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Abstract

The flexibility provided by spreadsheets allows their customization following mental mo-
dels of their authors and makes them popular data management systems. Gradually there
is a growing need of integrating and join data from different spreadsheets and, to enable
machines assistance in this process, the challenge is how to automatically interpret their
implicit schema, which is addressed to human interpretation. In this sense, some related
work propose mapping spreadsheets contents to open interoperability standards, mainly
Semantic Web standards. The main limitation of such proposals is the assumption that
it is possible to recognize and make explicit the schema and the semantics of spreadsheets
automatically apart from their domain. This work differs by assuming the essential role
of the context and the domain in which the spreadsheet was conceived to delineate sha-
red practices of the community, which establishes building patterns to be automatically
recognized by our system, in a data extraction process and schema recognition. Our pro-
posal involves a strategy to characterize building patterns related to conceptual models
of authors in spreadsheets building process, which results from an extensive research of
practices shared among authors of spreadsheets in the Biology usage domain. In this
document we present a result of a practical experiment involving such a system, in which
we integrated data from hundreds of spreadsheets available on the Web. This integration
was possible due to a unique ability of our approach of recognizing the spreadsheet nature
analyzed inside its creation context.
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Resumo

A flexibilidade proporcionada por planilhas eletronicas possibilita sua customizacao se-
guindo modelos mentais de seus autores e as tornam sistemas populares de gerenciamento
de dados. Gradativamente tem crescido a necessidade de se integrar e articular dados de
diferentes planilhas e, para que maquinas possam auxiliar neste processo, o desafio é como
interpretar automaticamente o seu esquema implicito, que é dirigido a interpretagao hu-
mana. Alguns trabalhos propéem o mapeamento do conteudo das planilhas para padroes
abertos de interoperabilidade, principalmente aqueles da Web Semantica. A principal
limitacao destes trabalhos consiste no pressuposto de que é possivel reconhecer e expli-
citar os esquemas e a semantica das planilhas automaticamente, independentemente do
seu dominio. Este trabalho se diferencia por considerar o contexto e o dominio em que
foi concebida a planilha essenciais para se tracar o conjunto de praticas compartilhadas
pela comunidade em questao, que estabelece padroes de construcao a serem reconhecidos
automaticamente por nosso sistema, em um processo de extracao de dados e explicitacao
de esquemas. Nossa proposta envolve uma estratégia para caracterizacao de padroes de
construcao associados a modelos conceituais de autores na construcao de planilhas, que
é resultado de uma ampla pesquisa de praticas compartilhadas por autores de planilhas
no dominio de uso da Biologia. Neste documento apresentamos o resultado de um ex-
perimento pratico envolvendo tal sistema, no qual integramos os dados de centenas de
planilhas eletronicas disponiveis na Web. Tal integracao foi possivel pela capacidade
Unica de nossa abordagem de reconhecer a natureza da planilha analisada dentro de seu
contexto de criacgao.

viii



Acknowledgements

Agradego ao meu orientador, Doutor André Santanche, pela orientacao, dedicagao e in-
centivo ao longo de todo o projeto.

Ao meu pai Santo Edson, por me inspirar com sua forca de vontade e olhar otimista
diante dos obstaculos e a minha mae Walkiria, pela sua eterna dedicagao, amor e paciéncia.
A minha irma Anelize, por ser a minha melhor amiga e sempre estar ao meu lado nessa
caminhada e & minha avé Neyde, por me ensinar o amor pelo conhecimento. Aos meus
amigos, sem os quais a vida nao seria tao colorida.

Agradego a todos os professores, funcionérios e colegas da UNICAMP. Aos membros da
banca, as agéncias de fomento CAPES (processo 01-P-04388-2010) e FAPESP (processo
2011/05088-8), e também ao projeto INCT in Web Science (CNPq 557.128/2009-9) pelo
apoio.

Por fim, aos familiares e todos aqueles que de alguma maneira contribuiram para o
meu crescimento, ajudando-me a chegar até aqui.

15:¢



Sumario

Abstract vii
Resumo viii
Acknowledgements ix
1 Introducao 1
1.1 Motivagdo . . . . . . . . 1

1.2 Objetivos e Contribuigées . . . . . . . . . . . ... 2

1.3 Estrutura da Dissertacao . . . . . . . . . . ... 3
1.3.1 Capitulo2 . . . . ... 3

1.32 Capitulo3 . . . . . . . 3

1.3.3 Capitulod . . . . ... 4

1.34 Capitulob . . . . . .. 4

2 Reconhecendo Padroes em Planilhas no dominio de uso da Biologia 5
2.1 Introducdo . . . . . . .. )
2.2 Trabalhos Relacionados . . . . . . . . . ... ... ... 7
2.3 Identificando Padroes . . . . . . . . . ... 10
2.3.1 Escopos de Coleta e Analise das Planilhas . . . . . . .. ... ... 11

2.3.2 Planilhas de Objetos e Eventos . . . . . . . .. .. ... ... ... 12

2.3.3 Classificacao de Planilhas e a Ontologia SUMO . . . .. ... ... 14

2.3.4 Consolidacao dos Resultados . . . . . . .. ... .. ... .. .... 15

2.4 Conclusao e Trabalhos Futuros . . . . . .. ... ... ... ... ..... 16

3 Interpretacao Automatica de Planilhas Baseada no Reconhecimento de

Padroes de Construcao 18
3.1 Introducao . . . . . . .. 18
3.2 Cenadrio da Pesquisa . . . . . . . ... 20

3.2.1 Tipos de Planilhas . . . . .. . ... ... 0L 22



3.3 Padroes de Construgdo . . . . . . . . . . . 23

3.4 Metodologia . . . . . ... 27
3.4.1 Coleta e andlise inicial de dados . . . . . . . . ... ... ... ... 28
3.4.2 Hipbteses . . . . . . 28
3.4.3 Modelo de Reconhecimento . . . . . . . ... ... ... ...... 29
3.4.4 Sistema . . . ... 29

3.5 Evidéncias de Padroes de Construgao . . . . . . . .. ... ... ... .. 31

3.6 Trabalhos Relacionados . . . . . . . . . ... . ... ... .. ... ..... 35

3.7 Conclusao e Trabalhos Futuros . . . . . . . .. ... .. .. ... ..... 38

4 Extraindo e Integrando Semanticamente Dados de Multiplas Planilhas

Eletronicas a Partir do Reconhecimento de Sua Natureza 40
4.1 Introducao . . . . . . . .. 40
4.2 Revisao da Literatura . . . . . . . . . . .. 41
4.3 Explicitacao de Esquema dirigida pela Natureza da Planilha . . . . . . . . 45
4.4 Mapeamento semantico a partir do contexto explicitado . . . . . . . . . .. 46
4.5 Conclusao e Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 49
5 Conclusoes e Extensoes 50
Bibliografia 52

X1



Lista de Figuras

2.1

2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

3.1
3.2
3.3
3.4

3.5

3.6

3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15

Planilha catélogo de espécies preenchida [Instituto de Biologia da Uni-

CAMP|. . . . 6
Grafo RDF planilha catdlago de espécies [RDF123 Application]. . . . . . . 8
Processo de explicitacao de esquemas. . . . . . . . .. ... ... ... 11
Exemplo de planilha de objetos [id.water.usgs.gov]. . . . . . ... .. ... 13
Exemplo de planilha de eventos [Instituto de Biologia da Unicamp]. . . . 13
Sintese da primeira categorizacdo. . . . . . . . .. ..o 14
Exemplos de planilhas de classificagdo [mdic.gov.br| [reptileland.org]. . . . 14
Exemplo de meta-planilha [thaibiodiversity.org]. . . . ... ... ... .. 15
Sintese da categorizacao alinhada com o SUMO. . . . .. ... ... ... 16
Planilha catdlogo de espécies [Instituto de Biologia — Unicamp]. . . . . . . 21
Sintese da categorizacao alinhada com o SUMO. . . . .. ... ... ... 23
Modelo Conceitual Subjacente na Planilha do Tipo Catalogo. . . . . . .. 24

Padrao de construcao de imagem da planilha em uma planilha tipo catélogo.
25
Modelo conceitual de Planilha de Objetos (Espécimes) enriquecido com

qualificadores. . . . . . .. 27
Modelo conceitual de Planilha de Eventos (Coletas) enriquecido com qua-

lificadores. . . . . . . L 28
Arquitetura do Sistema. . . . . .. ... 30
Localizagao do esquema. . . . . . . ... 32
Termos por esquema nas linhas iniciais. . . . . . . . . .. ... ... ... 33
Distribuicao do what - planilhas de objetos. . . . . . . .. .. ... .. 33
Relacao entre os campos - planilhas objeto. . . . . .. ... ... ... .. 34
Distribuicao do what - planilhas de eventos. . . . . . . . . ... ... .. 34
Distribuicao do where — planilhas de eventos. . . . . . . . ... ... ... 35
Relagao entre os campos sem peso posicional - planilhas tipo processo . . 35
Relagao entre os campos com peso posicional - planilhas tipo processo . . 36

xii



4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

Exemplo de planilha de registro de coleta [siscom.ibama.gov.br]. . . . . . 42

Exemplo mapeamento semantico realizado por [Han et al. 2008]. . . . . . 43
Exemplo de planilhas. . . . . . ... ... 44
Mapeamento semantico das planilhas Fig.2 e Fig.3.(b). . . . ... ... .. 46

Etapas de execucao do sistema de reconhecimento e mapeamento de planilhas. 47
Cépia de tela da interface de consulta do protétipo desenvolvido. . . . . . . 48

xiii



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O ponto de partida deste trabalho foi o desenvolvimento de um processo capaz de reco-
nhecer esquemas implicitos em planilhas eletronicas, de modo que eles fossem explicitados
e seus respectivos dados pudessem ser convertidos em padroes abertos da web semantica.
Uma vez convertidos, se torna possivel integrar e combinar dados de diferentes planilhas.

Ele foi motivado por dois fatores:

(i) Por um lado, um projeto em conjunto com o Instituto de Biologia da Unicamp
nos chamou a atengao para o que denominamos “bases de dados populares”. Os bidlogos
mantém em planilhas eletronicas uma parcela significativa de seus dados. Eles sao cativa-
dos pela facilidade de acesso destas planilhas eletronicas e pela autonomia proporcionada
pelos sistemas de edi¢ao das mesmas. Entretanto, a proliferagao de planilhas, projetadas
originalmente para uso na forma de arquivos isolados, causa problemas de integracao e ar-
ticulacao de dados. Em muitos casos, observamos que os bidlogos consomem uma parcela
significativa de seu tempo “copiando e colando”, transferindo e adaptando dados entre
planilhas.

(ii) Em paralelo, esta pesquisa tomou como referéncia uma pesquisa anterior de uma
metodologia denominada Semantica In Loco [16, 17], na qual dados sao extraidos auto-
maticamente de documentos, a partir do reconhecimento de padrées de anotacao feitos
pelos usuarios durante o processo de criagao dos mesmos.

O principal desafio desta pesquisa residiu no fato de que os esquemas das planilhas sao
implicitos e baseados em praticas compartilhadas por dominios de uso, o que dificulta a
identificagao automatizada por computadores. Neste sentido, esta investigacdo buscou um
diferencial em relacao as abordagens existentes, pautadas no principio de que é possivel
se desenvolver uma estratégia de reconhecimento automatico de planilhas independente
de dominio ou contexto.
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Trabalhos relacionados se subdividem, principalmente, em dois grupos: os que adotam
como estratégia de reconhecimento um processo manual realizado pelo usuario autor da
planilha e os que adotam um reconhecimento automaético.

Alguns trabalhos consideram o reconhecimento manual inviavel e propoem o reconheci-
mento automatico, entretanto, ha necessidade de se adotar uma técnica de desambiguagao
dos termos, pois um reconhecedor semantico automatico pode encontrar para um mesmo
termo sintatico diferentes significados, e.g. “classe”. Assim esses trabalhos seguem com a
identificagao de colunas individualmente, mas nao se preocupam em identificar como estas
colunas se combinam para formar um tipo de planilha e a qual comunidade ela pertence.

Nossa abordagem segue em uma direcao distinta, adotando o contexto em que a pla-
nilha estd inserida como referencial para a interpretacao automética da planilha, dessa
forma conseguimos caracterizar a natureza da planilha e consequentemente associd-la a
uma semantica mais rica. Neste sentido a pesquisa se desenvolveu em etapas progressivas
a saber:

1. Uma andlise comparativa de amostras de planilhas nos levou a elaboracao de hipdteses
sobre padroes de construgao destas planilhas — associados a um dominio — bem como
a modelagem de um processo automatico de reconhecimento [4].

2. Foi implementado um protétipo de um sistema que nos permitiu avaliar algumas
das hipdteses e analisar um conjunto mais amplo de planilhas.

3. O resultado nesta andlise nos levou a formulacao de uma estratégia para a repre-
sentacao de padroes seguidos por autores ao criar planilhas eletronicas. Tal repre-
sentagao subsidia a agao dos programas de reconhecimento de planilhas [3].

4. Construcao de um protétipo capaz de reconhecer esquemas, extrair e integrar dados
de multiplas planilhas. Tal sistema se diferencia dos trabalhos relacionados por ser
capaz de reconhecer a natureza das planilhas em questao [2].

1.2 Objetivos e Contribuigoes

O objetivo dessa pesquisa é desenvolver uma estratégia de integracao semantica entre
dados presentes em planilhas eletronicas, através da explicitacao de esquemas baseada na
natureza das planilhas e orientada pelo contexto da comunidade.

A seguir sdo apresentadas as principais contribuicoes deste trabalho:

Elaboracao de um processo de explicitacao de esquemas baseado no re-
conhecimento da natureza da planilha a partir de seu padrao de construgao:
Planilhas apresentam um padrao de construcao definido por praticas compartilhadas da
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comunidade, seu propdsito e tipo de informacao que armazenam. Foi desenvolvido um
processo capaz de reconhecer tais padroes de construcao, através de uma analise incre-
mental e iterativa dos termos das planilhas.

Estratégia para a representacao de padroes de construgao associados a mo-
delos conceituais de autores na criacao de planilhas: Tal estratégia conta com uma
representacao na forma de diagrama, passivel de ser representada digitalmente e inter-
pretada por computadores. Esses modelos permitirao a representacao e intercambio de
padroes para a construcao de planilhas adotados em diversos contextos.

Protétipo de sistema para reconhecimento e explicitagao de esquema em
planilhas eletrénicas, bem como o mapeamento para RDF/OWL: o sistema
engloba todas as fases da pesquisa, desde a caracterizacao e reconhecimento da natureza
da planilha, até a extracao dos dados e mapeamento para RDF/OWL.

1.3 Estrutura da Dissertacao

1.3.1 Capitulo 2

O Capitulo 2 contém o artigo Reconhecendo Padroes em Planilhas no dominio de uso
da Biologia, que foi publicado no VIII Simpésio Brasileiro de Sistemas de Informagao -
SBSI 2012. Este capitulo engloba a construgao do conjunto de hipdteses sobre padroes de
construcao de planilhas seguidos pela comunidade de bidlogos, bem como detalha nosso
processo para reconhecimento do esquema implicito de planilhas a partir da caracterizagao
de sua natureza.

1.3.2 Capitulo 3

O Capitulo 3 é formado pelo artigo Interpretacao Automatica de Planilhas Baseada no
Reconhecimento de Padroes de Construcao, que se tonarda um relatério técnico. Neste
capitulo apresentamos nossa proposta para caracterizagao de padroes de construcao se-
guidos pelos bidlogos no desenvolvimento de planilhas eletronicas de gerenciamento de
dados. Os fundamentos do modelo para tal caracterizacao sao evidenciados pela analise
de trabalhos relacionados e dados estatisticos resultantes da anélise de centenas de plani-
lhas. Esta modelagem permitiu a representacao e compartilhamento de padroes seguidos
por uma comunidade na construcao de planilhas. Deste modo, este artigo expande o
processo de reconhecimento de padroes para acomodar tal modelo.
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1.3.3 Capitulo 4

O Capitulo 4 contém o artigo Extraindo e Integrando Semanticamente Dados de Miiltiplas
Planilhas Eletronicas a Partir do Reconhecimento de Sua Natureza, que foi publicado no
XXVI Simpésio Brasileiro de Banco de Dados - SBBD 2012. Neste capitulo fecha-se o ciclo
e é apresentada uma aplicacao pratica que extrai e integra dados de multiplas planilhas,
conforme proposto anteriormente. Este artigo enfatiza que o método de reconhecimento
proposto é capaz de caracterizar a natureza das planilhas analisadas, ampliando as pos-
sibilidades de combinacao dos dados.

1.3.4 Capitulo 5

O capitulo 5 contém as conclusoes desta dissertagao. Nele apresentamos as contribuigoes
da pesquisa, assim como as principais possiveis extensoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Reconhecendo Padroes em Planilhas
no dominio de uso da Biologia

2.1 Introducao

Grande parte da informagao digital disponivel no mundo esté representada em planilhas
eletronicas [18]. Apesar de sua flexibilidade em termos de representacao da informagcao, as
planilhas foram originalmente concebidas para utilizacao individual, sendo armazenadas
em arquivos independentes, que nao sao facilmente interligados com dados de outras
planilhas. Por esta razao, ha uma crescente preocupacao em encontrar formas de tornar
seus dados mais flexiveis e compartilhaveis [22], de forma que outros aplicativos possam
também interpreta-los.

Ao contrario das planilhas, abordagens mais sistematizadas para armazenamento de
informacoes, por exemplo, envolvendo a criagdo de um banco de dados, predefinem os
esquemas em dicionérios de dados, a serem seguidos em seu registro. Tais esquemas podem
ser considerados metadados, que conferem seméantica aos dados armazenados. Planilhas
eletronicas, por outro lado, ndo possuem um esquema explicito. Os dados e metadados —
que operam como um esquema implicito interpretavel por pessoas — se misturam em um
mesmo espaco tabular.

A planilha apresentada na Figura 2.1, por exemplo, tem o objetivo de catalogar
espécies de um museu de biologia. Suas colunas que identificam espécie, filo e classe,
permitem que pessoas — principalmente especialistas no dominio — infiram o propdsito da
planilha e sua organizacao. Entretanto, tal esquema nao esté explicito para um programa
de computador.

A integracao de dados da planilha da Figura 2.1 com uma segunda planilha que conte-
nha as mesmas informagoes organizadas de uma forma diferente — e.g., com campo “Filo”
em um local diferente em cada planilha — usualmente é feita manualmente. H& diversos
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A, E & O E F G H
1
2 xrb1358 Hirudao medicinalis Annelida Polychasta, |[ELA Carolina do Sul Charlestan Folly Beach
3 akn935R Achatina fulica Mollusca Bivalvia Brasil Pernarnbuco Fernando de Noronha |Baia doa Golfinhos
4 |ath629 Amphiodia atra Echinodermata |Ophiuroidea [Austrélia |Austrélia Ocidental |[Perth Silver Sands

E

Figura 2.1: Planilha catdlogo de espécies preenchida [Instituto de Biologia da Unicamp].

aspectos da planilha que dificultam o reconhecimento do seu esquema implicito para in-
tegracao como, por exemplo, diferencas no local onde se encontra o esquema e como ele
é disposto, na ordem das colunas, no rotulo usado para a identificacao de campos e sua
respectiva semantica, ou na estratégia para atribuir valores aos campos.

Uma abordagem para a integracao destas planilhas consiste em reconhecer seus esque-
mas, distinguindo-os do restante dos dados, de modo a mapeé-los para padroes abertos de
interoperabilidade — processo que passaremos a chamar explicitacdo do esquema. Tal ex-
plicitagao permite que outros programas sejam capazes de interpretar os dados e executar
automaticamente tarefas, como a da integracao de dados.

Neste sentido, a interoperabilidade é um foco central das pesquisas envolvendo plani-
lhas eletronicas. As diversas abordagens encontradas variam desde processos de mapea-
mento manual para padrdes abertos da Web Semantica [5, 7, 12], até propostas para reco-
nhecimento automadtico de estruturas [18], pela associacao dos elementos da planilha a con-
ceitos disponiveis em bases de conhecimento da Web —e.g., DBpedia (http://dbpedia.org).
Verificamos que em todos os casos tal explicitacao é desvinculada de um reconhecimento
prévio do contexto em que a planilha esta inserida.

H& diversas maneiras de caracterizar um contexto e, neste trabalho, trataremos de
contextos associados a dominios de uso da informagao. Mais especificamente, ao conside-
rarmos o contexto da Biologia como foco especifico desta pesquisa, nos referimos aquelas
planilhas cujo contetido estd no dominio de uso de bidlogos. Um processo de explicitagao
de esquemas guiado por um contexto, previamente caracterizado, permite o reconheci-
mento mais especializado de padroes de construcao de planilhas, subsidiando a geragao
de resultados mais consistentes e com mais riqueza semantica. Retomando o exemplo
anterior, a identificacao do contexto possibilita reconhecer o padrao de construcao da pla-
nilha — catalogagao de espécies — que é usual no dominio da Biologia. Adicionalmente, a
palavra “classe”, por exemplo, desassociada de qualquer dominio possui diversos signifi-
cados, porém se associarmos esta palavra ao dominio de uso da Biologia é possivel definir
com mais precisao a sua semantica.

Este artigo apresenta os resultados alcangados envolvendo uma estratégia para o reco-
nhecimento de padroes utilizados por bidlogos na construgao de planilhas eletronicas. Os
resultados obtidos irao validar a hipdtese de que é possivel categorizar tais padroes, bem
como utilizéd-los para aperfeicoar a explicitacao automatizada dos esquemas destas plani-
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lhas, produzindo resultados semanticamente mais ricos. Apesar de termos um trabalho
em andamento que implementa o processo proposto em uma ferramenta de reconheci-
mento automatizado de esquemas, o foco deste artigo estd na descricao de tal processo e
no detalhamento de sua concepgao.

O presente documento estd organizado da seguinte forma: a Segao 2.2 apresenta uma
visao geral de trabalhos relacionados; a Segao 2.3 apresenta a nossa pesquisa envolvendo
uma estratégia para o reconhecimento de padroes de construgao de planilhas no dominio
de uso da Biologia; a Secao 2.4 apresenta as conclusoes deste trabalho e os préximos
passos na pesquisa.

2.2 Trabalhos Relacionados

O primeiro desafio para integracao de dados representados em formato tabular é a extracao
do esquema implicito que guiard a posterior interpretacao destes dados. Syed et al. [18]
destacam que esta questao remete a um problema mais genérico de extrair esquemas
implicitos de fontes de dados — sejam elas, bancos de dados, planilhas etc.

Uma abordagem para tornar a semantica das planilhas interoperavel, promovendo
a integracao dos dados, consiste na associacao manual de elementos destas planilhas a
conceitos em bases que adotam padroes abertos da Web semantica. A Web semantica
¢ uma iniciativa do W3C (http://www.w3.org) cujo objetivo é tornar a semantica dos
dados da Web interpretavel por maquinas, de tal modo que estas desempenhar tarefas
que vao além da simples recuperagao e apresentacao de informagoes, tais como integragao
e reuso de dados. Especificamente, é usado o RDF (Resource Description Framework) [8],
um modelo e linguagem para descricao de recursos, cuja funcao, dentro do conjunto de
padroes da Web, é estabelecer a interoperabilidade semantica dos dados. Neste contexto,
as ontologias cumprem um papel importante. Elas subsidiam a formalizacao e reutilizacao
de conceitualizagoes compartilhadas por uma comunidade. O vocabuldario OWL [20],
associado ao RDF, é usado para a construcao de ontologias.

Han et al. [5] utilizam uma abordagem de mapeamento entity-per-row apta apenas
para tabelas de estruturas simples. Nesta abordagem, cada linha da tabela deve descrever
uma entidade diferente e cada coluna um atributo para essa entidade. A planilha da
Figura 2.1, por exemplo, segue este tipo de construgao. Cada coluna corresponde a um
atributo — e.g., Espécie, Filo, Classe — e cada linha a um objeto depositado no museu
(entidade). Han et al. [5] prevé o mapeamento manual dos atributos para torné-los
interoperaveis semanticamente. Inicialmente o usudrio deve eleger a célula que rotula a
coluna contendo a identificacao principal da entidade — o equivalente a chave primaria
do banco de dados —, que no exemplo da Figura 2.1 seria o campo “Registro-Catalogo”.
Em seguida, o sistema permite a associagao manual de cada rétulo em células na mesma
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linha a um atributo da entidade, considerando que cada um deles encabeca uma coluna
contendo os respectivos valores daquele atributo.

O resultado final, ilustrado na Figura 2.2, é representado na forma de um grafo RDF
contendo o esquema. No centro do grafo esta representado um né que identifica o recurso
(uma tupla da tabela). O simbolo $1 indica que o valor deste né serd obtido a partir
do campo “Registro-Catalogo”, que é o primeiro campo do esquema reconhecido. Cada
aresta em um grafo RDF representa uma propriedade; ela liga o recurso ao valor da
respectiva propriedade. Portanto, cada propriedade representa um atributo mapeado da
planilha e seu valor serd obtido da posicao indicada, e.g., $2 indica que serd obtido da
segunda posicao e assim por diante.

Untitled - Map Graph

i1 ] [ 1+

Figura 2.2: Grafo RDF planilha catdlago de espécies [RDF123 Application].

Langegger and Wob [7] possuem uma solugao similar aquela de Han et al. [5] para pla-
nilhas com mapeamento entity-per-row, que é mais flexivel no mapeamento de esquemas.
Dentre as possibilidades, estd aquela de descrever hierarquias implicitas, por exemplo,
uma coluna pode ser subdividida em sub-colunas. No exemplo da Figura 2.1, os campos
Pais, Estado, Municipio e Localidade se referem ao local onde o espécie foi coletada. E
usual que autores criem um rétulo que se estende por toda a faixa acima destas colunas —
e.g., “Local de Coleta” — para indicar que todos estes campos sao subdivisoes do campo
maior. Além de representar o esquema da planilha em RDF, Langegger and Wéb [7]
também representam em RDF o mapeamento entre estruturas da planilha e elementos do
grafo.

Por ser um padrao aberto que possibilita a interoperabilidade sintatica e semantica
de dados, o RDF permite a integracao de dados de varias planilhas. Langegger and
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Wb [7] propoem o acesso a estes dados através do uso da linguagem SPARQL [13] — uma
linguagem de query para acesso a RDF. Oconnor and Halaschek-Wiener [12] propoem
uma solu¢ao semelhante a de Langegger and Wéb [7], mas utilizam OWL.

Uma segunda abordagem para o problema é desvincular os dados da planilha de sua
estrutura tabular, pois segundo Zhao et al. [22] o motivo da baixa interoperabilidade
semantica das planilhas é que a relacao entre os elementos esta associada a sua disposi¢cao
na estrutura, ao invés de ser estabelecida a partir de sua caracterizacao semantica. As-
sim Zhao et al. [22] propdem transformar os dados das planilhas em objetos de dados
semanticos — em que cada registro da planilha se tornard um objeto com atributos e valo-
res — e criar um novo modelo de planilha que possa ser configurdvel e compativel com esses
objetos de dados seménticos. Da mesma forma que os trabalhos anteriores, o processo
de mapeamento do esquema é realizado de forma manual. Aplicando esta abordagem no
exemplo da Figura 2.1, o esquema para catalogacao de espécies se torna uma classe, cujos
atributos s@o os campos (colunas) da planilha. Cada entrada de registro — linha contendo
dados de um espécime coletado — se transforma em uma instancia desta classe.

Analisando as soluctes propostas anteriormente, verificamos que a base de todas elas é
a extragao do esquema implicito existente em dados tabulares [18], exigindo a construgao
manual do esquema de mapeamento.

Outra maneira de resolver o problema é automatizar o mapeamento semantico dos da-
dos utilizando Linked Data. Syed et al. [18] argumentam que mapear os dados semantica-
mente de forma manual é inviavel, portanto, sua proposta visa automatizar o mapeamento
semantico através da ligacao dos dados existentes nas planilhas a conceitos disponiveis em
bases de conhecimentos, como DBpedia (http://dbpedia.org) e Yago (http://www.mpi-
inf.mpg.de/yago-naga/yago/). Yago é uma grande base de dados seméantica, cujo contetido
¢ extraido, entre outros, da Wikipédia e do WordNet (http://wordnet.princeton.edu) —
uma base 1éxica da lingua inglesa que relaciona semanticamente as palavras. Isto possi-
bilita, por exemplo, a realizacao de buscas a partir dos rétulos da planilha da Figura 2.1,
com o objetivo de associa-los a conceitos do Yago. O termo Filo da planilha pode ser
encontrado na base e relacionado com outros conceitos, como Classe e Espécie.

Dentre as vantagens desta tltima abordagem esté o fato de que tais bases sdo constan-
temente mantidas e atualizadas por pessoas de varias partes do mundo. Por outro lado,
a busca por rétulos destituidos de seus contextos pode gerar ligagdes ambiguas — e.g., o
rotulo “Classe” da Figura 2.1 pode ter diferentes interpretacoes, a depender do contexto
em que é aplicado. Os dados destas bases também podem apresentar inconsisténcias,
isto é, as pessoas que as alimentam podem ter opinides divergentes entre si e/ou fornecer
conceitos equivocados.

Dentre as solugoes para o problema apresentadas, notamos que todas elegem os dados
das planilhas individuais — destituidas de contexto — como estratégia central no reconhe-
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cimento do esquema da planilha e realizacao do mapeamento semantico. Neste trabalho
partimos do pressuposto de que tal reconhecimento e mapeamento podem ser mais efetivos
se considerarem o contexto em que a planilha estd inserida.

Por esta razao projetamos um processo de reconhecimento e explicitacao de esquemas
dirigido pelo contexto, que sera detalhado na préxima secao. Nosso processo também
pode subsidiar programas que fazem o reconhecimento automético do esquema e asso-
ciagao entre campos/registros das planilhas a conceitos disponiveis em ontologias. Tal
reconhecimento partird de um conjunto de campos caracterizados de forma mais precisa
dentro de seu dominio de uso. Observamos que nenhuma das abordagens analisadas é
capaz de categorizar as planilhas conforme a natureza da informacao que representam.
Tal categorizacao é essencial para tarefas como:

e Definir a seméantica e aplicabilidade dos dados extraidos. Por exemplo, os dados de
uma planilha contendo eventos podem ser ordenados e apresentados em uma linha
de tempo.

e Estabelecer o modo como dados de diferentes planilhas podem ser combinados con-
forme o seu tipo. Por exemplo, dados de espécies em um museu (objetos) podem
ser associados a registros de suas coletas (eventos) de uma maneira especifica.

2.3 Identificando Padroes

O diferencial do processo de explicitagao de esquemas que propomos consiste em carac-
terizar a natureza da planilha, bem como o contexto no qual ela se insere e utiliza-los
para guiar a sua interpretacao. O diagrama da Figura 2.3 sintetiza o ciclo de execucao do
nosso processo para explicitacao de esquemas. Os retangulos indicam tarefas e as setas
indicam fluxos de dados entre tarefas.

Seguindo o fluxo dos rétulos numerados da figura, o processo inicia a partir do reco-
nhecimento do esquema da planilha e dos campos que o compdoem (1). Na medida em
que os campos sao reconhecidos, eles sao classificados em categorias abstratas (2), em que
cada campo responde uma das seis questoes exploratorias: quem, o qué, onde, quando,
por qué e como (em inglés: who, what, where, when, why, how). Em paralelo, cada campo
reconhecido subsidia o reconhecimento do dominio de uso da planilha (2). Por exemplo, o
campo Espécie é um forte indicador de que a planilha deve pertencer ao dominio de uso da
Biologia. Os campos abstratos e a ordem em que eles aparecem sao usados caracterizar a
natureza da planilha (3). Por exemplo, planilhas que registram eventos tendem a colocar
a informacao de tempo (“quando”) nas primeiras colunas. Como a natureza da planilha
sempre se insere dentro de um dominio de uso, tal informacao também subsidiara a ca-
racterizacao da natureza (3). Por exemplo, uma planilha de registro de eventos tipica no
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dominio da Biologia ¢ o registro de coletas. Uma vez reconhecida a natureza da planilha,
é possivel prever e reconhecer um padrao de construgao da mesma (4).

E importante ressaltar duas caracteristicas deste processo: (i) ele funciona de forma
incremental, ou seja, na medida em que cada tarefa obtém resultados eles sao transferidos
para a tarefa seguinte, que nao espera a conclusao da tarefa anterior; (ii) ele é ciclico, pois
dados obtidos em etapas posteriores retroalimentam e refinam a acao de etapas anteriores
(setas tracejadas). O reconhecimento do padrao de construgao da planilha, assim como a
caracterizagao do seu dominio de uso, tornam mais efetivo o reconhecimento do esquema
e dos campos; a caracterizacao da natureza de uma planilha reforca a caracterizacao de
seu dominio.

P S RN
Reconhecimento @ o eE s

d ——| Caracterizagdo do .

eesquema | g __.-. Dominio de Uso S

e campos N

A
®i | \

TP ©) Caracterizacédo @ Reconhecimento
g assilicacad | — 3| gg Naturezada |[——»| do Padréo de

0S campos Planilha Construgéo

Figura 2.3: Processo de explicitagao de esquemas.

A concepcao deste processo partiu de uma andlise sistemaética de um conjunto de
planilhas no dominio de uso da Biologia, que é apresentada neste artigo. Tal andlise
permitiu formular um conjunto de hipdteses, sobre as quais estd fundamentada a nossa
proposta de explicitacao mais efetiva de esquemas a partir do reconhecimento do contexto
e padrao de construcao.

A analise sistemética envolveu um estudo de campo cuja metodologia compreendeu
trés atividades:

e Coleta e andlise de planilhas preexistentes no dominio de uso da Biologia;
e (lassificacao das planilhas por natureza e caracterizacao de padroes de construcao;

e Descricao de um processo para reconhecimento e caracterizacao de planilhas, con-
forme seu padrao de construcao, passivel de ser automatizado.

2.3.1 Escopos de Coleta e Analise das Planilhas

Selecionamos amostras de planilhas em dois escopos diferentes para andlise: planilhas
utilizadas pelo Instituto de Biologia (IB) da UNICAMP e planilhas compartilhadas pu-



2.3. Identificando Padroes 12

blicamente na Web, alcancadas a partir de uma ferramenta de busca.

Observagoes feitas em projetos conjuntos com o IB motivaram o desenvolvimento
deste estudo de campo. Durante o desenvolvimento de um sistema para catalogar coletas
e espécies depositadas no Museu de Zoologia da UNICAMP — como parte do projeto
BioCORE (http://www lis.ic.unicamp.br/projects/biocore) — verificamos que os bidlogos
armazenam a maior parte de seus dados em planilhas. As planilhas dao aos bidlogos
autonomia para conceber e implementar modelos de registro e manipulagao de dados,
que lhes satisfazem até o ponto em que nao precisam interligar seus dados com dados de
outras planilhas, ou realizar operacoes mais complexas, tipicas de bancos de dados.

No IB, foi coletada uma amostra em que foram identificados seis tipos de planilha.
Sua analise desenvolveu-se, neste primeiro momento, sem interagoes com os bidlogos.
Esta estratégia nos permitiu buscar o reconhecimento das categorias e padroes partindo
exclusivamente da observacao formal da planilha.

A pesquisa realizada na Web utilizou a ferramenta Google para encontrar as planilhas
que compuseram a amostra para andlise. A estratégia de busca envolveu palavras-chave
no dominio da Biologia em portugueés e inglés, e.g., biodiversidade, catdlogo de espécies,
chave de identificacdo etc. Dentre os muitos resultados foram filtrados apenas aqueles
pertinentes ao escopo desta pesquisa. Foram analisadas de forma manual 42 planilhas
pertencentes aos seguintes paises: Tailandia, Buenos Aires, Canadd, Espanha, Brasil,
Inglaterra, México e planilhas de cadastro de érgaos internacionais.

A divisdo de escopos nos propiciou perspectivas diferentes sobre a construcdo de pla-
nilhas. No primeiro escopo é possivel observar a cultura especifica de um determinado
grupo de usudrios. As observacoes feitas neste estdgio poderdo ser confrontadas e refina-
das, a partir de uma interacao com os préprios autores, prevista em estagios subsequentes
da pesquisa. O segundo escopo abarcou a diversidade de estratégias utilizadas em um
contexto global de usudrios.

Por envolver uma amostra menor, analisada no inicio da pesquisa, as observacoes
do primeiro escopo foram qualitativas e guiaram a condugao das etapas subsequentes.
Por envolver um nimero maior de planilhas, as anélises do segundo escopo foram tanto
qualitativas quanto quantitativas. Os dados estatisticos apresentados a seguir se referem
a tabulacoes realizadas no segundo escopo.

2.3.2 Planilhas de Objetos e Eventos

A analise das planilhas do primeiro escopo nos permitiu distinguir inicialmente duas
categorias genéricas de planilhas, cuja observagao foi verificada no segundo escopo. Per-
cebemos que as planilhas se subdividiam em dois grupos distintos:

Grupo 1 — objetos: planilhas voltadas ao registro de informagoes sobre objetos. Por
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exemplo, o recorte (linhas e colunas omitidas) de planilha ilustrado na Figura 2.4 registra
espécies disponiveis em um museu; cada linha corresponde a o registro de uma espécie
(objeto).

Grupo 2 — eventos: planilhas direcionadas a registros de eventos de coletas. Por
exemplo, o recorte de planilha ilustrado na Figura 2.5 registra coletas de amostras feitas
em campo; cada linha se refere a uma coleta (evento) realizada em uma data e local
especificos.

a | B | C | E | H | 1
| 2 | Phylum Class Order Family Genus Species
| 3 |Arthropoda Insecta Ephemeroptera  Baetidae Acentrella Acentrella insignificans
| 4 |Arthropoda Insecta Ephemeroptera Baetidae Baetis Baetis tricaudatus
| 5 |Arthropoda Insecta Odonata Coenagrionidae Argia Argia emma

Figura 2.4: Exemplo de planilha de objetos [id.water.usgs.gov].

& C o | E F | & H ]
3 Data  |N. da Estacio Latitude Longitude Prof. Classificacio
4 Graus | Minutos | Graus | Minutos |[(metros) |Larsonneur et al.{(1982)
5 |14M12n997 BE44 25 45,807 45 177 485 Litoclastico
6 [ 1411211597 G645 25 44.09° 45 13.93° 256 Litobioclastico
L7 14n2nes7 G646 25 43.787 45 16.06 198 Biolitoclastico

Figura 2.5: Exemplo de planilha de eventos [Instituto de Biologia da Unicamp].

Confrontando a estrutura e as informacgoes das duas categorias de planilhas, observa-
mos que:

e As colunas representam os campos e as linhas sao os registros.

e No Grupo 1 todas as planilhas possuem muitos campos que respondem as perguntas
“o qué” e “quem”. Em 80% delas estes campos estao localizados nas colunas iniciais.
Estes dois tipos de campo podem ser considerados chave de identificacao e tendem
a ser unicos. Eventualmente este grupo possui campos respondendo as perguntas
quando e onde o objeto foi encontrado. Ao contrario do Grupo 2, dados referentes
a onde tém a tendéncia de ser menos precisos e mais orientados a leitura humana,
e.g., nome da cidade ao invés da sua localizagdo geogréfica.

e O Grupo 2 todas as planilhas possuem muitos campos que respondem as perguntas
“quando” e “onde”. Em 50% delas estes campos estao localizados nas colunas
iniciais. Estes dois tipos de campo podem ser considerados chave de identificacao
e tendem a ser unicos. Dados relacionados a onde tendem a ser bastante precisos,
e.g., coordenadas geograficas.

O diagrama da Figura 2.6 sintetiza estas observagoes.
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Objetoc — O que? Quem?
Planilhas

Evento ——— Quando? Onde?

Figura 2.6: Sintese da primeira categorizagao.

2.3.3 Classificagao de Planilhas e a Ontologia SUMO

A andlise de um conjunto maior e mais diversificado de planilhas do segundo escopo
possibilitou um refinamento da categorizacao inicial, a partir da observacao de dois novos
grupos:

Grupo 3 — classificagdo: planilhas que sistematizam classificagbes taxonémicas. A
Figura 2.7 apresenta a esquerda o recorte (linhas e colunas omitidas) de uma planilha de
classificacao de plantas e a direita uma planilha de classificacdo de animais. A planilha a
direita chama a atencao para o fato de que existe uma minoria de planilhas que utilizam
linhas para campos e colunas para registros. Um programa de reconhecimento deve estar
preparado para esta possibilidade.

Grupo 4 — modelos: meta-planilhas cujos registros descrevem um esquema para a
construcao de outras planilhas. A Figura 2.8 apresenta um recorte de uma meta-planilha
que descreve os campos do padrao para registro de dados de biodiversidade Darwin Core
(rs.tdwg.org/dwe/).

A B C D E
7 Nome Cientifico Nome(s) Comum(ns) Nome(s) em Inglés it (Czis;ﬁwwo oz
8 | Scientific Name Cosn;moﬂgl;iii(s) n Term(s) in English | Class (Nice Classification)
Nombre Cientifico eamin) Habit:'ual(es) Término(s) en Inglés & (Clat.si.ﬁcacién oz
| 9 | en Portugués Niza)
10 Nom Scientifique Term(;f;}r:;:;l(s) en Terme(s) en Anglais s (C;:is:;.)ﬁcatlon ge
1|Abelmaschus caillei |quiabo; quiabeiro West african okra 2931
11 (4. Chev.] Stevels
2|Abelmoschus quiabo; quiabeiro Gumbo; Okra; Lady’s 05; 29; 31
12 asculentus (L.) fingers
A | B [ ¢ | D |

24 |Birds |
25 |Kingdom : Animalia
26 |Phylum : Chordata
27 |Class : Archosauria
28 |Superorder : Dinosauria
29 |Order : Saurischia
30 |Suborder : Theropoda
31 |{unranked) Tetanurae
32 |(unranked) Coelurosauria
33 |(unranked) aniraptora
34 |Class : Aves

Figura 2.7: Exemplos de planilhas de classificacao [mdic.gov.br| [reptileland.org].
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Figura 2.8: Exemplo de meta-planilha [thaibiodiversity.org].

Confrontando as informagcoes dos grupos 3 e 4, observamos que:

As taxonomias em Biologia (Grupo 3) tém caracteristicas equivalentes as planilhas do
Grupo 1, mas descrevem objetos abstratos. Alguns diferenciais em relacao ao Grupo 1
sao: os dados se concentram em descrever “o qué”, nao havendo, nas planilhas observadas,
dados de “quem”, “quando” e “onde”. Os registros refletem classificagoes hierarquicas,
nas quais os campos vao aumentando a especializacao da esquerda para a direita, e.g., da
esquerda para a direita: reino, filo, classe, ordem etc.

O Grupo 4 compreende a categoria de meta-planilhas, que possuem como registros
o nome de campos, que serao usados para produzir esquemas de outras planilhas. Seu
conteido responde a pergunta como. O conteido de uma das colunas iniciais contém o
nome dos campos, a serem usados no esquema da planilha descrita.

Como estd ilustrado na Figura 2.9, para classificarmos os grandes grupos das planilhas
optamos por alinhar as nossas classes com aquelas definidas na ontologia SUMO [10] — uma
ontologia de nivel superior (upper ontology) mantida pelo IEEE e amplamente adotada.
H& duas razoes importantes para esta decisao: (i) a associa¢ao com uma classificagao
formal pode ser usada como base no processo de automatizacao de reconhecimento, bem
como pode guiar a geracao de resultados em padroes da Web Semaéantica; (ii) a ontolo-
gia SUMO representa um modelo de classificagao amplamente discutido e refinado pela
comunidade.

As categorias foram reordenadas da seguinte maneira: os contetdos descritos estao
divididos em fisicos e abstratos. Na categoria dos fisicos estao o Grupo 1 (objetos) e
Grupo 2 (eventos), pois descrevem objetos do mundo fisico ou eventos que aconteceram
no mundo fisico. Na categoria dos abstratos estdo o Grupo 3 (classificagao) e Grupo 4
(modelo).

2.3.4 Consolidacao dos Resultados

Como resultados das observagoes e anélises apresentadas nas subsecoes anteriores, elabo-
ramos um conjunto de hipdteses preliminares para guiar o reconhecimento automatico de
padroes. Tais hipoteses estao sendo validadas em estagios subsequentes da pesquisa, a
partir da interagdo com bidlogos e da implementagao de reconhecedores automaticos. A
seguir apresentamos tais hipdteses:
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Conjunto / Classe —Classificagio — Como? O qué?
Abstrato<

Modelo — Modelo - meta-planilhas —Como?

Objeto — Objeto — O qué? Quem?

Fisico
Processo —» Evento — Quando? Onde?

Figura 2.9: Sintese da categorizagao alinhada com o SUMO.

H1: A organizacao da grande maioria das planilhas segue o padrao de colunas como
campos e linhas como registros.

H2: Em sua maioria, os campos podem ser classificados como resposta a uma das seis
questoes exploratérias: quem, o qué, onde, quando, por qué e como.

H3: Os tipos de campo e a sua ordenagao (e.g., campos que aparecem no inicio)
normalmente expressam a categoria da planilha, conforme foi apresentado anteriormente.

Com base nas observagoes, um sistema de categorizagao automatico devera ser capaz
de:

1. Diferenciar o esquema dos registros — Neste sentido, serd adotada a hipotese da
organizacao (H1). Visto que observamos que existem algumas planilhas com o
esquema em outra direcao, ou seja, linhas como campos e colunas como registros,
serd necessario desenvolver um mecanismo auxiliar para identificd-las. Uma possivel
direcao consiste em verificar a repeticao do mesmo tipo de dados, ou seja, se 0 mesmo
tipo de dados se repete de uma linha para outra e varia de uma coluna para a outra,
a tendéncia é que as colunas sejam os campos.

2. Classificar os campos em quem, o qué, onde, quando, por qué e como — Tal classi-
ficacao pode ser alcancada a partir de um vocabulario, associando termos do dominio
de Biologia a cada uma destas perguntas.

3. Categorizar as planilhas — Seguindo os padroes de construgao observados, o sistema
devera ser capaz de categorizar um conjunto significativo das planilhas conforme a
sua natureza.

As conclusoes alcancadas ao final desta pesquisa subsidiaram o projeto do processo
ilustrado na Figura 2.3.

2.4 Conclusao e Trabalhos Futuros

E sabido que planilhas eletronicas tornaram-se um veiculo disseminado para registro e
representacao de informagao no formato digital em muitos dominios do conhecimento, es-
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pecialmente nas ciéncias naturais. A facilidade de uso de tais sistemas, ao mesmo tempo
em que possibilitam aos usudrios, profissionais de dominios diversos do conhecimento, au-
tonomia para representacao de seus dados, dificultam a eles a interligacao de seus dados
com dados de outras planilhas, em operagoes mais complexas. Este artigo buscou reco-
nhecer e classificar padroes encontrados em planilhas utilizadas no dominio da Biologia,
com vistas a subsidiar um processo de reconhecimento automaético centrado no contexto
de tais planilhas. Apesar do enfoque ter sido em Biologia, o processo apresentado na
Figura 2.3 foi projetado em uma perspectiva genérica. Além disto, o método de caracte-
rizacao de natureza da planilha, que abstrai o papel dos campos pelo uso das 6 perguntas
exploratérias, é apto a generalizacao.

A partir da anélise de 42 planilhas contendo dados no dominio de uso da Biologia,
alcangamos os seguintes resultados:

e Um sistema de categorizagao de planilhas associado a um conjunto de caracteristicas
para subsidiar o reconhecimento automatizado de padroes de construcao no dominio
de uso da Biologia.

e Um conjunto de hipéteses que estao sendo validadas em etapas.

e O projeto de um processo de explicitacao de esquemas, que estd sendo implementado
para reconhecer automaticamente padroes de construcao de planilhas no dominio
de uso da Biologia.

O programa de reconhecimento automatico de planilha é um trabalho em andamento,
mas seus testes preliminares tém apresentado resultados promissores. Tal programa imple-
menta o processo da Figura 2.3, a fim de explicitar esquemas e mapear dados para padroes
abertos da Web Seméntica. Para a realizacao de testes ele inclui um moédulo para buscar,
recuperar e analisar automaticamente planilhas na Web a partir de palavras-chave. Ao
aplicar este programa na amostra de 42 planilhas do segundo escopo, obtivemos um reco-
nhecimento de 78,6% das planilhas. Um segundo teste envolveu a recuperagao automatica
feita pelo programa de 1.914 planilhas, com as mesmas palavras-chave do segundo escopo.
Neste caso, nao houve selecao manual de planilhas pertinentes. O programa selecionou
e reconheceu automaticamente o esquema de 137 das planilhas — 7% da entrada. E im-
portante ressaltar que, neste segundo teste, por nao ter havido uma selecao manual das
planilhas pertinentes, a recuperacao direta por palavras-chave feita pelo programa traz
uma grande quantidade de planilhas que nao estao relacionadas ao dominio de uso anali-
sado. Apesar dos resultados de execugao do programa serem preliminares, ele apresenta
indicadores positivos da viabilidade de automatizacao do processo proposto.

A partir dos resultados alcancados no dominio da Biologia, um dos trabalhos futuros
envolverd investigagao sobre sua adequagao a outros dominios.



Capitulo 3

Interpretacao Automatica de
Planilhas Baseada no
Reconhecimento de Padroes de
Construcao

3.1 Introducao

Artefatos de software — e.g., programas de computador, bancos de dados e planilhas
eletronicas — sdo produzidos a partir de modelos conceituais. A depender do método ado-
tado no processo de producao, tais modelos podem ser projetados, registrados e debatidos
previamente — como acontece no projeto de sistemas de software e bancos de dados — ou
podem estar apenas na mente do autor no momento da criacao do artefato, como é usual
em planilhas eletronicas.

Segundo Norman [11], na interagao com estes artefatos o usudrio contréi em sua mente
um modelo mental. Ao contrario do modelo conceitual, um modelo mental usualmente
nao € preciso no que diz respeito aos aspectos técnicos do que ele representa. Modelos
mentais nao sao estaticos, eles sao construidos a partir da experiéncia do usuério, em
geral e na interagao com sistemas similares. Por isso, os modelos evoluem no processo de
interagdo do usudrio com o sistema e ao longo do tempo [11].

H&, portanto, uma relacao entre o modelo conceitual, que subsidiou a criacao do
artefato de software, e o modelo mental que é construido na mente do usuéario ao interagir
com o mesmo. Como o modelo mental depende da experiéncia do usuério, pode-se afirmar
que ao longo do tempo, na medida em que interage com artefatos similares, o usuério vai
desenvolvendo uma expectativa, que serd a base para a formagao deste modelo mental [15].
Uma das bases para o reconhecimento de artefatos similares é a adogao de padrées de

18
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construcao.

Como planilhas eletronicas — foco desta pesquisa — sdo artefatos cuja producao é
acessivel a usuarios nao especialistas em computacao, com grande frequéncia os papéis de
autor e consumidor de planilhas se mesclam. Deste modo, o mesmo autor que consome
planilhas, e que desenvolveu uma expectativa sobre elas na formacao de seu modelo men-
tal, serd o autor de planilhas e tendera a reproduzir alguns dos padroes de construcao.
Isto cria uma sinergia entre modelos mentais, expectativas e padroes de construgao, que
concorrem para a solidificacao dos padroes, especialmente dentro de dominios e comuni-
dades.

Planilhas eletronicas tém esquemas implicitos, ao contrario de abordagens mais rigoro-
sas na estruturacao dos dados — tal como um banco de dados — que especificam esquemas
de dados, baseados nos modelos conceituais que lhe deram origem. O modelo conceitual
percebido por um usuario ao interpretar a planilha estd intimamente ligado ao modelo
mental construido por ele na interacao com a mesma, que por sua vez estd associado aos
padroes usados na sua construcao.

O desafio desta pesquisa é considerar um sistema computacional como consumidor da
planilha, ao invés de um usuario. Isto implica em tornar tal sistema capaz de reconhecer
os padroes de construcao e inferir um modelo conceitual.

O cenadrio de construcao e uso de planilhas eletronicas foi escolhido para a realizacao de
nosso estudo, dada a liberdade de modelagem oferecida pela planilha, que a torna propicia
a ganhar diferentes formas, facilitando a formacao de padroes de construgao emergentes.
Fazendo-se um paralelo, a planilha funciona como uma argila em que o autor esculpe
seu modelo conceitual. Se este autor quisesse esculpir uma mesa, ainda que haja uma
infinidade de possibilidades, ha padroes que se consolidaram na comunidade a que o autor
pertence que estabelecem, por exemplo, que uma mesa serd apoiada sobre um ou mais
pés, em que se apoiard um tampo horizontal. Observamos que parte do reconhecimento
dos padroes de construcao da mesa consiste no reconhecimento de um conjunto de seus
objetos componentes e certa relacao espacial entre eles.

No ambito das planilhas eletronicas, os usuarios finais tém autonomia e liberdade
para produzir as suas proprias estruturas de sistematizacao, caracterizadas por esquemas
implicitos dirigidas aos humanos. Esta autonomia e liberdade tém um efeito colateral:
programas proporcionam uma assisténcia muito limitada para executar tarefas, uma vez
que eles sao incapazes de reconhecer os esquemas implicitos e consequentemente sua res-
pectiva semantica, e.g., é dificil combinar e articular os dados a partir de duas planilhas
que possuem esquemas distintos.

H& diversas iniciativas voltadas ao desenvolvimento de programas capazes de reco-
nhecer e fazer uso deste esquema implicito em tarefas de integracao de dados. Apesar
de partirem de premissas derivadas de algumas praticas populares de construcao de pla-
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nilhas, nenhuma destas iniciativas desenvolveu um modelo para caracterizar padroes de
construcao de dominios e comunidades, de modo a explora-los no processo de identificacao.

O diferencial da nossa proposta consiste nodesenvolvimento de u modelo para carac-
terizar padroes de construcao que guia um processo automatico de reconhecimento de
esquemas implicitos em planilhas. Este artigo apresenta nossa abordagem para a repre-
sentacao de tal modelo. Ela foi resultado de uma extensa pesquisa envolvendo trabalhos
relacionados, bem como coleta e analise de mais de 11.000 planilhas no dominio de uso da
Biologia. Ainda que esta pesquisa tenha como ponto de partida o dominio da Biologia, a
abordagem foi construida para que possa ser generalizada e aplicada igualmente a outros
dominios.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte maneira: a Secao 3.2 apresenta o
contexto a partir do qual se desenvolveu a proposta desta pesquisa; a Secao 3.3 introduz
nosso modelo para caracterizacao e representacao dos padroes de construgao; a Secao 3.4
detalha o processo de coleta de dados em campo e andlise das planilhas utilizadas pelo
bidlogos, bem como levantamento de hipdteses em relagao a sua organizacao e o metddo de
avaliacao dessas hipdteses; a Secao 3.5 fundamenta nossa abordagem para a caracterizacao
de padroes a partir da consolidacao de evidéncias levantadas em trabalhos relacionados
e dados em campo; a Secao 3.6 compara nossa abordagem com iniciativas relacionadas
de reconhecimento de esquemas implicitos em planilhas; a Secdo 3.7 apresenta nossas
consideracoes finais e os proximos passos.

3.2 Cenario da Pesquisa

O ponto de partida para o desenvolvimento desta pesquisa foi a construcao de uma es-
tratégia que permita o reconhecimento e explicitacao de esquemas implicitos, usualmente
adotados naquelas planilhas eletronicas voltadas ao gerenciamento de dados.

De acordo com Syed et al. [18], uma grande quantidade de informagao disponivel no
mundo estd em planilhas. Apesar de sua flexibilidade, as planilhas foram originalmente
concebidas para uso independente e isolado, sendo tratadas como arquivos separados, que
nao sao facilmente articulados com dados de outras planilhas/arquivos.

Por esta razao, ha uma preocupacao crescente em encontrar maneiras de tornar seus
dados mais aptos ao compartilhamento e integracao [5, 7, 22, 12, 18, 19|, convertendo-
os em padroes abertos e permitindo que os aplicativos possam interpretar, combinar e
articular esses dados.

Ha& varios trabalhos relacionados que tentam resolver este problema, propondo desde
o mapeamento manual para padroes abertos da Web semantica, até o reconhecimento
automatico de estruturas, pela associacdo de elementos em planilhas a conceitos dis-
poniveis nas bases de conhecimento Web — por exemplo, DBpedia (http://dbpedia.org ).
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Abordagens mais sistematicas para armazenamento de dados, tais como bancos de da-
dos, predefinem esquemas explicitos para a gravacao dos dados. Estes esquemas podem
ser considerados como metadados que dao semantica aos dados armazenados. Planilhas,
por outro lado, ndo tém um esquema explicito. O esquema (implicito) e seus respectivos
dados — metadados e dados — fundem-se no mesmo espaco tabular.

A planilha apresentada na Figura 3.1, por exemplo, tem o objetivo de catalogar
espécies de um museu de biologia. Suas colunas, que identificam espécie, filo e classe,
permitem que pessoas — principalmente especialistas no dominio — infiram o propdsito da
planilha e sua organizacao. Entretanto, tal esquema nao estéd explicito para um programa
de computador.

Registro-Catalogo|Espécie Filo Classe |Pais |Municipio Localidade
xrb1358 Hirudo medjAmnelida |PolychaetiEUA |Charleston Folly Beach
akn9846 Achatina full Mollusca |Bivalvia |Brasil |Fernando de N|Baia doa Golfinhos
lat5629 O. fragilis |Echinoder]Ophiuroid| Austra| Perth Silver Sands

Figura 3.1: Planilha catdlogo de espécies [Instituto de Biologia — Unicamp].

H& diversos aspectos da planilha que dificultam o reconhecimento do seu esquema
implicito para integracao, como: diferencas no local onde se encontra o esquema e como
ele esta disposto; a ordem das colunas; o rétulo usado para a identificacao de campos e
sua respectiva semantica.

Para identificar um esquema implicito, algumas abordagens tentam capturar praticas
comuns para a construcao de planilhas. Considere-se o comportamento humano ocidental,
por exemplo, na criagao de uma lista de nomes. Os usudrios tendem a colocar os nomes
em células adjacentes da mesma coluna (lista vertical) ou a mesma linha (lista horizontal),
mas nao ¢ habitual colocar nomes em diagonal. Em listas verticais, o rétulo que indica a
que se refere a lista — parte do esquema — tende a aparecer no topo da respectiva coluna,
geralmente em um estilo diferente.

Ainda que trabalhos relacionados explorem um subconjunto das praticas comuns na
construgao de planilhas e até mesmo o contexto em que se inserem [9, 19], até onde
sabemos, em todos eles tais praticas aparecem implicitas e embutidas de forma estdtica no
codigo que processa as planilhas. Nenhum deles considerou desenvolver um modelo para
caracterizar os padroes de construcao, que possa ser representado de forma independente
do sistema.

A tese central de nossa abordagem consiste no fato de que a representacao explicita de
padrdes de construcao compartilhados por comunidades é a chave para uma interpretagao
automatica mais eficaz de planilhas. A partir da caracterizacao e reconhecimento destes
padroes, alguns resultados preliminares da nossa abordagem tém indicado que é possivel
um reconhecimento mais efetivo de esquemas implicitos em planilhas e do seu modelo
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conceitual subjacente, bem como a producao de resultados semanticamente mais ricos.

Esta pesquisa é motivada por um projeto maior — no qual estd inserida — que envolve a
cooperacao com bidlogos para a construcao de bases que integram dados de biodiversidade.
Observamos que os biélogos mantém uma parcela significativa de seus dados em planilhas
eletronicas. Por esta razao, esta pesquisa adotou o contexto da biologia como seu foco
especifico.

A estratégia para modelagem e representacao de padroes de construgao foi resultado
de uma pesquisa que envolveu etapas incrementais, incluindo coleta de dados em campo,
formulagdo de hipdteses/modelos e experimentacao. Este processo serd detalhado na
Secao 3.4. Na subsecao a seguir resumiremos observagoes e hipoteses preliminares feitas
na primeira parte desta pesquisa, conforme apresentado em [4].

3.2.1 Tipos de Planilhas

Dentre os diversos tipos de planilhas em um mesmo dominio de uso, notamos que os
esquemas seguem padroes que variam de acordo com a intencao do usuario. Por exemplo,
num cenario de vendas de produtos, se a intengao é catalogar produtos, normalmente o
registro “nome do produto” estard entre os primeiros registros da planilha, no entanto, se
o objetivo € registrar as vendas desses produtos, a data da venda estara entre os primeiros
registros.

Verificamos que ha uma tendéncia das planilhas se agruparem de acordo com as seis
perguntas exploratérias: quem, o qué, onde, quando, por qué e como (em inglés: who,
what, where, when, why, how). De acordo com as quantidades de perguntas respondidas
e a ordem em que elas aparecem no esquema das planilhas, as organizamos em quatro
grupos maiores:

Grupo 1 — Objetos: planilhas voltadas ao registro de informacoes sobre objetos, e.g.,
espécies no museu.

Grupo 2 — Eventos: planilhas direcionadas a registros de eventos de coletas.

Grupo 3 — Classificagao: planilhas que sistematizam classificagoes taxonomicas.

Grupo 4 — Modelos: meta-planilhas cujos registros descrevem um esquema para a
construcao de outras planilhas.

Como estd ilustrado na Figura 3.2, para classificarmos os grandes grupos das planilhas
optamos por alinhar as nossas classes com aquelas definidas na ontologia SUMO [10] — uma
ontologia de nivel superior (upper ontology) mantida pelo IEEE e amplamente adotada.
H& duas razoes importantes para esta decisao: (i) a associa¢ao com uma classificagao
formal pode ser usada como base no processo de automatizagao de reconhecimento; (ii) a
ontologia SUMO representa um modelo de classificagdo amplamente discutido e refinado
pela comunidade.
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No alinhamento com o SUMO, as categorias foram reordenadas da seguinte maneira:
os conteudos descritos estao divididos em fisicos e abstratos. Na categoria dos fisicos
estao o grupo 1 (objetos) e grupo 2 (eventos), pois descrevem objetos do mundo fisico
ou eventos que aconteceram no mundo fisico. Na categoria dos abstratos estao o grupo 3
(classificagao) e grupo 4 (modelo).

Conjunto / Classe —Classificagdo — Como? O qué?
Abstrato<

Modelo — Modelo - meta-planilhas —Como?

Objeto — Objeto —— O qué? Quem?
Fisico <
Processo — Evento — Quando? Onde?

Figura 3.2: Sintese da categorizacao alinhada com o SUMO.

3.3 Padroes de Construcao

Cada vez que um autor inicia o processo de constru¢ao de uma planilha eletronica, ele
parte de um modelo conceitual.Por exemplo, um modelo conceitual usual para planilhas
do tipo catédlogo de espécimes em um museu esté ilustrado na Figura 3.4. Os retangulos na
figura representam classe de dados e as arestas representam propriedades que relacionam
objetos das classes. Este modelo materializarda em uma disposicao especifica de dados
sobre a estrutura tabular da planilha. Por exemplo, ao produzir um catalogo de objetos,
o autor parte de um modelo conceitual de um conjunto, em que cada elemento corres-
ponde a um objeto com uma identidade prépria. Norman [11] chama a materializagao
de um modelo conceitual do autor em um artefato de software de imagem do sistema.
Nesta pesquisa, o artefato de software ou sistema é uma planilha eletronica, portanto,
utilizaremos o termo imagem da planilha para nos referirmos a imagem do sistema em
planilhas.

O modo como o autor concebe o modelo conceitual e o transforma em uma imagem da
planilha é influenciado por praticas compartilhadas pelo contexto em que ele estd inserido.
Considere um autor bidlogo que esta catalogando espécimes de um museu. Seu referencial
para a construcao do catalogo serao os proprios espécimes, mas também a estratégia usual
adotada por bidlogos para tabular dados de espécimes. Assim, uma imagem da planilha de
catalogo ilustrada na Figura 3.3, usualmente tera as informagoes taxonomicas da espécime
concentradas nos campos iniciais dado que, para este tipo de planilha, eles exercem o papel
de campos identificadores. Esse é um exemplo de padrao de construgao da imagem da
planilha seguido pelo bidlogo para este tipo de planilha.
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Legenda:
o propriedade

espécime
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[what]
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Figura 3.3: Modelo Conceitual Subjacente na Planilha do Tipo Catalogo.

A estratégia de reconhecimento de planilhas, proposta neste trabalho, considera que
a identificacao destes padroes de construcao do seu modelo conceitual subjacente e con-
sequentemente seu esquema implicito.

Por ser uma ferramenta flexivel, uma planilha se presta a vérios propésitos, e.g.,
calculos em geral, orcamentos, gerenciamento de dados. Neste trabalho estamos interes-
sados especificamente na aplicacao de planilhas para o gerenciamento de dados.

H4 aspectos nos padroes de construcao associados a planilhas de gerenciamento de da-
dos que sao compartilhados pela maioria dos autores independentemente do seu dominio,
por outro lado, ha praticas especializadas, associadas a um dominio especifico. Criar um
modelo para representar estes padroes de construgao de imagens das planilhas, de modo
que possa ser interpretado e usado por maquinas — e especificamente pelo nosso programa
de reconhecimento — é um problema fundamental tratado nesta pesquisa.

Todas as planilhas para gerenciamento de dados observadas definem implicitamente
um esquema, separado das instancias de dados que seguem este esquema. Os esquemas
sao definidos na forma de listas ordenadas de propriedades; cada instancia da valores as
propriedades. Estes sao pressupostos de base para a construcao do modelo que apresen-
tamos a seguir.

A Figura 3.4 apresenta um diagrama que representa um padrao que sintetizamos a
partir da anélise de planilhas para a catalogacao de espécimes. Este diagrama combina
os elementos de dados da planilha (modelo de dados) com sua relagao espacial.

Em nossa abordagem, a codificagao de um padrao de construcao é representada como
uma construgao hierarquica de elementos. No exemplo da figura, os retangulos mais in-
ternos representam as propriedades do esquema (no bloco esquema) ou instancias das
propriedades (no bloco instancias). Propriedades em retangulos internos estao subor-
dinados a elementos em retangulos externos, que sao parte do mapa conceitual a ser
apresentado, e.g., reino e filo estao subordinados a identificador. Para representar o modo
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qt Esquema
q< [what] g# [when] q-
identificador coletado
(ser vivo)
q@#> q@#>  q@#> q@# °%° | q@#" q@# |ooo| obs
‘reinoH filo |ooo| género Hespécie‘

q! Instancias
93= %= 9= q$ 9= a$ q$
\ | | ooo | I | coo | || | oco | |
\ | | 000 | I | ocoo | I | 000 | |

Figura 3.4: Padrao de construgao de imagem da planilha em uma planilha tipo catalogo.

como os elementos se relacionam na construcao de um padrao de modelo mental, defini-
mos qualificadores que sao identificados no diagrama pelo prefixo “q” e sao posicionados
no canto esquerdo superior do elemento a que se referem. Um diagrama de codificagao de
um modelo mental pode utilizar os seguintes qualificadores:

Qualificador posicional — Caracteriza um elemento a partir de sua posi¢ao dentro do
elemento de nivel superior. Sao quatro elementos posicionais: a esquerda (q<—), a direita
(q—), acima (qT) e abaixo (q)). Na Figura 3.4 os qualificadores posicionais indicam
que um esquema se posiciona acima de suas instancias; um identificador a esquerda e
observagoes a direita.

Qualificador de ordem (q#) — Caracteriza um elemento a partir de sua ordem em
relacao a elementos vizinhos. Na figura, cada parte do identificador é reconhecido a partir
de sua ordem; um elemento de caracterizacao temporal (data_hora) se posiciona depois
de identificadores.

Qualificador por rétulo (q@) — Indica que o rétulo caracteriza o elemento. No
exemplo, o rétulo “espécie” permite identificar que aquela coluna se refere a espécie.

Qualificador de tipo de dados (q$) — Caracteriza a predominancia de um tipo
de dados nas instancias de uma propriedade. Na figura, as partes do identificador sao
qualificadas como strings.

Qualificador de abrangéncia — Caracteriza se elementos vizinhos tém relagao de ge-
neralizacao/especializagao. O qualificador qindicaqueodaesquerdaémaisgenéricoqueodaesquerdac

Qualificador de ordenacao — Caracteriza instancias que se ordenam de forma cres-
cente (q+) ou decrescente (q-). O exemplo da Figura 3.4 nao tem qualificadores de
ordenacao. Em planilhas de eventos, as instancias de data e hora estao usualmente orde-
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nadas de forma crescente e recebem qualificadores de ordenacao.

Qualificador de Redundancia (q=) — Caracteriza a redundancia de informagao
em instancias de uma propriedade. Tal redundancia é tipica em propriedades compostas
nas quais a propriedade da esquerda é mais genérica ou abrangente que a da direita.
No exemplo, a propriedade reino é altamente redundante, dado que vérias instancias da
planilha compartilharao o mesmo reino.

Além dos qualificadores, elementos sdo associados quando possivel a uma das seis
perguntas exploratérias (who, what, where, when, why, how), representadas no diagrama
entre colchetes. Esta associacao subsidia a generalizacao da codificacao do padrao de
construcao. Por exemplo, observamos que usualmente planilhas de objetos — mesmo de
outras naturezas — definem um identificador what mais a esquerda (q¢).

Para a representacao de tais diagramas em formato interpretavel por maquinas, opta-
mos por partir de um modelo conceitual, tal como ilustra a Figura 3.5, e enriquecé-lo com
qualificadores e caracterizagoes das perguntas exploratérias. O diagrama da Figura 3.5
reflete a representacao de codificagdo do padrao de construcao da Figura 3.4. O modelo
conceitual é baseado nas linguagem RDF/OWL da Web Semantica. Na figura, as ovais
representam classes (rdfs:class ou owl:class) e os retangulos propriedades (rdfs:property).
As arestas identificadas como domain (rdfs:domain) indicam que uma dada propriedade
é usada na caracterizacao daquela classe. As arestas range indicam que os valores da pro-
priedade atendem a classe indicada. Para fins de simplificacao, o diagrama omite detalhes
de representacao do RDF/OWL, por exemplo, a diferenciagao de propriedades objeto —
cujos valores sao instancias de classes — daquelas de dados.

Os qualificadores estao registrados no diagrama acima ou abaixo das propriedades que
eles qualificam, indicando que aquele qualificador se aplica a relacdo entre a respectiva
propriedade e a classe a que ela estd associada por domain no modelo. Por exemplo,
o qualificador g« (qualificador posicional & esquerda) é representado sobre a proprie-
dade IDENTIFICADOR, indicando que quando esta propriedade é usada na descrigao de
espécime e o padrao é que ele pareca posicionada a esquerda. Quando o qualificador é
posicionado acima significa que ele se aplica a propriedade no esquema. Por exemplo, q<—
esta acima de IDENTIFICADOR indicando que o posicionamento a esquerda é verificado
na propriedade dentro do esquema. Quando o qualificador é posicionado abaixo significa
que ele se aplica aos valores da propriedade no bloco de instancias. Por exemplo, o qua-
lificador q$= abaixo de reino indica que um tipo especifico e redundancia sao observados
nos valores desta propriedade.

Os qualificadores sao representados no modelo de dados RDF/OWL como anotagoes
sobre a relacao entre a propriedade e a classe. Assim ta,bém acontece com as seis perguntas
exploratérias, representadas entre colchetes.

Tal representacao nos permite caracterizar padroes de construcao de planilhas com-



3.4. Metodologia 27

Legenda: ( Espécime
<— propriedade

domain domain
domain

q- [what] a# \ [when
identificador ‘ 000 boo

range

range

Identificador
Espécime

domain
domal domain/  domain
q@#> q@#>/ \;@

‘ reino H filo género Hespeme‘
%= %= %= g%

OO0

Figura 3.5: Modelo conceitual de Planilha de Objetos (Espécimes) enriquecido com qua-
lificadores.

partilhados por usuarios e sua relagao com o modelo conceitual subjacente. A Figura 3.6
ilustra esta técnica aplicada na caracterizacao de uma planilha de coleta de espécimes,
utilizada por bidlogos para registro de coletas em campo. Trata-se de uma planilha em
que cada instancia corresponde a um evento — uma coleta.

Neste modelo destacamos que:

e O identificador de cada instancia(evento)é o momento em que ele ocorreu no espago
e no tempo, por ser um identificador, sua posicao é a esquerda (q«+).

e As propriedades referentes ao tempo aparecem em ordem crescente (q+) nas instancias.

3.4 Metodologia

Conforme mencionado anteriormente, nossa abordagem para a representacao de padroes
de construcao partiu de um estudo de trabalhos relacionados e uma extensa pesquisa em
campo.

Com base na andlise inicial de como os bidlogos do Instituto de Biologia (IB) da
Unicamp constroem suas planilhas, idealizamos um processo de reconhecimento automa-
tizado baseado em padroes de construcao [4], cuja concepcao se deu em ciclos iterativos
crescentes, que envolveram (i) coleta e andlise de dados em campo; (ii) formulagao de
hipéteses sobre os padroes de construcao de planilhas; (iii) projeto e implementagao de
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Figura 3.6: Modelo conceitual de Planilha de Eventos (Coletas) enriquecido com qualifi-
cadores.

reconhecedores automaticos destas planilhas. Os resultados obtidos pelos reconhecedores
realimentaram a etapa (i) e fecharam o ciclo.

3.4.1 Coleta e analise inicial de dados

A observacao iniciou com 9 planilhas pertencentes ao IB e, a partir dessas planilhas,
tracamos dois perfis de construcao para as mesmas - planilhas que relacionam: objetos e
eventos. Verificamos que a abstracao dos campos de uma planilha a partir das seis per-
guntas exploratorias facilita a caracterizacao de padroes de construgao. O proximo passo
foi coletar na Web mais planilhas para compor nossa amostragem. O critério empregado
na busca foi utilizar palavras chave pertencentes ao dominio de uso da biologia. A anélise
da nova amostra de planilhas nos fez identificar mais dois perfis de construcao: classe e
modelo.

3.4.2 Hipoteses

A partir da observacao das planilhas, verificamos um padrao de construcao entre elas e
levantamos as seguintes hipdteses, detalhadas em Bernardo et al. [4]:

H1: A organizagao da grande maioria das planilhas segue o padrao de colunas como
campos e linhas como registros.

H2: Em sua maioria, os campos podem ser classificados como resposta a uma das seis
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questoes exploratorias: quem, o qué, onde, quando, por qué e como.

H3: Os tipos de campo e a sua ordenagao (e.g., campos que aparecem no inicio)
normalmente expressam a categoria da planilha e seu respectivo padrao de construcao,
conforme foi apresentado anteriormente.

3.4.3 Modelo de Reconhecimento

A partir destas hipdteses, foi proposto um modelo de reconhecimento automatico, deta-
lhado em Bernardo et al. [4]. Nesse modelo, propomos uma explicitagdo de esquemas
diferenciada dos trabalhos relacionados, pois consideramos a natureza da planilha e o
contexto no qual ela se insere, subsidios para alcangarmos uma interpretacao semantica
mais rica. Como resultado desse modelo, foi possivel categorizar planilhas de acordo com
a Figura 3.2.

3.4.4 Sistema

Baseados no modelo proposto, construimos um sistema com o objetivo de validar as
hip6teses. A Figura 3.7 ilustra a arquitetura geral do sistema. Em (1) estd represen-
tada a entrada de dados do sistema; estes dados se dividem em dois grupos: planilhas
eletronicas coletadas na Web e um conjunto de dados, responsaveis por guiar o processo
de reconhecimento das planilhas, que chamaremos de Perfil.

No Perfil estao registrados os dados que caracterizam os padroes de construcao de
planilhas. Atualmente ele possui um dicionério de termos reconhecidos, em que é possivel
mapear estes termos as perguntas exploratérias. Cada termo recebe também um peso
de acordo com a sua relevancia, ou seja, se o termo espécie for 50% mais relevante que
o termo longitude no reconhecimento de uma categoria especifica de planilhas, entao o
peso-relevancia de espécie sera 10 e o de longitude sera 5, por exemplo.

Outro tipo de configuragao possivel é o mapeamento de cada termo e pergunta explo-
ratéria a sua categoria da ontologia SUMO correspondente.

Na Figura 3.7 (2) esta representado o processamento das planilhas, em que o sis-
tema extrai dados destas planilhas utilizando uma biblioteca chamada DDEx e realiza o
processamento baseado no modelo proposto. Vide detalhes em Bernardo et al. [4].

Assim, na fase de explicitacdo de esquemas, é realizada uma busca pelos termos re-
levantes da planilha coletada, em relagao aos termos contidos no dicionario. Esta busca
envolve dois aspectos: seu peso-relevancia conforme o padrao de planilha buscado e sua
posigao espacial em relagao a outros termos. O processo de reconhecimento funciona em
etapas iterativas, em que o reconhecimento de propriedades contribui na caracterizacao da
natureza da planilha e seu respectivo padrao de construcao. E este padrao de construgao
retroalimenta o reconhecimento de campos.
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Figura 3.7: Arquitetura do Sistema.

Como cada termo do dicionario possui um peso-relevancia, quando algum termo é
encontrado, contabilizamos os respectivos pesos levando em consideracao a natureza da
planilha. O processo continua até encontrar um esquema que satisfaca as condigoes ou,
caso o sistema nao se consiga explicitar o esquema, ou seja, nao se reconhega nenhuma
estrutura que se enquadre nos padroes esperados, a respectiva planilha é classificada como
nao reconhecida.

Como resultado de saida, o sistema gera o esquema reconhecido e uma categorizagao
da planilha de acordo com a ontologia SUMO.

A versao do sistema apresentada em Bernardo et al. [4] embute a l6gica de reconheci-
mento das relagoes espaciais e de ordem entre campos — para reconhecimento de categorias
e padroes de construgao de planilhas — dentro do codigo. Na medida em que ampliamos
o universo de andlise de planilhas, tornou-se crescente a necessidade de se criar uma re-
presentacao que expressasse a forma como autores e usudarios pensam as planilhas. Tal
representacao deveria ser passivel de interpretacao por méquinas, de modo que pudesse
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guiar o processo de reconhecimento. Neste ponto, foi formulada nossa abordagem pautada
na representacao de padroes de construcao.

Como apresentaremos na secao a seguir, os dados obtidos a partir da execugao do
sistema em milhares de planilhas coletadas na Web formaram uma base de evidéncias,
que dao suporte a nossa tese de que a construcao de planilhas segue padroes comparti-
lhados por comunidades. A andlise estatistica de dados coletados evidencia padroes de
construcao, bem como modelos conceituais subjacentes, projetados a partir das mentes
de seus autores.

3.5 Evidéncias de Padroes de Construcao
O processo de coleta e andlise das planilhas foi divido em quatro etapas principais:
1. Anélise manual de uma amostra inicial de 42 planilhas.
2. Anélise automatica das mesmas planilhas que foram analisadas manualmente.
3. Confronto dos resultados obtidos nas etapas anteriores e refinamento do sistema;

4. Analise automatica realizada com amostras crescentes contendo 1.914, 5.633 e 11.150
planilhas.

Na etapa 1, coletamos inicialmente 9 planilhas do Instituto de Biologia, utilizadas
para diferentes fins. A andlise dessas planilhas foi direcionada ao aspecto da identificacao
de padroes de construcao seguidos pela comunidade. Os resultados obtidos nesta analise
direcionaram a coleta de mais 33 planilhas na Web, que estivessem nesses padroes. A
partir da analise manual destas planilhas, constatamos um padrao de construcao nessas
42 planilhas, em relagao a: disposicao do esquema (labels das colunas), disposicao dos
dados, ordenagao dos campos e seu agrupamento, titulo da planilha etc. Desenvolvemos
uma versao inicial do sistema de reconhecimento automatico, para validarmos as hipéteses
levantadas.

Os resultados obtidos a partir da andlise automética foram: das 42 planilhas anali-
sadas, o sistema reconheceu 33 planilhas (78,6%). O sistema nao reconheceu 9 planilhas
(21,4%). Verificou-se que se tratavam de planilhas da categoria abstrata, as quais o sis-
tema ainda nao estd preparado para reconhecer. Essa funcionalidade sera implementada
em trabalhos futuros.

Apos esta primeira etapa de validagao e depuracao do sistema, coletamos 1.914 pla-
nilhas da Web de forma aleatéria. Utilizamos o mecanismo da busca da Google para
localizar planilhas a partir de palavras chave encontradas nas planilhas anteriores: king-
dom, phylum, order, biodiversity, species, identification key. Das 1.914 planilhas coletadas,
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o sistema reconheceu 137 planilhas (7%). A anélise manual destas planilhas demonstrou
que o sistema identificou corretamente 116 planilhas e identificou incorretamente (falsos
positivos) 21 planilhas. Estas tltimas apesar de apresentarem o padrao de construgao es-
perado, nao satisfazem ao foco de estudos, que sao planilhas utilizadas para gerenciamento
de dados.

Aumentamos a nossa amostragem para 5.633 planilhas e novamente o sistema reconhe-
ceu 7%. Posteriormente, aumentamos pra 11.150 planilhas e o sistema reconheceu 1.151
planilhas (10%). Esses resultados, embora paregam insuficientes, foram satisfatérios se
considerarmos que essas planilhas foram coletadas através de ferramentas de pesquisa da
Web. Segundo Venetis et al. [19], essas ferramentas de pesquisa tratam estruturas ta-
bulares como qualquer fragmento de texto, sem considerar a semantica implicita de sua
organizacao e consequentemente causando prejuizos aos resultados da busca. Adicional-
mente, os resultados atendem ao propdsito do trabalho deste artigo, cujo foco é a coleta
de evidéncias que dao suporte a nossa tese. Os graficos a seguir sao resultantes da analise
das 1.151 planilhas reconhecidas em um universo de 11.151.

O grafico da Figura 3.8 demonstra que os esquemas das planilhas se concentram nas
linhas iniciais. A reducao do nimero de planilhas que tém esquemas afastados das primei-
ras linhas decresce exponencialmente na medida que nos distanciamos das linhas inicias.
H4, portanto, uma tendéncia no posicionamento de esquemas na parte superior (q1) e
instancias logo em seguida (ql.).

500
450
400
350
300
250
200

Quantidade de Planilhas

150
100

50

1 2 3 4 56 7 8 9 10111215141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 217 18

Linha do Esquema

Figura 3.8: Localizagao do esquema.

A Figura 3.9 representa a localizagdo (nimero da linha) dos termos contidos no di-
ciondrio referentes ao esquema dentro das planilhas coletadas. Verificamos que a maioria
dos termos se localizam nas linhas iniciais. O resultado desta analise complementa a
evidéncia apresentada na Figura 3.8 de que o esquema se posiciona na parte superior da
planilha.
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Figura 3.9: Termos por esquema nas linhas iniciais.

A representacao do padrao de construgao apresentado na Figura 3.5 para planilhas de
espécimes estabelece que campos what identificam planilhas e se posicionam a esquerda.
Para evidenciar tal padrao, produzimos diagramas que ilustram a incidéncia de termos
— relativos a uma das seis questoes — dentro da organizacao espacial de uma planilha.
Como mostra a Figura 3.10, o diagrama é organizado em células dispostas em 9 colunas e
6 linhas. Cada célula representa proporcionalmente um quadrante da planilha. As células
da primeira coluna representam o quadrante de todas as células mais a esquerda; as
células mais a direita o ultimo quadrante. A proporcao de cada planilha foi ajustada para
o diagrama. As linhas mostram a distribuicao vertical das células no esquema. Foram
consideradas as primeiras linhas da planilha. A graduagao de cinza indica o percentual de
células respondendo a respectiva pergunta localizadas naquela posicao relativa da planilha.

A Figura 3.10 mostra a distribuicao de elementos what em uma planilha de objetos.
Como mostra a figura, a incidéncia destes itens é nas primeiras colunas, mais acima. Fo-
ram encontrados elementos em linhas abaixo da primeira, mas a quantidade foi insipiente.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 3.10: Distribuicao do what - planilhas de objetos.



3.5. Evideéncias de Padroes de Construgao 34

Em planilhas de objetos, as demais perguntas aparecem em proporc¢oes menores. Com
o objetivo de realizar uma andlise comparativa entre os campos das planilhas, foi cons-
truido um grafico na forma de radar, que confronta as respectivas proporgoes, conforme
mostra a Figura 3.11. Através desta figura, podemos notar que planilhas categorizadas
como objeto tendem a possuir muitos termos que respondem a pergunta what e alguns
termos que respondem a pergunta who. J& as outras perguntas nao apresentaram quanti-
dade significativa, o que reforca nossa hipétese que planilhas do tipo objeto tendem a ter
campos destinados a identificacao e detalhamento.

What

—4#—0bjeto

o Where

Figura 3.11: Relacao entre os campos - planilhas objeto.

As Figura 3.12 e Figura 3.13 mostram a distribui¢ao das perguntas exploratorias what
e where nas planilhas de eventos. A partir delas é possivel observar como a distribuigao
espacial caracteriza a planilha.

Figura 3.12: Distribui¢ao do what - planilhas de eventos.

Através da Figura 3.14 podemos visualizar as proporg¢oes nas planilhas categorizadas
como evento. Verificamos que nessas planilhas que ha grande quantidade de termos que
respondem as perguntas where e what e uma quantidade significativa de when.
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Figura 3.13: Distribuicao do where — planilhas de eventos.

Se confrontarmos os resultados da Figura 3.14 e Figura 3.15, percebemos que con-
siderar a organizagao posicional dos termos é de extrema relevancia. O diagrama da
Figura 3.15 atribui pesos que decrescem exponencialmente na medida que o termo se
afasta das primeiras colunas. Deste modo, a quantidade de ocorréncias é combinada com
a sua proximidade da posicao a esquerda. Analisando a Figura 3.14 de forma isolada,
tendemos a pensar que as perguntas what apresentam maior relevancia que as when, no
entando, através da Figura 3.15, percebemos que os termos que respondem as perguntas
when, por estarem em sua maioria localizados nos campos iniciais, sao os responsaveis
por guiar o objetivo que esta implicito na planilha.

What

It Why

—$—Processo

~ Where

When

Figura 3.14: Relacao entre os campos sem peso posicional - planilhas tipo processo

3.6 Trabalhos Relacionados

Tal como apontamos na Se¢ao Modelo de Reconhecimento, uma caracteristica fundamen-
tal de planilhas usadas para geréncia de dados é a separagao esquemas/instancias, em que
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Figura 3.15: Relacao entre os campos com peso posicional - planilhas tipo processo

o0 esquema se apresenta acima (qf) ou a esquerda (q<—) e as instancias abaixo (ql) ou a
direita (q—).

Esta constatacao aparece em todos os trabalhos, cujo primeiro desafio é reconhecer o
esquema implicito em planilhas. Syed et al. [18] destaca que este desafio remete a um
problema mais genérico de extrair esquemas implicitos de fonte de dados — sejam elas,
bancos de dados, planilhas etc.

Uma abordagem para tornar a semantica das planilhas interoperavel, promovendo
a integracao dos dados, consiste na associacdo manual de elementos destas planilhas a
conceitos em bases que adotam padroes abertos da Web semantica.

Han et al. [5] adotam a abordagem mais simples de reconhecimento de esquema e
separacao esquema/instancia chamada entity-per-row. Nesta abordagem, cada linha da
tabela deve descrever uma entidade diferente e cada coluna um atributo para essa enti-
dade. A planilha da Figura 3.1, por exemplo, segue este tipo de construcao. Cada coluna
corresponde a um atributo — e.g., Espécie, Filo, Classe — e cada linha a um objeto depo-
sitado no museu (entidade). Como acontece em muitos trabalhos relacionados, a partir
desta consideragao inicial, Han et al. [5] adotam um mapeamento manual dos atributos
para torné-los interoperaveis semanticamente. Inicialmente o usuario deve eleger a célula
que rotula a coluna contendo a identificacao principal da entidade — o equivalente a chave
priméria do banco de dados —, que no exemplo da Figura 3.1 seria o campo “Registro-
Catalogo”. Em seguida, o sistema permite a associagao manual de cada rétulo em células
na mesma linha a um atributo da entidade, considerando que cada um deles encabeca
uma coluna contendo os respectivos valores daquele atributo.

Langegger and Wob [7] possuem uma solugao similar aquela de Han et al. [5] para pla-
nilhas com mapeamento entity-per-row, que é mais flexivel no mapeamento de esquemas.
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Dentre as possibilidades, esta aquela de descrever hierarquias implicitas, por exemplo,
uma coluna pode ser subdividida em sub-colunas. No exemplo da Figura 3.1, os campos
Pais, Municipio e Localidade se referem ao local onde a espécie foi coletada. E usual que
autores criem um rétulo que se estende por toda a faixa acima destas colunas —e.g., “Local
de Coleta” — para indicar que todos estes campos sao subdivisdes do campo maior. Esta
perspectiva hierarquica sobre a abstracao dos campos é representada em nosso modelo
pelo qualificador q#.

Por ser um padrao aberto que possibilita a interoperabilidade sintatica e seméantica
de dados, o RDF tem sido adotado como formato de saida para a integracao de dados de
vérias planilhas. Langegger and Wb [7] propdem o acesso a estes dados através do uso
da linguagem SPARQL [13] — uma linguagem de query para acesso a RDF. Oconnor and
Halaschek-Wiener [12] propoem uma solugao semelhante & de Langegger and Wob [7],
mas utilizam OWL.

Uma segunda abordagem para o problema é desvincular os dados da planilha de sua
estrutura tabular, pois segundo Zhao et al. [22] o motivo da baixa interoperabilidade
semantica das planilhas é que a relagao entre os elementos esta associada a sua disposi¢ao
na estrutura, ao invés de ser estabelecida a partir de sua caracterizacao semantica. As-
sim Zhao et al. [22] propdem transformar os dados das planilhas em objetos de dados
semanticos — em que cada registro da planilha se tornara um objeto com atributos e va-
lores — e criar um novo modelo de planilha que possa ser configuravel e compativel com
esses objetos de dados semanticos.

Abraham and Erwig [1] identificam que muitas planilhas nao sao criadas e sim reutili-
zadas, porém devido a sua flexibilidade e sua abstracao, a reutilizacao dessas por pessoas
que nao estao inseridas no dominio gera erros de interpretacao e portanto inconsisténcia.

Assim ele define o ciclo de vida da planilha em duas fases: desenvolvimento e utilizagao.
Com essa definicao, sua proposta é separar o esquema dos dados, em que o esquema sera
desenvolvido no primeiro ciclo e uma vez definido, nao podera ser mais alterado e os dados
serao inseridos e manipulados no segundo ciclo de forma guiada pelo modelo desenvolvido.

Outra maneira de resolver o problema é automatizar o mapeamento semantico dos da-
dos utilizando Linked Data. Syed et al. [18] argumentam que mapear os dados semantica-
mente de forma manual é inviavel, portanto, sua proposta visa automatizar o mapeamento
seméantico através da ligacao dos dados existentes nas planilhas a conceitos disponiveis em
bases de conhecimentos, como DBpedia (http://dbpedia.org) e Yago (http://www.mpi-
inf.mpg.de/yago-naga/yago/). Yago é uma grande base de dados semantica, cujo contetido
¢ extraido, entre outros, da Wikipédia e do WordNet (http://wordnet.princeton.edu) —
uma base léxica da lingua inglesa que relaciona semanticamente as palavras.

Dentre as vantagens desta ultima abordagem estd o fato de que tais bases sdo cons-
tantemente mantidas e atualizadas por pessoas de varias partes do mundo. Por outro
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lado, a busca por rétulos destituidos de seus contextos pode gerar ligagoes ambiguas. Os
dados destas bases também podem apresentar inconsisténcias. Deste modo, ha trabalhos
que identificam a importancia de considerar um escopo antes de se tentar alcancar uma
semantica mais completa.

Venetis et al. [19] consideram utilizar a semantica existente nas tabelas para guiar as
operacoes de manipulagao de dados que podem ser realizadas com elas. Sua proposta
descreve um sistema que analisa pares de termos das colunas e a sua relacao, a fim de
encontrar uma semantica mais apropriada, pois identifica que o principal problema de in-
terpretacao de dados tabulares é a analise dos termos de forma independente. Além disso,
destacam o problema de heterogeneidade dos dados que pode existir se um escopo nao for
definido. Dessa forma, este trabalho tenta identificar o escopo através da consolidagao do
resultado da analise da relagao dos termos.

Dietmar et al. [6] também levantam a problematica da interpretagdo dessas tabelas,
verificando que sua estrutura compacta e a forma precisa de apresentar os dados sao dire-
cionadas principalmente para leitura humana e nao para sua manipulagao. Sua proposta
é um sistema para extrair informacao de tabelas Web e associd-las a uma ontologia.

Dietmar et al. [6] desenvolvem o processo de mapeamento semantico dos dados com
tres tipos de ontologias:

1. core: modelo desassociado de qualquer conceito
2. core + dominio: informacao que se deseja recuperar
3. instancia da ontologia: ontologia + contexto

Essas ontologias tém por meta ir mapeando a informacgao para a sua respectiva re-
presentacao semantica de forma gradual, e direcionada pelo objetivo do usuério. Dentre
as solugoes apresentadas, notamos que algumas elegem os dados das planilhas individu-
ais — destituidas de contexto — e outras que apesar de nao trabalharem com planilhas
diretamente e sim com informacao tabular, verificam a importancia de se identificar e
caracterizar um contexto. Todas as abordagens caracterizam padroes de construgao de
planilhas, mas nenhuma delas propde um modelo para a sua representacao, como ¢ feito
neste trabalho.

3.7 Conclusao e Trabalhos Futuros

Planilhas eletronicas se tornaram muito populares em diversos meios por fornecerem li-
berdade e autonomia a seus diversos usuarios. Este artigo buscou reconhecer, mapear e
representar o modo como usuarios estabelecem padroes de construcao, que se refletem na
organizacao dos esquemas e dados nas planilhas.
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Neste trabalho partimos do pressuposto de que tal reconhecimento e representacao
podem guiar um processo automatico de reconhecimento e explicitacao de esquemas di-
rigido por padroes de construcao que expressam modelos conceituais subjacentes. Nosso
processo também envolve o reconhecimento automatico do esquema e associagao entre
campos/registros das planilhas a conceitos disponiveis em ontologias. Nenhuma das abor-
dagens analisadas parte da caracterizacao de modelos conceituais subjacentes e sua as-
sociacao com padroes de construgao para categorizar as planilhas, conforme a natureza
da informacao que representam, e para reconhecé-las. Tal categorizacao é essencial para
tarefas como:

e Definir a seméantica e aplicabilidade dos dados extraidos. Por exemplo, os dados de
uma planilha contendo eventos podem ser ordenados e apresentados em uma linha
de tempo.

e Estabelecer o modo como dados de diferentes planilhas podem ser combinados con-
forme o seu tipo. Por exemplo, dados de espécimes em um museu (objetos) podem
ser associados a registros de suas coletas (eventos) de uma maneira especifica.

Embora nossos estudos estejam focado a drea da biologia, pretendemos, em trabalhos
futuros, realizar a generalizacao para outras dreas.



Capitulo 4

Extraindo e Integrando
Semanticamente Dados de Multiplas
Planilhas Eletronicas a Partir do
Reconhecimento de Sua Natureza

4.1 Introducao

Planilhas eletronicas tém assumido o carater de “bases de dados populares”. Através
destas planilhas, autores nao especialistas encontram autonomia para projetar tabelas em
que registram e administram seus dados. Por um lado, tal facilidade de acesso combinada
com o crescimento da capacidade computacional — acompanhado pelo avango dos sistemas,
que sao capazes de manipular planilhas cada vez maiores — tém fomentado uma ampla
multiplicacao destas “bases populares” nos mais diversos contextos. Por outro lado, este
fendomeno tem como efeito colateral a fragmentacao dos dados, dispersos em diversos
arquivos, contendo esquemas informais e implicitos, que nao foram projetados para atuar
de forma isolada, dificultando a integracao e articulagao de dados de diferentes arquivos.

H& uma crescente preocupacao no sentido de transformar dados de planilhas em
padroes abertos aptos ao retso e integragao [5, 7, 12, 18, 19]. Tal como acontece em outras
estratégias de extracao de dados, abordagens para se obter interoperabilidade semantica
podem ser divididas em trés grupos: (i) mapeamento manual feito pelo usudrio; (ii) re-
conhecimento automético de esquemas implicitos; (iii) reconhecimento semiautomatico
assistido pelo usuario. Em todos os casos, a meta da maioria dos trabalhos envolve ma-
pear o esquema e seus dados para padroes abertos da web semantica. Nas abordagens (ii)
e (iii) o reconhecimento pode ser incrementado pela associagao dos elementos da planilha
a conceitos disponiveis em bases de conhecimento da web.

40
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Dentre as abordagens que envolvem reconhecimento e explicitagao do esquema implicito
de uma planilha, as iniciativas analisadas se propoem a um reconhecimento genérico em
qualquer contexto. Isto resulta num universo demasiadamente amplo de possibilidades de
construgao, em que nao ha restricao de um contexto ou dominio especifico, que possibilite
o direcionamento do reconhecimento. Neste trabalho partimos do pressuposto de que tal
reconhecimento e mapeamento podem ser mais efetivos se considerarmos o contexto no
qual a planilha foi criada. Usuérios dentro de um contexto — por exemplo, um dominio de
uso como o da biologia — compartilham praticas que resultam em padroes de construcao.
Em trabalhos anteriores demonstramos que muitos destes padroes sao passiveis de serem
reconhecidos por programas de computador. Em [4] introduzimos nossa estratégia para
reconhecimento automéatico de tais padrdes e em [3] apresentamos nossa abordagem para
modelar tais padroes a partir da caracterizacao de modelos mentais de seus usuarios.

Neste artigo apresentamos como tal processo de reconhecimento e explicitagao foi
usado na construcao de um sistema capaz de transformar diversas planilhas eletronicas
em um repositério de dados unificado. Nosso processo inclui o reconhecimento automatico
do esquema e associagdo entre campos/registros das planilhas a conceitos disponiveis em
ontologias. Este sistema demonstra o diferencial da nossa abordagem que, ao contrario dos
trabalhos relacionados, é capaz de reconhecer a natureza de diversas planilhas analisadas
e produzir dados com tal semantica, que direcionam operagoes consistentes de combinagao
destes dados.

Esta pesquisa foi motivada por um projeto maior em que estd inserida, envolvendo a
cooperagao com bidlogos para a construcao de bases que integram dados de biodiversidade.
Observamos que os biélogos mantém uma parcela significativa de seus dados em planilhas
eletronicas e identificamos trabalhos voltados a tornar dados biolégicos mais flexiveis
[21, 14] e compartilhaveis. Eles salientam que embora as informagoes sejam ricas em
conteudo semantico, nao sao exploradas o suficiente por estarem em um formato de dificil
acesso e manipulacao. Por esta razao, esta pesquisa adotou o contexto da biologia e
planilhas eletronicas voltadas ao gerenciamento de dados como seu foco especifico. O
restante do artigo estd organizado da seguinte forma. A Secao 4.2 apresenta uma visao
geral da literatura correlata. A Secao 4.3 introduz nosso processo de explicitacao esquema
das planilhas. A Secao 4.4 apresenta nosso sistema que integra dados de planilhas a partir
do reconhecimento de sua natureza. A Secao 4.5 apresenta a conclusao e trabalhos futuros.

4.2 Revisao da Literatura

H4 diversas pesquisas que se propoem a alcancar interoperabilidade semantica para dados
tabulares. O gerenciamento de dados em planilhas eletronicas pode ser tratado como
um subconjunto especializado deste universo. A seguir apresentaremos alguns trabalhos
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relevantes neste sentido. A Figura 4.1 apresenta uma planilha que registra informacoes
sobre coleta de espécimes de abelhas, que serd usada como exemplo para ilustrar a analise
dos trabalhos relacionados.

O principal fator para a transformacao dos dados de uma planilha em um padrao
aberto é o reconhecimento e explicitacao de seu esquema. Conforme foi apresentado, este
processo pode ser automatico, manual ou semiautomaéatico. No processo manual, o usuario
deve localizar na planilha elementos que representam campos especificos de registros,
associando-os a elementos de uma ontologia. Na maioria dos casos a ontologia estara
representada nos padroes da web semantica — RDF (Resource Description Framework)
e OWL (Web Ontology Language) — pautados sobre um modelo de grafos como aqueles
apresentados nas Figuras 4.2 e 4.4. Trata-se, portanto, de dados em um formato tabular
para um grafo.

A B C D E H | M| N (4]
1 Planilha Geral dos Dados da Biota

2 Arguivo de origem: Abelhas 2o. Periodo
3

Numero da unidade de coleta *% L . 3 .
4 ID* Espécie Grupo |Bioma ***|dia|més| ano
5 Area Caluna Linha
6 1|AIME |1°coluna |12 Linha Eulaema cingulata |Abelhas [Amazdnia | 27| 1| 2008
7 2|AIME  |1° coluna |12 Linha Euglossa spl Abelhas [Amazdnia | 27| 1| 2008
3 3lAIME  |1%coluna |12 Linha Eulaema cingulata |Abelhas [Amazdnia | 27 1| 2008

Figura 4.1: Exemplo de planilha de registro de coleta [siscom.ibama.gov.br].

Han et al. [5] utiliza uma abordagem de mapeamento manual entity-per-row [12]
apta apenas para tabelas de estruturas simples. Nesta abordagem, cada linha da tabela
descreve uma entidade diferente, a ser mapeada para uma instancia RDF. Cada coluna se
refere a um atributo descritivo que se converte em uma propriedade RDF. A Figura 4.1
apresenta o grafo RDF resultante do mapeamento semantico de Han et al. [5] em uma das
linhas da planilha apresentada na Figura 4.1. A elipse no centro se refere a uma instancia
RDF gerada a partir da primeira linha de dados da planilha. Os atributos se convertem em
arestas (propriedades), cujos valores sao vértices apontados pelas arestas. E importante
ressaltar que a instancia gerada nao se refere a nenhuma classe especifica. Isso acontece
porque o foco desta abordagem, bem como o de todas as que apresentaremos nesta secao,
é o reconhecimento de atributos, em detrimento da caracterizacao do propdsito mais
amplo da planilha — a natureza da planilha. Nossa abordagem vai além. Ela é capaz de
reconhecer a natureza de diversas planilhas no dominio de uso da biologia. Isto se reflete
em uma caracterizacao semanticamente mais rica das instancias geradas.

Langegger and Wb [7] vai além do entity-per-row e propoe esquemas de mapeamento
de hierarquias implicitas encontradas em planilhas. Sua abordagem é capaz de interpre-
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rdf123:label Eulaema cingulata

Figura 4.2: Exemplo mapeamento semantico realizado por [Han et al. 2008].

tar o agrupamento de células “ntimero da unidade de coleta”, transformando-o em uma
hierarquia de objetos.

Syed et al. [18] consideram que mapear os dados semanticamente de forma manual
¢ inviavel. Sua proposta é automatizar esse processo e sua abordagem se propoe a ser
aplicada a qualquer contexto, para mapear os atributos e valores encontrados na planilha
para propriedades e valores RDF, é feita uma associacao entre rétulos da planilha e con-
ceitos disponiveis em bases de conhecimentos, como DBpedia (http://dbpedia.org) e Yago
(http://www.mpiinf. mpg.de/yago-naga/yago/). Dentre as vantagens desta abordagem
estd o fato de que tais bases sao mantidas e atualizadas por pessoas de todas as partes
do mundo. Uma limitacao desta abordagem estd no fato de que ela pode gerar ligagoes
ambiguas e inconsistentes. Além disto, como abordado anteriormente, seu enfoque esta
nos atributos.

Aplicando esta estratégia no exemplo da Figura 4.1, poderia ser gerada uma incon-
sisténcia ao se analisar a coluna Grupo, que pode ter diferentes interpretagdes em contextos
distintos. Venetis et al. [19] aborda a problematica da ambiguidade tratando a correlagao
de dados de células em tabelas como se fosse a correlacao entre fragmentos de texto. As-
sim, Venetis et al. [19] tentaria resolver a ambiguidade do termo Grupo relacionando-o
com Espécie ou Bioma. Apesar de aprimorar a associacao entre atributos e termos em
ontologias, a interpretagao continua com o enfoque fragmentados nos atributos.

O enfoque dado nos atributos, pelos trabalhos relacionados, impede uma interpretagao
mais ampla da natureza e propdsito da planilha. A planilha da Figura 4.1, por exemplo,
registra eventos relativos a coletas feitas por bidlogos em campo. Os trabalhos relacionados
sao capazes de reconhecer atributos individuais, mas nao o fato de que cada registro se
refere a um evento (coleta). Isto tem um impacto direto nas possibilidades de integragao
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e articulacao dos dados resultantes. Por exemplo, se desejarmos articular uma instancia
da planilha na Figura 4.1 com duas outras planilhas, conforme mostrada na Figura 4.3.
Tal como a planilha da Figura 4.1, a planilha da Figura 4.3(a) também registra eventos de
coleta. Uma operacao de combinacao compativel com a natureza de ambas as planilhas é
aquela de merge, em que os dados de uma podem complementar os da outra. A planilha
da Figura 4.3(b) é de outra natureza, trata-se de um catdlogo de espécimes. Neste caso
nao faz sentido um merge, mas dados das planilhas da Figura 4.1 e Figura 4.3(a) podem
se articular com aqueles da Figura 4.3(b). Por exemplo, as abelhas indicadas no registro
de coleta podem ser associadas aquelas do catdlogo. Como demonstraremos adiante,
nossa proposta é capaz de reconhecer tais naturezas, que funcionam como uma “cola”
inter-relacionando a semantica de cada campo com aquela da planilha como um todo. O
reconhecimento destas naturezas direcionara a aplicagao dos tipos de operagao compativeis
com os dados das planilhas.

c D E F [ H 1 1 3 [ [
1 POLINIZADOR

A B c D E F G Filo | Subfilo | Clase | Orden | *UPe™@ | Eamitial SUMa™| Ganero Especie d?;’i’:a

2 milia ilia
7 Eval variabilis Bom Jardim 872008 1147 S.M | B 72 | Athropad |Hexapodal Insecta |t Apoidea | Apidae | Apinae |Eulsema [Eulaema bombiformis | Adulto |Polinizadores de vario:
Rt Rk b ST : 74| Athiopod |Hexapodal Insecta Apoidea | Apidae | Apinae | Eulsema | Eulsema cingulata_| Aduito |Polinizadores de vario:
23 Eulaema cingulata Bom Jardim 8/7/2008 11:01 S.M. 1 2 4 Lk P i P 9!
24 Eulzema meniana Bom Jardim 8/7/2008 13:.01 S.M 1 2 75 | Athropod |Hexapodal Insecta |t Apoidea | Apidae | Apinae |Evisema | Eulaema menana | Adulto |Polinizadores de vario:

Funcién / Ac

1 Espécie Area Data Hora Isca Amostracoleta

(a) Exemplo planilha registro de evento [http://siscom.ibama.gov.br] (b) Exemplo planilha catalogo de espécimes [www.raaa.org.pe]

Figura 4.3: Exemplo de planilhas.

Esse processo segue a mesma linha utilizada na Semantica In Loco [16, 17], pois in-
terpreta padrdes de organizagao e comportamento do usudrio, a fim de automatizar parte
do processo envolvido na identificagao da semantica e mapeamento. A Semantica In
Loco refere-se a uma metodologia que subsidia a identificagdo de esquemas implicitos
associados a recursos digitais, explicitando-os pelo uso de semantica interoperavel. Ela
estd pautada sobre os seguintes principios: Anotacao In Loco: ao criar o contetudo, o
autor segue alguns padroes de comportamento e organizacao que sao interpretados como
anotacgoes; como resultado, este processo de anotacao implicito acontece concomitante-
mente a produgao de contetudo (in loco). Integrag¢ao da Metdfora: as metaforas e modelos
utilizados para anotacao implicita do conteudo estao alinhadas com aquelas utilizadas para
a producao do mesmo. Interoperabilidade: as estratégias de anotacao in loco sao proje-
tadas a fim de possibilitar identificagdo automatica dos esquemas implicitos e conversao
para padroes abertos da web semantica. Persisténcia Semantica: elementos da anotagao
in loco e esquemas explicitados sao associados a ontologias unificadoras, que irao garantir
interpretacoes equivalentes em diferentes contextos, subsidiando persisténcia semantica
entre as transformacoes. Trabalhos anteriores da Semantica In Loco tiveram como foco o
reconhecimento e extracao de dados a partir de documentos textuais.
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4.3 Explicitacao de Esquema dirigida pela Natureza
da Planilha

Conforme mencionado anteriormente, a proposta envolve a implantacao de um processo
em que os dados das planilhas s@o extraidos e transformados em RDF/OWL, para ser
armazenados em um repositério. A questao central é que planilhas possuem esquemas
implicitos, cujo processo de interpretagao envolve a analise da organizacao dos dados, que
é fortemente influenciada pela natureza da planilha e centrada no contexto. Ao contrario
dos trabalhos relacionados, nossa abordagem nao se propoe a ser genérica e interpretar
qualquer tipo de planilha. Ela parte de um dominio especifico e busca reconhecer, dentro
do mesmo, padroes compartilhados de construcao de planilhas.

Em Bernardo et al. [4] sistematizamos padroes de construcao de planilhas no dominio
de uso da biologia, que serviu como base para o projeto de um processo baseado no
reconhecimento destes padroes. KEsse processo abstrai campos especificos da planilha
enquadrando-os nas seis perguntas exploratérias (who, what, where, when, why, how). Ele
funciona de forma ciclica e incremental [4], em que cada novo termo e a sua disposi¢ao
na planilha contribui para o reconhecimento da natureza da mesma. Recursivamente, na
medida em que se configura uma natureza ¢é possivel definir com mais precisao a semantica
de novos termos.

A partir de observagoes em campo, verificamos que a maioria das planilhas em bi-
ologia podem ser divididas em quatro grupos principais: Grupo 1 — Objetos: planilhas
voltadas ao registro de informagoes sobre objetos, e.g., espécies no museu; Grupo 2 —
Eventos: planilhas direcionadas a registros de eventos, e.g., coletas de amostras; Grupo
3 — Classificagao: planilhas que sistematizam classificagoes taxonomicas; Grupo 4 — Mo-
delos: meta-planilhas cujos registros descrevem um esquema para a construcao de outras
planilhas.

A versao do sistema apresentada em Bernardo et al. [4] embute no cédigo a logica de
reconhecimento das relacoes espaciais e de ordem entre campos, para reconhecimento de
categorias e padroes de construcao de planilhas. Na medida em que ampliamos o universo
de andlise de planilhas, tornou-se crescente a necessidade de se criar uma representacao,
que expressasse a forma como autores e usudrios pensam as planilhas, explicitando os
padroes compartilhados por comunidades. Tal representacao deveria ser passivel de inter-
pretacao por maquinas, de modo que pudesse guiar o processo de reconhecimento. Neste
ponto, foi formulada nossa abordagem pautada na representacao de modelos mentais [3].

Em trabalhos relacionados, a caracterizacao de modelos mentais tem sido usada para
guiar o projeto de interfaces de sistemas, de modo que elas reflitam as expectativas dos
usudrios [15]. Ha sucesso na interface do sistema, quando o modelo mental concebido
pelo projetista é similar ao pensado pelo usudrio. Nossa pesquisa [3] propos que o mesmo
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vale para o processo inverso, ou seja, maquinas podem interpretar com sucesso dados
produzidos por usudrios, se forem capazes de decifrar padroes de modelo mentais destes
usudrios, usados ao criarem esses dados.

4.4 Mapeamento semantico a partir do contexto ex-
plicitado

A partir do processo de reconhecimento implementado nas etapas anteriores, neste traba-
lho desenvolvemos um processo de mapeamento semantico dos dados para RDF/OWL.
Tal mapeamento explora o reconhecimento da natureza da planilha para gerar dados se-
manticamente mais ricos. O caso pratico aqui implementado visa demonstrar o potencial
de integracgao e articulacao dos dados extraidos de planilhas, uma vez que sua natureza é
reconhecida e explicitada.

O grafo RDF da Figura 4.4 sintetiza o resultado obtido do nosso processo de extragao.
A drea destacada em cinza identificada como lado (A) representa o mapeamento RDF da
planilha da Figura 4.1 (evento) e o lado (B) representa o RDF da planilha da Figura 4.3(b).
Diferentemente dos trabalhos relacionados, a instancia foi reconhecida como um registro
de coleta e materializado no grafo RDF na forma de uma instancia da classe bio:Collect
(vide aresta representando a propriedade rdf :type. Por outro lado, a instancia no lado
(B) foi reconhecida como sendo uma espécime no museu e materializada em RDF como
instancia da classe bio:Specimen.

bio: . sp:Eulaemacingulata
W bio:species

df: io: i

bio:activity
s
O

Polinizadores de varios

A cultivos, em especial

; orquideas
QO

rdf:label

Insecta

eq:what eq:where eq:\alhen
rdfs:subPropertyOf rdfs:subPropertyOf rdfs:subPropertyOf

sp:cingulata ) rdflabel
rdf:label @
Eulaema cingulata

| \
[bio:speciesj [ bio:genus ] 000 [bio:phylumj [bio:biome] dc:date

Figura 4.4: Mapeamento semantico das planilhas Fig.2 e Fig.3.(b).
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O experimento pratico de validagao deste sistema envolveu a coleta de 11.150 plani-
lhas na Web. As planilhas foram localizadas a partir da ferramenta de busca Google, pelo
uso de palavras chaves do dominio. Das 11.150 planilhas, foram reconhecidas e mapea-
das automaticamente 1151, em que 806 planilhas foram classificadas como objeto e 345
planilhas foram classificadas como evento. Ao todo foram reconhecidos 748.459 registros
de espécimes dentro destas planilhas. Dentre as razoes para o nao reconhecimento de
muitas planilhas, estd a estratégia usada para a sua captacgao, dado que a ferramenta de
busca retorna muitas planilhas fora do contexto. Até o presente momento o sistema sé
estd preparado para o reconhecimento das planilhas do Grupo 1 e 2 (objetos e eventos)
apresentados na se¢ao anterior. Uma vez que o sistema é capaz de reconhecer a natureza
da planilha e consequentemente das instancias, os dados puderam ser combinados e re-
finados. Em especial, foi feito um merge de todos os registros de catalogo extraidos da
planilha.

A Figura 4.5 apresenta as etapas de execucao do nosso sistema. Na etapa 1 é realizado
o reconhecimento da natureza da planilha e seu respectivo esquema. Na etapa 2 o médulo
de mapeamento transforma os dados em RDF. Na etapa 3 estes dados sdo armazenados
em um banco de dados RDF chamado Virtuoso (http://virtuoso.openlinksw.com), que
permite o acesso por uma interface web.
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Figura 4.5: Etapas de execugao do sistema de reconhecimento e mapeamento de planilhas.

Como ilustra a Figura 4.4, ao contrario dos trabalhos relacionados, em nossa aborda-
gem o valor atribuido a cada propriedade nao se limita a rotulos. Na instancia da espécime,
por exemplo, que estd no lado (B) da Figura 4.4, é possivel verificar que o valor da proprie-
dade dwc:phylum — que indica o filo do animal representado usando o vocabulario Darwin
Core (http://rs.tdwg.org/dwc/) — é por sua vez uma instancia de um objeto. Neste caso,
trata-se de uma instancia que representa o filo Arthropoda (sp:Arthorpoda) do espécime.
O sistema foi projetado para que todos os espécimes reconhecidos associados a este filo
apontem para este mesmo objeto. Desta maneira, é possivel congregar todos os dados
extraidos da planilha em qualquer nivel da caracterizacao de um ser vivo. Por exemplo, é
possivel compilar todos os dados de uma espécie especifica, ou uma familia inteira e assim
por diante.
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Como ilustra a parte inferior da Figura 4.4, as propriedades mapeadas em RDF sao
categorizadas como sub-propriedades das seis perguntas exploratorias. Por exemplo, as
propriedades de caracterizagao da espécime (bio:species, bio:genus, bio:phylum etc.)
sao sub-propriedades da propriedade eq:what e assim por diante. Esta classificacao por
propriedade possibilita usar as perguntas como chave de articulacao. Instancias de coletas
podem ser articuladas com instancias de espécimes em torno da propriedade what, ja que
a sua ocorréncia em ambas indica uma informacao em comum — a espécime coletada de
um lado é a espécime da colecao de outro.

A Figura 4.6 apresenta uma cépia de tela do protétipo de consulta e visualizacao dos
dados extraidos das planilhas. Esta interface — correspondente a Etapa 3 da Figura 4.5.
Ela mostra um exemplo pratico de como exploramos o potencial de articulagao de nos-
sos dados em RDF'. Neste protétipo agregamos os dados RDF dos 748.459 registros de
espécimes obtidos. Os dados foram agregados por espécie e foram filtrados os registros
georeferenciados ou que puderam ser relacionados automaticamente com a base de da-
dos Geonames (http://www.geonames.org/) ou Geospecies (http://lod.geospecies.org/).
Foi desenvolvida uma interface interativa em JavaScript, sobre o framework de mapas
OpenLayers (http://openlayers.org), na qual podem ser visualizados interativamente os
registros.
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Figura 4.6: Cépia de tela da interface de consulta do prototipo desenvolvido.
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4.5 Conclusao e Trabalhos Futuros

As planilhas eletronicas obtiveram grande aceitacao entre usuarios de varios segmentos,
tornando-se “bases de dados populares”, dispostas em arquivos de dificil integragao. Como
forma de solucionar este problema, muitos autores propuseram solucgoes utilizando diversas
tecnologias que reconhecem esquemas implicitos e os mapeiam para padroes da Web
semantica.

Este trabalho se diferencia por considerar o contexto em que foi concebida a plani-
lha essencial para se tracar o conjunto de praticas compartilhadas pela comunidade em
questao, que estabelece padroes de construcao a serem reconhecidos automaticamente por
nosso sistema, em um processo de extragao de dados e explicitacao de esquemas.

Foi implementado o protétipo de um sistema, apresentado neste artigo, capaz de reco-
nhecer esquemas e extrair dados de centenas de planilhas obtidas na Web. Por reconhecer
a natureza das planilhas, cuja semantica se reflete nos dados produzidos, o sistema foi
capaz de realizar combinacoes consistentes entre os dados. Este é um experimento pre-
liminar de integracao de dados. Estamos cientes das suas limitacoes, principalmente no
que diz respeito a qualidade dos dados, provenientes de diversas fontes. Entretanto, ele
serviu para validar nossa abordagem e demonstrar seu potencial de integragao.

Esta pesquisa deu origem a novos desafios a serem investigados, como a descoberta
automatica de possibilidades de articulacao dos dados de planilhas distintas — ainda que
elas sejam de naturezas diferentes — e sua respectiva integragao. Tal integragao possibi-
litara inferéncias que emergirao da combinacao desses dados e que nao seriam obtidas a
partir de uma anélise dos documentos individuais.



Capitulo 5

Conclusoes e Extensoes

As planilhas eletronicas obtiveram grande aceitacdo entre usudrios de vérios segmentos.
Dentre outros fatores, esta seu poder de expressao para atender as mais diversas necessi-
dades dos usudrios finais associado ao seu formato intuitivo.

H&4 uma grande demanda pela integracao dos dados contidos em diversas planilhas.
Como forma de solucionar este problema, muitos autores propuseram solugoes utilizando
diversas tecnologias que reconhecem esquemas implicitos e os mapeiam para padroes da
web semantica. Entretanto, tais abordagens nao consideram dados de contexto, ou seja,
nao se preocupam em caracterizar a comunidade a qual a planilha pertence, seu dominio de
uso e por conseguinte sua natureza. Num processo de interpretacao, uma vez identificado
esses dados de contexto, pode-se gerar resultados mais condizentes com a realidade do
usuario e consequentemente semanticamente mais ricos.

Neste sentido, esta pesquisa contribuiu:

[(i)]na elabora¢do de um processo de reconhecimento de planilhas baseado na sua
natureza; na concepcao de uma estratégia para interpretacdo automatica baseada
em praticas compartilhadas de autores na criagao de planilhas; na implementacao
de um prototipo de sistema para reconhecimento e explicitacao de esquemas em
planilhas eletronicas, bem como o mapeamento para RDF/OWL.

Os resultados obtidos nesta pesquisa abriram novas possibilidades de investigacao:

[(i)]a expansao do processo de reconhecimento e identificacao da natureza da pla-
nilha para outros dominios; a ampliacao do modelo para representar padroes de
construcao, bem como sua transformacgao em um artefato digital que possa ser com-
partilhado e reusado; a investigagao de novas possibilidades de articulagao dos dados
de planilhas distintas, a partir da representacao semantica produzida; a exploracao
de algoritmos de similaridade para associacao entre elementos da planilha e ontolo-
gias; a investigacao de técnicas de reconhecimento de esquemas em outras areas que
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possam ser aplicadas no contexto das planilhas.
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