarias, o resultado pode ser um conjunto de
livros que fisicamente ndo ¢ mostrado em uma unica pagina HTML. Em todas as
livrarias, o resultado da busca ocupava de duas a cinco péginas, dependendo da
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quantidade de livros. Cada uma dessas paginas teve que ser salva separadamente para
ser utilizada no processo de extracao.

Para resolver estes problemas, nao foi possivel a utilizagdo dos arquivos HTML
originais, e algumas alteracdes foram necessarias:

e Diminuir o tamanho da pagina HTML, minimizando sua complexidade.
Foram retirados os comandos de Java Script e as tabelas desnecessarias da
pagina;

e Em alguns casos, foi necessario dividir a pagina HTML em duas. Segundo

os testes realizados, o processo de extracdo ndo funcionava com cdodigos
HTML maiores que 50 Kbytes;

e Inserir um separador de registros necessdrio para o processo “‘Record
Separator”. O programa de separacao de registros procura por uma ‘“‘tag”
que ocorra entre cada registro da pagina. Um exemplo de “tags” para ser
utilizada como separador de registros ¢ <br><hr><br>.

Estas alteragdes foram feitas com o auxilio de ferramentas de edi¢do de HTML.
No primeiro estudo de caso, sobre extragdao de livros de um determinado autor, foram
utilizadas 16 paginas HTML. No segundo estudo, foram utilizadas 17 paginas. Em
ambos os estudos, as paginas tiveram que ser editadas para reduzir seu tamanho, mas
sem prejuizo ou alteragdo de seu contetdo.

No processo de engenharia reversa do modelo relacional para o modelo OSM ¢
necessario que o usuario altere o nome dos conjuntos de objetos 1éxicos caso estes
contenham o caractere sublinhado. Como apresentado na Figura 4.3, os nomes dos
atributos tiveram que ser alterados pelo usudrio. O extrator de registros ndo permite que
nomes de conjuntos de objetos 1éxicos com tal caractere.
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6 Conclusoes

Esta dissertacao apresenta um método semi-automatico para constru¢ao de
ontologias utilizadas para extracdo de dados a partir de documentos semi-estruturados
(péaginas da Web). Estas ontologias sao especificamente construidas para uso no extrator
de registros do grupo DEG, e pressupde que exista um banco de dados relacional com
mesmo dominio de problema que as paginas de onde os dados sdao extraidos. O método
proposto permite a criagdo semi-automatica da ontologia pela execugdo de duas tarefas:
engenharia reversa do modelo relacional para o modelo OSM e a geragdo das
expressoes regulares a serem inseridas nos “data frames” da ontologia. O processo €
semi-automatico porque o usuario toma decisdes no momento da geracao da ontologia.

Um estudo de caso foi aplicado em uma organizagdo que possui documentos
legados (contratos com fornecedores). Tais documentos contém dados que precisam ser
extraidos e armazenados no banco de dados. O banco de dados existente sobre contratos
foi o ponto inicial para o processo de construcao da ontologia. A partir deste banco
(esquema e instancias dos dados) a primeira ontologia foi construida e aplicada no
extrator de dados do grupo DEG juntamente com uma base de 50 contratos. Apos
algumas alteragdes manuais na ontologia gerada automaticamente, as taxas de
recuperagdo e precisdo ficaram entre 77% e 81% respectivamente. Os documentos
utilizados estdo escritos em linguagem natural sem muitas marcagdes ou palavras-chave
para guiar o processo de extracdo. Este estudo ndo esta descrito neste trabalho e foi
realizado especialmente para apresentacdo do método no Simpoésio Brasileiro de Banco
de Dados [VIV2002].

Com o objetivo de melhorar o estudo de caso realizado, dois outros estudos
foram realizados em documentos mais adequados a ferramenta de extracdo do grupo
DEG, como paginas HTML que apresentem uma estrutura minima, onde as informagdes
estejam disponiveis em blocos de registros. Estes dois estudos estdo descritos nesta
dissertacao.

O estudo de caso apresentado no artigo [VIV2002] e os dois estudos
apresentados neste trabalho mostraram que a abordagem de extracdo de dados
semantica, proposta pelo grupo DEG, pode ser auxiliada pela utilizacdo do esquema e
instancias de um banco de dados relacional no momento da construgdo da ontologia. E
necessario, entretanto, intervengao e conhecimento por parte do usuario no processo de
extragdo. A interven¢do ocorre no momento de selecionar as tabelas e colunas do banco
a participarem da ontologia. O conhecimento ¢ exigido para entender a sintaxe do
modelo conceitual OSM e das expressdes regulares, alterando-os se necessario. Por
outro lado, diminui o tempo de constru¢ao da ontologia como um todo.

O primeiro estudo de caso, apresentado neste trabalho, foi realizado com
expressdes regulares mais precisas. E uma situagio onde se deseja recuperar dados que
coincidam com os armazenados em um banco de dados. Com a primeira ontologia
gerada semiautomaticamente, o processo de extraiu os dados sem, entretanto, apresentar
resultados satisfatorios. A taxa de recuperacdo média foi de 54,5% e a taxa de precisao
foi de 90,5%. A taxa de precisdo ¢ alta porque os dados extraidos sdo um subconjunto
dos dados que estdo no banco de dados. Depois de efetuada as alteragdes na ontologia, a
taxa de recuperagdo melhorou em 24,5%, subindo para 79%. A taxa de precisdo
manteve-se a mesma. Isto mostrou que, com pequenas alteracdes na ontologia, ¢
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possivel obter melhores resultados. As alteracdes sdo feitas através de andlise das
paginas foco da extracao.

Algumas variagdes foram também aplicadas a ontologia deste primeiro estudo
de caso. A expressdo regular para o titulo do livro foi substituida por uma expressao
mais genérica. No entanto, os resultados foram piores, pois apesar da taxa de
recuperagdo ndo ter alterado, a taxa de precisdo caiu muito em virtude da quantidade de
ocorréncias extraidas incorretamente.

O segundo estudo de caso foi realizado com expressdes regulares mais
genéricas. Seu objetivo era recuperar ocorréncias que nao necessariamente existam no
banco de dados. Esta pode ser uma situacdo onde se deseja complementar os dados do
banco de dados. O experimento realizado extraiu livros sobre o assunto banco de dados.
Para isso, a ontologia gerada foi baseada nas instancias de livros existentes no banco,
com expressoes regulares genéricas. A primeira ontologia gerada semiautomaticamente
ndo teve sucesso. O programa extrator de registros da ferramenta extrapolava o tempo
de execucdo na Internet. Verificou-se que a expressao regular estava muito genérica e
alteracdes seriam necessarias.

Depois da primeira alteragdo, com inclusdo das clausulas “keyword” e
“context”, o processo recuperou os dados. As taxas de recuperagdo e precisdo foram
baixas se analisado a média de todos atributos, 45,25% e 68,25% respectivamente. Isto
ocorreu porque duas das quatro livrarias ndo disponibiliza o ano de publicagdo em suas
paginas. Nestas mesmas duas livrarias, o nome do autor estad no formato normal e, no
banco de dados, esta no formato invertido. Se analisadas separadamente, as médias das
taxas de recuperacao e precisao para titulo do livro e nome do autor das Livrarias
Siciliano e Livraria Cultura, foram respectivamente 78,25% e 97,5%. Para expressdes
regulares genéricas, esperava-se baixas taxas de recuperacdo. Apesar disso, o0s
resultados obtidos foram satisfatorios porque houve recuperagdo com expressdes mais
genéricas.

Para aumentar as taxas de recuperagdo e precisao para todos atributos, ¢ possivel
melhorar ainda mais a ontologia. As expressdes regulares precisariam ser enriquecidas
com caracteristicas especificas de cada uma das paginas das livrarias. A contribui¢do do
método proposto neste trabalho ¢ construir a ontologia de forma semi-automatica para
uso no extrator DEG. Cabe observar que, provavelmente, a constru¢do manual das
ontologias ndo melhoraria a recuperagdo obtida com a constru¢do semi-automatica.

O método proposto pode ser complementado com melhorias nos algoritmos
implementados para geracdo das expressdes regulares, criando, por exemplo,
procedimentos para otimizagao das expressoes. Os algoritmos citados neste trabalho
estdo implementados e sdo utilizados no prototipo criado para auxiliar o usuéario na
construgdo da ontologia.

Como trabalhos futuros, os algoritmos existentes na literatura sobre inferéncia
gramatical poderiam ser explorados com maior profundidade, como outra opcao de
geracdo das expressoes regulares. Apesar do protdtipo ter sido implementado e testado
com um banco de dados, melhorias poderiam ser feitas para que o processo considere
outros bancos de dados como fonte de informagdo na constru¢do da ontologia. O
prototipo implementado considera apenas o banco de dados Oracle.
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Anexo Prototipo da Ferramenta para Construciao da
Ontologia

Com o objetivo de facilitar o processo de geracdo da ontologia, foi
implementado um protétipo que auxilia o usudrio na constru¢do das expressoes
regulares. Este prototipo foi implementado utilizando o banco de dados Oracle, versdo
7.3.4, como base de dados e o produto Oracle Forms, versao 5.0.6, como interface para
0 usuario. A seguir, serdo apresentadas as telas utilizadas para construgdo da ontologia
desde a escolha das tabelas e colunas do banco de dados até a geracdo da ontologia
final.

O processo de geracao da ontologia se inicia com a sele¢ao das tabelas e colunas
do banco de dados a partir das quais a ontologia sera construida. Para exemplificar o
processo, sera considerada a criacdo de uma ontologia para extracao de livros sobre
banco de dados. A Figura 1 representa a tela onde devem ser selecionadas as tabelas do
banco de dados. Na coluna da esquerda a tabela auTor LIVRO foi selecionada.
Pressionando-se o botdo “relacionamentos”, as tabelas com relacionamento com
AUTOR_LIVRO serdo apresentadas na coluna da direita, com suas respectivas colunas.
Neste processo, deseja-se extrair o titulo do livro, ano de edi¢do, editora e autor(es) do
livro. Para tal, as respectivas colunas de cada tabela estdo selecionadas na coluna direita
da tela. A partir das instancias destas colunas as expressoes regulares serdo construidas.

B Developer/2000 Forms Runtime for Windows 95 / NT - [FRM001]
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LIVRDS_EXTRAIDOS r r
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Record: 814 | !

Figura 1 — Tela para selecdo das tabelas e colunas do banco

Depois de selecionadas as tabelas e colunas que fornecerdo os dados para
construcdo da ontologia, o proéximo passo ¢ informar uma ou mais condi¢des para
restringir a quantidade de instancias para geragao da expressao regular. Esta informacao
¢ opcional. Se nada for informado, serdo consideradas todas as instancias de cada
coluna. O comando SQL mostrado na tela mostra a consulta a ser executada para



73

recuperacdo das instancias. A Figura 2 mostra a condigdo na qual o processo sera

restrito aos livros cujo titulo contenha a cadeia “BANCO DE DADOS”.

M Developer/2000 Forms Runtime for Windows 95 / NT - [FRMO001)
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= :
- %
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) ]
%] =

Comando SCL

SELECT LDES_TITULO, LANG_PUBLICACAD, LDES_EDITORA, A NOM_AUTOR
FROM AUTOR_LIVRO AL, LIVRO L, AUTOR A

WHERE AL NUM_LIVRO = L NUM_LIVRD AND

ALCOD_AUTOR = ACOD_AUTOR AND

LDES_TITULO LIKE "%BANCO DE DADOS%'

Préximo >» i

Record: 171

Figura 2 — Condigao para selecionar as instancias do banco de dados

De acordo com as tabelas/colunas selecionadas, o modelo textual OSM ¢ gerado
com o objeto ndo léxico LIVRO, incluindo os relacionamentos com os objetos 1éxicos
(colunas selecionadas da tabela). A Figura Anexol.3 mostra a tela com o modelo OSM

gerado.

B Developer/2000 Forms Runtime for Windows 95 / NT - [FRMO001]

=18] %]
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Ontologia Textual
[LIVRO [-» okisct] ]
LIWRD [0:1] has ANO_PUBLICACAD |04,
ANO_PUBLICACAD matches [4]
end,
LIWRO [0:1] has DES_TITULS [0
DES_TITULD matches [100]
and;
LIVRO [0:1] has DES_EDITORA [0#]
DES_EDATORA matches [20]
end,
LIWRO [1:*] has AUTORNOME [0:%],
ALTORNOME matches [S0]
end,
Préwima > i
Record: 171 | ] |

Figura 3 — Modelo OSM gerado com objetos e relacionamentos
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De acordo com as regras heuristicas definidas na subsecao 4.3.4 do capitulo 4, a
ferramenta analisa a quantidade de instincias existente no banco para cada coluna
selecionada. O resultado desta analise esta apresentado na Figura 4. A esquerda, ¢
apresentado o total de instancias para coluna e o nimero de ocorréncias distintas. A
partir desta contagem, a direita da tela sdo apresentadas as sugestdes para cada coluna.

B Developer/2000 Forms Runtime for Windows 95 / NT - [FRMO001]
ﬁ Action Edit Query Block Recod Field \Window Help
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| Quantidade de linhas: 16382
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— Sugesties

Coluna: AUTOR.NOM_AUTOR

Pode ser utilizado slgoritmo de analise das insténcias:
andlise dos caracieres por palayra fword-position);
ou
analise dos caracteres por posigao (characterposition);

Coluna: LIWVRO.ANC_PUBLICACAD

Poderia ser utilizado o algoritrno de:
Geracao da expressaa regular straves de arvore digital;
ou
Inclusdo das instdncias na ontologia;

| Coluna: LIWRO.DES_TITULD

| Pode ser utilizado algaritma de analise das instancias:
analise dos caracteres por palavra (word-position),
ou
analise dos caracteres por posicdo (characterposition),

| Ocorréncias.. ... 204 Coluna: LIWRO.DES EDITORA
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ou
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Préwimo »> ;
Becard: 141

Figura 4 — Tela com resultado da analise das instancias das colunas

O usuario decide se vai seguir ou ndo as sugestdes feitas pelo processo de
analise das colunas. A partir da proxima tela, ele pode selecionar o tipo de expressao
regular que deseja utilizar para cada coluna selecionada. Para cada coluna selecionada
do banco de dados, o usudrio pode selecionar uma das seguintes opgdes de geragdo da

expressao regular:
e Character Position;
e Word Position;
e Arvore Digital;
e Dicionario;

e Expressdo Padrao.

Cada um destes tipos de geragcdo da expressao regular esta explicado no capitulo
4 nas subsecdes 4.3.1 e 4.3.2. A Figura 5 mostra a tela na qual sdo apresentadas as
colunas selecionadas do banco de dados e as opgdes de geracao da expressao regular.
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Figura 5 — Tela para escolha de geracdo da expressdo regular

Como exemplo, a escolha de geragdao das expressdes regulares para cada uma
das colunas poderia ter seguido os seguintes critérios:

Coluna NOM_AUTOR: O sistema sugere a geracdo da expressdao pela
analise por caractere ou por palavra. Como o numero de ocorréncias
distintas desta coluna ¢ muito alto, uma expressdo regular genérica ¢
recomendada para este caso. Seguindo a sugestdo, a opcao de geracdo da
expressao por analise das palavras foi selecionada.

Coluna ANO_PUBLICACAO: O sistema sugere a geracao da expressao
através de arvore digital ou pela inclusao do dicionario na ontologia. Como
o conteudo de ano ¢ um valor numérico de 4 digitos, optou-se pela
utilizacao de uma expressao regular padrdo para ano.

Coluna DES TITULO: Assim como para o nome do autor, o numero de
ocorréncias distintas ¢ alto e o sistema sugere a geragdo da expressao pela
analise por caractere ou por palavra. Seguindo a sugestdo, a op¢do de
geragdo da expressao por analise dos caracteres foi selecionada.

Coluna DES _EDITORA. O sistema sugere geracao da expressao por analise
de caracteres ou palavras. O numero de ocorréncias distintas ¢ 208. Apesar
do niimero ser alto, optou-se por gerar a expressao regular através da arvore
digital. A expressdo regular gerada ¢ grande, e pode ser verificada na
subsecdo 5.2.1. Apesar do tamanho, a expressdo ndo causou erros no

experimento realizado.

Definidas os tipos de expressdes regulares para cada tipo de coluna, o sistema
apresenta uma ultima tela com as expressdes geradas para cada coluna, gerando a
ontologia de forma semi-automdtica. Como a ontologia gerada ¢é grande, ndo esta
apresentada neste anexo através de uma tela.
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