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DEDICATORIA
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dedico a mim mesmo
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Webert Tomaz



RESUMO

Impulsionado pelo crescimento da internet, o ensino a distancia cria
novas oportunidades e novos padrées para a disseminagdo do conhecimento.
Diante dessa redlidade é necessario a utilizacdo de ferramentas capazes de
automatizar processos repetitivos, principalmente aqueles presentes na
conversdo dos textos de conteldo, fundamentais em qualquer curso. A
conversdo em geral é realizada da seguinte forma: parte-se do modo texto para o
modo html. O formato html introduz nos textos a capaci dade de navegacéo entre
Seus topicos. Para que ocorra a navegagéo € preciso que cada palavra segja
previamente marcada como uma éncora e ligada ao seu destino.

E proposta, nesse trabalho, a criagio de uma ferramenta de auxilio a
geracdo do glossario de termos técnicos viabilizando as devidas ligacdes entre o
texto e seu significado. A ferramenta buscara no texto as palavras que seréo
marcadas e ligadas ao glossario. Um breve estudo a cerca de algoritmos de busca
em texto é apresentado para que se possa avaliar os beneficios introduzidos por
cada algoritmo. A busca em texto € parte importante de muitos problemas que
incluem editores de texto, recuperacdo de dados e manipulagdo de simbolos.
Existem varios estudos sobre algoritmos de busca em texto e sua eficiéncia do
tamanho m da palavra, do tamanho n do texto e do alfabeto utilizado, assim cada
algoritmo possui um desempenho diferente para cada tipo de texto. Também séo
introduzidos os conceitos de indice e indexacdo por serem parte importante do
estudo de recuperacéo de informac&o, quando se trabalha com grandes volumes
de dados.
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1. Introducdo

Com o advento da computagdo 0 ato de escrever sofreu grandes
ateracBes. Antigamente para se editar um livro eram necessarias varias horas de
trabalho para se conseguir a forma desejada e a impressdo de um livro era um
processo repetitivo e demorado. As nhovas tecnologias eliminaram parte do
tempo e dos trabal hos repetitivos o que provocou o aumento da vel ocidade com
gue ainformacao trafega.

Para a editoracdo de texto existem, hoje, étimas ferramentas, mas
guando se lida com aiinternet estas ferramentas, em geral, deixam a desgjar pois
ndo conseguem tirar proveito méximo das facilidades trazidas pela utilizacgo da
navegacao, sem algum comprometimento ao documento.

Em especial, o crescimento da internet fez surgir uma nova modalidade
de ensino a distancia mais interativa do que as formas usuais, onde os aunos
dificilmente se comunicavam com o professor. E quando tratamos de cursos via
internet precisamos automatizar a0 méximo as tarefas para acelerar 0 processo
de disseminac&o de conhecimento.

Para acelerar tarefas, em computagdo, 0 mais comum é substituir as
tarefas manuais por rotinas que as implemente. Neste trabalho, é proposta a
automatizacdo da criagdo de gloss&rios, quando da geragdo de contelido para
cursos de EAD via internet, por considerar este um dos passos mais repetitivos

encontrados.



2. Referencial Tedrico
2.1. O Ensino a Distancia
2.1.1. Introducao

No ano de 1881, nos Estados Unidos, William Rainey Harper, primeiro
reitor e fundador da Universidade de Chicago, ofereceu, com sucesso, um curso
de Hebraico por correspondéncia. Em 1889, o Queen’s College, do Canada, deu
inicio a uma série de cursos a distancia, sempre registrando grande procura pelos
mesmos, devido principalmente, a seu baixo custo e as grandes distancias que
separavam os centros urbanos daquel e paisf EDUCACAO, 2001].
O termo, Educacdo a Distancia, pressupde uma modalidade de ensino
aplicada com a distancia fisica entre alunos e professores. Mas nem sempre se
pensou assim, 0 conceito associado a separagdo fisica sO comegou a ser utilizado
apartir de 1977.
Em [EDUCACAO, 2001] diversos autores caracterizam o conceito
central de Educac&o a Disténcia através das definicoes:
=  Perry & Rumble (1987) - afirmam que "a caracteristica béasica da Educacéo
a Distancia € o estabelecimento de uma comunicacdo de dupla via, na
medida em que professor e aluno ndo se encontram juntos namesmasala’.

=  Keegan (1991) - os elementos fundamentais dos conceitos de Educacdo a
Distancia sdo: " Separacéo fisica entre professor e aluno, que o distingue do
presencial; (...) utilizacdo de meios técnicos de comunicacao, usualmente
impressos, para unir o professor ao aluno e transmitir os conteldos
educativos; previsdo de uma comunicacdo-dialogo, e da possibilidade de
iniciativas de dupla via; possibilidade de encontros ocasionais com
propositos didaticos e de socializagdo; e participacdo de uma forma

industrializada de educacdo".



Entende-se, de todos estes conceitos, que a Educacdo a Distancia
caracteriza-se pela ndo existéncia da presenga de alunos e professores no mesmo
espaco fisico, e pode ser viabilizada através de diversas maneiras, bastando

apenas existir alguma forma de comunicagdo entre 0S mesmos.

2.1.2. M ecanismos de comunicacao aplicados a Educacéo a Distancia

A implementac&o da Educacdo a Distanciafoi consagrada pelo chamado
“curso por correspondéncia’, ainda muito usado na atualidade.

A medida que novas tecnol ogias de comunicagdo surgiram, praticamente
todas foram utilizadas na implementagdo da Educagdo a Disténcia. 1sso
aconteceu com o radio, a televisdo, o videocassete, e mais recentemente com a

Internet, como ilustrado nafigura 1.
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Figura 1: Mecanismos de comunicagdo aplicados a Educacéo a Disténcia

Segundo Ferreira [FERREIRA, 2000], em seu artigo “ A viabilidade da
Internet no Ensino a Distancia’, o ensino por correspondéncia € estatico e
geralmente trata-se da simples transferéncia de informacdo, onde a Unica
participacdo do educador € na elaboracéo do contetido que é enviado ao aluno.
No réadio e natelevisdo, por outro lado, existe uma participagdo muito ativa do
educador, que se apresenta de forma dindmica, passando diretamente seus
conhecimentos a0 aluno. Mas o0 auno tem uma participagdo muitas vezes de

mero espectador.



A Internet oferece tecnologias de comunicagdo que permitem grande
interatividade. Pode-se classificar a Internet como uma mediadora entre as
outras tecnologias mais populares de Educacdo a Disténcia (o correio e a
televisdo, por exemplo), permitindo participacdo ativa tanto de alunos quanto de
educadores.

2.1.3. Importancia da Educacéo a Distancia

N&o se pode pensar na Educacdo a Distancia como um concorrente do
tradiciona ensino presencial, nem tampouco classifica-la como amelhor solucéo
para os problemas de acesso a educagdo em nosso pais (no Brasil 74 milhdes de
trabalhadores possuem menos de quatro anos de estudo e cerca de 20% da
populacdo sdo anafabetos [IBGE, 2001]). A Educacéo a Distancia € sm uma
aternativa e, algumas vezes, um complemento que viabiliza a disseminagdo do
ensino, mesmo quando a distanciafisicainterpde-se como barreira.

Valer-se de formas alternativas de ensinar, que despertem o gosto pela
pesquisa, pelo uso adequado das informacdes, pela canalizacdo do saber em prol
da melhoria da qualidade de vida € um direito do cidaddo apoiado pela LDB -
Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo (Lei 9.394 de 20/12/96) em seu Art. 80, e
do Decreto 2.492 de 10/02/98 que regulamenta o referido artigo de Lei
[EDUCACAO, 2001].

2.1.4. Educacdo a Distancia através da I nternet

A Internet é uma poderosa midia de comunicagdo, que permite um grau
de interatividade muito grande com o usuério.

A facilidade de transmissdo da informacéo € outro ponto positivo da
Internet, que possibilita a transferéncia de textos, imagens e sons com relativa
velocidade e a baixo custo, j& que a internet dispensa 0s custos das midias
tradicionais (livros, revistas, fitas k-7 e/ou VHS, etc).



A concentracdo de grandes quantidades de informagOes sobre os mais
variados assuntos também € uma vantagem para o aluno que, aém do materia
oferecido através do site de EAD, esta separado apenas por alguns cliques do
mouse de toda informag&o sobre o assunto que esteja publicado na Internet.

Marcelo Ferreira [FERREIRA, 2000] sdlienta que nos paises
desenvolvidos, como os Estados Unidos, 0 acesso a Internet é uma realidade
para a maioria da populacdo. Nas escolas americanas, as criancas do ensino
basico ja utilizam a Internet como principal fonte de pesquisa para seus trabalhos
escolares. As universidades e empresas, a muito tempo oferecem o0s mais
variados servicos a seus alunos e clientes através da rede mundial.

Dados retirados de um estudo de 1996, chamado Technology Strategies
for Higher Education mostram que a China sozinha produz mais de 100.000
graduados por ano através de EAD, sendo que mais da metade dos 92.000
engenheiros formados adquiriram seus titulos por Educacdo a Distancia
[CASTRO, 2001].

No Brasil, a popularizagdo da Educacdo a Distancia através da Internet,
depende da popularizacéo da prépria Internet, que ainda esbarra em problemas
econdmicos, falta de investimentos na area de educag&o e nos problemas gerados
pela falta de legislacdo especifica quando se trata do assunto Internet. Mas
existem perspectivas de mudangas.

No campo da educacdo, o governo brasileiro, apesar de ainda ndo
investir o que é considerado o minimo necessério, tem se preocupado com esta
questdo, criando novos curriculos de ensino e novas normas que assegurem
educaco de qualidade no pais[EDUCACAO, 2001].

A Educacdo a Distéancia via Internet no Brasil ja é uma realidade.
Existem diversas instituicdes que oferecem os mais variados cursos através da
rede. Mesmo ndo tendo a popularidade dos paises do primeiro mundo, pode-se

encontrar na Internet brasileira instituicdes oferecendo educacdo virtual, como



UNIVIR - Universidade Virtual (www.univir.br), UNIREDE - Universidade
Virtual Pdblica do Brasil (www.unirede.br), NEAD/UFPR - Nucleo de
Educacdo a Distancia (www.nead.ufpr.br), UVB - Universidade Virtua
Brasileira (www.uvb.com.br), @groescola - destinado a cursos agropecuarios
com sede na Universidade Federal de Lavras (www.agroescola.com.br), entre

outras.

2.1.5. Osrecursos de comunicacdo disponiveis na I nter net

A Internet teve um desenvolvimento reldmpago na Ultima década,
passou de um cana quase exclusivo de disseminacdo de conhecimentos
académicos para um meio de comunicacdo de massa e uma adternativa de
distribuicdo de informagdo que, a cada dia, conquista novos usuarios. Os
recursos para comunicacdo disponiveis na Internet podem ser classificados
conforme o tipo de comunicagdo, que pode ser sincrona ou assincrona com

ilustrado na figura 2. A seguir exemplificamos alguns desses métodos de
comunicacao.
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Figura 2: Servicos de comunicagdo na Internet disponiveis para EAD
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2.1.5.1. Comunicacao sincrona

E realizada em tempo real, 0s usudrios devem estar ao mesmo tempo
conectados na Internet, possibilitando a criacdo de espacos (salas) virtuais parao
encontro de alunos e tutores, onde ocorreréo debates dos diversos assuntos
relacionados com o0 curso em si. Desta categoria fazem parte os seguintes
Servicgos:
= |RC (Internet Relay Chat)

E um sistema que permite aos usuérios da Internet se comunicarem em
tempo real, também conhecido simplesmente por chat. Existem diversos
softwares que viabilizam este tipo de comunicacdo pela Internet, sendo o mais
popular o ICQ® *, distribuido gratuitamente através da prépria Internet.

Estes softwares normal mente possibilitam no s o envio e recebimento
de mensagens mas também a transferéncia de arquivos diversos (som, texto e
imagem). Também é possivel implementar chats na Internet através da WWWV
(World Wide Web), que possibilita a utilizagdo deste recurso sem que sgja
necesséria ainstalagdo de softwares adicionais.

Na Educacéo a Disténcia o ICQ® ¢é usado para a conversacéo escrita
entre professores e alunos em tempo real, possibilitando esclarecimento de
duvidas, troca de idéas e troca de materiais de estudo entre os participantes de
um mesmo curso. Ha necessidade de um agendamento prévio dos encontros, ja
gue os participantes devem estar conectados a Internet ao mesmo tempo.
= Videoconferéncia e Audioconferéncia

S80 sistemas de conferéncia entre usuarios em locais diferentes, usando
a infra-estrutura de uma rede de computadores para a transmissdo de dados,

sinais de audio e video.

1 IcQ® (I seek you) é marca registrada da Mirabilis Corporation
(www.mirabilis.com).
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Sd0 as formas mais sofisticadas de comunicagdo, pois envolve
equipamentos especiais como cameras de video e microfones, permitindo uma
interatividade maior entre alunos e professores, que podem expressar melhor
suas idéias, bem como, conhecer os integrantes do grupo de uma forma mais
pessoal.

Na Educacéo a Distancia, geramente sdo usadas para ministrar aulas,
onde o professor estd em uma sala-estudio e os alunos espalhados em salas com
recursos semelhantes. Assim, o aluno pode ver e/ou ouvir o professor, e vice-
versa, mesmo estes estando e em vérios lugares diferentes.

Estes sGo recursos muito utilizados em grandes companhias, no

treinamento simulténeo de funcionérios localizados em locais diferentes.

2.1.5.2. Comunicagao assincrona

Neste tipo de comunicagdo, o tempo é flexivel e os alunos podem buscar as
informagdes conforme suas disponibilidades. Fazem parte desta categoria:
= E-mail (Eletronic Mail)

E um recurso bastante semelhante ao sistema de correspondéncia
convencional que proporciona 0 envio e recebimento de mensagens pelo
computador, onde cada usuério possui um endereco na Internet.

O email permite que os aunos enviem questionamentos aos
professores, e estes podem respondé-los também através de e-mail. Os
professores e administradores dos cursos a disténcia podem utilizar o e-mail para
fazer comunicados gerais aos participantes dos cursos. O e-mail também
possibilita atransferéncia de arquivos.

E o recurso mais utilizado para a interagdo entre os participantes de
cursos via Internet.

= Listadediscussao

12



E um servico que permite intercAmbio de mensagens entre varios
usuérios de uma rede de computador.

Funciona como uma extensdo do correio eletrénico. As mensagens séo
enviadas para um endereco Unico da lista que, posteriormente, retransmitira as
mesmas a todos 0s usuarios gue nela se cadastraram.

Recurso também muito utilizado na EAD, cria um cana permanente
para alunos e professores comunicarem-se entre Si.
= FAQ (Frequently Asked Questions)

E uma lista de perguntas e respostas relativas as dividas mais comuns
sobre determinado assunto. Este conjunto de perguntas e respostas mais
freqUentes é organizado em uma pagina da Internet, com acesso livre, onde 0s
usuérios podem consultar a qualquer momento.

O FAQ facilitaa comunicagdo de uma maneira pré-ativa, antecipando as
respostas aos questionamentos mais comuns sobre um determinado tema do
curso, como também, antecipando informagdes sobre o funcionamento e
estrutura do curso.
= News

S&o grupos de discussdo organizados por temas, onde 0s usuarios tém
acesso a uma grande quantidade de informag&o. Servem como meio de
distribuicdo de noticias, semelhante as listas de discussdo, com o diferencia de
gue o usuério deve estar on-line no momento de ler as mensagens.

N&o € muito comum o uso de News na Educacdo a Distancia, porém
permitem que alunos e professores tenham acesso a informacbes atuais
relacionadas aos assuntos que estdo sendo estudados, além de poderem também
divulgar seus trabalhos, para que outras pessoas possam conhecé-los.
= Férum de discussio

E uma ferramenta para grupos de discussdo que, ao contrario das listas

de discussdo onde o0s usuarios se comunicam através de e-mail, mantém uma
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interface de comunicagdo na propria pagina do curso na Internet. As mensagens
vao sendo acrescentadas automati camente na prépria pagina, com livre acesso.

Uma mensagem incluida no férum abre um espaco de discussao, onde 0s
comentarios a respeito dessa primeira mensagem, feitos pelos outros usuarios,
irdo sendo armazenados abaixo da mesma, criando assim uma ligacéo
hierérquica entre as mensagens.

As contribui¢des ao forum, podem ser de qualquer pessoa interessada e
gue tenha acesso a pagina, ndo necessariamente gue seja um aluno ou professor
do curso.
= FTP (FileTransfer Protocol)

O FTP, ou protocolo de transferéncia de arquivos, € utilizado tanto para
atransferéncia de arquivos do curso para o aluno, por exemplo apostilas a serem
estudadas off-line; como também para a transferéncia de arquivos do aluno para
0 curso, como provas e trabal hos encaminhados para avaliag&o de aprendizagem.
= Paginas Web (Site)

Este € o recurso mais conhecido da Internet (WMAW) e consiste em um
endereco de Internet (URL), com péginas estaticas ou dindmicas, contendo os
mai s variados tipos de informagédo que podem ser acessadas por qualquer pessoa
conectada arede.

As péginas Web sio a expressdo mais comum de distribuicdo de
informacdes. Nos cursos a disténcia séo usadas como portais de entrada e como
via de acesso aos outros recursos utilizados no curso. Podem ainda,
disponibilizar informagdes aos alunos e professores e também a outras pessoas
interessadas em participar do curso.

E desta forma de disseminagdo da informagdo, paginas web, que o

presente trabalho trata.
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2.2. Recuperacdo de | nffor macgéo

Recuperacdo de informacdo (RI) é [ZIVIANE, 2001] o processo de
recuperar itens de informagdo armazenados eém um meio que possa ser acessado
por computador. Um item de informacao é geralmente constituido de textos (tais
como documentos diversos, paginas Web, livros, etc.), embora possa conter
outros tipos de dados tais como fotografias, gréficos e figuras. Rl lida com
representacdo, armazenamento, organizacdo e acesso a itens de informacéo.
Representacdo e organizacdo dos itens de informacdo devem prover ao usuério
acesso facilitado ainformacéo de seu interesse.

A area de RI cresceu muito em importancia com a introducdo da Web.
No entanto a Web introduziu, por s mesma, uma série de problemas. De fato,
encontrar informagdo Util na Web é freqlientemente uma tarefa tediosa e dificil .
A maior dificuldade é a auséncia de um modelo de dados claramente definido.
Isto implica que a seméantica e a estrutura dos dados é frequentemente mal
definida e de baixa qualidade. Tais dificuldades tém atraido a atencéo paraa area
de RI e suas técnicas como solugdes promissoras.

O principal objetivo dos pesquisadores ligados a Recuperagdo de
Informagdo é estudar algoritmos e estruturas de dados para construir sistemas de
Rl. Um sistema de RI localiza documentos a partir das necessidades de
informagdo colocadas pelo usuério, através de uma consulta formal. Entretanto,
a caracterizacdo da necessidade de informacéo do usuério é um problema ndo
trivial. Em sistemas reais, essa necessidade de informacdo deve primeiro ser
traduzida em termos de um conjunto de palavras-chaves que sdo entéo usadas na
formulacdo de uma consulta. Dada a consulta do usuério, 0 maior objetivo de
um sistema de RI é obter informagdo que € Util ou relevante para o usuario. A
énfase é na recuperacdo de informac&o e ndo, na simples, recuperacéo de dados.

Os abjetivos especificos da Rl é investigar o projeto e implementacdo de

técnicas e ferramentas que possibilitem o desenvolvimento de sistemas de
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informagdo dotados de técnicas eficientes de indexacdo, técnicas eficazes de
ordenagdo de documentos por ordem de relevancia para o usuério, e interfaces
que auxiliem o usuario aformular consultas, em especial, paraa VWM.

O estudo da Recuperacdo de Informacdo compreende areas de indexacdo
(arquivos invertidos e listas invertidas, compressdo de textos, compressao de
listas invertidas, arquivos de assinaturas, tipos de indices), consultas (consultas
I6gicas, consultas ordenadas por ordem de relevancia, estruturas de acesso ao
vocabulério, busca seqliencial no vocabulario, busca exata e aproximada),
sistemas paralelos e distribuidos para Rl (geracdo paralela de indices, consulta
em bases de dados distribuidas, arquiteturas MIMD) e a busca na Web,
propriamente dita, (explosdo de informacdo, maguinas de busca, diretorios,
linguagens de consulta, meta-ferramentas de busca, sistemas especializados de
busca).

Embora os dados possam ser armazenados de diversas maneiras, textos
continuam sendo a principal forma de troca de informac&o. Por exemplo, na
Literatura e na Linguistica os dados sdo armazenados em uma vasta colecdo de
escritos e dicionarios. Na Ciéncia da Computagéo, grande quantidade de dados
s80 armazenados em arquivos de textos seqlienciais. Em Biologia Molecular,
moléculas biolégicas podem ser aproximadas por sequéncias textuais de
nucl eotideos e aminoécidos. Diante da grande importéancia dos arquivos textuais
€ interessante o estudo de algoritmos eficientes para manipulalos. Em
particular, os algoritmos de busca em textos.

Algoritmos de busca de padrfes sdo relevantes em trés aspectos
diferentes: sdo componentes béasicos utilizados na implementacdo de comandos
existentes em muitos sistemas operacionais; enfatizam métodos de programagao
gque servem de paradigma em outros campos da Computacdo; desempenham
papel importante na Ciéncia da Computacdo fornecendo solucbes para
problemas desafiadores da RI.
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2.3. Algoritmos de Busca em Texto
2.3.1. Introducéo

Encontrar todas as ocorréncias de um padréo em um texto [CORMEN,
et al, 2001] é um problema gue surge fregiientemente em programas editores de
texto. Tipicamente, o texto € um documento que esta sendo editado, e o padréo
procurado é uma palavra em particular fornecida pelo usuario. Algoritmos
eficientes para este problema podem ajudar imensamente o programa de edicdo
de texto. Algoritmos String-matching (casamento de padrdes) também sdo
usados, por exemplo, para procurar padrfes particulares, seqiiéncias que indicam
determinada caracteristica, em sequiéncias de DNA.

O problema, aparentemente simples, vem sendo estudado desde a
década de 70. Varios algoritmos foram propostos ao longo das décadas de 70, 80
e 90, e o problema ainda, hoje, é objeto de pesquisa. Alguns desses algoritmos
encontram-se implementados em aplicagdes de busca em sistemas operacionais,
editores de texto, software de manipulagdo de imagens e de cadeias biol dgicas.

Vérias das solugfes propostas sdo sustentadas em resultados da Teoria
dos Autdbmatos. Nessa area sdo estudadas propriedades combinatérias de
palavras e formalismos para a manipulagdo de palavras. Em particular, ha o
formalismo de autémato finito, que serve de base para varios algoritmos de
busca de padréo. Esse formalismo originou-se de estudos biol 6gicos de redes de
neurdnios e circuitos de chaveamento. Atualmente, € utilizado, por exemplo, no
desenvolvimento de compiladores, editores de texto e sistemas de manipulagcdo

de arquivos.

2.3.2. Estudo Tedrico

A formalizac&o do problema string-matching ou casamento de padrbes

ou, ainda como é freguientemente chamado, busca em texto é dada a seguir:
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Assuma que o texto é um vetor T[1..n] de tamanho n e que o padréo &
um vetor P[1..m] de tamanho m. Assuma que os elementos de P e T sdo
caracteres pertencentes a um afabeto finito Y. Por exemplo podemos ter
>={01} ou >={a b, c., z}. Os caracteres dos vetores P e T sdo,
freqUentemente, chamados strings de caracteres.

Diz-se que o padréo P ocorre com s deslocamentos no texto T, ou que o
padréo P ocorre na posicdo st1 notexto T, se 0 £ s < n-m e T[stl.stm| =
P[1.m] (isto & se T[s+j] = P[j], pasa 1 < j £ m). Se P ocorre com s
deslocamentos em T, chama-se s de um deslocamento valido, caso contrério diz-
se que s € um deslocamento invélido. O problema da busca em texto é encontrar
todas as posi¢cdes em que o padrdo P ocorre em um dado texto T. A figura 3

ilustra esta definicao.

TetoT: [alblclalblalalbleclalblale]

PadhoP: ——> p[a]b]ala]

Figura 3: O problema da busca em texto. O exemplo encontra todas as
ocorréncias do padréo P = abaa ho texto T = abcabaabcabac. O padréo
aparece somente umavez no texto, naposicdo s= 3.

Existem diversos algoritmos de busca em texto. Alguns sdo melhores
quando tratam classes especiais de textos e alfabetos, como € o caso de
sequéncias de DNA onde >={C, G, A, T}, outros conseguem melhores
resultados quando tratam textos formados por alfabetos maiores, como é o caso
da lingua portuguesa. Atente para o caso mais comum onde o0s textos podem
conter letras, nUmeros, acentuagdo e caracteres especiais.

De modo geral os estudos [CORMEN, et al, 2001] demonstram que o
algoritmo string-matching mais simples conhecido como algoritmo forca-bruta
possui para o0 pior caso complexidade de tempo O((n-m+1)m). O algoritmo
Rabin e Karp também tem complexidade de tempo O((n-m+1)m) para o pior

caso, mas trabalha muito melhor na pratica. Um outro algoritmo mais eficiente
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com complexidade de tempo O(n+m|>]) comeca 0 processamento pela
construcdo de um autémato finito especialmente desenvolvido para procurar
pela ocorréncia do padrdo P no texto. Um similar, mas muito mais habil, é o
agoritmo Knuth-Morris-Pratt (ou simplesmente KMP) com complexidade de
tempo O(n+m). E finalmente o algoritmo de Boyer e Moore com seu pior caso

com compl exidade de tempo igual ao algoritmo Rabin-karp.

2.3.2.1. Notacdo e Terminologias

A seguir apresentaremos algumas notagdes comumente usadas no estudo
de algoritmos de busca em texto.

Denotaremos por >* o conjunto de todas as palavras de tamanho finito
formadas usando os caracteres do alfabeto >. A palavra de tamanho zero,
palavra vazia, denotada por &, também pertence a } *. O tamanho da palavrax é
denotada por [x|. A concatenacdo de duas palavras x e y, denotada por xy, tem
tamanho |x|+|y| e consiste dos caracteres de x seguidos pelos caracteres dey.

A palavraw é prefixo da palavra x, quando w [ X e X = wy para alguma
palavray [0 Y*. Note que se w [ X, entdo |w| < [x|. Similarmente, uma palavra é
sufixo de uma palavra x, quando w [1 x e x = yw para alguma palavray [1 > *.
Isto significaquew [0 x e jw| < [X. A palavra vazia € € ambos sufixo e prefixo de

todas as palavras.

2.3.2.2. O algoritmo string-matching For ca-Bruta

O algoritmo forca-bruta encontra todas as posi¢des vaidas usando um
loop que checa a condicdo P[1.m] = T[s+1l..sm| para cada n-m+1 possiveis
valoresdes.

Al gorit no-string-matchi ng-forca-bruta
1 n « tananho[T]
2 m « tamanho[ P]
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3 paras « 0 até n-mfaga
4 se P[1..mM = T[s+1l..s+nj
5 entdo inprima “O padrdo ocorre na posi ¢cado” s

O procedimento do algoritmo forga-bruta pode ser interpretado
graficamente como um vetor contendo o padr&o procurando pela posicdo em que
todos os seus caracteres correspondem aos caracteres do texto (figura 4). O loop
comegando na linha 3 considera a possibilidade de cada posi¢&o do texto ser a
posi¢o inicial em que ocorre o casamento do padréo com o texto. O teste na
linha 4 determina se a posi¢éo é valida ou ndo. Neste teste ficou implicito o loop
para checar a correspondéncia entre as posi¢oes dos caracteres do padrdo com o
do texto ou indicar suafaha. A linha5 imprime cada posicdo validade s.

O procedimento do algoritmo forga-bruta gasta tempo O((n-m+1)m) no
pior caso. Por exemplo, considere um texto formado pela paavra a' ( uma
palavra formado por n @s) e o padrdo a". Para cada uma das n-m+1 possiveis
posicdes de s, o loop implicito na linha 4 para comparar 0s caracteres
correspondentes deve ser executado m vezes para validar a posi¢éo. O pior caso
rodando no tempo O((n-m+1)m), € O(n?) sem = [n/2].

lalclafalb[e] [alcalalb]c]
=0 % g=1
(a) (b)
lafclafafb]e] lalclalalb]c]
i

=2y [aTale 223,
(c) (d)

Figura 4: passos do algoritmo forga-bruta para um padrdo P=aab e um texto
T=acaadbc. Em cada passo as linhas verticais conectam as
correspondéncias e as linhas quebradas as ndo correspondéncias. Um
ocorréncia do padréo é encontrada em s = 3, mostrada em (c).

Como visto o agoritmo de busca em texto usando forca-bruta ndo é uma

solugdo 6tima para o problema. H& agoritmos que rodam no seu pior caso
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usando O(n+m). O agoritmo forca-bruta é ineficiente porque as informagdes
geradas para uma posi¢ao de s sdo totalmente ignoradas para outro valor des. As
informagdes geradas para uma posi¢ao de s podem ser muito Uteis. Por exempl o,
se tivessemos P = aaab e encontrassemos s = 0 vélido, entdo nenhuma das
posi¢es 1, 2 ou 3 sdo validas pois T[4] = b. Os demais algoritmos de busca em

texto fazem uso desse tipo de informacéo.

2.3.2.3. O algoritmo Rabin-Karp

Rabin e Karp propuseram um algoritmo que funciona bem na prética e
generaliza outros algoritmos para problemas relacionados com busca em duas
dimensdes. O pior caso do agoritmo Rabin-Karp tem complexidade de tempo
O((n-m+1)m), mas tem um bom caso médio O(n+m).

Este algoritmo usa nogdes da teoria elementar dos nimeros para isso
assumimos que Y = {0, 1, 2, .., 9} e que cada caracter é um digito decimal.
Assuma que cada caracter € um digito em notacdo radix-d (ver [CORMEN, et a,
2001] segdo 33.1), onde d = |3 |. Podemos ent&o representar uma palavra de k
caracteres como um nimero decimal de tamanho k.

O agoritmo que segue ilustra o funcionamento do algoritmo Rabin-Karp
com texto de entrada T, padréo P, o radix d (que em geral € |Y]) e um primo g

para uso.

Al goritno string-matching-Rabin-Karp(T,P,d,Qq)
1 n « tanmanho[T]
m — tamanho[ P
h « d™! nod q
p « 0
to « O
parai ~ 0 até mfaca
p « (dp + P[i]) nod q
to « (dt, + T[i]) nod q
para s - 0 até n-mfaca
0 se p =tg entéo

PO oo ~NO O WDN
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11 se P[1..mM = T[s+l..s+n]

12 ent 8o “padrd@o ocorre na posicdo” s
13 se s<n-m
14 entdo tgy « (d(ts — T[s+1]h) + T[s+m1]) nod ¢
antracla
estado 23 B —3
o] GO, @
1{0]0

(b
(@) :

Figura 5: Um autémato finito com conjunto de estados Q = {0, 1}, estado inicial
0o = 0, e afabeto de estrada Y = {a, b}. (a) representacéo tabular da
funcdo de transicdo &. (b) diagrama dos estados de transicdo
equivalente.

A fungdo ¢ de um autdmato finito M, chamada fung&o do estado final, de
>* para Q tal que @(w) é o estado final de M ap6s processar a palavraw. 1sto €,
M aceita uma palavra w se, e somente se, @w) [0 A. A funcdo @ é definida pela
relacdo recursiva @(€) = o, (wa) = & (p(w),a) paraw U Y*,all y.

Ha um autdbmato string-matching para cada padréo; este autémato deve
ser construido para o padréo em um pré-processamento antes de ser usado no
agoritmo de busca.

Para exemplificar o funcionamento do algoritmo baseado em autdmato
finito, apresentaremos um programa simples e eficiente para simulagdo de um
autébmato em busca de um padréo P de tamanho m em um texto T[1..n]. Paraum
autdbmato de busca de em padr&o de tamanho m, o conjunto de estados Q €{0, 1,

., m}, oestado inicial €0 e o estado aceito € 0 estado m.

Al gorit no- de- busca- com aut émato-finito
1 n « tananho[T]

29 <« 0

3 parai « 1 até n faca
4 q - &qT[i])

5 segq=m

6 entdo s < i-m
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7 i mprima “Padrdo ocorre na posi ¢do” s

Nalinha 4 é computada as transicbes e nalinha5 “q=m" se, e somente
se, encontrou-se o0 padréo P no texto T.

O loop simples do agoritmo usando autdmato finito implica que esta4
rodando no tempo do tamanho n do texto, isto € O(n). Este tempo ndo inclui o
tempo requerido para computar a fungdo de transicdo . O tempo gasto para
computar a funcdo de transiciio é de O(m’3|) e o tempo total gasto pelo

a goritmo de busca usando autdémato finito € O(n+m|> |).

2.3.2.5. O algoritmo Knuth-Morris-Pratt

O algoritmo apresentado por Knuth, Morris e Pratt trabalha em tempo
linear. Seu algoritmo realiza sua computagdo em tempo O(n+m) pois evita o
computacdo da funcdo de transicdo O, e faz a busca do padréo usando uma
funcdo auxiliar T{1..m] que pré-computa o padrao em tempo O(m).

A funcdo prefixo usada no agoritmo KMP para o padrdo extrai
informagdes sobre seu préprio padréo. A funcdo prefixo Tt trabalha da seguinte
forma: dado um padréo P = ababaca e um texto T = bacbabababcbab podemos
notar que com s = 4 os primeiros q = 5 caracteres casam. Se usarmos NOSsO
conhecimento sobre estes 5 caracteres, podemos deduzir que a posi¢do s+1 (6) é
invalida, mas que a posicéo s+2 (7) é consistente com 0 que sabemos sobre 0
texto e € uma posi¢do potencialmente vélida. A informagdo para esta deducéo
pode ser pré-computada comparando-se 0 padrdo com ele mesmo. Neste caso,
vemos que o0 maior prefixo de P = [ababaca] que também é um sufixo de Ps é Ps.
Dado que q caracteres tem casado sucessivamente com a posi¢ao s, a proxima

potecial posicdo és =s+ (q- 1q]). Vejaafigura6.
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—shla[b[alb[a[clalP
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(a)

[b[a|c|b|a|b|a|b|a]a]b]c|b]a]bJT

L&la|b|a|b|a|t|a|P
-

(®)

[alblalblalP,

P
()

Figura 6: A funcado prefixo 1t Em (a) casamos 5 caracteres do padr&o na posicéo
s. Em (b) passamos para a posi¢do s+2, pois ja sabemos que a posi¢ao
s+l é invdida. Em (c) deduzimos que aba € o maior prefixo que
também é sufixo do padréo.

Segue aformalizag&o da pré-computago.

Dado um padréo P[1..m], a funcéo prefixo para o padréo P é afuncdo 1t
{1,2,..,.m - {0,1,., m1} tal que{qg] = max{k: k<qePy O Pg}.

Isto & m[q] € o maior prefixo de P que € um sufixo de Py,

O agoritmo KMP € dado abaixo para um algoritmo usando busca com

autémato finito. O agoritmo KMP chama a fungdo auxiliar compute-funcéo-

pefixo para computar Tt

1

435
1

—

—

PPRPOOO~NO UOTA, WNPE
T QO

= O

ara i

t amanhol[ T]
t amanhol P]
comput e- f uncéo- prefi xo(P)

0

~ 1 até n faca

enquanto >0 e P[q+1]#T[i] faca
q - mq]

se P[q+1] =T[i]
entdo q < Qg+l

se g=m

entdo inprim “O padrdo ocorre na posi ¢édo”
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12 q - mq]

comput e- funcéo- prefi xo(P)
1 m < tanmanho[ P]
211 ~ 1
3k «0
4 para q - 2 até mfaca
enquanto k>0 e P[k+1]#P[q] faca

5

6 k « K]

7 if P[k+1]=P[q]

8 entdo k ~ k+1
9

ma] « k

10 retorne 1

O agoritmo KMP tem complexidade de tempo O(m+n). A fungédo
prefixo toma tempo O(m), usando o valor de g como uma fungdo potencial
mostra-se que o algoritmo KMP toma tempo O(n) no melhor caso.

Comparando-se ao algoritmo usando autémato finito, se usarmos Tt no
lugar de & reduzimos o tempo de pré-processamento do padrdo de O(m|Y |) para

O(m), enquanto mantemos o tempo limite de busca em O(m+n).

2.3.2.6. O algoritmo Boyer-Moore

Se o padrdo P é relativamente grande e o alfabeto > € rasoavelmente
grande, como acontece na maioria dos textos comuns, entdo o agoritmo
proposto por Robert S. Boyer e J. Strother Moore é considerado o agoritmo
mais eficiente.

O agoritmo é essencialmente o mesmo algoritmo forca-bruta realizando
sua comparacdes da direita para a esquerda, mas com duas novas variaveis que
s80 usadas para calcular 0 novo deslocamento.

1 n « tananho[T]

2 m « tamanho[ P]

3 A « funcéo-ultinma-ocorréncia(P,m Y)
4 y ~ funcdo-bom sufixo(P, m

5s 0
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6 equanto s < n-mfaca

7 j < m

8 enquanto j>0 e P[j]=T[s+1] faca

9 j < j-1

10 se | =0

11 entdo inprima “O padrdo ocorre na posi ¢cado” s
12 S « s + O]

13 sendo s « s + max(V[jl, j-A[T[s+11)

O agoritmo de Boyer-Moore incorpora duas novas heuristicas
conhecidas como heuristica do mau-caracter e heuristica do bom-sufixo. Elas
operam independentemente e em paralelo. O algoritmo incrementa s na linha 13
com o maior deslocamento, sendo que a heuristica do mau-caracter propde
incrementar s com j-A[T[s+]]] e a heuristica do bom sufixo prop8e o incremento
descomyfj].

A heuristica do mau-caracter

Quando ndo ha um casamento entre os caracteres, a heuristica do mau
caracter usa informag0es sobre onde o mau-caracter do texto T[s+j] ocorre no
padréo para propor uma nova posi¢cdo. No melhor caso, ndo ha casamento na
primeira comparacdo (P[m|£#T[s+m]) e mau-caracter ndo ocorre no padréo.
Nesnte caso nos podemos incrementar a posicdo s por m, dando o maior
incremento possivel stm. Se 0 melhor caso ocorre repetidamente, o algoritmo
Boyer-Moore examina somente uma fragdo 1/m do texto. Este melhor caso
ilustra o poder do casamento da direita para a esquerda ao invés de da esgquerda
paraadireita.

Em geral a heuristica do mau-caracter trabalha da seguinte forma
Suponha gque encontramos um ndo casamento: P[j]£T[s+j], onde 1 <j < m. Nés
tomamos o maior indice k, 1 < k < m, tal que T[s+j]=P[K], se algum k existe.
Caso contrério tomamos k = 0. Consideramos trés casos:
= k= 0: 0 mau-caracter T[s+j] ndo ocorre no padréo, entdo incrementamos s

com j sem perder nenhuma posi¢ado valida;
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= k< j:aocorréncia do mau-caracter no padréo esta a esquerda da posi¢éo j,
portanto j — k > 0 e 0 padréo deve ser movido j — k caracteres para a direita
sem que 0 mau-caracter case novamente com algum caracter do padréo.
Podemos incrementar s com j — k sem perda de alguma posi¢do valida.

= k<j:entdoj— k<0, ea heuristica do mau-caracter propde que se
decremente s. Esta recomendacdo sera ignorada, ja que a heuristica do bom
sufixo sempre propora incrementos positivos.

Chamaremos de fungdo da ultima ocorréncia para o padréo afuncéo que
calcula a mau-caracter.

funcdo-ul ti ma-ocorréncia
1 para cada caracter a 0O Y faca

2 AMa] =0

3 paraj ~ 1 até mfaca
4 AMPLITT <

5 retorne A

O tempo de processamento da funcéo ultima-ocorréncia € O(|> [+m).

27



[FPT=FTT[e] T o] _FTSIs L]V eT]s]s [feTa]e ] Jol¥]

=y [rTe[wi[a[i [s[c[e]a]c]e]

I e - T e T T Te[oF [ [ [F [T °TF]
Sty [rTeadi [a[i [s[c[e[a]c]e]

(a)

(eIt [rleia] [aisfbite]e L [Fihjal? ]
—p[r]e]afi[a]i [s[c[e]n]c]e]
epelejtfrjejal jnjejtjijcie | je [a]sje]
Sty [rTeTafi [a[i [sTc[e a]cTe]
(b)
(e[l [d]e[n]_¥[TJelefc]e]_Jo]f]
ZT1

=p [c]eTafi Tali [sTcTen e e]
(<)

Figura 7: Os casos da heuristica do mau-carater. (a) O mau-caracter h ndo ocorre
no padrdo e o padréo pode avancar 11 posicOes até passar pelo mau-
caracter. (b) A ocorréncia mais adireita do mau-caracter no padrdo esta
naposicdo k < j, entdo o padréo avangaj — k caracteres. Dadoj = 10 ek
= 6 para 0 mau-caracter i, o padréo avanca 4 posic¢des. () A ocorréncia
mais a direita do mau-caracter esta na posicdo K > j. Neste caso, j = 10
ek = 12 para 0 mau-caracter e. A heuristica do mau-caracter propde um

avanco de posi¢do negativo, que € ignorado.

A heuristica do bom sufixo

Sejaarelaciio Q ~ R (Q ésimilar aR) que significaque Q 0 Rou R [

Q. A relacdo ésimétrica: Q ~ R se, esomente se, R ~ Q.

Se encontrarmos P[j] # T[stj], onde j < m, entdo a heuristica do bom-

sufixo nos diz que podemos avangar s por:

yiil = m—max{k: 0< k< meP[j+1.m ~ P}
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Isto €, ¥[j] € o menor valor que podemos avancar s e hdo casar nenhum
caracter do bom-sufixo T[s+j+1..s+m] no novo alinhamento do padréo. A fungdo
y € bem definida para todo j, dado P[j+1..m] ~ P, paratodo j: a palavravazia é
similar atodas as palavras. Chamamos y de fungdo bom-sufixo para o padréo P.

A funcdo y é dada por:

Viil=m-max({mm]} O{m-=1+1[l]l: 1<l<mej=m-1[l] })

=min{m-m[m} O{I-m[l]:1<I<mej=m-1[l] })

A prova matemética para a expressao acima encontra-se em [CORMEN,
et a, 2001].

A funcdo que computa o bom-sufixo tem complexidade de tempo O(m)

e éilustrada abaixo.

funcdo- bom sufi xo
1 m ~ funcéo-prefixo(P)

2 P < reverso(P)

3 1w « funcéo-prefixo(P)

4 paraj « 0 até mfaca

5 il « m- mn

6 paral < 1 até mfaca

7 j « m- m[l]

8 se V[j] > - m[I]

9 entdo y[j] <« | - m[I]
10 retorne y

O pior caso para o algoritmo de Boyer-Moore é O((n—m+ 1) m+[|> ),
dado que a funcdo Ultima-ocorréncia toma tempo O(m+|>|), a funcdo bom-
sufixo toma tempo O(m) e o agoritmo Boyer-Moore (como o Rabin-karp) gasta
tempo O(m) validando cada posicéo vélida s. Na prética, entretanto, o algoritmo

Boyer-Moore é freguientemente o melhor agoritmo.
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3. Definicéo do problema

Suponha que um professor esteja preparando uma apostila paraum curso
que serafornecido viainternet através de um portal qualquer. Quando finalizada
a preparacdo do material o professor se depara com a seguinte tarefa: criar um
glossario de termos de forma que o aluno que estiver consultando o material
possa consultar o significado de determinados termos sempre que achar
necessario e de uma forma rdpida e intuitiva. Para resolver este problema, em
geral, o professor cria uma pagina chamada glossario.html e nela insere os
termos e seus significados. Mas quando termina esta ultima tarefa surge um
novo problema: ligar todos os termos que aparecem no texto ao seu respectivo
significado no glossario. Esta ligacdo recebe 0 nome de éncora e € aresponsavel
pela inser¢do da capacidade de navegacdo entre as paginas. A facilidade de
navegacao entre paginas € um das principais vantagens introduzidas pela web.

Para avaliarmos melhor este problema observe o seguinte exemplo.

Vamos criar uma pagina html contendo um texto, de preferéncia com
aguns termos ndo usuais, podem ser palavras estrangeiras, nhomes técnicos,
abreviaturas, etc. Veja o exemplo da figura 8. Agora suponha que gueiramos
selecionar as palavras da figura 9 para colocé-las no glossario. Selecionados os
termos vamos montar o glossario da maneira usual: insere-se o termo e seu
significado no glossério, vide exemplo na figura 10, e em seguida procura-se no
texto cada ocorréncia do termo e ali € criado uma ancora para o seu significado
no glossario. Apos todo este processo ser realizado sobre o texto, este ficard com

aaparénciadafigura 11.
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#: Flooding - Netscape

File Edit Yiew Go Communicator Help

TTTI R TS T

Algoritmo de Roteamento Flooding

Ho roteamento Booding, cada pacote de entrada é enwiado
para toda inha de saida, exceto para agquela em que chegou
O flooding gera diversos pacotes duplicados, ou seja mfinitos,
a menos que algumas medidas sejam tomadas para amortecer
& Processo.

Utna alternativa & ter um contador de hops no cabegatho de
cada pacote. O contador & decrementado em cada hop. O
pacote é descartado quando o contador atinge zero. Ma puor
das hipdteses, o transmussor pode micializar o contador com o
diametro darede. Fig 2

Figura 8: Exemplo de uma pagina html contendo termos técnicos.

Booding
pacotes
hops
transmussor
Figura 9: Exemplo de palavras a serem colocadas no glossério.

T Glogsano - Nets ape

Glossario

flooding algontme de roteamento de rede no qual séo
enwviados pacotes para todos os nds da rede.

pacotes: sio as umdades de mformacio usadas para troca de
informagio entre dois nds de uma rede.

hops: :30 nds de uma rede.

transmissor mAagquina que envia um pacote a outra maguna.
Figura 10: Exemplo de um glossério.
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& Flooding - Netzcape

Fie Edit ‘iew BGo Communicator Help

T N FrT  T o

Algoritmo de Roteamento Flooding

Ho roteaments flooding, cada pacote de entrada é enwiado
para toda linha de saida, exceto para aquela em que chegou
2 flooding gera diversos pacotes duplicados, ou seja mfinitos,
a menos que algumas medidas sejam tomadas para amortecer
o Processo.
Utna alternativa € ter um contador de hops no cabegalho de
cada pacote O contador & decrementado em cada hop O
pacote & descartado quando o contador atinge zero. IMa plor
das hipéteses, o franstussor pode tcializar o contador com o
chfimetro darede Fig 2.
Figura 11: Exemplo de um texto onde todas as ocorréncias das palavras técnicas
foram ligadas ao seu significado na pagina do glossario.

Este trabalho pode ser facilitado pelas ferramentas usuais que fazem a
substituicdo de palavras por outras, neste caso é preciso substituir a palavra
desgjada pela ancora correspondente. Mesmo com esta gjuda o trabalho ainda é

repetitivo em especial se o glossario for formado por muitos termos.
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4. Metodologia

Parafacilitar o trabalho de geracdo de glossarios propomos a construcao
de uma ferramenta que automatize 0 processo acima descrito. A ferramenta é
uma aplicagao pratica proveniente do estudo tedrico de algoritmos de busca em
texto, string-matching.

A ferramenta funciona de acordo com esguema apresentado na figura
12: sdo passados dois arquivos — um arquivo html contendo o texto onde ser&
feitaainsercéo das ancoras, veja 0 exemplo da figura 8, e outro contendo alista
de palavras que se desgja incluir no glossario, este pode ser tanto um arquivo
texto ou um arquivo html. A figura 13 apresenta o exemplo de um arquivo texto
contendo as palavras a serem incluidas no glossério. A ferramenta |€ as palavras
do segundo arquivo e cria uma pagina chamada glossario.html a partir do
conteido lido. Como mostrado na figura 14, o arquivo glossario.html possui a
lista de palavras e cada uma destas € marcada como destino de uma éncora.

Entrada Saida
texto html Processamento » texto html {com as dncoras)
listadepalavras. txt glossario html

Figura 12: Esguema de funcionamento da ferramenta

& palex tat - Bloco de . [M[=] E1
doquivo  Editar  Pesquisar  Ajuda
flooding -
pacotes
hops
transmissor
Figura 13: Exemplo de um arquivo texto contendo as palavras a serem incluidas
pela ferramenta no glossario
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flooding

pacotes
hops
transmussor

Figura 14: Arquivo glossario.html criado pelaferramenta

O glossario gerado esta pronto para receber 0s conceitos dos termos.
Poderia ter sido criado uma base de dados ou, ainda, uma busca numa base
disponivel na internet para a insercdo do significado dos termos. Vea que o
procedimento de insercdo de significados ndo foi automatizado, visto que este
foge a0 nosso contexto.

Apobs a geracdo do glossério é realizada a busca de todas as ocorréncias
das palavras no arquivo texto e a sua substituicdo pelas ancoras que as ligam ao
seu significado no arquivo glossario.html. O arquivo depois de processado ficara
com amesma aparéncia mostrada na figura 11.

O processo apesar de aparentemente simples € por vezes demorado e
enfadonho quando feito manual mente.

Para melhor entender os motivos da escolha de um bom algoritmo
faremos alguns testes com alguns dos agoritmos apresentados acima para
exemplificar as diferengas entre os algoritmos.

Os detalhes da implementacéo da ferramenta podem ser encontrados na
préxima secéo desta monografia.



5. Resultados e Discucdes
5.1. O gerador deglossario

A seguir apresentaremos 0 codigo dos algoritmos utilizados na
implementacdo da ferramenta de geracdo automética de gloss&rio bem como
comentarios a respeito dos mesmos.

Antes, porém, devem ser ressaltadas as ferramentas utilizadas para a
implementacdo: os agoritmos estdo na linguagem PHP4 [PHP, 2001] que é
muito similar a linguagem C/C++ ANSI, mas é mais adequada para se trabal har
com o padréo de arquivos html aém de ser facilmente alterada para sua
utilizagdo remota, neste caso os arquivos devem ser transportados para algum
diretério da maquina servidora de paginas porque a linguagem PHP roda na
méguina servidora e ndo na maquina cliente (como é o caso do Java script), no
caso o servidor utilizado foi o Apache®' 1.3 [APACHE, 2001] rodando na
plataforma Windows®? mas o algoritmo é independente de plataforma. Para
fazer a copia dos arquivos para o servidor consulte a documentagédo do servidor
de paginas para maiores informacdes. Os arquivos tém de possuir permissio de
leitura e escrita, caso ndo possua 0 algoritmo tentara alterar estas permissies,
€aso hao consiga o programa abortara com uma mensagem de erro.

Para executar o programa atere 0 nome dos arquivos do script
criarglossario.php e o execute o ha linha de comando (php criarglossario.php )
ou crie uma pégina html com formulério de onde sera chamado o script acima
com variaveis contendo os nomes dos arquivos.

criargl ossari o. php
<?
$filenane = "texto. htm";

! Apache® é marca registrada do Apache Group e é distribuido sobre Licensa Publica
(www.apache.org)
2 Windows® é marca registrada da Microsoft Corporation (www.microsoft.com)
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$fil enamesub = "li stadepal avras. txt";

i ncl ude("function. php");

i ncl ude("substring. php");

i ncl ude("string. php");

$n = $j -1;

echo "Arquivos criados com sucesso. Renoneie o0 arquivo
newht m $n. ht Ml para $fil enane";

//Para substituir o arquivo automati canente insira o codi go
/1 del ete($fil enane);

[/ copy ("newhtm $n", $fil enane);
?>

Note que o script chama outros scripts o primeiro function.php contém
as funcdes usadas pelos demais scripts, como a fungdo para abrir arquivos que
tenta alterar as permissdes dos arquivos caso estes estejam sem permissdo para
leitura e/ou escrita e as fungdes de busca em texto usadas nos testes.

Em seguida é feita a chamada do script substring.php que faz o
processamento do arquivo que contém a lista de palavras e a construgéo do
arquivo glossario.html. Uma observagédo deve ser feita a respeito do arquivo que
contém a lista de palavras do glossario: cada palavra deve estar em uma linha,
mas alteragtes simples podem ser feitas de modo a usar algum separador. Por
exemplo o espaco poderia ser utilizado mas isto restringiria o algoritmo a
palavras simples e quando nos referimos a palavras, entenda qual quer formacao:
palavrasimples, frase, siglas, palavras compostas separadas por espago, €etc.
substri ng. php
<?
$filesizesub = filesize($fil enamesub) - 1;

/lextracdo da string do arquivo
$fi | eopensub = openfil e($fil enanmesub, "r+");
while ( !feof ($fil eopensub) ){

$fi |l esent agsub. =f get ss($f i | eopensub, $fi | esi zesub);
fcl ose($fil eopensub);

//criando arquivo tenporario
$fi | eopent mp=openfile("tnpgl", "w+");
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[l escrevendo no arqui vo tenporario
$wite = fputs ($fil eopentnp, $filesentagsub);
fcl ose($fil eopent np);

/larray comas pal avras do gl ossari o.
$filesubs = file("tnpgl");

//script que cria o glossario
i ncl ude("gl ossari o. php");
?>

No agoritmo acima é incluido em seu processamento um script a parte
que é responsavel pela criacdo do arquivo glossario.html utilizando-se das
palavras extraidas do arquivo que contém a lista de palavras. Pode-se querer
incluir as palavras do glossario diretamente no fim da pagina de texto. Isto é
aconselhavel quando o todo o texto se encontra numa Unica pagina. Neste caso
no script que substitui a palavra pela ancora retire da ancora 0 nome do arquivo

do glossario, no caso glossario.html .

gl ossari o. php

<?

/lcriando o arquivo gl ossario. htni

$fi | eopeng=openfile("glossario.htm", "w+");

/I escrevendo no arquivo gl ossario. htm
fputs ($fil eopeng, "<htm ><title>3 oss&acute;rio</title>");
for ($i=0 ; &i<(sizeof ($filesubs)) ; $i++){
$wite = fputs ($fil eopeng, "<a NAME=\"Si\">
</ a>%$fil esubs[$i] <br>");

}

fputs ($fileopeng, "</ htm >");
fclose($fil eopeng);

?>

Abaixo apresentamos o script string.php responsavel pela busca das
palavras no arquivo de entrada e subseqiliente substitui¢do pela devida ancora

para o termo no arquivo glossario.html.

string. php

<?

$substring = $fil esubs;
$j =0

do{
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$filesizestr = filesize($filenane) - 1;

//extraindo a string do arquivo
$fil eopenstr = openfile($filenane, "r+");

$filetagstr ='";
while ( !feof ($fil eopenstr) ) {
$filetagstr .= fgets($fil eopenstr, $fil esizestr);

fclose($fil eopenstr);

/10 codi go abai xo realiza a busca
$newht i = openfile("newhtm $j.htrd ", "w");

$posi caostr = 0;
$busca = 1;
whil e ($busca != 0){
$novastring ="
for ($i=%posicaostr ;$i<($filesizestr+1); $i++){
$novastring .= $filetagstr[$i];
}

/I posi cdo em que substring ocorre na string
$busca = strpos ($novastring, $substring[$j]);

i f ($busca){
/lsustituicao no arquivo htmn
for ($i=%posicéo ;$i <($posicao+$busca-1); $i++){
fputs ($newhtm , $novastring[$i]);
}

fputs ($newhtm, "<a href=\"glossario.htm #$\">
$substring[ $j]</a>");

$posi caost r +=($busca- 1+ strlen($substring[$j]));
el se{

for ($i=%posicaostr; ($i <$filesizestr); $i++){
fputs ($newhtm , $filetagstr[$i]);

}
}
fcl ose($newhtm ) ;
$fil ename="newhtm $j . htnl ";
$j ++; //muda de pal avra

}while ($j<sizeof ($substring));
?>
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5.2. Testes algoritmicos

Para demonstrar a utilizagdo dos algoritmos em textos da lingua
portuguesa, Y = 26, fizemos testes com o algoritmo forga-bruta, o algoritmo
KMP e com uma funcdo nativa da linguagem em alguns textos e para
exemplificar os resultados abaixo segue o resultado de dois destes testes.

Tempo médio dos algoritmos de Forca-bruta, KMP e funcdo nativa da

linguagem.
Algoritmo Tempo de processamento
Arquivo 1 Arquivo 2
Forca-bruta 1.085.973 1.446.689
KMP 653.954 1.072.588
Funcdo Nativa 720.347 923.084

Figura 15: Quadro comparativo dos tempos médios dos algoritmos de Forca-
bruta, KMP e funcéo nativa da linguagem.

Como se pode observar pelo tempo de processamento mostrado acima o
segundo arquivo e maior que o primeiro e note que o algoritmo KMP no
primeiro arquivo obteve tempo de processamento menor do que a fungéo nativa,
que provavelmente implementa o algoritmo Boyer-Moore visto que a maioria
das linguagens faz isto, mas no segundo arquivo obteve tempo maior, 0 que
confirma a teoria apresentada sobre os algoritmos: o algoritmo KMP tende a ser
pior quando ndo ha prefixos e sufixos iguais no padréo e o texto e é formado por
um alfabeto grande, nestes casos o agoritmo KMP tende ao algoritmo forca-

bruta

5.3. Geracdo de ancoras

As ancoras por introduzirem a capacidade de navegacdo nos
documentos podem ser consideradas uma das principais inovagdes trazida pela
web, pois até entdo os documentos eram muito estaticos, ou sgja, nao

apresentavam muita mobilidade ao leitor.
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Apesar de auxiliar a leitura e a busca de informagédo o processo de
geracdo de ancoras para textos em html pode ser bastante repetitiva e trabalhosa,
mas existem ferramentas que podem nos auxiliar. Uma das ferramentas mais
usadas € a ferramenta de substituico que vasculha todo o texto e substitui cada
termo por um ancora. A desvantagem deste método é se 0 nimero de palavras
do glossario for extenso caimos no problema da repeticéo. Paraisso foi proposta
e implementada uma ferramenta de geracdo automética de gloss&rio onde o

problema de repeticdo de processos foi total mente eliminado.

5.4. Consideracbesfinais

O Ensino a Distancia através da Internet oferece grandes facilidades,
dentre as quais estdo o custo reduzido para o aluno e a flexibilidade de tempo.
Destaca-se também a interatividade entre professor-aluno e aluno-aluno, o que
facilita a troca de experiéncias e proporciona um ambiente colaborativo mesmo
sem a presenca fisica dos integrantes do grupo. Porém nem tudo sdo vantagens
no EAD via Internet. Esta modalidade exige disponibilidade de equipamentos e
tecnologias que estdo distantes da maioria da populacdo brasileira.

Esté claro que 0 Ensino a Distancia via internet tem inimeras vantagens
e desvantagens. Além do problema citado acima, quando se trabalha com a
internet, ha problemas relacionados com trabalhos repetitivos que foi o alvo
principal deste trabalho, o qual propbs a implementacdo de uma ferramenta de
auxilio a geracdo de glossario por considerar este um dos trabalhos repetitivos
mai s comuns na geragao de contetido para algum curso a distancia.

Na EAD via web existem pontos fortes e também pontos negativos a
serem considerados, mas de forma alguma se pode desprezar a disseminacédo de
informagdes através de EAD via Internet, que pela sua propria caracteristica
difusora de conhecimento, apresenta-se como o principal portal de acesso ao

mundo atual, pois acompanha a vel ocidade de seu progresso.
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Apéndice A: Recuperacdo Aproximada de Informacédo em Textos
Comprimidos e Indexados

O volume de dados armazenados na forma de textos tem acompanhado o
rapido crescimento das bibliotecas digitais modernas, como coleges médicas e
juridicas, enciclopédias e a World Wide Web (WMMW). Para se recuperar de
forma eficiente a informagdo armazenada nesse tipo de texto, varias técnicas
especializadas de indexacdo foram propostas na literatura. Entre elas encontram-
se as a&vores PATRICIA, arranjos de sufixos, arranjos PAT, arquivos de
assinatura e arquivos invertidos, cada uma apresentando pontos fortes e fracos.

Entre tantas técnicas, porém os arquivos invertidos tém sido
tradicionalmente a estrutura mais utilizada. Essa popularidade se deve ao seu
custo de construcdo (proporcional ao tamanho do texto) e a simplicidade de sua
estrutura. Além disso, a técnica de busca utilizada por arquivos invertidos €
bastante rapida, pois se baseia no vocabulério (conjunto de termos distintos da
colecéo), que geralmente pode ser acomodado na memoria principal.

Entretanto, apesar de sua estrutura simples, a construgéo de arquivos
invertidos para grandes colegdes textuais ndo é uma tarefa trivial. As listas de
documentos podem ser muito longas e exceder a memaria principal disponivel.
Torna-se, portanto, necessario o uso de espago em disco para a indexagdo e o
projeto de algoritmos eficientes passa a ser mais complexo. O espago ocupado
pelo indice pode ser bastante significativo (até 100% do tamanho do texto
original).

A técnica de compressdo pode ser aplicada a arquivos invertidos,
reduzindo significativamente o tamanho do indice. A técnica mais comum é
ordenar os nimeros dos documentos de cada lista em ordem crescente e
substituir cada um pela diferenca entre ele e seu antecessor. Essa nova segiiéncia

de valores pode ser eficientemente codificada através de métodos que
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representam nlimeros pequenos por poucos bits. Para colecdes tipicas, 0 espaco
ocupado pelo indice invertido comprimido representa entre 6 e 10% do tamanho
do texto original.

indices também podem ser usados para permitir uma busca mais rapida
de padrdes de caracteres diretamente dentro do texto, seja informando a posi¢ao
exata da ocorréncia ou o endereco do bloco de texto no qual ele ocorre. Nestes
casos, as listas invertidas ndo contém mais identificadores de documentos, mas
posicdes fisicas das ocorréncias do padréo dentro do texto.

O grande porte dos bancos de dados textuais pode ainda representar,
juntamente com o indice, um volume muito grande de informagdo. A
compressao do texto pode ser implementada como uma camada transparente
dentro de um sistema completo de recuperacdo de informagdo, possibilitando
tanto a reducdo dos requisitos de espaco como a diminuicdo dos tempos de
busca, em uma situag&o de duplo ganho.

Finalmente, um banco de dados com grandes volumes de texto apresenta
uma alta probabilidade de conter erros, seja por digitagdo incorreta, erros no
reconhecimento 6tico de caracteres ou ainda falhas de transmissdo. Outra
possivel situacéo é o desconhecimento da grafia exata do termo a ser procurado.
Outra situag@o ocorre devido as vérias flexdes que uma palavra pode conter. Em
cen&rios como esses, € desgjdvel que o sistema se informacdo permita buscas
aproximadas, isto é, que se recuperem padrBes com até certo nimero de erros
em relacdo ao termo pesquisado.

Um bom sistema de recuperacdo de informacbes deve redizar a
indexacdo eficiente de grandes bases textuais, possibilitar a compressdo tanto do
indice como do préprio texto e a redlizacdo de buscas em dois niveis (acesso
tanto aos indices como partes do texto), além do reconhecimento automético de

aguns tipos de arquivos texto como HTML, PostScript, PDF, entre outros.



