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RESUMO

A Web foi originalmente concebida como meio de comunicagéo voltado para
0 uso direto por pessoas, que acessam 0s documentos desgjados, que sdo entéo
visualizados para leitura através de um cliente padrdo. Pouco a pouco, tém
surgido outros usos para a infra-estrutura de comunicagdo que se criou. O
aparecimento de XML motivou a utilizagdo da internet e do protocolo HTTP
para troca de informagdes entre aplicagdes. Ultimamente, tem se buscado uma
participacdo mais efetiva de agentes de software no cenério da Web, auxiliando
as pessoas na redizacdo de tarefas. Hoje, a guda dada por programas ja é
considerével. Ferramentas de busca, de importancia fundamental na utilizagdo da
Web, sdo um bom exemplo. No entanto, o papel desempenhado por programas
poderia ser muito maior.

Dados presentes na Web encontram-se, muitas vezes, em formatos que
dificultam sua utilizagdo de forma mais efetiva. Técnicas de extracdo de dados
podem ser usadas para localizar e obter dados presentes em documentos HTML e
XML obtidos na Web, e entdo disponibiliza-los em formato conveniente para
manipulagdo posterior. Um fator complicador para processos de extracéo de
dados a partir de fontes Web sdo as mudangas de formato que eventualmente
ocorrem nas fontes, quando um site muda seu lay-out, ou o documento
disponibilizado por uma fonte XML tem sua estrutura alterada. Para enfrentar
esta dificuldade, sdo necessérios técnicas de extracdo resilientes, isto €, que sgjam
capazes de se reconfigurar no caso de mudancas no formato disponibilizado pela
fonte alvo da extracéo.

Solugbes de extracdo de dados sd0 necessarias quando o0s dados originais
encontram-se em um formato que os programas que desgam utiliza-los ndo sdo
capazes de entender diretamente, como é o caso da maior parte dos dados
disponiveis na Web hoje. O formato RDF surgiu com o objetivo de tornar
informacbes disponiveis de uma forma que aplicagdes em geral possam utilizar.
RDF permite expressar dados que podem ser relacionados a conceitos expressos

com o auxilio de outras tecnologias, como RDF Schema e OWL. Desta forma,



RDF expressa os fatos que sdo a base sobre a qual se constréi 0 que se tem
chamado de Web Semantica.

Na arquitetura proposta para a Web Semantica, a participagdo de uma fonte de
informagdo depende da disponibilizagdo, pela mesma, dos seus dados em formato
RDF. Esta exigéncia pode representar, em muitos casos, um obstéculo a
participagdo de algumas fontes no conjunto da Web Seméntica, seja pelo esforco
exigido, pelo eventual impacto da mudanga sobre funcionalidades existentes, ou
pela fraca motivag@o decorrente da falta de beneficios diretos para o provedor da
informag&o.

Este trabalho propde o uso de técnicas de extracdo de dados para a
disponibilizagdo de dados RDF a partir de fontes da Web tradicional. Extracéo de
dados € apresentada como opcao facil e de baixo impacto para geracéo de dados
RDF a partir de contelido existente. Além disso, a abordagem apresentada traz
resiliéncia para a tarefa de extragdo de dados, proporcionando uma real
independéncia com relagdo aos formatos disponibilizados pelas fontes e possiveis
mudangas que estes possam sofrer. Resliéncia € obtida através da técnica
proposta das reconsultas, que, em caso de faha, reconstréi a configuracdo que
guia o processo de extragdo, com base no histérico de dados extraidos, e no novo
formato exportado pela fonte. A partir da independéncia sintatica atingida, e da
geracdo de dados em formato RDF, € possivel construir a interoperabilidade
prometida pelas tecnologias da Web Seméantica.

A abordagem apresentada € validada pela implementacéo de um par extrator e
mantenedor, em linguagem Java. O desenvolvimento foi organizado na forma de
um framework para construcdo de extratores e mantenedores, que pode ser

reutilizado em outros trabalhos.



ABSTRACT

The Web was originally conceived as a communication medium for direct use
by people, who access the desired documents, which are randerized for reading
by a standard client. Little by little, other uses for the infrastructure have arised.
The creation of XML motivated the use of the internet and the HTTP protocol
for the exchange of information among applications. Recently, a more effective
participation of computer programs in the Web scene has been pursued. The help
given by programs today is aready significant. Search engines, which are of
fundamental importance in the use of the Web, are a good example. Nevertheless,
the role of programs could be greater.

Web data is found, many times, in formats that are difficult to use in an
effective manner. Data extraction techniques can be used to locate and obtain
data found in textual sources, such asHTML and XML documents obtained from
the Web, and then make them available in a convenient format for future
manipulation. A complicating aspect for Web data extraction processes are the
format changes that eventually occur in Web data sources, when a site changes its
lay-out, or the document format exported by an XML source changes its
structure. In order to face this difficulty, there is a need for resilient extraction
techniques, which are able to reconfigure themselves in case of format changes in
the target sources.

Data extraction solutions are necessary when the original data is found in a
format which programs cannot directly understand, which is the case with Web
data available today. The RDF format emerged with the objective of making
information available in a way that applications in genera can use. RDF allows
the expression of data that can be related to concepts expressed with the help of
other technologies, such as RDF Schema e OWL. This way, RDF expresses the
factsthat are the basis on top of which the so-called Semantic Web is built.

In the architecture proposed by the Semantic Web, the participation of a data
source depends on the disposal, by the source, of its data in RDF format. This

requirement may represent, in many cases, a drawback to the participation of



some sources in the Semantic Web, either because of the required effort, the
eventual impact of change over existing functionality, or the weak motivation,
due to the lack of direct benefits for the information provider.

This work proposes the use of data extraction techniques for the disposal of
RDF data from sources in the traditional Web. Data extraction is presented as a
easy and low-impact option for existing information sources. Beyond this, the
approach presents resilience for the task of data extraction, providing a rea
independence from the formats exported by the sources, and eventua chances
that these might present. Resilience is obtained through the proposed technique of
requeries, which rebuilds the configuration that guides the extraction process,
based on the history of extracted data, and the new format exported by the
source. On top of the syntactic independence obtained, and the generation of
RDF data, the interoperability promised by the Semantic Web technologies can be
built.

The approach presented is validated by the implementation of a pair extractor
and maintainer, in Java. The development was organized in the form of a
framework for the construction of extractors and maintainers, which can be

reused in other initiatives.
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Capitulo 1

|ntroducao

1.1 A Web tradicional

Temos cada vez mais informacdo disponivel. Mais do que o fato das
instituigOes isoladamente produzirem e armazenarem uma quantidade cada vez
maior de dados, é a interligacdo via redes de comunicagdo o fator multiplicador
desse crescimento. Nao € de hoje que cresce rapidamente o nimero de fontes de
informagdo on-line, como previsdo do tempo, cotagcdes das bolsas de valores,
resultados de competicbes esportivas, listas telefonicas, e muitas outras. No
entanto, sO recentemente 0 acesso a esses recursos foi universalizado de forma
consistente, principamente pela adocdo de padrfes abertos de comunicacéo,
sobre os quais se ergueu ainternet.

A Web foi, como se sabe, a grande responsavel pela disseminacdo da internet.
Grande parte do sucesso da Web como espaco universal de informacdes se deve
a smplicidade de sua arquitetura, baseada em trés pilares de construgdo: o
conceito de URLs (Universal Resource Locators), o protocolo HTTP, e a
linguagem de marcacdo HTML. Nesta arquitetura smples, URLs provéem o
mecanismo para enderecamento de recursos, enquanto o protocolo HTTP
padroniza a forma de comunicagdo entre diferentes computadores. Fechando a
estrutura original, HTML proporciona uma sintaxe simples para construcdo de
documentos de hipertexto, que podem ser obtidos via HTTP a partir de suas
origens enderecadas por URLS, e podem conter apontamentos para outros
documentos, na forma de Ilinks, que, novamente, usam URLs para
enderecamento. Ao clicar em um link, obtém-se 0 documento apontado pelo link.
A simplicidade destes principios de construgdo proporciona grande facilidade de

publicagdo e acesso as informagdes, fundamenta para a disseminacdo e
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crescimento da Web, hoje estimada em mais de 3 bilhdes de documentos
[GOOGO03].

Depois da Web ganhar massa critica e importancia como meio de difusdo de
informagdes entre seres humanos, o0 desafio passou a ser utilizar a estrutura que
se criou para outras formas de comunicagdo. Dentro deste contexto, XML
surgiu, inicialmente como um projeto destinado a enderecar as limitagOes de
HTML para expressar informagdo mais estruturada. Extrapolando o objetivo
inicia, XML rapidamente se firmou como solucdo para troca de dados
eletrOnicos estruturados entre aplicagdes. A fragdo de documentos da Web em
formato XML é ainda muito pequena. No entanto, esse nimero tende a crescer
bastante, principamente devido a padronizacdo de tecnologias como
WebServices [BHM+03].

Os formatos HTML e XML sd0 os mais comuns entre os documentos Web.
Entretanto, a resposta de uma chamada HTTP a uma URL pode ter virtualmente
gualquer formato, desde uma outra linguagem de marcagdo, como SGML, a um
formato texto, como ASCII, TeX ou RTF, a formatos bin&rios como PDF, e até
formatos desconectados do conceito de texto, como imagens em formato GIF ou
JPEG. Apesar do nimero de possibilidades, a maior parte da Web esta na forma

de documentos em linguagem de marcagao, objeto de interesse deste trabalho.

1.2 Obtendo dados da Web

A facilidade de publicacéo e acesso a informagdes do modelo Web gerou o
circulo virtuoso que a retroalimenta, promovendo seu crescimento. No entanto,

este cenario trouxe consigo dificuldades para o uso efetivo das informagdes.

1.2.1 Encontrando um documento

O primeiro aspecto que dificulta o uso de informagdo da Web € o problema de
encontrar informagdo relevante em meio a tudo que esta disponivel. Esta
dificuldade é conseqiiéncia natural do modelo de publicagdo de informagdes da
Web, onde quem publica ndo garante a qualidade da informacdo e nem é

obrigado a fornecer metadados sobre o documento publicado. Este modelo
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desburocratizado torna facil o processo de publicacgo, gerando assm grande
volume de documentos publicados que, devido a auséncia de medidores de
gualidade e metadados que possihbilitem classificagdo, se torna uma massa
desorganizada que ofusca a informagéo realmente relevante.

Com o objetivo de minimizar este problema, surgiram as ferramentas de busca
na Web, entre as quais se destaca o Google [BP98]. Estas tentam compensar as
limitagbes do modelo de publicagdo através de funcionalidades de busca,
disponibilizadas para usuérios por meio de uma interface Web. Nesta interface, o
usuério caracteristicamente informa palavras-chave que ele julga possuir alta
probabilidade de estarem presentes em documentos relevantes para sua
necessidade. A busca, obviamente, ndo € feita diretamente & Web, e sm a
catédlogos internos de informagdes previamente obtidas da Web e posteriormente
preparadas, de modo a garantir a qualidade da busca e minimizar o tempo de
resposta. Para tal, uma ferramenta de busca precisa realizar outras duas tarefas
que ddo suporte a funcionalidade de busca. A primeira € o rastreamento de
documentos na Web (webcrawling), realizada por um programa que vasculha a
Web', através da malha de links existente, armazenando, em um repositorio local,
representacOes dos documentos em formato conveniente. A outra tarefa é a
indexacdo e ranqueamento da informagdo obtida. Os indices gerados permitem
gue as consultas por palavras-chave tenham boa performance de execucéo,
enguanto gque a informacao de ranque traz precisdo para as buscas, possibilitando
gue resultados mais relevantes ocupem as primeiras posicoes das listas de
resposta.

A descoberta de documentos relevantes na Web e as ferramentas de busca
despertaram o interesse natural da comunidade da &rea de recuperagdo de
informagdes (information retrieval), como um problema dentro de seu contexto
de trabalho [Gol97, PAD98, CRB98]. O objetivo primordial dos trabalhos da

! Tais programas, chamados comumente de crawlers, sdo agentes de software que percorrem
a Web, coletando paginas novas ou atualizadas, para que estas sejam posteriormente
indexadas pelo programa de indexagéo. Crawlers sdo chamados também de robés, spiders,
andarilhos, entre outras denominactes. Apesar do nome, crawlers na verdade ndo se movem
de uma maquina para outra, rodando localmente no servidor do mecanismo de busca,
coletando documentos remotos via HTTP [BR99].
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area é a recuperacdo de todos os documentos relevantes para uma consulta do
usuério, juntamente com o menor nimero possivel de documentos irrelevantes.
Neste contexto, a menor unidade de informagdo com a qual se trabaha é o

documento.

1.2.2 Usando informagdes contidas no documento

Este trabalho tem seu foco voltado para informagdes que estdo contidas
dentro de um documento, que fazem parte de seu contelido. Uma quantidade
consideravel de documentos da Web trazem dados sobre uma os vérias entidades
I6gicas, como pessoas, cidades, lojas, livros, CDs, acdes da bolsa, etc. Podemos
dizer que em um documento deste tipo encontram-se um ou varios objetos — ou
tuplas — e seus respectivos atributos. Classificamos estes casos como
documentos ricos em dados [ECH99]. Um arquivo XML €, por caracteristica,
um documento rico em dados, da mesma forma que uma grande quantidade de
documentos HTML presentes na Web.

Para fazer uso efetivo das informagdes, seria interessante obter, de forma
caracterizada, estas unidades de informacéo presentes dentro de documentos
ricos em dados. Para tal, € necess&rio utilizar técnicas para manipulacéo de
documentos nos formatos apresentados. No caso de XML, devido ao maior grau
de estruturacdo, existem diferentes técnicas para manipulagdo de ato nivel, que
facilitam o trabalho, minimizando o esforgo e padronizando as solucdes. Neste
ambito, podemos citar a manipulacdo através de parsers DOM [HHW+00] ou
SAX [SAXO03], 0 uso de transformagbes XSLT [Cla99] e consultas XQuery
[CCF+03]. No caso de documentos HTML, ndo existem solucdes padronizadas,
uma vez que a obtencdo dos dados ndo pode ser generalizada, exigindo
normalmente a construcdo de uma solugdo especifica para cada caso. As técnicas
de obtencéo de unidades de informac&o presentes em documentos textuais, sgjam
estas solugdes especificas ou genéricas, estdo dentro do conceito denominado
extragdo de informagdes ou, mais comumente, extracao de dados [FLM98]. De
forma geral, processos de extracéo de dados realizam a localizac&o e obtencéo de

unidades de dados a partir de entradas em formatos textuais, disponibilizando
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esses dados como saida, em um formato especificado. Existem muitas linguagens
e sistemas que auxiliam a extracdo de dados a partir de texto, incluindo Perl® e o
largo campo dos scanners léxicos e geradores de parsers, como lex e yacc
[LSO1]. Em muitas das solugdes, 0 uso de expressdes regulares desempenha
papel fundamental.

Técnicas de extragcdo de dados possibilitam a obtencéo de dados em formatos
tradicionais, como, por exemplo, tuplas do modelo relacional, a partir de fontes
Web. Um importante fator complicador s&o as mudancas nos formatos de
publicacéo das fontes, que caracteristicamente ocorrem com elevada fregiéncia
na Web. Para se ter idéia da relevancia do problema, ja foi estimado que 40% da
Web mude todo més [BR99].

1.3 A Web Seméantica

Hoje em dia, 0 auxilio prestado por programas e maguinas no uso da Web jaé
considerdvel. Esta afirmacdo ndo leva em consideragdo as funcionalidades que
provéem a infra-estrutura basica necesséria para o funcionamento da Web, como
0 correto funcionamento de redes de comunicaggo, servidores Web e outros
servicos, além do browser e infra-estrutura de conectividade local do usuario.
Fora tudo isso, ainda sobram funcionalidades como a fornecida pelas ferramentas
de busca. Apesar de ndo fazerem parte da infra-estrutura essencial da Web, é facil
reconhecer o enorme beneficio que elas proporcionam, e fica dificil imaginar esse
mundo virtual sem a presenca delas.

Entretanto, a ajuda mecanica® que recebemos hoje é infima com relacéo a
potencialidade dessa &rea. Computadores e programas poderiam auxiliar pessoas
de forma mais efetiva, e e até mesmo automeatizar a realizagdo de algumas tarefas.
No entanto, limitagdes no modelo atual da Web inviabilizam uma contribuigdo

mais expressiva por parte de processos mecanicos, para estas finalidades.

% No acronismo original que formou 0 nome da linguagem, a letra “e” correspondia a palavra
extraction.

® Neste trabalho, a palavra mecéanico(a) serd utilizada no sentido de algo auxiliado, realizado
ou automatizado pelo uso de programas e computadores
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Um fator limitante é a auséncia quase completa de metadados acompanhando
as informagdes disponiveis na Web. O caso mais grave é o das paginas HTML,
gue ndo trazem um modelo forte para 0 uso de metadados. O que existe séo
solugBes paleativas, como a inclusdo de tags META nos documentos. Estas
podem ser usadas para incluir informaces como assunto, autor, palavras-chave,
entre outras, que podem ser utilizadas por ferramentas de busca, como dados
para o algoritmo de indexagdo. Fora esse uso, a utilidade dessas informactes é
restrita. As tags META contemplam somente o nivel do documento como um
todo, e tém expressividade restrita a um conjunto fechado de conceitos.

XML trouxe uma evolugdo para este quadro, uma vez que, neste formato,
cada unidade de informagdo € acompanhada de uma tag que a qualifica. Como as
tags podem ser livremente criadas, estas tendem a ter nomes bastante
representativos da informagdo que acompanham. Representativo, neste contexto,
diz respeito somente a facilidade de inferéncia do significado por um ser humano.
Para processos mecanicos, como ferramentas de busca, estas informagdes ndo séo
mais representativas do que palavras soltas dentro do texto. Nomes de tags néo
podem ser associados a conceitos por um processo mecanico, devido ao
problema de diferencas de vocabul&rio. Na modelagem de arquivos XML, autores
diferentes podem usar nomes de tags diferentes para unidades de informacéo
correspondentes a0 mesmo conceito. Desta forma, a evolugdo trazida por XML é
limitada, fato que é muitas vezes ndo compreendido, o que faz com que XML
sgja considerado erroneamente por muitos uma solucéo definitiva para todos os
problemas de interoperabilidade semantica.

A iniciativa de inclusdo de metadados em documentos da Web néo é recente.
O primeiro movimento neste sentido foi o desenvolvimento da PICS (Platform
for Internet Content Selection) [RM96], uma reacdo do W3C [W3CO03] a ameaca
de criacdo de controles de censura na Web, através de um ato, votado no
congresso americano em 1996, que regulava o conteldo da internet. Gragas a
mobilizacdo da comunidade internet, e da disponibilizacéo rgpida da PICS, o ato
foi derrubado como inconstitucional. A plataforma traz a possibilidade de selecéo

de contetdo pelo usuério, com base em rétulos fornecidos pelo provedor original
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dainformagdo, ou por terceiros, que expressam afirmacdes acerca das qualidades
do recurso em questdo, como endosso, recomendacdo, termos e condi¢es de
uso, entre outros.

Posteriormente, a concepcdo do rétulo PICS foi generalizada para um modelo
de informacio como grafos direcionais rotulados’, batizado de modelo RDF
(Resource Description Framework) [LS99]. O objetivo foi o de ampliar o modelo
para a definicdo de meta-dados conceituais, que se destinam a tornar informagdes
disponiveis para aplicagdes diferentes dagquelas para as quais estas informacoes
foram originalmente criadas. A base do modelo RDF é a definicdo de
propriedades sobre recursos e valores para estas propriedades. Um recurso é
gualquer coisa que possa ser apontada por uma URL. O vaor de uma
propriedade pode ser um outro recurso, caso em que a propriedade conecta dois
recursos. Uma propriedade pode ser ela propria um recurso, sobre o qual podem
ser atribuidas outras propriedades. Seguindo a filosofia da internet, qualquer um
pode dizer qualquer coisa sobre qualquer coisa, isto €, qualquer um pode definir
propriedades sobre recursos acessiveis na Web, seus ou de terceiros.

Para facilitar a definicdo de metadados, RDF suporta um sistema de classes, no
estilo de classes do modelo orientado a objetos, que sdo organizadas em colegbes
chamadas esguemas. A definicdo de classes € a forma de estabelecer conceitos no
modelo RDF, que podem ser utilizados para classificar recursos. Através de
mecanismo similar a heranga, é possivel especidizar conceitos existentes. Um
esgquema pode ser definido em RDF, mas pode ser interessante utilizar um
vocabulério de definico mais rico, como RDF Schema [BGO3], que traz um
conjunto de classes e propriedades para descricdo de um esquema RDF. Com a
expressividade de RDF Schema pode-se, por exemplo, restringir as classes as
guais uma propriedade se aplica, e que tipos sdo aceitos como valor, entre tipos
literais e classes.

Apesar de simples, RDF Schema é uma linguagem de defini¢céo de ontologias.
Uma ontologia é uma conceitualizagdo de um dominio, sendo portanto composta

de conceitos e seus interrelacionamentos. As chamadas linguagens de ontologia
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voltadas para a Web sdo, em sua maioria, extensdes de RDF Schema com
primitivas de modelagem mais ricas. Recentemente, as duas principais frentes de
desenvolvimento de linguagens para definicdo de ontologias, no caso a frente
européia OIL [FH99] e a americana DAML [DAMLOO] uniram esfor¢os, criando
0 que se chamou DAML+OIL [HHPS01]. Mais recentemente ainda, a linguagem
DAML+OIL foi tomada como base para um esforco de padronizacdo de uma
linguagem de definicdo de ontologias dirigido pelo W3C, que se chama OWL
(Web Ontology Language) [PHHO3]. Estes quatro exemplos de linguagens de
definicdo de ontologias sdo todos derivados de RDF, agregando maior
expressidade aguela ja existente. Usando OWL, é possivel criar relacionamentos
entre classes mais especializados do que a relagdo de subclasse, como
equivaléncia e digungdo. Quanto as propriedades, pode-se expressar
caracteristicas como simetria, e relacionamentos entre propriedades, como o
conceito de propriedades inversas.

Com toda essa infra-estrutura de meta-dados que estara disponivel quando a
Web Seméntica ganhar massa critica, processos mecanicos terdo ao seu dispor
informagdes, disponibilizadas de forma padrdo, que possibilitardo a inferéncia de
novos relacionamentos entre dados, que podem ser usados em cenarios de
integracéo de informagdes e automagdo de servicos, entre outros.

O modelo da Web Seméntica tem como alicerce uma massa de dados em
formato RDF disponibilizada pelos provedores de informacdo. No entanto, a
disponibilizagdo de dados em formato RDF por parte dos provedores das
informacfes, em muitos cendrios, ndo € simples, e pode, em aguns casos, nunca

acontecer.

1.4 Contextualizacao, Objetivos e Motivacéo

A disponibilizagdo de dados em formato RDF, pelas diversas fontes de
informacdo, é a base na qual espera-se que a nova geragdo da Web segja, pouco a

* Grafos direcionais rotulados s&o grafos cujos arcos séo pares ordenados, isto é, possuem um
sentido associado, e no qual rétulos sdo associados aos vértices.
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pouco, construida. Segundo Tim Berners Lee’, o primeiro passo para a Web
Semantica € “...colocar dados na Web em uma forma que méquinas possam
entender naturamente, ou converté-la para essa forma” [BLFOQ].

Nesta visdo compartilhada pelo W3C, a disponibilizacdo de dados RDF ser4
facilitada por “software de prateleira para a escrita de paginas da Web
Semantica’ [BLHLO1], que incluirdo dados RDF automaticamente, durante o
processo de construcdo de documentos. Quando tais ferramentas existirem, é
possivel que boa parte do contelido novo que sgja incluido na Web ja traga
consigo dados RDF de qualidade. Outra coisa que deve acontecer no futuro é a
adocdo em larga escala do formato RDF para troca de dados eletronicos
estruturados entre aplicagdes, cendario hoje parciamente atendido por XML, ndo
necessariamente compativel com RDF. A medida que a massa critica da Web
semantica for divulgando o formato, novas aplicactes tenderdo a usar RDF para
suas necessidades de interagdo com outras aplicagoes.

No entanto, a Web Seméantica ndo sera congtruida somente por novas
aplicacbes. Obviamente, o contelido existente na Web hoje deve, de aguma
forma, se tornar disponivel para as aplicagcdes da préxima geracdo. Afinal, a Web
Semantica deve ser, como foi dito, uma “extensdo da Web atua” [BLHLO1].
Assm sendo, o conteido da Web tradicional deve estar presente de forma
representativa. Uma possivel abordagem seria a conversdo de fontes da Web
tradicional. No caso de péginas HTML, a disponibilizagdo dos dados se dé& via
anotagdes incluidas no contetdo. Para fontes XML, o caminho indicado seria a
reestruturacdo para um formato compativel com a especificagdo RDF. Em ambos
0S casos, um esforgo consideravel é necessario, enquanto, em muitos cenarios, o
beneficio direto para o provedor da informagdo € duvidoso, ndo gerando
motivagdo suficiente. Com isso, corre-se 0 risco de que muitas fontes de
informacdo ricas em dados fiquem fora da chamada Web Semantica.

Ha necessidade, portanto, de solugdes para geracéo de dados RDF a partir de

contetdo existente, naformaem que ele se encontra. Este trabalho apresenta uma

® Tim Berners Lee é o inventor da Web, tendo escrito o primeiro cliente Web (que era, além de
browser, editor), o primeiro servidor Web, juntamente com a maior parte do software de
comunicacéo, definindo URLs, HTTP e HTML.
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solugdo para obtencdo de dados RDF a partir de fontes textuais dindmicas de
linguagem de marcagdo, como péaginas HTML e documentos XML. A solucgéo é
baseada em técnicas de extragcdo de dados, através das quais os dados RDF serdo
obtidos a partir do conteiido original das fontes, que ndo necessitam alterar seus
formatos de publicagdo. O processo de extragdo funciona, portanto, como forma
de vencer a barreira sintética para entrada de fontes existentes na Web Seméantica.
O uso de técnicas de extragdo desfaz a dependéncia da disponibilizacgo explicita
de dados RDF por parte das fontes, permitindo, inclusive, que dados de uma
fonte sgjam disponibilizados a sua revelia, por terceiros. Desta forma, a extracéo
de dados tem grande contribuicdo a dar no processo de transicdo para a nova
geracdo da Web, gjudando a gerar a massa critica de dados necessaria para
viabilizar a Web Seméntica.

Para participar de forma efetiva na infra-estrutura da Web Seméntica, novos
desafios sd0 colocados para 0s processos de extragdo. Uma necessidade das mais
importantes € a resiliéncia no processo de extracdo. Resiliéncia é a capacidade de
se recuperar de mudancgas [Mor91]. No caso da Web, mudancas nos formatos de
publicagdo sdo uma caracteristica do meio. Desta forma, € de grande interesse
gue processos de extracdo de dados de fontes Web sgjam resilientes. Somente o
uso de extragdo resiliente traz verdadeira independéncia sintética, sobre a qual se

pode construir interoperabilidade seméantica.

1.5 Organizacéo da Dissertacao

No capitulo 2, sdo apresentados os conceitos de fonte de informagéo textua,
formatos de dados semi-estruturados, e extragao de dados a partir de fontes semi-
estruturadas, incluindo as dificuldades inerentes a tarefa. Em seguida é feito um
apanhado de trabalhos gque tratam de extracéo de dados a partir de fontes HTML
e XML. Finamente, é apresentada uma formalizacdo do problema da extracdo de
dados, para uso no restante do trabalho.

O capitulo 3 contextualiza as técnicas de extracdo de dados no ambito da Web
Seméntica. Para isso, inicidlmente € apresentado o conjunto de tecnologias,

padronizadas pelo W3C, relacionadas a questdo da interoperabilidade semantica
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na Web. Em seguida, € discutido o papel de técnicas de extracdo de dados, em
particular daquelas que tratam a questéo da resiliéncia na extragdo, dentro deste
contexto. Finalmente, sdo discutidos resumidamente, e comparados entre 9,
outros trabalhos que trazem funcionalidades voltadas a resiliéncia na extragéo.

No capitulo 4, é apresentada a abordagem para extragdo de dados resiliente
proposta neste trabalho. O capitulo comega trazendo uma tentativa de
formalizacdo para os conceitos de extragdo de dados, e em seguida para os
problemas especificos relacionados com a resiliéncia na extragdo. Em seguida, a
técnica proposta pelo trabalho para extracéo resliente € discutida em detalhes,
explanando-se a forma utilizada para a resolugdo dos problemas especificos da
verificagdo e manutencdo da extragao.

O capitulo 5 discute a implementacio da abordagem proposta. E apresentado
um framework para desenvolvimento de extratores e mantenedores em linguagem
Java. O framework proposto é utilizado para a construgdo de uma solucéo
especifica completa, que utiliza expressdes regulares. Sdo apresentados
algorimos para solugdo dos principais problemas relacionados a extracéo e
manutencdo da extracdo. Finalmente, € apresentada uma andlise de desempenho

datécnica utilizada.
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Capitulo 2

Extracao de Dados de Fontes

Textuals Dinamicas

2.1 Introducao: Fontes de Informacao Textuais

Fontes de informagdo sdo sistemas que respondem a consultas, retornando
uma resposta apropriada para cada consulta submetida. No caso de fontes de
informagdo textuais, a resposta € montada em um formato textual arbitrario,
normalmente a partir dos dados de alguma fonte de dados interna. No entanto,
iremos nos abstrair da arquitetura das fontes. Veremos as fontes textuais como
caixas-pretas, que recebem consultas e retornam respostas em um formato textual
qualquer.

S8o exemplos de fontes de informagdo em formato textual aguelas acessiveis
via Web, que podem ser manipuladas seguindo o paradigma request-response,
implementado pelo protocolo HTTP. Como formato textual, estas fontes utilizam
normalmente formato HTML [RHJ99] ou XML [BPSMO0Q]. Apesar de um
response HTTP poder carregar qualquer texto, formatado ou n&o, Nosso interesse
se concentra em fontes que retornam documentos nesses dois formatos mais
comuns.

HTML e XML sdo linguagens de marcagdo. Uma linguagem de marcacéo é
um mecanismo para explicitar e identificar estruturas em um documento. A
especificagdo XML define uma forma padrdo de adicionar marcagdo a
documentos. Em outras palavras, o autor de um documento XML pode ele
mesmo definir os marcadores que utilizard em seus documentos, ndo estando
preso a um conjunto fechado, como o conjunto de tags HTML. Em um

documento XML, as tags, e a hierarquia estrutural entre elas, podem representar
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o significado das informagdes. No entanto, quem determina estes significados € o
autor do documento, e este sO serd conhecido por alguém que saiba que o
documento respeita este determinado formato pré-estabelecido. No caso dos
documentos HTML, as tags trazem somente informagdo de formatacdo estética
do documento.

Documentos HTML, e principamente XML, apresentam um nivel de
estruturacdo bastante superior, se comparados a outros formatos textuais. No
entanto, essa estrutura ndo € rigida como em tabelas do modelo relaciondl,
permitindo certo grau de variagdo estrutural. Devido a essa caracteristica, HTML
e XML apresentam facilidades para representacéo de dados semi-estruturados.

Para estabelecer o conceito de fonte de informagdo semi-estruturada, € preciso
primeiramente dizer o que seria considerado uma fonte de informagdo totalmente
estruturada. Primeiramente, tal fonte teria que retornar dados que apresentam
sempre a mesma estrutura. Em outras palavras, os dados atdmicos (atributos) que
formam estruturas compostas (tuplas) vém sempre na mesma ordem, nunca estdo
ausentes (podem trazer valor vazio, mas estdo sempre presentes na estrutura)
nem presentes em apenas algumas das estruturas.

Seguindo o conceito, uma fonte de dados semi-estruturada é aquela que
apresenta, ou pode potenciamente apresentar, insconstancia na estrutura das
tuplas. Fontes de informagdo que retornam documentos HTML ou XML sdo,
potencialmente, fontes de informagdo semi-estruturada. Neste trabalho, fontes de
informagdo que retormam documentos em linguagem de marcagdo, como
resposta a requisi¢coes, sdo denominadas fontes de dados textuais dinamicas em
linguagem de marcacéo. No caso particular em que 0 esquema de requisicoes e
respostas é realizado via protocolo HTTP, usamos a demoninacéo fonte Web®. O
interesse deste trabalho concentra-se especificamente nas fontes Web e os dados
contidos em documentos retornados pelas mesmas.

Para fazermos uso mais efetivo das informagdes contidas nos documentos
retornados por fontes Web, normamente torna-se necess&rio isolar essas

informac6es do resto do documento, e reorganizé-la de uma forma que possibilite
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seu uso de forma flexivel, como por exemplo populando um banco de dados
relacional com as informagdes obtidas. Necessitamos entdo de técnicas para
localizar, coletar e organizar dados de interesse presentes em documentos semi-
estruturados, descartando informagdes irrelevantes e outros fragmentos de texto.
Em outras palavras, necessitamos de técnicas de extracéo de dados.

Técnicas de extragdo de dados de fontes textuais viabilizam novas utilizagdes
para as informagdes obtidas, que ndo eram possiveis a partir das fontes
diretamente. Apds a extracdo, a massa de dados obtida pode permitir a realizacéo
de consultas e cruzamento de dados que ndo eram possiveis através das interfaces
de consulta pré-estabelecidas das fontes. A extragdo de dados € uma tecnologia
capacitadora, isto €, que abre caminho para a utilizagdo de outras tecnologias,
como integracdo de dados e agentes inteligentes.

Quando se fala em obter informagbes na Web, existe um outro contexto
distinto que precisa ser diferenciado, para evitar confusdo. Pode-se estar falando
na procura e localizagdo de documentos relevantes a partir de uma consulta do
usuario, que sdo retornados, de preferéncia, ordenados por relevancia. Este é o
contexto das ferramentas de busca na Web’. Um dos componentes destes
sistemas é um programa, usuamente chamado de webcrawer, que
automaticamente percorre a Web, catalogando e classificando URLs (que
normalmente apontam para documentos HTML), guardando as informagdes
obtidas em um repositério local. Um outro componente responde a consultas do
usuério, utilizando informacbes do repositorio para selecionar URLS
provavelmente relevantes, a partir da entrada textual do usuario, que
normalmente toma a forma de um conjunto de paavras-chave. Apesar de

extremamente importante e interessante, a area de busca na Web tem relagdo

® Por simplicidade, este trabalho utiliza os termos fonte de dados textuais dindmicas em
linguagem de marcacgao e fonte Web como sindnimos.

" Bastante exploradas comercialmente, as técnicas para busca na Web nao foram,
inicialmente, publicadas como trabalhos cientificos nem eram de dominio publico. Isto s6
mudou com o desenvolvimento do Google, que também revolucionou no uso da funcédo
PageRank, baseada na quantidade de links na web que apontam para uma certa pagina, como
informacédo auxiliar na determinagédo da relevancia de um documento como resposta a uma
dada consulta [BP98].
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apenas periférica com o foco de interesse deste trabalho, que € a extragcdo de
dados.

2.2 Extracao de Dados Semi-Estruturados

Uma consulta redizada a uma fontes de informagdo acessivel na Web
retornarg, caracteristicamente, um documento HTML ou XML que, em meio a
outras informagdes irrelevantes ou diretivas de apresentacdo visual, trard uma
conjunto de uma ou mais tuplas® de interesse, compostas cada uma por atributos.
O processo de extracdo tem por objetivo obter os dados de interesse a partir de
um documento retornado, desprezando toda a informagdo irrelevante. Para fazer
iSs0, 0 processo de extragcdo tem que localizar os atributos e isol&los do resto do
texto irrelevante circunvizinho, e também relacionar os atributos pertencentes a
mesma tupla.

O processo de extracdo de dados de uma fonte textual semi-estruturada €
implementado por um programa de extragdo. A abordagem tradicional para
extracdo de dados de fontes Web baseadas em HTML € a escrita de programas
especificos para cada fonte, que ficaram conhecidos pelo termo wrapper
[FLMOg].

® No contexto deste trabalho, uma tupla € um conjunto de dados sobre uma determinada
entidade. Desta forma, tupla € um conceito equivalente ao conceito de registro (ou tupla) do
modelo de dados relacional, e ao conceito de objeto no modelo de dados orientado a objetos.
O capitulo 4 traz uma defini¢cdo formal para o conceito de tupla.
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Consulta na Dados no

linguagem formato
intermediaria intermediério
(e.g. XML-QL) (e.g. RDF)
'y
‘ wrapper
Moduls) de Médulo de
Traducao de Extracio
Consultas ¢
Consulta na Dados no formato
linguagem nativa nativo
(HTTP request) (e. g. HTML, XML)

Fote Web

L

Figura 2.1 — M 6dulos de um wrapper

As tarefas de um wrapper sdo duas. traduzir consultas entregues pela
aplicagdo cliente em requisicbes que possam ser feitas diretamente a fonte
encapsulada; e converter resultados obtidos como resposta do formato entregue
pela fonte encapsulada para um formato que a aplicago cliente possa tratar.

Neste trabalho, nosso interesse é a extragdo de dados presentes nas respostas
obtidas das fontes, 0 que corresponde a tarefa de tradugdo de resultados. Esta é
realizada pelo que chamamos de modulo de extracdo do wrapper.

O processo de extracéo de dados pode ser descrito como a seguir. Ao ser
consultada, uma fonte de informagdo retorna um documento resposta (ou
simplesmente resposta’). Um documento resposta contém dados de interesse, que
correspondem a certos fragmentos de texto do documento resposta. Fora os
dados de interesses, todo o restante do documento resposta € texto irrelevante, e
seré descartado durante o processo de extragdo. Os dados de interesse em uma

pagina resposta podem corresponder a varias tuplas, cada uma com seus

° Os termos documento resposta, documento e resposta sdo usados alternadamente para
expressar 0 mesmo conceito, no texto deste trabalho.
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atributos. O processo de extracdo, além de obter os fragmentos correspondentes
aos atributos, deve reconhecé-los como instancias dos respectivos tipos de
atributo, e reorganizé-los corretamente, agrupando 0s pertencentes a mesma
tupla, em uma representacéo interna. Finamente, as tuplas obtidas devem ser
disponibilizadas para o cliente do processo de extragdo, codificadas em um

formato conveniente para manipulagéo posterior.
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Figura 2.2 — Documento resposta HTML exibido no browser Internet Explorer

Para ilustrar, usaremos como exemplo o site http://www.wunderground.com,

gue traz informagdes sobre as condi¢cbes do tempo em diferentes cidades do
mundo. A péginainicial do servigo traz um menu lateral com uma lista de paises
ou regides do mundo. Ao clicarmos sobre um pais, o site retorna uma lista com
as principais cidades deste pais, cada uma acompanhada das informactes
climaticas mais recentes de cada cidade, como temperatura, umidade relativa do

ar, condicdo do céu, vento, etc.
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Um cligue sobre a 0 menu corresponde a uma consulta a fonte de dados. O
link clicado determina o pais cujas cidades aparecerdo na resposta. Pode-se notar
gue um clique sobre um link completa a url base chamada com informacéo
adiciona  que identifica o pais. Assm, se a url for completada com

/global/BZ.html, obteremos uma lista com informagdes de hora contendo cidades

do Brasil. O complemento /global/BZ.html pode ser passado tanto clicando-se no

link “Brazil”, como escrevendo a url com o complemento diretamente no
browser. Esta url contendo o complemento corresponde a uma consulta a fonte
de dados em questéo.

A resposta a nossa consulta € o documento HTML retornado pela chamada da
url. Para o usuério comum, a resposta € aquilo que ele vé no browser: uma lista
das cidades, com suas respectivas informagdes meteorologicas, dispostas uma em
cada linha de uma tabela de fundo alternando entre 0 azul e o branco a cadalinha,
com os nomes das cidades na forma de links (normalmente texto sublinhado de
cor azul), e as outras informagdes em fonte preta. Sabemos, no entanto, que a
resposta €, na verdade, um documento textual codificado em uma linguagem de
marcacdo, no caso HTML, a partir da qual o browser € capaz de gerar uma
representacdo grafica. De todo o conteldo textual do documento resposta,
estamos interessados somente na lista de cidades e suas informacdes. Este trecho
de interesse é formado por uma sequiéncia de blocos de estrutura similar, como o
gue estailustrado abaixo.

<TR bgCol or =#ddeef f >
<TD><A
href ="http://ww. wunder gr ound. coni gl obal / stati ons/82398. ht Ml ">Fort al eza</ A>
</ TD>
<TD><B>26</ B>&nbsp; °C </ TD>
<TD>78%/ TD>
<TD><B>1015</ B>&nbsp; hPa </ TD>
<TD>Scattered Cl ouds</TD>
<TD vAl i gn=cent er >SSW at <B>3. 2</ B>&nbsp; km h </ TD>
<TD>10: 00 PM BRT</ TD>
<TD><A
href="http://ww. wunder gr ound. conl php/ edi t f avs. php?addf av=00000. 82398" ><| MG
hei ght =16 src="Wat her Under ground Brazil _arqui vos/ ADD. gi f"
wi dt h=30 border =0></ A> </ TD></ TR>
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Figura2.3—Trecho HTML contendo infor magdes de inter esse

E fécil notar a existéncia de uma tupla de dados presente no trecho acima, em
meio a tags de marcagdo. Estamos interessados nos fragmentos de texto que
correspondem aos dados atdmicos que compdem as tuplas. Precisamos extrai-los,
ou sgja, isol&los do resto dainformagdo irrelevante e exporta-los, ja novamente
agrupados em tuplas, em um formato conveniente para 0S usos posteriores que
estes dados terdo.

O processo de extragdo terd que localizar esses dados atdmicos de interesse,
para poder extrai-los. Para tal, o programa poderd se guiar, por exemplo, por
informagdes que determinam a posicdo dos dados atdmicos na estrutura do
documento. Outra possibilidade € utilizar informagdes sobre a vizinhanga
imediata de cada dado, isto &, guiar-se pelos fragmentos de texto que vém antes e

depois do dado de interesse.

IKTD><B>R26/</ B>&nbsp; °C </ TD>|
KTD>78%</ TD>|
IKTD><B>|1015/</ B>&nbsp; hPa </ TD>|

KTD>[Scat tered O ouds[</ TD>]

Figura 2.4 — Vizinhangas dos dados, possiveis guias do processo de extragdo

Apesar da maior parte das informagdes disponivels hoje através da Web
estarem no formato HTML, processos de extragdo podem ter como fonte dados
em outros formatos. Aos poucos, mais e mas informacdo vai sendo
disponibilizada viaHT TP em formato XML. Veamos entdo um exemplo.

O dte da bolsa de valores eletronica NASDAQ disponibiliza uma URL que
retorna a cotagdo de qualquer agdo cujo cddigo for passado como parémetro

componente da URL. Por exemplo, chamando-se a URL
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http://quotes.nasdag.com/quote.dll ?7mode=stock& page=xml& symbol=SUNW,

obtém-se a cotacdo das agdes da Sun Microsystems, Inc, conforme figura abaixo.
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Figura 2.5 — Documento resposta XML exibido no browser Internet Explorer

Diferente do HTML, XML ndo destina-se a visualizagdo direta. Destaforma, a
imagem do documento construida pelo browser é simples, aproximando-se muito
do cdodigo contedido do documento.

No caso de XML, vizinhangas que serdo utilizadas pelo processo de extragdo
corresponderdo, na maioria das vezes, as proprias tags que acompanham 0S

dados de interesse.

<equi ty-quot e [symbol ="|SUNW il x-synmbol ="...] cusi p="86681010">
[<i ssue- nane>Sun M crosystens, |nc.

<mar ket - st at us>C</ mar ket - st at us>

<mar ket - cent er - code>NASDAQ NVK/ mar ket - cent er - code>

<i ssue-type-code>Conmon St ock</issue-type-code>

[<t odays- hi gh- pri ce>3. 6[</ t odays- hi gh-pri ce>|
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[<t odays- | ow price>3. 51</ t odays- | ow pri ce>]

<fifty-two-wk-high-price>5.64</fifty-two-wk-high-price>
<fifty-two-wk-1owprice>2.34</fifty-two-wk-I|ow price>

[<l ast - sal e- pri ce>_3. 53[</ 1 ast - sal e- pri ce>]

<net - change- pri ce>- 0. 01</ net - change- pri ce>
<net - change- pct >- 0. 28%/ net - change- pct >

[<shar e- vol unme- gt y>|16180578[</ shar e- vol une- gt y>

Figura 2.6 — Vizinhancas dos dados de inter esse no documento XML

Em primeira andlise, processos de extragdo podem parecer desnecessarios para
documentos XML. Isto se deve a fasa impressdo de que um documento XML
carrega consigo semantica associada aos dados. No entanto, o fato de, como
seres humanos, conseguirmos prever que a tag <t odays- hi gh-price> deve
acompanhar o dado associado ao conceito do maior preco da agdo no dia, ndo diz
muito para um processo automético que precise obter esse dado, assim como ndo
diria muito a alguém que ndo soubesse inglés. A discussdo acerca do papel
limitado de XML no contexto de interoperabilidade seméntica sera aprofundado

no capitulo 3.

2.3 Dificuldades da Extracao de Dados Semi-Estruturados

Para poder ir além dos casos mais simples, o processo de extracdo deve trazer
estratégias para lidar com uma série de fatores complicadores que podem surgir
guando se lida com dados semi-estruturados.

Atributos ausentes. Documentos mais complexos podem trazer algumas
tuplas com certos atributos nulos ou mesmo completamente ausentes, isto €,
fatando até mesmo seus marcadores e delimitadores. Por exemplo, em uma
consulta que agrega informagdes de endereco, tuplas podem trazer o atributo pais
somente quando o endereco for fora do Brasil.

Atributos multi-valorados. No caso mais comum e mas smples, um
documento trara uma ou mais tuplas, cada uma composta por atributos, sendo
gue cada atributo traz um Unico valor. Diferente do modelo relacional, a

representacdo de dados em documentos semi-estruturados ndo traz consigo
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recomendagdes para modelagem normalizada dos dados, portanto estruturas com
atributos multi-valorados podem ocorrer. Por exemplo, uma cadeia de lojas, ao
figurar em um documento, pode listar todos os enderecos onde esta presente.

Diferentes ordenagdes dos atributos. Apesar de ndo ser tdo comum em
casos préticos, documentos semi-estruturados podem trazer tuplas com seus
atributos em ordens diferentes.

Delimitadores diguntivos. Nos casos mais smples, consideramos que cada
tipo de atributo poderia ser reconhecido pela presenca de um determinado
delimitador. Em péginas HTML, no entanto, delimitadores sGo somente
informacdo idiossincrética, Situacdo oposta a0 que acontece em documentos
XML, nos quais o delimitador funciona como um identificador seguro daguele
determinado tipo de atributo. Em documentos HTML, portanto, podemos ter
mais de um possivel delimitador para um mesmo tipo de atributo. Por exemplo,
um site de comércio eletrdnico pode trazer pregos em negrito, com excegdo de
pregos em promogado, que sdo mostrados em vermelho. Da mesma forma, pode
haver mais de um tipo de atributo compartilhando o mesmo delimitador.

Erros tipogréficos e excegdes. Como sabemos, documentos HTML podem
ser mal-formados, contendo erros de diferentes tipos. Diferente de XML, HTML
ndo possui um formalismo de validagdo estrutural do documento, como DTD ou
XML Schema. O problema é ainda agravado pelo fato que a maioria dos
browsers HTML tende a ser permissiva, resolvendo e mostrando, sem maiores
problemas, documentos mal formados, o que leva a uma proliferacéo dos mesmos
pela Web. Se ocorre um erro tipogréfico nos elementos de formatagdo que
direcionam a extragdo, como 0s delimitadores, um processo de extragdo simples
pode falhar. No entanto, no caso caracteristico, documentos HTML ricos em
dados, e portando de maior interesse no contexto de extragOes, sd0 gerados
automaticamente por programas, normamente a partir de templates. Se o
template contiver um erro de formatagcdo, este estara presente em todos os

documentos gerados, e ndo provocaré falha no processo de extracéo.

2.4 Extracao de dados de fontes HTML
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HTML é uma linguagem de marcagdo voltada para apresentacéo. Desta forma,
informacbes que poderiam servir como guia para localizacdo do contelido
aparecem misturadas a diretivas de formatagcdo dos dados para visuaizagdo. Além
disso, HTML ndo traz, de forma explicita, nenhuma informagdo estrutural,
descrevendo como a informagdo mais complexa é formada a partir de dados
atémicos, ou que possa ter algum uso semantico, como nome de campos e tipos
de dados. O conjunto de tags HTML é fixo, ndo sendo possivel criar novas tags
para uso especifico. HTML também ndo traz nenhum mecanismo para validacdo
estrutural, e o que se vé na prética € uma grande proliferagdo de documentos
HTML mal formados na Web, uma vez que 0s mesmos sao normalmente exibidos
sem maiores problemas pelos principais browsers'.

Devido a estas caracterigticas, 0 uso direto de informagdo presentes em
documentos HTML para um fim outro além da visuaizacéo e leitura humanas, é
inviavel. Um processo de extragdo de dados se faz necessério para viabilizar uma
utilizagdo mais completa das informacoes.

A seguir, sera apresentado um breve levantamento de técnicas utilizadas para

extragcao de dados a partir de fontesHTML.

2.4.1 Wrappers especificos

As primeras propostas de wrappers para fontes HTML que surgiram
[GMPQ+97, CCS00] traziam as regras de extragdo embutidas no cddigo (“hard-
coded”) o que dificultava sua manutencdo e reuso. Desta forma, para realizar
extragbes em um novo Site, era Necessario reescrever 0 programa.

Para evitar isso, surgiram wrappers que usavam arquivos de configuracdo,
baseados em graméticas especializadas, congtituidos de regras escritas de forma
declarativa [HGMC+98, GRVB98], que 0 preparavam para a tarefa de wrapping
de uma determinada fonte. Desta forma, a mesma implementacdo de um wrapper

podia ser utilizada para diferentes fontes HTML, através da edicdo manual dos

1% Duas iniciativas do W3C tentam minimizar o problema da proliferacdo de documentos mal-
formados na Web. A primeira delas € HTMLTidy [Rag03], um programa capaz de consertar
problemas em arquivos HTML mal-formados. A segunda é a especificacdo XHTML [Pem+02],
uma reformulacdo de HTML em sintaxe XML, de forma a permitir o uso dos mecanismos de
validagcédo de XML.
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arquivos de configuragcdo, que permitem especificar como os dados estdo

dispostos na paginaHTML em questéo.

2.4.2 Construgcéo semi-automatizada de wrappers

Uma das dificuldades na construgdo de wrappers para fontes Web sdo as
mudangcas frequentes no formato das paginas HTML que hospedam os dados, o
gue dificulta a manutencdo dos wrappers. Ter as regras de extracao representadas
de forma declarativa editavel pelos usuario ndo soluciona o problema, mas é uma
forma de amenizé-lo.

Uma evolugdo que surgiu foi a criagdo de interfaces WY SIWY G para geragéo
das regras de extracdo. Em [SAQ1], uma ferramenta chamada extraction-wizard é
disponibilizada para o usuério, na qual este visudiza o documento da mesma
forma que faria em um browser HTML. Nesta interface, o usuario marca
informagdes de interesse, e a ferramenta automaticamente gera regras de extracéo
para cada informagdo. As regras geradas ndo apresentam refinamento suficiente
para serem utilizadas diretamente, necessitando passar por revisdo manual,
servindo apenas como um facilitador na construcéo de regras.

Outra estratégia para facilitar a construcdo de wrappers basda-se na
disponibilizagcdo, pelo usuério, de exemplos de objetos complexos (tuplas) que
devem estar presentes no resultado da extragdo sobre um determinado
documento. Em [RNLS99], alguns poucos destes objetos exemplo e o
documento alvo da extragdo sdo submetidos a um programa capaz de gerar as

regras de extragcdo para a fonte em quest&o.

2.4.3 Técnicas de representacdo do conhecimento

Outras técnicas baseadas em exemplos, porém em maior nimero, objetivam
ndo a geracdo direta de regras de extragdo declarativas, e sm informacéo
representando conhecimento sobre os documentos, as informacdes de interesse, e
Ccomo estas estéo presentes naqueles.

Os exemplos, neste caso, ndo sd0 de objetos ja montados, mas o que

chamamos documentos anotados, que sd0 documentos acompanhados da
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anotacdo de quais fragmentos devem ser extraidos. O sistema de aprendizado,
entdo, generdiza a partir desses exemplos, de modo a produzir uma forma de
conhecimento ou regras capazes de guiar a extragdo de conteldo similar a partir
de outros documentos. Em [Kus97], Kushmerick faz a primeira formulagdo do
problema da geracdo de um wrapper Web como um problema de aprendizado
indutivo, aém de identificar seis classes de wrappers smples, com seus
respectivos algoritmos de aprendizado. Um passo inicial no processo de inducéo
identifica e classfica a estrutura do tipo de documento alvo da extracéo,
direcionando o processo para a geracdo de um wrapper da classe correspondente.
Por exemplo, se o tipo de documento apresenta uma estrutura HLRT — composta
de cabegalho (head), um corpo contendo tuplas de estrutura plana, que podem
ser reconhecidas e extraidas percorrendo-se o corpo da esguerda (left) para a
direita (right), e finalizada por um rodapé (trail) — um wrapper da classe HLRT
serd gerado. O trabaho desenvolvido em [Kus97] deu origem a ferramenta de
inducéo de wrappers WIEN [Kus00b].

Outra ferramenta que merece destague € STALKER [MMK99], que gera
wrappers capazes de lidar com dados hierérquicos. Para tal, o programa de
induc&o recebe como entrada, além dos exemplos de treinamento, uma descrigdo
da estrutura hierarquica das entidades presentes no tipo de documento, na forma
de uma érvore, chamada ECT (Embedded Catalog Tree).

O problema com as técnicas de aprendizado é a necessidade de prover os
exemplos de treinamento. Muitas vezes, para que a gramatica fique precisa, €
necessario um grande nimero de exemplos. Mesmo assim, sistemas de extracdo
de informagdes baseados nessas técnicas partem da idéia de que € mais facil gerar
exemplos anotados do que escrever regras de extragdo, que normalmente requer
habilidades similares aquelas utilizadas em programacdo. No entanto, se o
nimero de exemplos exigidos ndo for pequeno, tal idéia pode se mostrar

eguivocada.

2.5 Extracao de dados de fontes XML
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Assim como HTML, XML é uma linguagem de marcacéo derivada de SGML
[1SO86]. No entanto, XML né&o foi projetado para descrever documentos que
deveriam ser mostrados diretamente para o usuario final. Um documento XML é
apenas precariamente legivel, uma vez que ndo traz em s diretivas de
diagramacéo e formatacdo. Nos casos em que os dados serdo utilizados para
visualizagdo por pessoas, 0 documento XML normalmente recebe tratamento
adicional™. A separagdo entre dados e apresentagio, imposta por XML, é umade
suas principais vantagens.

Ao contrério do que acontece com HTML, a marcacdo utilizada em um
documento XML é indicadora tanto de sua estrutura quanto de um vocabulario
particular associado aos dados. Desta forma, XML pode ser usado para
representar, de uma forma mais explicida, dados no modelo relaciona ou
orientado a objetos. Ao contrério de HTML, em XML ndo existe um conjunto
fechado de tags, nem um sentido global associado a umatag. O conjunto de tags
a ser usado, assm como O sentido ou interpretagdo de cada uma, € de
responsabilidades das partes envolvidas no cené&rio que usa determinado fomato
XML.

Na verdade, XML foi projetado para ser manipulado por programas, em uma
infinidade de stuacdes. Para este fim, a grande vantagem de XML é a sua
extensibilidade, que permite que ele sga usado para modelar e representar
virtualmente qualguer tipo de dado, para praticamente qualquer finalidade.

Esta grande vantagem, no entanto, representa um grande problema. Por ser
téo flexivel, muitas vezes ndo é possivel prever qual formato especifico tera o
documento retornado por uma fonte XML, uma vez que o responsavel pela fonte
de dados pode livremente escolher e criar as tags que iré utilizar, e organizélas
arbitrariamente para formar a estrutura do documento de retorno, de modo que
esta se adapte ap conteido que se quer transmitir. Conjuntos diferentes de tags,
nomes diferentes para elementos e atributos, diferentes formatagoes para valores
numéricos e datas, ou diferentes estruturas de documentos dificultam a tarefa de

fazer uso eficaz das informacdes. Muitas vezes, para que as informagdes possam

1 Seguindo as recomendacdes do W3C, transformacbes de XML para fins de apresentacéo
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ser utilizadas de forma mais ampla, € necessario que esta sgja trazida para um
formato mais conveniente, sgja atraves de selecdo parcial, reorganizacéo,
mudancas no vocabulario de tags, e outras operagcdes. Em outras palavras, um
passo de extracdo de dados se faz necessério.

Existem esforcos de padronizagdo dos formatos dos documentos XML
utilizados em varias areas, 0 que minimizaria a necessidade de se usar solugdes de
interoperabilidade envolvendo extragdo de dados. No entanto, devido a grande
guantidade de diferentes “padrdes’ que se desenvolveram em algumas areas,
como comércio eletrbnico, € comum 0 caso em que as partes envolvidas usam
padrdes distintos, o que exige traducdo de documentos de um formato para

outro, processo que envolve técnicas de extracdo de dados.

251 XSLT

Como foi dito, XML n&o traz diretivas para apresentacdo visual do
documento, sendo responsavel apenas pelo contelido e sua estrutura. Desta
forma, se os dados contidos em um documento XML precisarem ser publicados
em algum formato visual, o documento XML deveré passar por uma formatacao.

Seguindo as recomendactes do W3C, essa formatagdo deve ser especificada
através de folhas de egtilo, ou stylesheets. A linguagem para especificacéo de
stylesheets ndo € Unica. Na verdade, existem duas recomendactes W3C para
linguagens de stylesheets: CSS e XSL. A primeira e ser criada foi CSS
(Cascading Stylesheets) [LB99], com o objetivo de tentar isolar dos documentos
HTML parte das diretivas de formatagdo. Apds a introdugdo de XML, o W3C
intensificou os trabalhos na especificagdo XSL [ABC+01] (Extensible Stylesheet
Language), inicialmente com o objetivo de padronizar a geracéo de apresentacdo
a partir de conteddo XML. Desde o inicio de seu desenvolvimento, foi
estabelecido que o processo deveria ser composto por dois estagios distintos:
transformacdo e formatacdo. A especificagdo de transformagdo foi finaizada
primeiro, e ndo demorou muito para que se notasse gque esta tinha utilizagbes que

iam aém do seu proposito origina, o que culminou no estabelecimento da

devem ser realizadas através de stylesheets XSL.
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especificagdo XSLT (XS Transformations) como um sistema de transformacéo
XML de uso geral, apesar de ndo ser oficialmente, segundo o W3C, de propdésito
gera. A especificacdo de formatacdo continua em desenvolvimento, e é hoje
conhecida como XSL:FO (XSL Formatting Objects).

XSLT pode ser usado para transformar XML em virtuamente qualquer
formato textual arbitrério de saida, incluindo flatfiles ou Tex, apesar deste ndo
ser um uso considerado padrdo e normalmente exigir esfor¢o adicional. O mais
comum é que XSLT segja usado para transformar um documento XML em outro
documento XML de formato distinto. Estes casos incluem a transformagdo para
formatos XML destinados a apresentacéo, como HTML (na verdade, XHTML
[Pem+02]) e XSL:FO [ABC+01]. No entanto, nem todo formato de saida de uma
transformagdo se destina a exibigdo. XSLT € também a solugdo padrdo para
transformagdo entre formatos XML em cenarios onde o documento gerado se
destina a Sistemas computacionals, como troca eletronica de documentos (EDI) e

comércio eletrénico baseados em XML.

Stylesheet
XSL
(XML)

i XSL Engine
Arvore DOM da

Stylesheet XSL
(Templates) L XML

Formatting

Objects (XSL-FO)

Resultado

| E— HTML

Figura 2.7 — Funcionamento de um processador XSLT
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Uma transformagdo XSLT parte da arvore XML correspondente ao
documento de entrada e, seguindo as instrugdes contidas na stylesheet XSLT,
gera a arvore correspondente ao documento de saida.

Uma stylesheet XSLT é formado basicamente por regras template. Uma regra
template associa padrdes (patterns) que podem ocorrer na entrada, com a saida
gue deve ser produzida, na forma do template trazido naregra. O exemplo abaixo
traz uma stylesheet que obtém dados a partir de documentos XML no formato
retornado pelo site da NASDAQ.

<?xm version="1.0"?>
<xsl : styl esheet xnml ns: xsl="http://ww.w3. org/ 1999/ XSL/ Tr ansf or ni
version="1.0">

<xsl : out put nethod="xm "/ >

<xsl :tenpl at e mat ch="/ nasdaganex- dot - con' >
<xsl : el ement name="Cot acoes" >
<xsl : appl y-tenpl ates sel ect ="equi ty-quote"/>
</ xsl : el ement >

</ xsl : tenpl at e>

<xsl :tenpl ate match="equity-quote">
<xsl : el ement name="Acao">
<xsl : el ement name="Si nbol 0" >
<xsl : val ue- of - sel ect =" @ynbol "/ >
</ xsl : el ement >
<xsl : el ement name="None" >
<xsl : val ue- of - sel ect ="i ssue- nane"/ >
</ xsl : el ement >
<xsl : el ement name="PrecoMaxHoj e" >
<xsl : val ue- of - sel ect ="t odays- hi gh-price"/>
</ xsl : el ement >
<xsl : el ement name="PrecoM nHoj e" >
<xsl : val ue-of -sel ect ="| ast - sal e-price"/>
</ xsl : el ement >
<xsl : el ement name="Vol uneNegoci ado" >
<xsl : val ue- of - sel ect ="shar e-vol une-qty"/ >
</ xsl : el ement >
</ xsl : el ement >

</ xsl : tenpl at e>

</ xsl : styl esheet >

Figura 2.8 — Stylesheet de transformacgéo X SL
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Um documento gerado pode conter total ou parcialmente os dados presentes
no documento de origem, que podem ser compostos com informagdes adicionais,
ndo presentes no documento original, incluidas pelo template no processo de
transformag3o. E fécil perceber que o papel desempenhado por diretivas como
mat ch, sel ect, val ue- of - sel ect e outras é claramente de extragdo de
dados do documento de origem, que sd0 usados como matéria-prima na geracao
do documento de saida. Assm, a tarefa de transformagdo desempenhada por
XSLT pode ser vista como uma tarefa de extragdo de dados, na qual a etapa de
disponibilizagdo dos resultados é flexivel, sendo possivel configurar o formato de
saida. Quando o interesse estd somente em parte da informagdo contida no
documento de origem, torna-se clara aidéia intuitiva de extracdo de dados.

No entanto, XSLT tem suas limitagbes. A principal é o fato de que o
documento de entrada tem que ser um documento XML bem formado, para que
a arvore de origem possa ser montada. Desta forma, XSLT néo pode ser usado
de forma geral para realizar transformagOes a partir de HTML, pois, como
discutido anteriormente, documentos HTML podem ser potencidmente mal

formados.

2.5.2 XQuery

XML foi concebido inicialmente para publicagcdo eletronica em larga escala.
N& demorou muito, no entanto, para que seu escopo fosse graduamente
avangando para utilizagbes envolvendo representacdo e troca de dados, e
conseguentemente atraindo a atencdo fora da érea de documentos, em particular
em meio a comunidade de bancos de dados. Concluiu-se que, a medida que XML
fosse ficando mais difundido, mais fontes de dados tenderiam a prover uma visdo
externa em formato XML, independente da tecnologia de armazenamento de
dados usada internamente. Assim, ficou clara a necessdade por formas de
consultar tais fontes, ou sgja, de se ter uma linguagem de consulta XML.
Comecgaram entdo a surgir propostas e implementacdes de linguagens de consulta
XML, como XML-QL [DFF+98], XQL[RLS98] e XML-GL[CCD+98], dentre

outras.
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Em dezembro de 1998, o W3C promoveu o workshop QL’98, que contou
com a participagéo dos principais fabricantes de bancos de dados, especialistas
convidados e membros do consorcio. O QL'98 foi o marco inicial da unido de
esforgos rumo a uma recomendacdo oficial do W3C para a necessdade de
consultas a dados XML. Um dos principais produtos do workshop foi um resumo
de requisitos para a tecnologia de consultas XML [CM98], dentre os quais foram
apontados os seguintes:

= linguaguem néo-procedural

= sintaxe XML

= alinhamento com outros padroes XML

= suporte a fungbes bésicas de consulta

= suporteajoins

= guporte a operagoes de atualizagdo dos dados

» suporte a operacdes em varios documentos

» facilidades de construcéo de XML como resposta

Em 1999, foi criado no W3C o grupo de trabalho XML Query, com a
incumbéncia de conduzir o processo e prover as solugdes na forma de
recomendagdes do W3C. O trabalho do grupo consiste em produzir um modelo
de dados para documentos XML, um conjunto de operadores sobre esse modelo
de dados, e uma linguagem de consulta baseada nesses operadores, que recebeu o
nome de XQuery [CCF+03].0 modelo de dados para XQuery é, na verdade, um
novo modelo de dados comum para XQuery, XPathf[CD99] e XSLT, o que
explicita o esforco do W3C no ainhamento destas tecnologias claramente
interrelacionadas. Este modelo de dados define as informages manipulaveis por
um processador de XSLT ou XQuery, assim como 0s possiveis valores que
podem ser assumidos por expressdes em todas as fases do processamento. O
modelo de dados é baseado no XML Information Set [CTO01], acrescido de
suporte ao sistema de tipos de XML Schema [TBM+01]. Além desses, é possivel

representar colegcdes de documentos e de valores complexos.
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A linguagem XQuery opera em instancias do modelo de dados, gerando
insténcias do modelo de dados. Adicionalmente, a linguagem define a
transformacdo de uma insténcia do modelo de dados para um XML Infoset.
XQuery é uma linguagem funcional, ou sgja, formada por expressdes que
retornam valores e ndo tém efeitos colaterais. Expressdes sdo normalmente
compostas de expressdes de mais baixo nivel, combinadas por operadores ou
palavras chaves. Literais, varidveis e chamadas de funcdo sdo exemplos de
expressoes.

Outro tipo de expressdo que merece destaque sdo as expressdes de caminho,
gue usam a mesma sintaxe de XPath e XSLT para referenciar e selecionar nos
através de seus caminhos na hierarquia dos documentos. Outra forma de
selecionar nds é através de predicados, compostos por uma expressao entre
colchetes que determina critérios para escolher nds, baseado em suas
caracteristicas.

Além de selecionar nés existentes, a linguagem € capaz de criar novos nos,
assm como contelido para 0s mesmos, através de expressdes de construcéo de
elementos.

Finalmente, X Query é munida de um poderoso esquema de controle de fluxo e
repeticdo, atraves de expressdes FLWR. Expressdoes “flower” (como sdo
pronunciadas) podem ter vérias clausulas for, vérias clausulas | et,
opcionalmente uma clausula wher e, e uma cldusula r et ur n. Para mostrar um
exemplo de uma consulta XQuery caracteristica, que faz uso de uma clausula
FLWR, ser4 considerado o documento de dados XML abaixo.

<bi b>
<book year="1994">
<title>TCP/IP Illustrated</title>
<aut hor ><| ast >St evens</ | ast ><first>W </ first></aut hor>
<publ i sher >Addi son- Wésl ey</ publ i sher >
<price> 65.95</price>
</ book>

<book year="1992">
<title>Advanced Programing in the Unix environment</title>
<aut hor ><| ast >St evens</ | ast ><first>W </first></aut hor>
<publ i sher >Addi son- Wésl ey</ publ i sher >
<pri ce>65. 95</ pri ce>

41




</ book>

<book year="2000">
<title>Data on the Web</title>
<aut hor ><| ast >Abi t eboul </ | ast ><fi rst >Ser ge</fi rst></aut hor >
<aut hor ><| ast >Bunenman</ | ast ><first>Peter</first></author>
<aut hor ><| ast >Suci u</| ast ><first >Dan</fi rst></aut hor >
<publ i sher >Mbr gan Kauf mann Publ i sher s</ publ i sher >
<price>39.95</ price>

</ book>

<book year="1999">
<titl e>The Economics of Technology and Content for Digital Tv</title>
<editor>
<l ast >Ger bar g</ | ast ><first>Darcy</first>
<affiliation>Cl TI</affiliation>
</ editor>
<publ i sher >KI uner Academni ¢ Publ i shers</publi sher>
<price>129. 95</ pri ce>
</ book>

</ bi b>

Figura 2.9 — Documento de dados XML alvo da consulta XQuery [TBM +01]

A consulta abaixo retorna o nome de todos os autores presente no documento
de entrada, cada um acompanhado dos titulos de todos os livros do mesmo,

construindo o resultado dentro de um elemento “result”.

<results>
{
let $a := doc("http://ww. bn.con bib/bib.xm ")//author
for $last in distinct-values($a/last)
$first in distinct-values($a[last=$last]/first)

return
<result>
{ $last, $first }
{
for $b in doc("http://ww.bn.com bib.xm ")/ bi b/ book
where sonme $ba in $b/aut hor
satisfies ($ba/last = $last and $ba/first=%first)
return $b/title
}
</result>

}

</resul ts>

Figura 2.10 — Exemplo de consulta XQuery [TBM +01]
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A cladusula wher e, através de sua condicdo expressa COmo uma expressao
XPath ou um predicado, realiza a selecéo de informagdes a partir de um ou varios
documentos origem, ou segja, redliza a etapa de extracdo de dados. A clausula
f or rediza o controle do fluxo de repeticdo sobre as seqiiéncias extraidas,
dentro do qua se rediza a construcdo da informacdo de saida, através da
clausular et ur n.

Além das funcionalidades de extracdo e construcdo, existentes também em
XSLT, XQuery possui facilidades de combinacéo de informagdes extraidas, que
podem, como foi dito, serem origindrias de um mesmo documento, ou de Vérios
documentos distintos. Facilidades de combinagdo podem ser obtidas pelo uso de
operacOes sobre sequiéncias, como uni on, i nt er sect eexcept .

Assim como XSLT, XQuery ndo é capaz de atuar sobre documentos ndo-
XML, exigindo documentos de entrada bem formados. No entanto, dentro do
contexto deste trabalho, a principal limitacdo das técnicas de manipulacéo de
documentos XML que envolvem extracdo de dados, € a dificuldade que estaria
associada a um esguema qualquer de geracdo ou atualizagdo automética de uma
stylesheet ou consulta. Como sera discutido mais a frente, a geracdo automética
da configurac8o da extragdo € um requisito importante dentro do contexto deste
trabalho.

2.6 Generalizacao dos Conceitos de Extracao de Dados

Soluges para extragéo de dados de HTML ou XML, padronizadas pelo W3C
ou frutos de desenvolvimentos préprios, seguem 0s mesmos conceitos basicos.

Esta sessdo traz uma tentativa de generalizacdo desses conceitos, de forma a
proporcionar a discusséo das questdes em um grau de abstracdo mais elevado,
independente das tecnologias especifidas. Mais a frente neste trabahos, esses

conceitos serdo utilizados como base para as solugdes genéricas propostas.

2.6.1 Descritor de Extracao

Como foi visto, um processo que envolve extragdo de dados segue um

conjunto de regras para obter os dados contidos em um documento. O conjunto
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destas regras, que podem estar embutidas no proprio programa, ou escritas em
separado em um formato declarativo qualquer, formam o que chamamos de
descritor de extracao.

A base de um descritor de extragéo sdo informagdes que possibilitam localizar
dados atbémicos dentro do documento, aos quais chamamos genericamente de
padrdes de extracdo de atributo (PEA). Um padrdo de extracdo de atributo
pode ser baseado em referéncias posicionais com relagdo a estrutura do
documento, como as expressdes em formato proprietario utilizadas em
[HGMC+98], ou as expressdes X Path utilizadas em stylesheets XSLT e consultas
XQuery. Outra possibilidade sdo padrdes de extragdo de atributo baseados em
contextos locais, ou sgja, no texto circunvizinho as ocorréncias do atributo.

Padroes de extragdo de atributo baseados em referéncias posicionais
descrevem o0 caminho navegacional na estrutura do documento que leva a
localizagdo do dado de interesse, através do que chamamos de expressio de
caminho. Chamamos de descritor de extracao posicional aqueles formados por
padrdes de extragcdo desse tipo. Stylesheets XSLT sd0 exemplos de descritores de
extragao posicionais, escritos utilizando XPath para as expressdes de caminho no
documento XML avo da extragcdo. O descritor de extragdo apresentado em
[HGMC+98] € um exemplo de descritor de extragdo posicional para fontes
HTML, que apresenta uma sintaxe prépria para expressdes de caminho. O grande
problema com os modelos baseados em caminhos estruturais € a existéncia de
documentos mal formados, o que € comum em alguns cenarios, como € 0 caso
dos documentos HTML. Pelo fato dos browsers serem capazes de exibir
documentos HTML mal formados, os mesmos se proliferaram em quantidade
consideravel na Web.

Um descritor de extragdo comparativo é formado por padrbes de extracdo
de atributo baseados nas possiveis vizinhangas das ocorréncias de cada atributo
gue se desgja extrair. Estes padrdes de extracdo serdo utilizados por rotinas de
busca baseada em padrdes, que tentam encontrar, dentro de uma dada string,
fragmentos que se enquadram em um dado padrdo. Chamamos esse tipo de

padréo de extracdo de expressao de padr&o. Dentre as possibilidades para
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implementacéo de rotinas que trabalhem com reconhecimento de padroes em
strings a partir de expressoes de padr&o, provavelmente a mais usual sgja o0 uso

de expressdes regulares.

2.6.2 Extratégia de Extracéo

Na execucdo de sua tarefa, o processo de extragdo devera adotar uma
estratégia de extracdo que, seguindo 0 modelo de extracdo, consiga
efetivamente obter e reestruturar os dados contidos no documento resposta. De
maneira geral, podemos agrupar as estratégias de extracdo em dois grupos. as
estratégias top-down e as estratégias bottom-up.

Em uma estratégia de extracdo top-down, o processo de extragdo tenta
primeiramente reconhecer objetos complexos, ou sga, tuplas inteiras, isolando o
fragmento de texto onde uma tupla se encontra, para entdo realizar a extragdo de
todos os atributos daguela tupla. Para isso serd necesséria a utilizagdo de um
padrdo de extracdo de tupla (PET). No caso de um descritor de extracdo
comparativo, o PET sera uma nova expressao de padrdo construida a partir dos
PEAS, enquanto em um descritor de extracdo posicional o PET correspondera a
uma expressdo de caminho da qual dependem as expressdes de caminho dos
PEAs.

Ja um processo de extracdo que segue uma estratégia de extragao bottom-up
realiza inicialmente a extragdo de todos os atributos presentes em um documento,
para entdo agrupé&los nas respectivas tuplas. Nao é necess&rio, portanto, um
PET, sendo o descritor de extragdo composto somente pelos PEAs. Estratégias
bottom-up sdo consideravelmente mais complexas do que estratégias top-down,
principalmente devido a tarefa de agrupamento posterior dos atributos em tuplas.
No entanto, somente uma estratégia bottom-up possibilita tratar satisfatoriamente
problemas caracteristicos da extragdo de dados semi-estruturados, como atributos
ausentes, multivalorados, ou em diferentes ordens. Para casos mais simples, em
gue as tuplas apresentam maior constancia de formato, deve-se optar por uma

estratégia top-down, devido a menor complexidade dos algoritmos.
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Trabalhos existentes voltados para extragéo a partir de fontes HTML utilizam,
na sua maioria, estratégias de extragdo top-down. Como excecdo mais sofisticada,
gue utiliza estratégia bottom-up, podemos citar o DeByE [RNLS99].

As tecnologias de extragdo e transformacdo de dados XML redizam
normalmente um tipo de extragdo que se enquadra na categoria das extragoes
top-down. Devido ao poder expressivo superior, que possibilita criar variaveis
que podem acumular colecdes de nos para uso porterior, XQuery possibilita
combinar os dados extraidos de formas mais complexas, 0 que permite que algo
similar auma extracdo bottom-up seja escrito, 0 que ndo € possivel com XSLT.

O principal desafio para a criagdo de uma estratégia de extragdo bottom-up, €
aresolugdo do seguinte problema:
= Montar objetos complexos a partir de objetos atémicos extraidos
individualmente. O processo deve seguir uma légica para determinar quais
atributos pertencem a mesma tupla, provavelmente levando em consideracdo
as posicoes dos atributos no documento original. Se houver a possibilidade do
processo de extracdo retornar atributos falsos, sera necessario que estes sgjam

desprezados na montagem das tuplas.

2.7 Conclusbes do Capitulo

Neste capitulo, estabelecemos nossos conceitos de fontes textuais dindmicas e
da questdo da extracdo de dados a partir dessas fontes. NOssO interesse sdo as
fontes textuails que entregam respostas em linguagens de marcagao,
caracteristicamente em formato HTML e XML, devido ao grande niUmero delas e
consequente importancia. Discutimos a evolugédo dos trabalhos sobre extracdo de
dados de fontes HTML, além de técnicas relacionadas ao conceito de extracéo de
dados para XML, como XSLT e alinguagem de consulta XQuery.

Neste trabalho, procuramos tratar extragcéo de dados de fontes HTML e XML
como um problema Unico, de modo a podermos nos concentrar nos problemas
gue, em sua maioria, s80 comuns aos dois cenarios. Para tal, apresentamos uma

tentativa de formalizagdo do problema e de conceitos envolvidos no contexto do
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mesmo, de forma a gerar um vocabul&rio comum para discussdo em mais ato

nivel, na sequiencia deste trabalho.
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Capitulo 3

Extracao de Dados e

| nter oper abilidade Semantica

Interoperabilidade seméntica é a capacidade de utilizar dados em cenérios para
0s quais estes dados ndo foram originalmente projetados. Para tal, 0 processo
interessado em utilizar esses dados terd que compreender o significado dos
mesmos. Saber o que um determinado dado significa é, na verdade, ser capaz de
mapeé-1o para o vocabulério conhecido.

Para exemplificar o conceito, tomemos o cen&io de uma comunidade de
compra e venda que troca dados eletronicamente. Se tivermos interoperabilidade
semantica, um novo participante pode ser admitido na comunidade, sem a
necessidade que seus documentos eletronicos obedecam a um determinado
padréo pré-estabelecido, ou que sgjam escritas tradugbes dos seus formatos de
documentos para um formato comum.

A edtratégia para interoperabilidade semantica proposta atualmente para a
Web, através do movimento liderado pelo W3C e denominado Semantic Web, é
construido sobre uma base que depende da disponibilidade de dados em um
formato conveniente, no caso RDF[LS99]. SO estardo disponiveis na Web
Seméantica dados no formato RDF, ou que possam ser convertidos para este
formato.

A solucéo proposta para fontes ja existentes, em particular para aguelas que
disponibilizam documentos HTML, é ainclusdo de anotagdes RDF ao contetdo.
Além de requerer alteracdo nos documentos, em muitos cendrios sem agregar
vantagem nenhuma ao provedor dainformagdo, esta solugdo gera umaindesgada
redundancia de dados, que em alguns casos pode criar problemas de manutencéo
futuros. Devido a impossibilidade de se referenciar fragmentos de um documento

HTML via URI, informagdes RDF incluidas na forma de anotagfes sdo sempre
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referentes a0 documento como um todo, e ndo & unidades de informagdes
individuais contidas no mesmo.

Para fontes em formato XML, a sugestéo € a alteracdo do formato exportado
para uma sintaxe RDF, o que exige esforgo, em muitos casos sem que haja fator
motivador a altura, e que pode se mostrar inviavel em alguns cenérios, devido a
dependéncias ja criadas com relacéo ao formato atual.

Devido as dificuldades de dteracdo e falta de motivagdo que justifique o
esforco de mudanga, um grande nimero de fontes de informacdo na Web ndo
disponibilizard informagdes no formato RDF, e esta barreira sintatica que teré que
ser vencida de outras maneiras, de forma a viabilizar a inclusdo das informagoes
dessas fontes no conjunto da Web Seméantica.

Este trabalho propde uma solugdo genérica e resiliente, aplicavel a fontes
textuais em qualquer linguagem de marcagéo, ssjaHTML, XML ou SGML, para
extracdo de dados contidos nestas fontes em formato RDF. Reslliéncia, ou sgja, a
capacidade de um processo suportar mudancas, € caracteristica atamente
desgjavel em processos de extracdo de dados, e é discutida mais a fundo no
proximo capitulo. A capacidade da extracdo de conviver com mudangas nas
fontes origem permite um grau de independéncia sintatica essencial para o
contexto maior da interoperabilidade seméantica.

Neste capitulo, apresentamos um resumo da infraestrutura de
interoperabilidade na Web proposta pelo W3C, para em seguida discutimos nossa
visdo do papel de técnicas de extracdo resliente neste contexto da chamada
Semantic Web.

3.1 Interoperabilidade Semantica na Web

3.1.1 XML e Semantica

O uso de XML €, sem sombra de divida, um passo importante na evolucéo da
Web como meio para troca de dados. Primeiro de tudo, XML traz poder
expressivo suficiente para expressar qualquer forma de dados, sgja qual for o uso

pretendido para os mesmos. Ganhamos também interoperapilidade sintatica.
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XML pode ser manipulado por virtualmente qualquer aplicagdo, dada a variedade
de componentes de software, como parsers e APIs, disponiveis para construgdo
de aplicacbes. Esses componentes resolvem as questdes relativas & manipulagdo
de dados em formato XML, de modo gue esse esforgo ndo precisa ser refeito em
cada aplicacéo.

No entanto, é preciso mais. Necessitamos que o formato utilizado permita-nos
entender os dados que estdo sendo trocados. Precisamos de interoperabilidade
semantica.

E comum algumas pessoas se referirem a XML como “linguagem de marcagio
semantica’, e expressarem sua empolgacdo com a suposta capacidade de XML
expressar significado com clareza através da marcagéo. E fécil entender o que da
origem a essa primeira impressdo. Comparado com outras formas de codificacéo
de informagdo, como arquivos flat-file posicionais ou com separadores, planilhas
eletrOnicas vistas no seu formato interno, ou outra forma de codificacéo
proprietéria, XML realmente parece carregar consigo mais sentido. As proprias
tags de marcagao explicam que nome recebe cada informagao individual, e como
estas se relinem em estruturas mais complexas.

Marcacdo descritiva ndo foi uma novidade introduzida por XML. SGML,
precursora de XML e HTML criada em 1986, ja trazia essas caracteristicas. Na
verdade, os principios basicos ja estavam presentes em trabalhos que
influenciaram a criagéo de SGML, como DCF GML[Gol78], de Charles Goldfarb
e Scribef RW80], de Brian Reid, do final da década de 70 e inicio da década de
80.

No entanto, mesmo quando nomes de tags e atributos sdo cuidadosamente
selecionados por especidlistas no dominio da aplicagdo, 0 uso de marcacdo
descritiva apresenta relevancia limitada como mecanismo para possbilitar
interoperabilidade entre sistemas independentes. Marcagdo XML possibilita a um
ser humano prever que informagdo estard presente envolta por um par de tags
gue formam um elemento, como no caso de <telefone></telefone>. Para um

processador XML, <telefone>, <titulo> e <i> sdo todas igualmente sem sentido.
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XML possihilita que o autor escolha o vocabulério que ira usar para as tags do
seu documento, mas ndo prové forma de associar esse vocabulério com conceitos
de mais alto nivel, nem de representar associagfes entre esses conceitos. Desta
forma, apesar da possivel fasa impressdo que pode emergir de uma andlise

superficial, XML n&o é capaz, por s s0, de tratar da seméantica das informacdes.

3.1.2DTD e XML Schema

Como os autores de documentos XML podem criar livremente as tags que
irdo usar, 0 que acontece na prética é a criacdo de dialetos XML para usos
especificos. Um grupo determina um conjunto de tags a ser usado, cada uma com
seu dgnificado implicito, e acorda-se também a forma de estruturar 0s
documentos. Aqueles que quiserem participar, devem concordar com as
determinagdes, e assm todos do grupo conseguem se entender. Desta forma,
criazse uma nova linguagem de marcagdo utilizando-se XML como meta-
linguagem. Surge entdo a necessidade de especificar este formato acordado,
assim como de poder verificar se um determinado documento respeita este
formato.

Como a especificacdo XML ndo impde restricdes quanto ao conjunto de tags
a serem usadas, nem como estas devem ser organizadas hierarquicamente, 0
méximo que se pode dizer de um documento XML em s é se 0 mesmo € bem-
formado ou ndo. Para determinar se um documento € estruturalmente valido,
dentro de um determinado contexto de uso, € necessario associa-lo a um outro
documento de definicdo de estrutura.

Regras de formacdo para um tipo de documento podem ser determinadas
através de um DTD (Document Type Definition) ou de um XML Schema. Estes
definem restricOes acerca de quais tags usar, e como elas devem ser aninhadas
dentro de um documento. XML Schema, que € uma especificacdo mais recente
do que os DTDs, oferece uma série de vantagens. A principal delas é o conceito
de tipos de dados. Um XML Schema pode definir que um determinado elemento
ou atributo s pode receber valores de um determinado tipo de dado. Além dos

tipos de dados definidos pela linguagem, XML Schema permite a declaracéo de
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novos tipos, que podem ser derivados de tipos existentes. Outra importante
vantagem sobre DTD é que XML Schema é compativel com XML Namespaces,
0 que possibilita a referéncia a tipos criados em outros documentos, através de
URLs.

No entanto, o papel das duas especificactes € 0 mesmo: definir uma gramética
para documentos XML, especificando combinagdes e aninhamento de nomes de

tags, atributos, e assm por diante.

3.1.3 RDF e RDF Schema

A flexibilidade de XML para criar dialetos, que podem ser formalizados por
um DTD ou XML Schema, leva naturamente a explosdo no nimero dessas
graméticas, ou “padrbes’ para troca de dados em formato XML em diferentes
areas de negdécio. Para comércio eletrénico, por exemplo, temos os “padrfes’
cXML e ebXML, aém dos inimeros outros propostos em féruns como
Biztalk.org e RosettaNet.org. Na verdade, setores gue ja evoluiram para um
pegueno nimero de diferentes “padroes’ sdo os melhores casos. Em algumas
areas de negdcio, ndo existem padrdes de fato estabelecidos, de modo que
formatos de troca de informagdes séo definidos sob demanda, muitas vezes sem
maiores andlises quando de suas criagdes.

A existéncia de vérias possibilidades para codificacdo de um determinado
dominio traz dificuldades em situagdes em que se necessita entender documentos
de terceiros. Considere um conjunto de parceiros que trocam documentos XML
como uma determinada finalidade de negécio. Se dois parceiros utilizam formatos
diferentes para seus documentos, um passo de transformagdo XSLT tem que ser
configurado e incorporado a0 processo de troca. Se um parceiro que utiliza um
novo formato € introduzido, passos de transformacdo para todos os outros
formatos existentes precisam ser configurados, o que demanda um esforco
considerdvel. Para evitar esse tipo de situagdo, é necessario uma camada de
abstracdo em cima de XML, na qual se possa representar conceitos.

Tal camada para representacdo de conhecimento na Web deve levar em

consideracdo alguns requisitos essenciais. Inicialmente, seguindo o modelo da
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propria Web, o conhecimento deve ser distribuido e conectavel. Segundo, ndo se
pode trabalhar com modelos de mundo fechado, isto é nd&o podem haver
verdades absolutas. Cada aplicacdo deve ter liberdade para construir suas
verdades, e neste processo se basear, na forma que decidir, em conceitos de
outras partes, que podem em alguns casos ser inclusive antagbnicos. Finalmente,
deve-se prezar pela smplicidade e extensibilidade, para que possam ser derivadas
solucbes para diferentes comunidades de usuérios.
RDF [LS99], sigla para Resorce Description Framework, € a recomendacdo
W3C para a definicdo e uso de meta-dados. Diferentemente de XML Schema ou
DTD, voltados para tipagem e definicdo estrutural, a proposta de RDF envolve
meta-dados conceituais, que tém por objetivo tornar informagdes disponiveis para
aplicagdes diferentes daguelas para as quais estas informagbes foram
originalmente criadas.
O modelo de dados de RDF consiste de 3 tipos de objetos.
= Um recurso é qualquer coisa que possa ser referenciada por uma URI.
Isto inclui péginas Web, assim como elementos individuais em um
documento XML.

= Uma propriedade é um aspecto especifico, caracteristica, atributo ou
relacdo usada para descrever o recurso. Uma propriedade pode e deve ser
um recurso, referenciada por uma URI e podendo ter suas proprias
propriedades.

=  Uma sentenca consiste da combinagdo de um recurso, uma propriedade e

um valor. Essas partes s80 chamadas, respectivamente, de sujeito,
predicado e objeto da sentenca. O objeto pode ser um literal, ou um outro
recurso.

Abaixo é mostrado um exemplo de dados em formato RDF.

<?xm version="1.0"?>
<rdf: Description rdf:about="http://ww.chi na. org/ geography/rivers#Yangtze"
xm ns: rdf ="http://ww. w3. or g/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#"
xm ns="http://ww. geodesy. org/river#">
<rdf:type rdf:resource="http://ww. geodesy.org/river#R ver"/>
<l engt h>6300 kil oneters</I|ength>
<startinglLocati on>western China's Q nghai-Ti bet Pl ateau</startinglLocation>
<endi ngLocat i on>East Chi na Sea</ endi ngLocati on>
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</rdf: Description>

Figura 3.1 — Exemplo de dados em formato RDF [CJO03]

O exemplo acima encontra-se na forma longa de descricdo de um recurso em
RDF. A forma longa tem a vantagem de deixar bastante claro que se esta fazendo
uma descricéo sobre um determinado recurso
(* http://www.china.org/geography/rivers#Y angtze”) de um determinado tipo, ou
classe ("http://www.geodesy.org/river#River"). As outras informacbes sd0
valores das propriedades “length”, “startingLocation” e “endingLocation” para
este recurso. Cada propriedade expressa uma sentenca que tem o recurso como
sujeito, a propriedade como predicado, e o valor da propriedade como objeto.

Além da forma longa, dados RDF podem ser expressos em forma abreviada,

como mostrado abaixo.

<?xm version="1.0"?>
<Ri ver rdf:|D="Yangtze"
xm ns: rdf ="http://ww. w3. or g/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#"
xm ns="http://ww. geodesy. org/river#"
xm : base="http://ww. chi na. or g/ geogr aphy/rivers">
<l engt h>6300 kil oneters</I|ength>
<startinglLocati on>western China's Q nghai-Ti bet Pl ateau</startinglLocation>
<endi ngLocat i on>East Chi na Sea</ endi ngLocati on>

</ Ri ver >

Figura 3.2 — Dados RDF em forma abreviada [CJO3]

A forma abreviada tem a vantagem de ser mais proxima dos formatos XML
mals comuns para representacao de dados, o que facilita a migragéo de aplicagdes
existentes que utilizam XML.

RDF foi concebido para prover um modelo de dados basico para meta-dados.
Esté fora do escopo de RDF definir a forma como a modelagem conceitual deve
ocorrer. Em particular, RDF ndo define um conjunto de termos reservados para a
modelagem de dados. A criac8o de vocabulérios especificos fica a cargo de uma
outra linguagem com esta finalidade, de forma andloga a0 que acontece com
XML.
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RDF Schema [BGO3] permite a0 desenvolvedor definir um vocabulério
particular para dados RDF, e especificar os tipos de objeto para os quais estes
atributos podem ser aplicados. RDF Schema €, na verdade, uma extensdo de
RDF, que define classes e propriedades que podem ser usadas para descrever
classes, propriedades e outros recursos, assm como grupos de recursos e a
relacdo entre eles. Uma definicdo de vocabulario RDF, ou sgja, um RDF Schema
particular, é escrito em sintaxe RDF, acrescida dos recursos definidos na
especificagdo RDF Schema.

Um RDF Schema define um conjunto de conceitos, chamados classes, e a
relacdo hierérquica entre eles, definida através da propriedade subC assOf .
Desta forma, um RDF Schema expressa uma taxonomia, ou sgja, uma hierarquia
de conceitos. As figuras a seguir mostram uma taxonomia em uma representacéo

gréfica, e expressaem RDF Schema.

NaturallyOccuringWaterSource

Stream BodyOfWater
T T
Brook River Tributary Lake Ocean Sea
length : Literal
% emptiesinto : BodyOfWater
Riwulet

Figura 3.3 — Taxonomiar epresentada em diagrama UM L

<?xm version="1.0"?>
<rdf: RDF xm ns: rdf ="http://ww. w3. org/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#"
xm ns: rdf s="http://ww. w3. org/ 2000/ 01/ r df - scherma#"
xm : base="http://ww. geodesy. or g/ wat er/ natural | y-occurri ng#">

<rdfs:Class rdf: I D="Natural |l yOccurri ngWat er Sour ce" >
</rdfs: Cl ass>
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<rdfs:Class rdf:|D="Streanl>
<rdf s: subd assOf rdf:resource="#Natural |l yOccurringWater Source"/>
</rdfs: Cl ass>

<rdfs: C ass rdf:|D="Brook">
<rdfs:subCl assOf rdf:resource="#Streanl'/>
</rdfs: d ass>

<rdfs:Class rdf: I D="Rivul et">
<rdfs:subCl assOf rdf:resource="#Brook"/>
</rdfs: d ass>

<rdfs:Cl ass rdf: | D="River">
<rdfs:subCl assOf rdf:resource="#Streanl'/>
</rdfs: d ass>

<rdfs:Class rdf:ID="Tributary">
<rdfs:subCl assOf rdf:resource="#Streanl'/>
</rdfs: d ass>

<rdfs: Class rdf:|D="BodyOf at er " >
<rdf s: subd assOf rdf:resource="#NaturallyCOccurringWater Source"/>
</rdfs: Cl ass>

<rdfs: Cl ass rdf:|D="Lake">
<rdf s: subd assOf rdf:resource="#BodyCf Vater"/ >
</rdfs: Cl ass>

<rdfs:Cl ass rdf:|D="Ccean">
<rdf s: subd assOf rdf:resource="#BodyCf Water"/ >
</rdfs: Cl ass>

<rdfs: Class rdf:|D="Sea">
<rdf s: subd assOf rdf:resource="#BodyCf Vater"/ >

</rdfs: d ass>

</ rdf : RDF>

Figura 3.4 — Taxonomia r epresentada em RDF Schema

Além de classes, um RDF Schema traz facilidades para definicdo de
propriedades. A sintaxe que RDF Schema traz propriedades a serem atribuidas a
propriedades quando da sua definicdo. A propriedade de propriedade domain

define uma classe a qual a propriedade pode ser aplicada, enquanto range define
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0 tipo dos valores que a propriedade pode conter. A figura abaixo traz exemplos

de definigdes de propriedades em um RDF Schema.

<?xm version="1.0"?>
<rdf: RDF xm ns:rdf ="http://ww. w3. org/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#"
xm ns: rdf s="http://ww. w3. org/ 2000/ 01/ r df - scherma#"
xm : base="http://ww. geodesy. or g/ wat er/ natural | y-occurri ng#">

<rdfs:Cl ass rdf: | D="River">
<rdfs:subC assOf rdf:resource="#Streanl'/>
</rdfs: d ass>

<rdf:Property rdf:|D="enptieslnto">
<rdfs:domai n rdf:resource="#River"/>
<rdf s: range rdf:resource="#BodyO Water"/>
</rdf: Property>

<rdf:Property rdf:1D="length">

<rdfs:domai n rdf:resource="#River"/>

<rdf s: range rdf:resource="http://wwm. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#Literal "/ >
</rdf: Property>

</ rdf : RDF>

Figura 3.5 — Definicdo de Propriedades em RDF Schema

Diferente do que acontece em linguagens de programacdo orientadas a
objetos, propriedades em um RDF Schema ndo sdo definidas como partes
integrantes do objeto ao qual se aplica. A vantagem da separacdo entre classes e
propriedades estd na possibilidade de qualquer um, em qualquer lugar, criar uma
propriedade que pode ser usada com uma dada classe, bem no estilo das
tecnologias Web. Esta independéncia entre propriedades e a classes as quais estas
se aplicam € expressa na propria forma de organizacdo de uma arquivo RDF
Schema. Na figura acima, podemos notar que as propriedades ndo sdo incluidas
no bloco XML de definicdo da classe “River”. Na verdade, as propriedades

associadas a esta classe ndo precisariam seguir imediatamente apds a definicdo da
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classe no arquivo, sendo isto uma mera questdo de preferéncia do autor na
organizagdo do arquivo de definicdo de um RDF Schema.

Na verdade, sdo as caracteristicas de tecnologia Web que tornam RDF e RDF
Schema potencidlmente Uteis na tarefa de inferéncia e descobrimento de
informagGes. RDF Schema prové a forma de definir e identificar unicamente
conceitos na Web, através de URIs. Uma vez globalizados, estes podem ser
usados na construgcdo de novos conceitos. A partir dos relacionamentos
explicitos, softwares de inferéncia podem derivar relacionamentos implicitos.

Apesar de promissora, a tecnologia RDF ainda deixa espaco para muitas
duvidas com relag@o a sua adogdo em larga escala. Uma dificuldade imediata € o
esforgo necessério para adequar fontes Web existentes ao modelo de dados RDF,
e acriagdo manual de representacOes conceituals para interoperabilidade naforma
de RDF Schemas. N&o estd clara a edtratégia que deve ser adotada para
migracdo de formatos XML existentes, e também arelacdo entre RDF Schema e
XML Schema.

A primeira dificuldade é o fato de que somente dados expressos dentro do
padréo RDF estdo disponivels para interoperabilidade, pois somente estes podem
ser associados a conceitos definidos em um RDF Schema. 1sso implica que dados
em formatos XML ndo compativels precisariam ser convertidos para o padréo
RDF para fazer parte deste novo quadro. Isto poderia ser feito através de
remodelagem das fontes XML para formatos RDF, de forma que cada
documento j& traria dados tratéveis por cenarios de interoperabilidade. Outra
estratégia seria a geragdo de dados no formato RDF a partir de documentos XML
ndo compativeis, através da criagdo de uma stylesheet XSLT, capaz de redizar
transformagdo para RDF a partir de documentos XML de um determinado
formato, ou sgja, que seguem um determinado DTD ou XML Schema.

Este Ultimo cendrio apresentado leva naturamente ao questionamento sobre o
relacionamento e a interagdo entre XML Schema e RDF Schema. Parece natural
gue os dois pudessem ser combinados de forma a ndo se necessitar de um passo
de transformacdo XSLT no cenario apresentado. O caminho poderia ser através

do relacionamento entre tipos definidos em um XML Schema e conceitos
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definidos em um RDF Schema, como é proposto em [Hun0l] para fontes
multimidia. 1sso permitiria a associagdo de conceitos a dados publicados em
formato XML, sem necessidade de alteracdo do formato. Permitiria também a
associagdo de conceitos a dados presentes em um dado tipo de documento,
representado por um XML Schema, e ndo somente a associagdo de conceitos a
dados presentes em um documento em particular, acessivel através de uma
determinada URI. Esta poderia ser a forma de enfrentar uma forte limitacéo do
esquema de descricdo seméntica em costrugcdo pelo W3C, que sO permite a
descricdo semantica daquilo que é diretamente acessivel via URI. Esta restricdo é
bastante séria, principalmente no contexto de contelido dindmico, onde vérias
URIs distintas, porém similares, apresentando a mesma base mas cada uma
contendo parametros distintos, acessam 0 mesmo tipo de documento. Apesar da
necessidade apresentada, ndo ha direcionamento claro do W3C sobre formas de

integracdo entre XML e RDF Schemas.

3.1.4 Ontologias para Web

Em seu dgnificado primério, origin&rio da filosofia, o termo “ontologia’
significa “um assunto da existéncia’, ou sgja, um registro sistematico de
existéncia. Em Ciéncia da Computagdo, o termo foi adotado e vem sendo usado
h& mais de uma década, significando uma conceitualizacdo consensua, formal e
explicita do mundo como um todo, ou de um dominio em especifico [G93].

Recentemente, ontologias tém sido usadas nas éreas de bancos de dados e
recuperacdo de informagbes como um suporte para interoperabilidade de fontes
de dados heterogéneas. Neste contexto, ontologias podem ser usadas para
descrever a seméantica das fontes de informagéo e tornar os contetidos explicitos.
Estas descri¢des das fontes podem entdo ser utilizadas para identificar e associar
conceitos que possuam correspondéncia semantica.

Seguindo a linha da interoperabilidade de fontes de dados heterogéness,
ontologias sd0 a peca final dainfra-estrutura para interoperabilidade semantica na
Web [semweb], que inclui RDF e RDF Schema. Como foi discutido, XML pode

ser utilizado para troca de dados entre partes que concordam previamente com o
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formato dos documentos, normamente formalizado através de um DTD ou XML
Schema. No entanto, as partes envolvidas ndo seriam capazes de compreender
documentos XML em outro formato, que utilizasse um conjunto diferente de
tags, mesmo que estes documentos trouxessem os dados esperados. O simples
uso de outros termos, provavelmente para representar 0S mesmos conceitos
presentes no formato XML conhecido, é suficiente para impossibilitar a interacdo
entre as partes. Este € o problema atacado por RDF e RDF Schema, que
permitem a associacdo de conceitos com identificadores. Através de RDF
Schema, é possivel definir hierarquia de conceitos, composta de classes e suas
subclasses e superclasses, assm como propriedades, com suas sub-propriedades,
domain e range. Na verdade, RDF Schema € uma linguagem de definicdo de
ontologias, sendo, no entanto, limitada. As chamadas linguagens de ontologia
Web sd0, em sua maioria, extensdes de RDF Schema com primitivas de
modelagem mais ricas, possibilitando desenvolver ontologias capazes de prover
interoperabilidade entre um grande nimero de esquemas desenvolvidos e
mantidos de forma autonoma

No entanto, a aplicac@o de ontologias para fontes Web iniciou anteriormente a
existéncia de RDF. As primeiras iniciativas, como SHOE [HHO0O] e Ontobroker
[DEFS99], utilizavam um esguema de anotacdo ontoldgica nos proprios
documentos HTML.

OIL (Ontology Interchange Level) [FH99] foi a primera linguagem de
definicdo de ontologias proposta como extensdo de RDF Schema, em projeto da
Unido Européia liderado pela Universidade de Amsterdd. Quase a0 mesmo
tempo, o departamento de defesa americano iniciou, através da DARPA, um
projeto para criagdo de uma linguagem de definicdo de ontologias a serem
exploradas por agentes inteligentes, denominada DAML (DARPA Agent Markup
Language) [DAMLOQ]. No fina de 2000, as duas iniciativas uniram esforgos,
publicando uma linguagem conjunta denominada DAML+OIL [HHPSO01],
publicada inicialmente em dezembro de 2000, e revisada para a forma atual em

marco de 2001.
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Em novembro de 2001, o W3C criou o0 grupo de trabalho Web Ontology,
como parte da atividade Semantic Web. O grupo ficou incubido do
desenvolvimento de uma futura recomendagdo W3C para linguagem de definicéo
de ontologias, chamada OWL (Web Ontology Language) [PHHO3], atualmente
em desenvolvimento (working draft). DAML+OIL foi adotada como ponto de
partida para a definicdo da nova linguagem.

Da mesma forma que suas precursoras, OWL é uma extensdo de RDF
Schema, que define primitivas de modelagem adicionais para descricéo de classes
e propriedades. Usando OWL, € possivel expressar novas relacdes entre classes
(diguncdo, por exemplo), igualdade, cardindidade, caracteristicas de
propriedades (como transitividade e simetria), entre outras.

Na verdade, OWL define trés sublinguagens de crescente poder expressivo,
concebidas tendo em vista diferentes cenarios de uso e seus respectivos
requisitos. A menos expressiva, OWL Lite, apesar do conjunto mais restrito de
primitivas de modelagem, suporta a criagdo de hierarquias de classificagdo e
restricbes simples, sendo suficiente para expressar uma parcela consideravel das
taxonomias. OWL DL prové a méxima expressividade possivel que ainda
preserva completude e decidibilidade computacionais. OWL Full, por outro lado,
ndo impdem limites & expressividade e a liberdade sintatica de RDF, ndo dando,
no entanto, nenhuma garantia computacional.

Nas figuras abaixo, estendemos o exemplo de taxonomia introduzido e

modelado em RDF Schema, através do uso de primitivas OWL.

20 nome OWL DL é devido & correspondéncia com ldgica de descricdes (description logics),
campo de pesquisa que tem estudado um determinado fragmento decidivel da l6gica de
primeira ordem
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NaturallyOccuringWaterSource

connectsTo : NaturalIyOccurianelerSource—77‘, — __|propriedade
simétrica

Stream BodyOfWater -
feedsFrom : River[—— | prop.nedade
= funcional
/ inversa
length : Literal / containedin : BodyOfwater
/\ emptiesinto : BodyOfwater
= / \
/ ~_ propriedade
transitiva

/ ~
/

propriedade
funcional

propriedades
inversas

Figura 3.6 — Taxonomia representada em diagrama UM L

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF- 8" ?>
<rdf: RDF xm ns: rdf ="http://ww. w3. org/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#"
xm ns: rdf s="http://ww. w3. org/ 2000/ 01/ r df - scherma#"
xm ns: ow ="http://ww. w3. org/ 2002/ 07/ ow #"
xm ns="http://ww. xfront.com ow / ont ol ogi es/ wat er/ #"
xm ns: wat er ="http://ww. xfront.com ow / ont ol ogi es/ wat er/ #"
xm : base="http://ww. xfront.conl ow /ontol ogi es/water/">

<ow : C ass rdf: | D="Natural |l yOccurringWat er Sour ce" >

<rdf s: subd assOf rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2002/ 07/ oM #Thi ng"/ >

</ ow : Cl ass>

<ow : Cl ass rdf:|D="Strean >
<rdf s: subd assOf rdf:resource="#Natural |l yOccurringWater Source"/>
</ow : Cl ass>

<ow : C ass rdf:ID="River">
<rdf s: subd assOf rdf:resource="#Streani/>
<rdf s: subd assCOf >
<ow : Restriction>
<ow : onProperty rdf:resource="#connectsTo"/>
<ow : soneVal uesFrom rdf : resour ce="#BodyOf Water"/ >
</ ow : Restriction>
</rdfs: subd assCOf >
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</ ow : Cl ass>

<ow : O ass rdf: | D="Fl ueve">
<rdf s: subd assOf rdf:resource="#River"/>
<rdf s: subd assCOf >
<ow : Restriction>
<ow : onProperty rdf:resource="#enpti eslnto"/>
<ow : al | Val uesFrom rdf : resour ce="#Sea"/ >
</ ow : Restriction>
</rdfs: subd assCOf >
</ ow : Cl ass>

<ow : d ass rdf: | D="Brook">
<rdfs:subCl assOf rdf:resource="#Streanl'/>
</ ow : Cl ass>

<ow : d ass rdf:ID="Rivulet">
<rdfs:subCl assOf rdf:resource="#Brook"/>
</ ow : Cl ass>

<ow : Class rdf: I D="Tributary">
<rdfs:subCl assOf rdf:resource="#Streanl'/>
</ ow : Cl ass>

<ow : O ass rdf: | D="BodyOf Wat er ">
<ow : equi val ent Gl ass rdf:resource="http://ww. ot her. or g#\Wat er GeoFeat ure"/ >
<rdf s: subd assOf rdf:resource="#Natural |l yOccurringWater Source"/>
<rdfs: subCl assCOf >
<ow : Restriction>
<ow : onProperty rdf:resource="#nmaxDepth"/>
<ow :cardinality
rdf : dat at ype="ht t p: // www. w3. or g/ 2001/ XM_Schena#nonNegat i vel nt eger " >1</ ow : car di na
lity>
</ow : Restriction>
</rdfs:subCl assCOf >
</ow : Cl ass>

<ow : O ass rdf: | D="Lake">
<rdf s: subd assOf rdf:resource="#BodyCf Water"/ >
</ow : Cl ass>

<ow : O ass rdf: | D="Ccean">
<rdf s: subd assO rdf:resource="#BodyCf Water"/ >
</ow : Cl ass>

<ow : C ass rdf: | D="Sea">
<rdf s: subd assO rdf:resource="#BodyCf Water"/ >
</ow : Cl ass>

<ow : Obj ect Property rdf: 1 D="enptieslnto">
<rdf:type rdf:resource="http://ww. w3. org/ 2002/ 07/ ow #Functi onal Property"/>
<rdfs:domai n rdf:resource="#River"/>
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<rdf s: range rdf:resource="#BodyOf Water"/>
</ owl : Obj ect Property>

<ow : Obj ect Property rdf: | D="feedsFroni>
<rdf:type
rdf : resource="http://ww. w3. org/ 2002/ 07/ ow #l nver seFuncti onal Property"/>
<ow :inverseX rdf:resource="#enptieslinto"/>
<rdf s: domai n rdf:resource="#BodyOf Water"/>
<rdf s: range rdf:resource="#R ver"/>
</ owl : Obj ect Property>

<ow : Obj ect Property rdf: |1 D="contai nedl n">
<rdf:type rdf:resource="http://ww. w3. org/ 2002/ 07/ ow #Transi ti veProperty"/>
<rdfs:domai n rdf:resource="#Sea"/>
<rdf s: range rdf:resource="#BodyOf Water"/>

</ owl : Obj ect Property>

<ow : Obj ect Property rdf: | D="connectsTo">
<rdf:type rdf:resource="http://ww. w3. org/ 2002/ 07/ ow #Symmetri cProperty"/>
<rdf s: domai n rdf:resource="#NaturallyQccurring\Wat er Source"/ >
<rdf s: range rdf:resource="#NaturallyCccurringWat er Source"/ >

</ owl : Obj ect Property>

</ rdf : RDF>

Figura 3.7 — Taxonomia r epresentada em OWL

E possivel observar a forma mais rica que OWL traz para a definicio de
propriedades, que podem ser classificadas através de tipos. No exemplo,
“emptiesinto” € uma propriedade funcional que relaciona entidades dos tipos
“River” e “BodyOfWater”. Por sua vez, “feedsFrom” é definida como
propriedade inversa de “emptiesinto”. JA “connectsTo e “containedin” sdo
definidas como propriedades simétrica e transitiva, respectivamente.

Fica claro o papel de OWL como linguagem de extensdo de RDF Schema.
Assm, somente dados em formato RDF podem ser associados a conceitos
definidos em uma ontologia OWL. Continuamos, desta forma, com a mesma
limitagdo para uso destas tecnologias, que sugerem que fontes de dados
existentes sgam dteradas para suportar novos padrdes. Na visdo apresentada
neste trabalho, esta dificuldade deve ser vencida ndo pela ateracdo de fontes de
dados existentes, mas pelo uso de técnicas de extracdo de dados em um formado

gue possibilite 0 uso destas tecnologias para interoperabilidade seméantica.
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3.2 Extracao de Dados e Interoperabilidade Semantica

Como foi mencionado, somente dados em formato RDF estardo disponiveis na
Web Seméntica que estd por vir. O momento gerado pela indistria e a
comunidade cientifica em torno da Semantic Web deve levar boa parte das novas
fontes de dados construidas a fazer uso das tecnologias para interoperabilidade
semantica, que tém como base fundamental o formato RDF.

Mesmo na visdo utopica de que todas as novas fontes de dados que surgirem
apos o estabelecimento concreto da Web Semantica seguiréo as novas diretrizes,
temos ainda que considerar as fontes ja existentes. Para estas, existem diferentes
linhas de acdo possivels para se enquadrar aos novos padrfes de
interoperabilidade.

Fontes de dados Web preexistentes podem, por exemplo, alterar o conteido
dos documentos para incluir informacdo RDF. No caso de fontes XML, a
mudanca necess&ria normalmente ndo é grande. No entanto, como 0s
documentos XML podem ser utilizados por outras aplicacOes existentes, a
mudanga, mesmo pequena, pode ndo ser possivel, pois afetaria estas aplicagdes
clientes. No caso de fontes HTML, o processo de inclusdo de dados RDF é
chamado normalmente de anotagdo. No contexto da Web Semantica, fala-se
bastante da anotacdo da paginas HTML com informacdo RDF acerca do
documento como um todo, informacdo esta que ird viabilizar a préxima geracéo
de ferramentas de busca na Web, mais precisas e inteligentes. Pouco se fala da
disponibilizagéo, em formato RDF, de unidades de dados individuais presentes
em documentos HTML. Em qualquer um dos casos, existe o problema da
redundancia de dados, uma vez que informagdes presentes no conteldo do
documento terdo que ser duplicadas nas anotacGes RDF. A consequéncia € o
problema usual de manutencdo da consisténcia em dados replicados.

No caso de documentos gerados automaticamente, pode-se alterar o sistema
de geracdo dindmica do contelido para que este gere, além do documento em s,
dados RDF, agregados ao proprio documento ou como um documento em
separado. O problema neste cendrio é 0 elevado grau de mudanca e o esforgo

associado.
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Uma limitagdo comum a todas as solugdes discutidas até agora é o fato delas
serem dependentes de mudancas que tém que ser feitas pelo provedor da
informac&o. Nem sempre o responsavel por uma fonte de dados desegja tornar sua
informag@o mais facilmente acessivel. Pode ser que o beneficio de tornar os dados
disponivels para cendrios de integracdo ndo compense o esforgo. Mesmo assim,
pode haver o interesse de terceiros pela infformagcdo em questdo. Seria entdo
interessante ter uma estratégia de disponibilizacdo das informagdes que ndo
dependesse de ateragdes na fonte e consequiente esforgo por parte do provedor
da informacéo.

Neste trabalho, defendemos solugcbes baseadas em extracdo de dados como
mais adequadas para a tarefa de disponibilizagdo de dados em formato RDF a
partir de fontes Web preexistentes.

Como é possivel perceber, a extracdo de dados funciona de forma externa e
independente, possibilitando a obtencdo de dados RDF sem dlterar a fonte de
dados em questdo. Em nossa opinido, técnicas de extracdo de dados podem
desempenhar um papel importante na construcdo da Web Semantica
Primeiramente, como solucdo de baixo impacto e fécil adogdo por fontes ja
existentes, tém muito a contribuir na transicdo para a proxima geracéo da Web,
gjudando a criar massa critica de informagdes em formato RDF disponivel. O
efeito cascata, que leva & adogdo de novas tecnologias por influéncia da adesdo
de outros, que tanto contribuiu para o crescimento da Web “tradicional”, sem
duvida é um fator importante para o estabelecimento de fato da Web Seméntica.
A medida que aumenta a quantidade de dados RDF disponiveis na Web, surgem
mais aplicagbes que utilizam esses dados, 0 que motiva outros provedores de
informac&o a também disponibilizarem seus dados neste formato. E importante
notar que é provavel que muitas fontes de informagdo em formato HTML e XML
existentes hoje nunca cheguem a realizar uma migragao para 0s novos padroes de
interoperabilidade propostos. Desta forma, técnicas de extracdo de dados tendem
a ter papel fundamental como solugdo para a conexdo deste futuro “legado” a
nova Web Seméntica
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Para assumir este papel de forma plena, algumas exigéncias passam a ser
colocadas sobre as técnicas de extracdo de dados. Primordialmente, € necesséario
gue a técnica de extracdo sgja confidvel, uma vez que outras camadas da infra-
estrutura estardo dependendo dela. |sto aponta para a necessidade por técnicas de
extracdo gue sgjam resistentes as mudangas de formato, comuns nas fontes Web
de hoje. Em outras palavras, € reforcada a necessidade por técnicas de extracdo

resilientes.

3.3 Exemplo de cenario de Interoperapilidade envolvendo
Extracdo de Dados

Nesta se¢do, ilustraremos 0 uso de uma solucdo de extracéo de dados como
parte de um cenario de interoperabilidade. Vale ressdtar que uma solugdo
completa de interoperabilidade seméntica esta além do escopo deste trabalho. No
entanto, a descricdo de um cen&rio exemplo esclarece o papel da extragcdo de
dados na construcdo de solugdes de interoperabilidade, uma das motivagdes deste
trabalho.

Como exemplo motivador, imaginemos um conjunto de bibliotecas de uma
determinada cidade, que desgam divulgar os livros que constam dos seus
acervos. Consideremos quatro dessas hibliotecas. Uma delas possui a informacéo
sobre seus livros em um banco de dados relacional, que possui facilidades para
exportagcdo de dados em formato XML. Outra possui um site Web em formato
HTML, que traz informagbes sobre os livros do seu acervo. A terceira possui
informagdo sobre seus livros em formato XML. A Ultima, por sua vez, mantém
dados sobre seu acervo em RDF, codificado no formato XML.

A figura abaixo descreve uma possivel arquitetura de solucdo de

interoperabilidade, envolvendo extracdo de dados, para essas quatro fontes de

informag&o.

67
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Dublin
Core

Aplicacéo da Web Seméantica

Figura 3.8 — Arquitetura de I nter oper abilidade utilizando RDF

Nesta arquitetura, o papel dos modulos de extragdo é a geragdo de dados em
formato RDF. Por uma questéo de isolamento de responsabilidades, o extrator de
cada fonte gera como saida dados RDF em um vocabulario especifico,
semelhante ao vocabulario da fonte em questdo. Estes dados referenciam, desta
forma, um RDF Schema especifico para cada uma das fontes. Esta parte parte da
arquitetura faz o papel de uma camada de modelo de dados, responsavel por

eliminar as peculiaridades de sintaxe e prover um modelo de dados para cada

68



fonte. No exemplo, a camada de modelo de dados corresponde aos documentos
RDF, juntamente com os RDF Schemas RDFS 1, RDFS 2, RDFS 3 e RDFS 4.

Para viahilizar a interoperabilidade, o0 modelo de dados de cada fonte tera que
ser relacionado com uma ontologia comum, que estabelece os conceitos e
propriedades que sdo de entendimento consensual. No nosso exemplo, essa
camada de ontologia é ocupada pelo conjunto de elementos do Dublin Core™.

O relacionamento entre os modelos de dados das fontes e a ontologia central €
feito através da camada de mapeamento, composta por quatro ontologias
(OWL 1, OWL 2, OWL 3 e OWL 4, nafigura), cada uma mapeando conceitos
no modelo de dados de uma das fontes nos conceitos presentes na ontologia
central, através de relaces de equivaléncia.

Uma aplicagdo da Web Seméantica, como, por exemplo, um agente tentando
achar um livro especifico para aguém, ou um crawler de uma ferramenta de
busca da préxima geracdo, terd seu processo de obtencdo de dados dividido em
dois passos. No primeiro, a aplicagdo obtera os RDF Schemas das fontes, as
ontologias de mapeamento, e a ontologia central. Essa informagdo servira para
gue a aplicagdo tenha um entendimento dos dados disponibilizados pelas fontes
em formato RDF, obtidos no segundo passo do processo. Neste contexto,
chamamos de entendimento o estabelecimento de relagdes entre os dados obtidos
e os conceitos definidos pelo Dublin Core. Desta forma, é possivel reconhecer
informagdes como titulos de livros, nomes de autores, etc, apesar dos diferentes
vocabulérios utilizados.

Para ilustrar a importancia da separagéo entre as camadas de modelo de dados
e de mapeamento, imagine que, uma vez estabelecida a infra-estrutura acima,
gueira-se relacionar os dados obtidos com uma nova ontologia Se a
expressividade da nova ontologia estiver contida na expressividade do Dublin
Core, basta criar uma ontologia de mapeamento, contendo relacbes de
equivaléncia entre os conceitos do Dublin Core e da nova ontologia, como

mostrado nafigura abaixo.

'3 Dublin Core é uma ontologia amplamente conhecida, que define cerca de 14 termos basicos
para documentos e publica¢cbes, como “title”, “creator”, “subject”, “publisher”, etc, cada um
identificado por uma URI da forma http://purl.org/dc/elements/1.1/title
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Figura 3.9 — Suporte a nova ontologia: caso 1

No entanto, se a nova ontologia for capaz de expressar conceitos que ndo
estggam presentes no Dublin Core, mas que constem do modelo de dados das
fontes, pode ser criado um novo conjunto de ontologias de mapeamento do

modelo das fontes para a nova ontologia, como ilustrado na figura abaixo.

Dublin
Core

Figura 3.10 — Suporte a nova ontologia: caso 2
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Em qualquer dos casos, é importante destacar que as tarefas de extracéo de
dados ndo precisam ser dteradas, e que as duas ontologias podem ser suportadas

simultaneamente.

3.4 Comparacao entre RDF e XML como formatos de saida do
processo de extracao
Este trabalho adota RDF/ XML como formato de saida dos processos de
extragdo de dados. A escolha entre RDF/ XML e um formato XML tradicional,
em diferentes contextos, tem gerado bastante discusséo e dividido opinies. Na
verdade, RDF e XML sdo tecnologias complementares. A escolha uma ou outra,
ou de uma combinagdo das duas, depende, muitas vezes, do contexto de
aplicac@o especifico que estd sendo considerado. Enquanto XML tradicional é
amplamente utilizado, tendo maior disponibilidade de ferramentas e exemplos,
RDF permite que programas de manipulagdo tenham maior entendimento sobre o
gue os dados significam. Nesta sessdo, apresentamos algumas vantagens trazidas

pelo uso de RDF/ XML em contextos de interoperabilidade entre fontes distintas.

RDF apresenta uma estrutura mais simples e manipulavel.

= Um documento XML genérico traz informagdo estruturada na forma de
uma arvore, na qual as partes que compdem entidades mais complexas
devem ser declaradas dentro da estrutura desta. RDF apresenta um
formato bem mais plano, composto por tripas que, apesar de
independentes, relacionam-se e referenciam-se entre si. Este modelo menos
hierdrquico apresenta facilidades de manipulagdo em comparacdo com
XML genérico, que pode apresentar hierarquias arbitrariamente
complexas.

=  Um exemplo da maior facilidade de manipulagdo de RDF é a construcéo e

suporte a consultas. Devido as estruturas mais complexas, XML genérico

“ RDF/XML é a serializacao de RDF em sintaxe XML. RDF/XML é o formato mais comum
para dados RDF, e é muitas vezes o que se quer dizer quando fala-se simplesmente RDF. No
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traz maior dificuldade pra parsing e busca, que sdo facilitados na estrutura
RDF.

Apesar da estrutura simplificada, ndo h& perda de expressividade no
formato RDF, apenas padronizagdo. Através da criagdo de
relacionamentos na forma de propriedades baseadas em identificadores, é
possivel se libertar das estruturas hieréarquicas impostas por XML

genérico, e mesmo assim expressar relagdes entre as entidades descritas.

RDF permite entendimento parcial do modelo.

Para utilizar dados XML através das tecnologias de manipulagcdo genérica,
€ necess&rio que se tenha um entendimento do Schema completo. Através
do modelo RDF, é possivel utilizar somente as partes de informagdo que se

entende, desprezando o restante.

RDF pode ter semantica associada

Dados em formato RDF podem ser associados a conceitos expressos na
forma de ontologias, através de RDF Schema ou linguagens mais ricas
como OWL. Esta associagdo de dados com conceitos expressos de
maneira formal é a base para a a interpretacdo automatica dos dados por

programeas.

RDF traz Interoperabilidade Semantica, e ndo somente Sintatica

Utilizando XML genérico, se duas partes necessitam se comunicar,
inicidmente elas precisam concordar em uma sintaxe comum para seus
documentos. A dificuldade para se chegar a esse tipo de acordo € bastante
conhecida. [Pow0Q3] afirma que “é praticamente impossivel fazer duas
empresas concordarem com relagéo a o que os dados significam”. Em um

artigo sobre RDF, Tim Bray™ afirma que “se bibliotecas, que existem ha

entanto, ndo se deve esquecer que RDF/XML €é apenas uma das possiveis serializa¢des de

RDF.

* Tim Bray, um canadense com 20 anos de carreira em Tecnologia da Informacéo, foi co-
editor das especificacdes XML 1.0 e Namespaces, do W3C.
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centenas de anos, ndo s80 capazes de concordar sobre um padréo Unico,
ndo h& muita chance de que aWeb ira’ [Bra03].

Ao invés da interoperabilidade baseada em um padrdo de documentos
anico, imposta por XML, RDF possibilita a interoperabilidade entre partes
gue utilizam vocabularios distintos, através do conceito de equivaléncias,
gue podem ser expressas através de ontologias de mapeamento, como no
exemplo apresentado na segdo anterior.

Uma dternativa para a convivéncia entre formatos XML distintos € 0 uso
de transformagbes XSLT ou consultas XQuery para redlizar tradugdes
para 0 padréo central (se existir), ou entre dois formatos existentes. Outra
abordagem possivel € a da tradugdo de consultas XQuery realizadas sobre
0 modelo centra para consultas no modelo dos documentos XML
originais. Em qualgquer dos casos, no entanto, a complexidade e esforgco
serdo muito maiores do que os relativos a manutencdo de ontologias de

mapeamento na arquitetura RDF.

Como ndo poderia deixar de ser, 0 uso de RDF também traz dificuldades

adicionais, que o tornam ndo indicado para alguns cenérios de aplicacéo.

Uso de RDF requer maior plangamento

Normalmente, a concep¢do de um modelo de dados RDF exige maior
investigagdo e plangamento. XML genérico pode ser gerado e utilizado
por aplicagdes de uma forma mais ad hoc, para rgpida prototipacdo e

desenvolvimento

Nem todo contexto de aplicacéo € adequado para o uso de RDF

O uso de RDF introduz complexidade adicional, que pode ndo ser
necessaria em alguns contextos para se alcancar os objetivos definidos. Em
alguns casos, XML genérico sera mais indicado, enquanto em outros RDF
serd apropriado. Alguns projetos podem fazer uso tanto de XML

tradicional quanto de RDF, paraatingir diferentes objetivos.
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3.4 Trabalhos que abordam a Resiliéncia na Extracao

Um processo de extragdo pode falhar quando a fonte em questéo altera o
formato dos documentos que retorna. Em sites web que retornam documentos
HTML, isso ocorre freguentemente, devido a remodelagens periddicas da
interface com o usuério. O mesmo ocorre com fontes que retornam documentos
XML, que podem ter seu formato alterado devido a novas necessidades do
negocio, como mudancga de vocabuléario (nomes de tags), inclusdo ou retirada de
informagdes, reestruturagdo ou adogdo de um novo “padréo” de codificacdo dos
documentos.

A tarefa de verificaggo da extragdo consiste em determinar se um processo de
extragdo sobre uma fonte Web ainda esta funcionando corretamente, isto €, se
ainda consegue realizar extragOes, trazendo dados corretos e ndo fragmentos de
texto que ndo correspondem aos dados.

A verificagdo da extragdo €, na verdade, um sub-problema de um problema
mais amplo, que € a manutencdo da extracdo. A rotina de verificagdo deve
informar se 0 processo de extracdo ainda funciona corretamente, ou encontra-se
em estado de falha. Manutencéo € a tarefa de recuperar um processo de extracdo
em estado de falha, de modo que este volte a operar corretamente. Manutencéo
da extrac@o € o foco principal deste trabalho.

A seguir, é apresentada uma visdo geral de trabalhos relacionados, que atacam

0s problemas da verificagdo e manutencdo da extracdo.

3.4.1 RAPTURE

Em [Kus00a], Kushmerick propde uma solucdo para o problema da
verificagdo da extragdo como extensdo do paradigma do teste regressivo [Bei95].
Para ilustrar 0 conceito, primeiro € apresentado um algoritmo mais simples,
denominado EXACT-MATCH. A idéia é fornecer ao processo de extragdo um
documento do qual se conhece os dados, e checar se os dados extraidos
correspondem aos dados esperados. Para verificar um processo de extracéo,
EXACT-MATCH redliza a extragdo sobre um documento retornado por uma

certa consulta, e também sobre outro retornado anteriormente pela mesma
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consulta, quando sabiase que 0 processo de extragdo estava funcionando
corretamente. O processo de extragcdo € considerado operacional quando as duas
extragbes apresentam resultados idénticos. Devido a smplicidade, EXACT-
MATCH apresenta alto indice de erro, acusando muitas vezes falha no processo
de extragdo, quando na verdade este continua operando corretamente. O motivo
para o elevado indice de erro € arestricéo de igualdade imposta, demasiadamente
severa, uma vez que nem sempre uma fonte apresenta 0s mesmos dados para uma
mesma consulta submetida posteriormente. Quando os dados em s mudam, e néo
o formato do documento, a verificagcdo acusa falha erroneamente.

ApOs esta introdugdo, Kushmerick apresenta o algoritmo RAPTURE
[KusDOa], cuja idéia central é apreender um modelo probabilistico dos dados
extraidos durante um periodo de treinamento, quando se sabe gque o processo de
extragdo estéd funcionando corretamente. Este modelo captura Vvérias
propriedades dos dados extraidos, como quantidade média de palavras,
comprimento médio em caracteres, fracdo de caracteres numéricos presentes,
densidade de tags HTML, entre outros. Para fazer a verificdo do processo de
extragdo, os novos dados extraidos so avaliados contra 0 modelo probabilistico
apreendido, para estimar a probabilidade do processo de extragéo estar operando
corretamente. Se esta probabilidade for menor do que o limite estipulado,

assume-se falha no processo de extragso.

3.4.2 DataPro

Em [LMOQ] é apresentado DataPro, um algoritmo para o aprendizado de
protétipos de dados (data prototypes), através da localizacdo de sequiéncias de
tokens estatisticamente significativas. Uma seqliéncia € considerada significativa
se ocorre mais fregquentemente do que se esperaria se 0s tokens fossem gerados
de forma randémica e independente. Prototipos gerados através do algoritmo
DataPro podem ser utilizados tanto na verificagdo como na manutencdo da
extracao.

Inicialmente, um conjunto de consultas € utilizado para obter um conjunto de

documentos que servirdo como exemplos de treinamento. A partir destes
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exemplos, DataPro aprende padrdes para os inicios e fins de atributo, na forma de
um modelo de distribuicbes probabilisticas estes padrdes. Para verificar o
funcionamento do wrapper para um conjunto de consultas, realiza-se a extragao e
compara-se as distribuicdes dos resultados com aquelas do treinamento. Se a
diferenca estiver fora de um limite maximo permitido, a extracdo € considerada
falha

Para a manutencéo da extragdo, o trabalho é direcionado a geragcdo automética
de exemplos de treinamento para sistemas de indugdo de wrappers, como
[Kus97] e [MMK99]. Quando o wrapper é verificado como falho, o modelo
probabilistido aprendido por DataPro € usado para identificar provaveis
fragmentos que correspondem aos dados nos novos documentos. Estes
fragmentos e suas respectivas probabilidades, apds processados para remogédo de
ruido, vao formar, juntamente com seus respectivos documentos de origem, a
entrada para o algoritmo de indugdo do wrapper. Cada documento, juntamente
com exemplos de dados a extrair contidos no mesmo, forma o que se chama um

exemplo anotado para o algoritmo de aprendizado mecanico.

3.4.3 RoadRunner

RoadRunner [CMMO1] é uma ferramenta para a geragdo totamente
automética da configuragdo necesséria para a extracdo de dados. O principio
utilizado é a comparagdo entre a estrutura de dois ou mais documentos
pertencentes a mesma “classe” de documentos, e a conseqiiente geragdo de um
esguema para os dados presentes em documentos desse tipo, e de um modelo de
extragdo, capaz de extrair atributos e construir tuplas cuja estrutura corresponde
a0 esquema. A geracdo do esquema e do modelo de extrac@o é baseada em um
algoritmo que compara a estrutura e conteido dos documentos e constroi
expressOes regulares a partir das diferencas encontradas. Resumidamente,
diferencas de strings (ndo envolvendo tags) sdo utilizadas para descobrir
atributos, enquanto diferencas envolvendo tags apontam dados opcionais, ou

multivalorados.
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3.3.4BYU

No trabalho desenvolvido pelo Data Extraction Group da Brigham Young
University [ECH99], o processo de extracdo € baseado em um modelo
conceitual, construido previamente na forma de uma ontologia. Nela sdo
descritos os dados de interesse, incluindo relacionamentos, presenca em léxicos
especificos, e palavras-chave do contexto.

Antes da aplicacdo da ontologia para classificar os dados, é executado um
outro procedimento que subdivide o documento em pedagos menores, cada um
contendo um “registro’. O uso de mlltiplas heuristicas para determinar 0s
separadores de registro garante precisio satisfatoria ao processo.

ApOs a separacdo dos registros ndo estruturados, 0s mesmos sao tratados para
geracdo dos registros propriamente ditos, em dois passos. O primeiro produz
uma tabela temporaria contendo conjuntos descritor / string / posicdo para
atributos candidados, localizados utilizando a ontologia. No segundo passo,
heuristicas sd0 aplicadas para filtrar os candidatos e gerar 0s registros

propriamente ditos.

3.4.5 Quadro comparativo dos trabalhos

A seguir € apresentado um quadro comparativo dos trabalhos discutidos,
destacando o suporte a um conjunto de funcionalidades que julgamos
destacadamente importantes para técnicas que se propdem a tratar questbes

relacionadas a resiliéncia na extracdo de dados de fontes Web.

Suporte Saida Verificacéo Manuten- Nivel de
afontes XML / da Extracéo cdo da Automacdo
n&o- RDF Extracdo
HTML
RAPTURE parcial nao sim nao -
DataPro parcial nao sim sm manual
RoadRunner nenhum nao sim sim automatico
BYU total nao sim sim manual

Tabela 3.1 — Quadro comparativo dos trabalhos que abor dam resiliéncia na extracéo
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Na primeira coluna, estd assindlado o grau de independéncia da marcacdo
HTML apresentada por cada técnica. O valor “nenhum” assinala uma técnica que
funciona somente com marcagdo HTML, “parcia” indica que a técnica suporta
outras linguagens de marcagdo, como XML, e total significa que a técnica
funciona mesmo na auséncia total de marcacdo, ou seja, com texto livre. A dltima
coluna marca o nivel de automagdo do processo de manutencdo da extragao.
Neste quesito, o destaque vai para o trabalho RoadRunner, Unico que apresenta
uma automatizacdo para 0 processo de manutencdo. Vale destacar que técnicas
baseadas em ontologias, como [ECJ}99], sofrem da necessidade de geragéo e

manutencéo manuais da(s) ontologia(s).
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Capitulo 4

Uma Abordagem para Extracao
Reslliente

4.1 Introducéo

Até esse ponto deste trabalho, a discussdo sobre extracdo de dados de fontes
Web mencionou apenas superficialmente um importante problema: a mudanca do
formato exportado pela fonte avo da extracdo. No cenario caracteristico, o
software cliente do processo de extragdo, seja ele um sistema de integragdo de
informagGes ou um agente, ndo exerce nenhum controle sobre as fontes de dados
consultadas.

No caso de sites Web, que publicam seu conteldo na forma de péginas
HTML, mudangas de estrutura sdo freqientes. Em documentos HTML, os dados
estdo misturados a diretivas de apresentacdo, que determinam aspectos visuais da
pagina, como design e diagramacdo. Os aspectos de apresentacdo da interface
com o usuario apresentam ata freqiiéncia de mudanca na maioria das aplicacoes,
e de uma forma ainda mais acentuada nas interfaces HTML.

Para fontes Web que retornam documentos XML como resposta as interagoes,
também podem ocorrer mudangas na estrutura dos documentos retornados.
Caracteristicamente, as fontes alvo dos processos de extracéo sdo independentes,
ndo tendo obrigacdo de informar aos extratores no caso de decidirem mudar a
estrutura dos documentos XML que retornam.

Como discutimos, 0s processos de extragdo guiam-se por informacoes
estruturais e, no caso de documentos HTML, em informagoes de formataggo. O
problema € que, se a fonte modificar a estrutura ou formatacdo de seus

documentos resposta, os detalhes que guiavam o processo de extragdo podem
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passar a ndo mais valer, e o processo falhard Para que isso ndo acontecesse,
necessitariamos que o processo de extracdo de dados apresentasse resiliéncia,
isto é a capacidade de continuar a funcionar corretamente na ocorréncia de
mudangas nos documentos alvo da extracdo. Para tal, 0 processo teria que ser
capaz de reconhecer uma situacéo de falha, e se reconfigurar automaticamente.

Para conseguirmos resiliéncia, é preciso resolver dois problemas distintos. O
mais simples deles é o que chamamos de verificacdo da extracdo, que seria
determinar se o0 processo de extragdo ainda esta operando corretamente.

Como discutido anteriormente, um processo de extragdo baseia-se em um
modelo de extracdo, que € um conjunto de regras que configuram o programa
genérico para fazer extragdo de dados de uma fonte em particular. O modelo de
extragdo, que pode ser imaginado como um arquivo de configuragdo, descreve
como obter os dados de interesse, considerando as particularidades de estrutura e
formatagdo da fonte em questdo. Se os documentos exportados pela fonte
mudarem seu formato de uma maneira que inviabilize a extragdo, o processo de
verificagdo da extrago indicard a Stuagdo de falha Surge entdo o desafio de
gustar 0 processo de extracdo a mudanga ocorrida na fonte, 0 que significa
gjustar o0 modelo de extracdo. Tal guste pode ser feito via intervencdo humana,
mas Nosso interesse € a automatizagcdo do processo, Ou Ssgja, a manutencao
automatica da extragdo. Isto pode ser conseguido se conseguirmos gustar
automaticamente o0 modelo de extragdo, ou gerar um novo modelo de extracéo de
forma automatizada. Este trabalho adota o caminho da geragéo automética de um
novo modelo de extracdo.

A idéia por trés da proposta de reescrita automatica do modelo de extracdo
apresentada neste trabalho é fazer o caminho inverso do processo de extragdo. A
base do processo estd em, a partir de um valor esperado de um atributo, extrair
sua vizinhancga (ou sua informagao posicional, no caso de um modelo de extracéo
posicional). O conjunto das vizinhangas obtidas para um determinado atributo,
assim como 0 conjunto de valores encontrados para 0 mesmo, sdo usadas no

processo de construcdo do novo modelo de extraggo.
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Entretanto, como obter valores esperados para as informagdes que se desga
extrair? Esta € outra questdo chave da abordagem proposta. A solucéo estd na
catalogagdo de consultas redizadas a fonte, juntamente com seus valores
retornados.

Assim sendo, este trabalho baseia 0 processo de reconfiguragdo automéatica da
extracdo em dados previamente extraidos da fonte em questdo, quando a
extragdo funcionava corretamente. Sendo baseada unicamente nos dados, a
abordagem proposta apresenta real independéncia do formato de publicacéo das
fontes.

Neste capitulo, € apresentada inicialmente uma formalizagdo para 0s conceitos
de extracdo de dados. Esta base € entdo utilizada para a formalizagdo dos
problemas relacionados a extracdo de dados resiliente. FinaAmente, € proposta
uma abordagem para solucéo destes problemas, baseada nos dados catalogados e

em reconsultas a fonte em questao.

4.2 Uma Formalizacao para os Conceitos de Extracdo de Dados

Informalmente, podemos dizer que o processo de extracdo de dados consiste
na obtencdo de um conjunto de tuplas do mesmo tipo contidas em um documento
resposta retornado da fonte textual em questdo, e a consequente disponibilizacéo
destas tuplas em formato conveniente.

Nesta secdo, serd apresentada uma abordagem mais formal para os conceitos
discutidos até agora, através do estabelecimento de algumas definigdes que serdo
utilizadas no restante do trabalho.

4.2.1 Modelo Abstrato de Dados

Adotamos como modelo abstrato de dados um modelo relacional estendido,
no qual tuplas sdo formadas por atributos, sendo que um determinado tipo de
atributo pode ocorrer 0, 1 ou varias vezes em uma tupla.

Uma instancia de tupla t é formada por instancias de atributos ay, ..., ax .
Dentre estas instancias de atributos, sequéncias a;, a+1 , ..., 8 correspondem ao

mesmo tipo de atributo A.
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Umainstanciade tuplat € de umtipo detupla T , definido como se segue.

Definicdo 4.1. O tipo de tupla T (ou esquema relacional estendido) é definido
através da representacdo abstrata

T=(A,L A, ... A),
onde A representa um tipo de atributo A presenteem T.

Um tipo de atributo A; € definido como se segue.

Definicdo 4.2. O tipo de atributo A; € definido através da representacéo abstrata
Ai - ( Ailabel, AidataType’ AiminOccurs, AimaxOccurs ) ,

onde A'® é o rétulo que identifica A, possivelmente trazendo algum valor

semantico acerca do papel de A em T, A% determina o tipo de dado de A,

ou sgja, uma referéncia ao conjunto contével de possivels valores para instancias

de A, e AMNORUS @ AMOCUS 5 regnectivamente 0s Nlmeros minimo e méximo

permitidos de ocorréncias de A; no tipo de tupla T correspondente.

Umainstancia de tuplat do tipo T é definida a seguir.

Definicdo 4.3. A instancia de tuplat € definida como um conjunto de instancias
de atributo, da forma

t={ a, ..., a}.
O conjunto de instancias { a, ..., ak } pode ser dividido em sequéncias de
instancias de atributo &, a+1 , ..., a correspondentes ao mesmo tipo de atributo
A, que representamos como A'. Assim, t pode ser definida também através da
representacéo abstrata

t=(A A, ..., A'),
onde A corresponde a0 conjunto de instancias de atributo presentes na tupla t

gue sdo do tipo de atributo A .

De uma maneira mais formal, A" é definido como a seguir.
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Definicdo 4.4. O conjunto A' de instncias de atributo do tipo de atributo A
presentes na instancia de tuplat € definido como
A ={a] g Lt e
g édotipoA }.

O conjunto A' é, portanto, um subconjunto de t, ou sgja

Ait :{ al'l al'+ll ,as} |:| t
Uma instancia de atributo g que compde t é definida da maneira seguinte.

Defini¢do 4.5. Umainstancia de atributo g; € definida como
aj — (A|, _value) ,
onde A é a referéncia ao tipo de atributo de g, e g

value

€ o valor dainstancia de
atributo a. Usando como referéncia o proprio label do tipo de atributo A'™,
chega-se a representacdo abstrata

aj - (Ailabel, ajvalue) .

A partir desta representacdo abstrata para uma instancia de atributo, é possivel
desenvolver uma outra representacdo abstrata para umainstancia de tuplat, que é

dada a seguir.

Definicao 4.6. Como vimos, uma instancia de tupla t pode ser definida nas duas
formas abaixo.

t={a, .. a} e

t=(AL A, LAY
Usando arepresentacdo da definicdo 4.5 parainstancias de atributos, teremos
t:{ (Allabel’ alvalue) , (Allabel’ azvalue) e (Ailabel, ajvalue) e (Anlabel’ value)} ,
onde a é do tipo A paratodo (A'™, 8"¥") pertencente at.

A representacdo acima congtitui a representacéo para uma instancia de tupla

no modelo abstrato de dados apresentado.
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4.2.2 Codificagdo de Marcacao

Como foi dito, as instancias de tupla presentes em um documento resposta
encontram-se codificadas, sendo parte integrante de um documento escrito em
uma linguagem de marcagdo, HTML ou XML. Definimos a codificagdo de
marcagdo de uma instancia de tupla construtivamente, comecando pelas
instancias de atributos.

A codificagdo de uma instancia de atributo, representada por a*, é definida a
Seguir.

Definigéo 4.7. A codificagdo a™™ de uma instancia de atributo a; é definida como

value end

g™ =a™" . g g
onde a*" e g™ s os deimitadores anterior e posterior de &,
respectivamente, e “.” representa a operacdo de concatenagdo de strings. Os
delimitadores correspondem a um determinado nimero de tokens de texto

value

imediatamente adjacentes ao valor da instancia de atributo g

Um token de texto € um fragmento de uma string maior, reconhecido pela
presenca de caracteres que sdo considerados separadores de tokens. Em se

tratando de codificagdo de marcagdo, possiveis separadores de tokens sdo “<”,

“>" e espago em branco.

A codificagdo de um conjunto A' de instdncias de um tipo de atributo A;

presentes em umatuplat, representada por [A] , é definida a seguir.

Definicdo 4.8. A codificagio [A'] ™ de um conjunto de instancias de um tipo de
atributo A; presentes em umatuplat é definida como

[A]°®= a*. a..". ... a™,
onde A'={ &, a1, .., a }, € “.” representa a operagio de concatenacio de
strings.
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Finalmente, temos a definicdo da codificacdo de uma insténcia de tupla,

representada por t.

Definicéo 4.9. A codificagdo t** de uma instancia de tupla t € uma concatenacéo

de[A] ™, [A] ¢, ..., [AW] &, em umaordem arbitréria.

A definicdo acima deixa claro que a ordem dos tipos de atributo pode mudar
nas codificagOes de diferentes instancias de tupla

A definicdo para um documento d em codificacdo de marcagdo € dada a
Seguir.

Definicdo 4.10. Um documento d em codificagcdo de marcacdo € definido como
d=5. . 5. ™. ... Sn1 .t . S,

onde &, S, ... , Sn S80 fragmentos de texto do documento d que néo

correspondem a instancias de tupla codificadas. Cada s, € uma string arbitraria,

podendo inclusive ser a string vazia

4.2.3 Extragcao de Dados

Redlizar a extragdo dos dados contidos no documento d consiste em, a partir
do texto de d, que contém instancias codificadas de tupla t;", t,°°, ... , t,™",
obter asinstancias de tuplat; , t, ..., tnem suas representagoes abstratas.

Para montar a representacdo abstratata de uma instancia de tupla t, serd
necessirio, portanto, obter o valor g de cada instancia de atributo g
pertencente a t, assim como o label do tipo de atributo correspondente, A'*,
onde a; 0 A". Quanto aos labels, que permitem associar uma instancia de atributo
com o tipo de atributo correspondente, ndo a garantias que 0S MesmMos Serdo
preservados no processo de codificagdo. Ja os valores, presentes na codificacéo,

precisam ser localizados em meio aos outros fragmentos de texto.
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O processo de extracdo necessita, portanto, de informagdes que o auxiliem na
localizagdo e reconhecimento de insténcias de atributos codificadas. Estas
informagdes estéo presentes no descritor de extragdo, COmo veremos a seguir.

Uma vez reconhecidas e obtidas as insténcias de atributos, é de
responsabilidade do processo de extragdo agrupa-las novamente em tuplas. Isto é
feito por um agoritmo que normalmente se baseia em um critério de proximidade
entre as instancias de atributos obtidas. Por isso, 0 passo de obtencdo das
instancias de atributos deve marcar em cada insténcia obtida a posicéo absoluta
no texto do documento d em que a mesma foi localizada. Temos assim o conceito

de instancia de atributo obtida de documento, definida a seguir.

Definicdo 4.11. Uma instancia de atributo obtida &, recuperada a partir da
instancia codificada ™, localizada no documento d, é definida como

ajd — (Ailabel, ajpos, ajstart, aj_value, ajend) ,
onde A'® é o label que identifica o tipo de atributo de &, &

value

€ 0 valor da
instancia de atributo a;, 8™ é a posicao absoluta de a*™ no texto de d, ™" e 3™
sd0 respectivamente os delimitadores anterior e posterior que compdem,

value

juntamente com g****, ainstancia codificada a"*.

4.2.4 Fonte de Dados Textual em Codificacdo de Marcacgéao

A seguir é dada uma definicdo para o conceito de tipo de documento em

codificacdo de marcagéo.

Definicdo 4.12. Sgam d; e d, documentos em linguagem de marcagdo e 0s
conjuntos de instancias de tuplas ST, e ST, tais que

tO0Sh=>t"0d; e

t0SL=t"™0d,.
Os documentos d; e d; sdo do mesmo tipo de documento D se as instancias de
tuplas de ST; e ST, forem todas do mesmo tipo de tupla T, e se a codificagéo

utilizada nas instancias de tupla codificadas presentes em d; e d, for similar, ou
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Sgja, se para cada tipo de atributo A; presente no tipo de tupla T, existe uma
expressao de padréo capaz de reconhecer as ocorréncias de A nastuplasde ST, e
STo.

Esta expressdo de padrdo é exatamente o0 que chamamos de padrdo de
extragdo de atributo, ou PEA, mencionado anteriormente, e que voltaremos a
discutir com mais detalhes em breve.

Uma fonte de dados textual em codificagdo de marcagdo F é um processo
computacional interativo que, em resposta a uma consulta g, retorna um
documento textual em codificagéo de marcagéo d.

Para uma determinada fonte F, consultas de um determinado tipo Q retornam
documentos de um determinado tipo D, que contém instancias codificadas de
tuplasdo tipo T.

Duas consultas g; e g, de um mesmo tipo Q diferenciam-se somente pelo
conjunto do gque chamamos parametros de consulta. Uma consulta g possui
parametros de consulta {p:, p2, ... , P}, € 0s vaores dos parametros deste
conjunto forma um critério de consulta, que determinara quais instancias de

tuplas estaréo presentes, codificadas, no documento resposta d.

4.2.5 Descritor de Extracao e Modelo de Extragéo

Para que 0 processo de extragdo sga capaz de obter instancias de tuplas a
partir do documento D, que contém suas codificacOes, este necessita de um

modelo de extragéo, definido a seguir.

Definicdo 4.13. O modelo de extracid M:°, que configura a extracdo de
instancias de tuplas do tipo T a partir de documentos do tipo D, é definido como
MTD:[T, ETD] )

onde E1° é o descritor de extracio de T em D.
O modelo de extragdo € formado, portanto, pela definicdo do tipo de tupla da
extracdo, juntamente com o descritor de extracso.

O descritor de extragdo de T em D é definido a seguir.
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Definicio 4.14. O descritor de extracdo Er°, que descreve a extragio de

instancias de tuplas do tipo T a partir de documentos do tipo D, é definido como
Ev” = ([ACT AT [AST)

onde [A°]™"*" é o padrdo de extracdo do tipo de atributo A; capaz de reconhecer

instancias de atributo deste tipo em documentos do tipo D.

Finalmente, o conceito de padr@o de extragdo de tipo de atributo é definido a

Seguir.

Definicdo 4.15. O padrdo de extracio de atributo [A°]""" do tipo de atributo A
no tipo de documento D é definido como

[AC]" = AP [ASPPen [P
onde [AP]™™" é a expressio de padréo™ capaz de reconhecer os delimitadores
anteriores de instancias de A, em documentos do tido D, [A°]°™ é a expressdo de
padréo capaz de reconhecer os delimitadores posteriores de instancias de A em
documentos do tido D, e [A%FPAeN & 3 expressdo de padrdo capaz de

reconhecer valores do tipo de dado de A.

4.3 Uma Formalizacdo para os problemas relativos a Extracéo
Resiliente

4.3.1 Verificagao da Extragcao

Seja ST 0 conjunto de instancias obtidas por uma execugdo do processo de
extracdo de T em D, ou sga

ST={t,t2,...,tn}.

Verificagio da extragdo € o processo que, dado ST, informa se a extragéo deve
ser considerada bem sucedida ou mal sucedida. Esta conclusdo é tomada com

base em regras que determinam condicbes para que o conjunto ST sga

!¢ Conforme mencionado no capitulo 2, expressdes de padrédo sao strings utilizadas por rotinas
de busca baseada em padrdes, que tentam encontrar, dentro de um conteldo textual,
fragmentos que correspondem ao padrdo dado pela expressao.
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considerado aceitével, e a extracdo que o gerou, portanto, bem sucedida. Cada
processo de extragdo, ao ser configurado, determina seu conjunto de regras de
verificaggo R={ r,, r, ..., rc }, onde cada regra r; consiste de uma expressao
condicional, que dependendo de caracteristicas de ST, resultard como verdadeira
ou falsa. Tais regras consideram, entre outras coisas, a adequagdo das tuplas de
ST a0 tipo de tupla esperado T, determinado pelo modelo de extracio M+°.
Setodasasregrasry, Iz, ..., Iy que compdem R resultarem verdadeiras para
ST, 0 processo de extracdo é considerado bem sucedido. Colocando de outra
forma, se pelo menos uma das regrar; de R resultar falsa para ST, 0 processo de

extragdo é considerado em situagéo de falha.

4.3.4 Manutencao da Extragcao

Como vimos na definicdo 4.13, 0 modelo de extragdo M:> para instancias de
tupla do tipo T em documentos do tipo D édado por M{° =[ T, E;°], onde T é
arepresentaco abstrata do tipo de tupla e Es° é o descritor de extragdo de T em
D.

Em um cenério de extracdo de dados resiliente, manutencdo da extracdo € o
processo, disparado quando o processo de verificagdo da extragcdo detecta falha
no processo de extracdo, que tem por objetivo atualizar o modelo de extracdo, de
modo afazer o processo de extracdo voltar a funcionar satisfatoriamente, ou sgja,
de forma que 0 mesmo volte a realizar extragdes que sejam consideradas bem
sucedidas pelo processo de verificacdo da extracdo.

Caracteristicamente, a atudizacdo no modelo de extragdo compreendera uma
atualizacdo no descritor de extragio E;°, visto que a mudanca causadora da falha
terd relacdo com a codificacdo dos documentos. O gque ocorre nestes casos € que
0 tipo de documento retornado pela fonte mudou de D paraum certo D’ # D, e
precisamos gerar 0 E° correspondente, de modo a atualizar o modelo de
extragdo, que passaraaser M° =[T,E" ].

Como vimos na definicdo 4.14, Er° sera formado pelos padrées de extragio
de atributo, naformaEs° = ([A® 17", [AL° 1P, ..., [AC]P"™). A tarefade

gerar um novo descritor de extracdo consiste entdo em gerar um novo padréo de
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extracdo [A° """ para cada tipo de atributo A;. E importante destacar que para
gerar um novo padréo de extragdo de atributo [A° 17", o padr&o de extracdo de
atributo antigo do mesmo atributo, [A°]™"", ndo tem serventia nenhuma, ja que
0 novo tipo de documento D’ pode ser arbitrariamente diferente de D, o que
representa na verdade a raiz do problema.

Se a técnica de manutencdo da extragdo permitir, 0 processo pode ser capaz
de se recuperar também de pequenas ateracdes no tipo de tupla, que venha a
mudar de T paraum T’ similar, porém diferente de T. Nestes casos, 0 descritor de
extracdo também terd que ser atualizado, e portanto 0 modelo de extracdo serd

atualizado duplamente, passando aser Mr° =[T ,Er°].

4.4 Técnica das Reconsultas para Extracdo de Dados Resiliente

4.4.1 Visao Geral

A seguir descrevemos, em linhas gerais, a técnica das reconsultas, que permite
deteccéo de falha e manutencdo automética do processo de extragéo.

Consideremos inicialmente um processo de extragdo em funcionamento
normal, realizando extragbes de forma correta. Assumimos que a configuracéo
inicid do processo de extracdo foi feita através de um processo semi-
automatizado, que gera o modelo de extragcdo a partir de exemplos de resultados
de extragdo. Este processo semi-automatizado, que utiliza 0s mesmos principios
da solugdo de manutencdo da extracdo, sera explicado apods esta, na secéo 4.4.2,
o que facilitard a compreensdo.

O modelo de extragdo M:° gerado inicialmente configura o processo para a
extragdo de instancias de tupla do tipo T de documentos do tipo D, retornados
como resposta a consultas realizadas a fonte F.

Uma vez construido o modelo de extracdo M., o processo de extracio pode
ser utilizado. Cada vez que executa, ele submete uma consulta g e recebe como
resposta um documento d, que traz em seu corpo, em meio ao conteldo textual,
um conjunto de instancias de tuplas ST. Logo apOs a configuracdo de M, as

extragOes sdo garantidamente bem-sucedidas, pois 0s documentos resposta d;, da,
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..., 0 ser@o obrigatoriamente do tipo D, contendo portanto instancias de tuplas

do tipo T, ou seja, exatamente o previsto pelo modelo M+°.

Documento

Resposta
Tuplas

HTML / XML

Médulo de Extracdo
o “

Modelo de Extragdo Fonte Web

consulta

Figura 4.1 — Processo de Extracéo.

Catélogo K

AN N
ki k2
AN N
Médulo de Extracdo
e ot

Fonte Web

Figura 4.2 — Catalogacéo da Extracdo

Caracteristicamente, 0 processo de extracdo funcionara durante algum tempo
com o modelo de extracdo M+ inalterado. No entanto, € possivel que, depois de
um periodo de extraces bem sucedidas, a rotina de verificacdo da extracéo
comece a apontar falha no processo de extragdo. Como vimos, iSso ocorre
necessariamente devido a mudangas no tipo dos documentos resposta retornados
pela fonte, que podem ou ndo vir acompanhadas de mudangas no tipo de tupla

presente nos documentos.
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Para que 0 processo de extragcdo volte a funcionar com sucesso, € necessario
um modelo de extragio M+° compativel com o novo tipo de documento D’ e
com o possivel novo tipo de tupla T'. Para compor M+, serd necessario gerar
um novo descritor de extracdo M+-°, e possivelmente a representacdo abstrata do
novo tipo de tupla T'. Isto poderia ser feito novamente por intervencédo do
usuério, de forma manua ou semi-automatizada. Porém, nosso interesse, e
principal objetivo, é automatizar esse processo. Neste caso, € de responsabilidade
da rotina de manutencao da extracéo promover gjustes no modelo de extracao,
de forma a adequé-10 &s mudancas ocorridas.

Um dos pilares da nossa proposta de uma técnica para a manutencdo
automatizada da extrag@o € a catalogacdo de consultas realizadas e 0s respectivos
resultados obtidos, durante os periodos de funcionamento sem falha do processo
de extragd0. Mantém-se um catdlogo K, daforma

K ={ (0, ST1), (02, ST2), ... ,(Qk ST¥) },

onde ST; € o conjunto de insténcias de tupla obtidas via extracdo, a partir do
documento d;, obtido como resposta a consulta g. A quantidade k de pares
consulta e resultado a ser mantido no catdogo é parametrizavel. A renovacdo do
catdlogo respeita 0 modelo de fila: se 0 catalogo ja possuir k pares, um novo par
catalogado deve substituir o mais antigo, que sera desprezado. Desta forma,
garante-se que o catdlogo sera mantido sempre atualizado.

Consultas e seus respectivos resultados sdo catalogadas com o intuito de
serem utilizadas, em situagdo de falha do processo de extragdo, para obtencdo de
informagdes que serdo usadas para gerar o novo modelo de extragcdo. O uso de
pares consulta e resposta catalogados baseia-se no principio explicado a seguir.

Suponha que a fonte F aterou a forma de seus documentos resposta de um
modo que fez o processo de extracdo passar a fahar. Nesta sSituacéo,
selecionamos um par consulta e resultado (g, ST,), catalogado antes da situacéo
de falha. Submetendo a consulta g; novamente a fonte F, obtém-se um
documento resposta d;’. Apesar de diferente do documento d; obtido
originalmente quando o par (g;, ST) foi catalogado, esperamos encontrar em dy’

0 mesmo conjunto de instancias de tupla ST;. Isto se justifica por (¢, ST1) ter
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sido catalogado recentemente, o que é garantido pela politica de renovacdo do
catdlogo K.

Porém, o conjunto de instancias de tuplas ST, de fato presente em d,’ pode
ndo ser idéntico a ST;. Pode ter havido alteragdes nos dados da fonte F entre o
momento da catalogacéo de (qi, STi), € 0 momento em que g, foi submetida
novamente a fonte F pela rotina de manutencdo da extragdo, apesar da garantia
de que a diferenca de tempo entre os dois eventos € peguena. Outra causa de
diferencas pode ser pequenas alteragdes no tipo de tupla, como a auséncia de um
atributo obrigatorio, ou repeticdo de um atributo que deveria ser monovalorado,
0 que faria as instancias de ST," e ST, apesar de similares, diferentes por
definicdo, por serem de tipos de tupla distintos.

De qualquer forma, apesar de ndo termos garantia de que ST’ sera igua a
ST, ou sgja, de que teremos absolutamente as mesmas instancias de tupla em ST,
e ST,’, sabemos que teremos uma grande quantidade de instancias de atributos
pertencentes as tuplas de ST; que estardo presentes, codificadas, dentro do
documento d;’.

A partir de cada instancia de atributo presente nas instancias de tuplas que
compdem ST, podemos tentar localizar a codificagdo da insténcia de atributo no
documento d,’, por busca da string correspondente ao valor da instancia de
atributo no texto de d;,’. Se for locdlizada, a instancia codificada (valor da
instancia, juntamente com delimitadores anterior e posterior) é guardada.

ApOs repetir 0 processo para outros pares consulta e resultado do catdogo,
estaremos de posse de varias instancias codificadas de atributos, que alimentaro
0 processo de geracdo dos novos padrdes de extragdo de atributos (PEAS), que

formam o descritor de extragéo.

4.4.2 Geragao Semi-Automatizada do Modelo de Extragdo Original

Conforme mencionado, o principio utilizado na geragdo semi-automeatizada do
modelo de extragdo original € 0 mesmo do processo de manutencéo da extracao,

através daregeracdo do modelo de extracao.
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Foi visto que no processo de regeracdo do modelo de extragdo utiliza-se de
um catdlogo K composto por pares ordenados (g, ST) de consultas e seus
respectivos resultados de extragdo. O principio da geracdo semi-automatizada do
modelo iniciadl € o mesmo. Na situagdo inicial, como nd se tem ainda um
catdogo populado, uma vez que ainda ndo foram executadas extragcdes. Assim,
para gerar 0 modelo de extragdo, o usuério devera prover um conjunto de pares
exemplo de consultas e resultados, simulando, assim um catdlogo. Cada exemplo
deve ser criado pelo usuério observando o documento resposta de cada consulta,
e determinando qual deveria ser o conjunto de tuplas de resposta de um processo
de extragcdo bem sucedido sobre o documento. Normalmente, um conjunto de
dois ou trés pares consulta e resultado sera suficiente para gerar o modelo de

extragao inicial.

4.4.3 Verificagao da Extracado na Abordagem das Reconsultas

Como vimos, 0 processo de verificagdo da extracdo determina o processo de
extragdo foi bem sucedido ou falhou, baseado em um conjunto de regras R que
classificam o conjunto de tuplas ST obtido pelo processo de extragdo como
aceitével ou néo.

Em nossa abordagem, regras de verificagdo se baseiam em ndo-conformidades
de insténcias de ST em relagdo ao tipo de tupla esperado T. Como vimos, quando
utilizamos uma estratégia de extragdo bottom-up, instancias de atributos sdo
extraidas de forma independente, para posteriormente serem agrupadas em
tuplas. Pode acontecer que uma instancia t assm montada n&o corresponda ao
tipo T. Isso pode acontecer, por exemplo, devido a falta de um ou mais atributos
obrigatérios'’. Neste caso, dizemos que a tupla t é incompleta com relagio ao
tipo T. Também pode acontecer de um atributo que deveria ocorrer uma Unica
vez estar presente repetidas vezes. Nesta Stuagdo, ndo sendo a tupla t
incompleta, dizemos que t € sobrecompleta em relagdo ao tipo T. A seguir sdo

definidos os dois casos.

7 Um tipo de atributo é obrigatério se o valor de minOccurs é maior ou igual a 1
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Definicdo 4.16. Dizemos que a instancia de tupla t € incompleta em relagdo ao
tipo T, que representamost [1 T, na seguinte condicdo:
t 0T  Datributo A, componente det, tal que [JAY]| < A™"O%
onde ||A'|| é a cardinalidade do conjunto de ocorréncias de A em t, ou sgja, 0
minOccurs 4

nimero de ocorréncias de A emt, e A € 0 nUmero minimo permitido de

ocorrénciasde A, em T.

Definicdo 4.17. Dizemos que a instancia de tuplat € sobrecompleta com relagéo
ao tipo T, que representamost [1 T, na seguinte condicao:
tO0T - Oatributo A componente det, tal que [JAY]] = A™™" e
Datributo A, componente det, tal que [JA]| > A%
onde ||A'|| é a cardinalidade do conjunto de ocorréncias de A em t, ou sgja, 0

maxOccurs

nimero de ocorréncias de A emt, e A € 0 nimero maximo permitido de

ocorrénciasde A, em T.

A ocorréncia de instancias incompletas ou supercompletas com relagdo ao tipo
de tupla T, dentro do conjunto de instancias extraidas ST, € indicio de que o
processo de extracdo esta em situagdo de falha

Sga 9 o subconjunto de ST, formado pelas instancias de ST que sdo
incompletas em relagdo ao tipo T, e SS 0 subconjunto de ST das instancias
sobrecompletas em relagcdo ao tipo T. Caracteristicamente, 0 conjunto de regras
de verificagdo de um extracdo incluird regras daforma

ra: [ISTl[2 py ;

r2: IS/ 1ISTI < P2 ;

rs: [ISS) 7 [ISTI| < ps -

As regras s8o normalmente parametrizaveis. Nos exemplos acima, pi, P2 € Ps
s80 parametros da verificagdo, que configuram o processo de verificagdo, de
modo a torn&lo mais ou menos rigido, na sua tarefa de qualificar uma extragdo

como bem sucedida.
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Em resumo, na abordagem proposta, 0 processo de verificagdo da extragdo
baseia-se na solucéo de um problema central:
= Teste de conformidade de tupla com relagdo a um tipo de tupla. Este
processo deve responder se uma tupla é instancia valida, incompleta ou

sobrecompleta em relacéo ao tipo de tupla em quest&o.

4.4.4 Manutencao da Extracdo na Abordagem das Reconsultas

Explicaremos agora a estratégia proposta para a rotina de manutencdo da
extracdo, que possbilitara que a mesma sgja capaz de atualizar o modelo de
extragdo, quando disparada pela rotina de verificagdo da extragdo, ao ser
detectada falha no processo de extracgéo.

Ao ser disparada, apds faha detectada pelo processo de verificacdo da
extracdo, a rotina de manutencdo da extracdo utilizarda os pares consulta e
resultado do catdlogo K, para obter um conjunto de instancias de atributos
codificadas segundo o novo tipo de documento D’ retornado pela fonte F. Esse
conjunto de instancias codificadas de atributo serdo utilizados para gerar os
novos padrdes de extracdo de atributo (PEAS) [A:° "™, que juntos formam o
novo descritor de extragdo Er°, parte do novo modelo de extracéo a ser gerado.

Seja (g, ST;) um item do catdlogo K. As instancias de tupla t de ST, sdo
compostas pelas instancias de atributo ay, a, ... , an. Como vimos na definicéo
2.6, cada instancia de atributo a é da forma a = (A'*, §"3**), onde g é do tipo
Ai. A idéa bésica por trés da geragdo dos PEA € a obtencdo da instancia
codificada a®*, que corresponde a codificagdo de a presente em d'. A

value

localizacdo de a®* é feita por procura pela string exata a"*** no texto de d’. Na

value

verdade, essa busca pode encontrar diversas ocorréncias da string & no texto
de d', assim como pode encontrar uma s0, ou nenhuma. Da forma que for, cada
ocorréncia encontrada sera guardada como uma instancia de atributo candidata
G, Segundo a definicdo 2.11, naformac, = (A'™, 83", ¢.™, ¢ ™™, ™). Estas
instancias obtidas serdo guardadas em um conjunto SC das instancias candidatas.
O processo se repete para todos os atributos de todas as tuplas de todos os

resultados do catdogo K, sempre acrescentando instancias candidatas ao
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conjunto SC. Ao final deste processo, teremos 0 conjunto SC contendo todas as
instancias candidatas que o processo foi capaz de localizar.
O préximo passo seré gerar 0 padrdo de extracdo de atributo (PEA) para cada
tipo de atributo. Para isso, dividimos o conjunto SC por tipo de atributo, sendo
SCi 0 subconjunto de SC correspondente ao tipo de atributo A;. O PEA de A em
D" serd [AP TP = [SC] . [Af@EPePaten 1951®9 onde [SC]Y™ e [SC]S™
s80, respectivamente, a expressio de padrédo capaz de reconhecer 0s
delimitadores anteriores e posteriores de A, em D’, geradas a partir de SCi.
Os algoritmos de geracao dos padrbes de extracdo devem ser capazes de lidar
com a existéncia de falsas instancias obtidas em SC, de forma que estas né&o
venham a influenciar as expressoes de padréo geradas.
ApOs gerados todos os PEAS, o descritor de extragdo estara pronto. Seré
realizada entdo uma extragdo bottom-up de andlise, utilizando o descritor de
extracdo recém gerado. A partir de andlise das insténcias de atributos obtidas,
pode ser detectada alteragdo na estrutura das tuplas, ou sgja, alteragcdo no tipo de
tupla. Neste caso, uma nova representacio de tipo de tupla T' sera gerada. E
possivel determinar também se o tipo de tupla apresenta constancia na disposicéo
dos atributos, que possibilite a utilizacdo de uma estratégia de extracdo top-down.
Nestes casos, gera gerado um padréo de extracdo de tupla (PET).
Assm, estara completo 0 modelo de extracdo, e 0 processo de extracdo
podera voltar afuncionar sem falha.
Na abordagem apresentada, para que a manutencdo da extragdo, ou sgja, a
reescrita do modelo de extracdo, tenha sucesso, faz-se necessario desenvolver
solugdes para 0s seguintes problemas principais:
= Escolha das instancias candidatas de um determinado tipo de atributo
gue serao utilizadas como base para geragdo do padré&o de extracao de
atributo (PEA). Dentre as supostas ocorréncias encontradas de um
determinado tipo de atributo, algumas serdo falsas ocorréncias, que ndo
devem influenciar o processo de geragdo do PEA.

= Generalizagdo do padréo de extracdo de atributo (PEA). A partir das

ocorréncias reconhecidas como reais, generdizar um PEA capaz de

97



reconhecer instancias do tipo de atributo, considerando as variagbes que

podem ocorrer.

4.4.5 Extracao de Hierarquias de Entidades

Na visdo apresentada neste trabalho, cada processo de extragdo baseia-se em
um determinado modelo de extracdo M+°, que configura a extracdo do tipo de
tupla T a partir do tipo de documento D. Em primeira anélise, pode parecer que a
abordagem proposta ndo € capaz de extrair entidades mais complexas, formadas
pela agregacdo de mais de umatupla. Veremos que ndo € 0 caso.

Para exemplificar, retomemos o exemplo das bibliotecas que desgjam divulgar
seus acervos de livros, explorado na se¢do 3.3. Vamos assumir que cada
ocorréncia de livro traga consigo varios campos de informagdes sobre o autor,
como nome, nacionaidade, data de nascimento e data de falecimento (opcional).
Uma possivel linha de ac8o seria configurar a extragdo de modo a trazer
informagdes de livro e autor juntas nas tuplas geradas. Em outras palavras,
haveria um Unico tipo de tupla, que teria tanto informagdes de livro quanto
informagdes de autor, de forma desnormalizada. A principal desvantagem deste
formato € a repeticdo desnecessé&ria de informagdo: as informacgdes de um autor
se repetem para cada livro escrito por ele. Note que este mesmo problema
existiria em uma representacdo XML hierarquizada, onde o autor aparecesse
como uma sub-entidade de livro. A repeticdo continuaria ocorrendo, mas com a
vantagem da hierarquia que demonstra uma certa independéncia entre as
entidades.

<?xm version="1.0"?>
<livros xm ns:rdf ="http://ww. w3. org/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#"
xm ns="http://ww. bi blioteca-1.org/ternos-biblioteca#"
xm : base="http://ww. bi bl i oteca-1.org/livros">
<Livro rdf:|D="1SBN-8508040814" >
<titul o>Dom Casmnurro</titul o>
<assunto>Literatura Brasileira - Romance</assunto>
<ano-cri acao>1900</ ano-cri acao>
<edi t ora>Ati ca</ edi t ora>
<ano- edi cao>1997</ ano- edi cao>
<pagi nas>246</ pagi nas>
<none- aut or >Machado de Assi s</ none- aut or >
<naci onal i dade- aut or >Br asi | ei r o</ naci onal i dade- aut or >
<dat a- nasci nent o- aut or >1839</ dat a- nasci nent o- aut or >
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<dat a- f al eci nent o- aut or >1908</ dat a- f al eci nent o- aut or >

</ Livro>

</livros>

Figura 3.11 — Informacdes de livro e autor presentes na mesma sintaxe RDF

<?xm version="1.0"?>
<livros>
<Li vro>
<titul o>Dom Casmnurro</titul o>
<assunto>Literatura Brasileira - Romance</assunto>
<ano-cri acao>1900</ ano-cri acao>
<edi t ora>Ati ca</ edi t ora>
<ano- edi cao>1997</ ano- edi cao>
<pagi nas>246</ pagi nas>
<aut or >
<nonme>Machado de Assi s</none- aut or >
<naci onal i dade>Br asi | ei r o</ naci onal i dade- aut or >
<dat a- nasci nent 0>1839</ dat a- nasci ment o- aut or >
<dat a- f al eci nent 0>1908</ dat a- f al eci ment o- aut or >
</ aut or >

</ Livro>

</livros>

Figura 3.12 — Possivel sintaxe XML para informagdes de livro e autor

Andlisando a abordagem para extragdo de dados apresentada por este
trabalho, pode-se ter a falsa impressio de que sb é possivel configurar um Unico
processo de extracao por tipo de documento. Na verdade, pode-se ter diversos
processos de extracéo configurados sobre a mesma fonte, ou sgja, sobre 0 mesmo
tipo de documento. Desta forma, para 0 problema da extracéo das informagcoes
de livros e autores, podemos ter dois processos de extragdo distintos. um voltado
a extracdo de tuplas de livros, e outro responsavel por extrair tuplas de autores.
Surge ent&o a questdo: como relacionar as tuplas de livros com as tuplas de seus
respectivos autores?

O modelo RDF suporta esse tipo de relacionamento. Como discutido na se¢éo
3.4, RDF suporta a criagdo de relacionamentos entre recursos, baseados em

propriedades e no conceito de identidade de recurso. Para exemplificar, seréo
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mostrados dois documentos RDF distintos, um contendo informagdes de livros e
outro com informagdes de autores. Apesar da separagdo, € possivel notar que as

informagdes mantém ligagOes entre Si.

<?xm version="1.0"?>
<livros xm ns:rdf ="http://ww. w3. org/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#"
xm ns="http://ww. bi blioteca-1.org/ternos-biblioteca#"
xm : base="http://ww. bi bl i oteca-1.org/livros">
<Livro rdf:|D="1SBN- 8508040814" >
<titul o>Dom Casnurro</titul o>
<assunto>Literatura Brasileira - Romance</assunto>
<ano-cri acao>1900</ ano-cri acao>
<edi t or a>Ati ca</ edi t or a>
<ano- edi cao>1997</ ano- edi cao>
<pagi nas>246</ pagi nas>
<autor rdf:resourse="http://ww.biblioteca-1.org/autores#Assi s, Machado"/ >

</ Livro>

</livros>

Figura 3.13 — Relacionamento entr e recur sos em RDF

Como pode ser visto, cada recurso livro no primeiro documento traz uma ou
vérias propriedades “autor”, cada uma tendo como objeto um outro recurso, do
tipo autor. Estes recursos do tipo autor, no entanto, ndo estdo presentes
localmente com relacdo aos livros. Ao invés disso, o autor é referenciado atraveés

de um identificador, que aponta para o autor, presente em outro documento.

<?xm version="1.0"?>
<autores xmns:rdf="http://ww. w3. org/ 1999/ 02/ 22-r df - synt ax- ns#"
xm ns="http://ww. bi blioteca-1.org/ternos-biblioteca#"
xm : base="http://ww. bi bl i ot eca-1. org/ aut ores">
<Autor rdf:|D="Assis, Machado">
<nonme>Machado de Assi s</none- aut or >
<naci onal i dade>Br asi | ei r o</ naci onal i dade- aut or >
<dat a- nasci nent 0>1839</ dat a- nasci nment o- aut or >
<dat a- f al eci nent 0>1908</ dat a- f al eci ment o- aut or >
</ Aut or >

</ aut or es>

Figura 3.14 — Relacionamento entr e recur sos em RDF
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O esquema de identificagdo ilustrado baseia-se no uso de rdf:resource. Cada
autor recebe assim um identificador geral, que é a URI correspondente ao valor
de rdf:resource. Obviamente, sera necessaria uma estratégia para geragéo de ids
Unicos, na qual podem ser usadas informagdes das préprias tuplas, de sistemas
externos, geragdo de numeros sequenciais, hash codes, etc. Estratégias para
geracdo de ids fortes, apropriados para identificacdo de recursos, no entanto, et
além do escopo deste trabalho.

4.4.6 LimitacGes da Técnica das Reconsultas

Apesar do modelo de extragdo ser composto por duas partes, a definicdo do
tipo de tupla T e o descritor de extragio Er°, a abordagem para manutencio da
extragdo proposta concentra-se principalmente em mudangas que afetam o
descritor de extragdo. O suporte que € dado a possiveis mudancas no tipo de
tupla € bastante limitado.

As técnicas de verificagdo da extragdo discutidas sdo capazes de obter
informagdes que podem indicar ateracbes na composicdo da tupla, a partir dos
tipos de atributos envolvidos. Ocorréncias de tuplas incompletas sinalizam uma
possivel diminuicdo no nuimero de ocorréncias minimo (minOccurs) para o
atributo gerados da desconformidade. No caso extremo, quando ndo € mais
detectada nenhuma ocorréncia do tipo de atributo, € possivel que 0 mesmo néo
componha mais o tipo de tupla. Por outro lado, a ocorréncia de grande
guantidade de tuplas sobrecompletas pode indicar que um determinado atributo
aumentou seu nimero méximo de ocorréncias. No entanto, ndo € possivel, na
abordagem apresentada, detectar automaticamente o surgimento de um novo tipo
de atributo componente do tipo de tupla. A inclusdo do novo atributo tera que ser
readlizada de forma semi-autometizad, através da geracdo de exemplos de
extragdo contendo o novo tipo de atributo, e da execugdo da rotina de geracéo
do modelo de extragdo a partir dos exemplos.

Limitagdo similar existe na manutencdo de relacionamentos estruturais entre

diferentes tipos de tupla oriundos da mesma fonte Web, como descrito na se¢éo
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anterior. Se estes relacionamentos sofrerem alteragcdo nas fontes em questdo, os
mesmos ndo poderdo ser atualizados de forma automatica, sendo necessaria a

intervencdo manual do usuério.

4.5 Conclusdes do Capitulo

Este capitulo iniciou com a apresentacdo de uma formalizacéo dos conceitos
de extragdo de dados, para servir como base para a discussdo dos pontos
seguintes.

Foi discutido em detalhe um importante problema presente em cenérios de
extragdo de dados de fontes textuais dinamicas, que S0 as eventuais mudangas
gue podem ocorrer no formato exportado pelas fontes.

Para enfrentar esse problema, o desafio é a construgdo de processos de
extragdo resilientes, ou seja, capazes de conviver com as mudangas. A primeira
necessidade é dotar o processo geral com um mecanismo de verificacdo da
extracdo, ou sgja, com uma forma de decidir se a extragdo esta funcionando
adequadamente, ou encontra-se em situacéo de falha. Uma vez detectada falha, o
processo devera reconfigurar a extragdo, de modo que esta volte a funcionar
corretamente.

Neste capitulo, apresentamos uma abordagem para construgdo de processos
de extragdo reslientes, dotados de capacidade de verificagdo e manutencéo
automatica da extragdo. A técnica baseia-se em dados histéricos coletados das
fontes, mantendo assim total independéncia de informacfes sintéticas de
publicacéo dos dados. Apresentamos entdo uma formalizagdo para os problemas
de verificacdo e manutencdo automética da extracdo, baseadas na abordagem
apresentada. Finalmente, foi esclarecida a forma de extragéo de hierarquias, assm

como as limitagdes da abordagem.
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Capitulo 5

Construcéo de um Modulo de

Extracao Resiliente

Como vimos, para que uma solucdo de extracdo seja capaz de adaptar-se a
possiveis mudancgas na fonte consultada, faz-se necessério acoplar a tarefa de
extragdo uma outra funcionalidade, que chamamos manutencdo da extracdo.

Para fazer 0 processo de extragdo voltar a funcionar, a funcionalidade de
manutencdo da extracdo devera alterar automaticamente o modelo de extracéo,
de forma que este passe a refletir a nova situagéo, e possa assm voltar a ser
usado com sucesso pelo processo de extragao.

Como podemos perceber, 0 modelo de extragdo € o elo que liga extracéo e
sua manutengdo. O escolha de um modelo de extragdo a0 mesmo tempo
funcional e simples de ser regerado, € fator chave para um esguema de extracéo
resiliente. O presente trabaho utiliza um modelo de extragdo baseado em
expressdes regulares, como discutido na secdo 2 deste capitulo. Antes disso,
discutimos a organizacéo da implementacdo na forma de um framework, o que

possibilita a criacdo de solucbes similares, nos mesmos moldes.

5.1 Framework para construcao de extratores e mantenedores
baseados natécnica das reconsultas

Em desenvolvimento de software, o conceito de se ter uma infra-estrutura de

apoio para a construgdo de sistemas, que promova a reutilizacdo e minimize o

retrabalho, ndo é novo. Estes ja eram os objetivos das ferramentas CASE, numa

abordagem que previa interagdo em ato nivel com o desenvolvedor, e a

consegliente geracdo semi-automatizada de codigo.
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Com a disseminagdo do paradigma da orientacdo a objetos, a abordagem da
geracdo de codigo foi sendo substituida por uma abordagem de composicéo para
construcdo de aplicagOes baseadas numa infra-estrutura existente. Neste caso, tal
infra-estrutura consiste de um conjunto de classes inter-relacionadas, denominado
framework. As classes de um novo sistema que é criado guardam relagdo com as
classes desta infra-estrutura, através dos mecanismos da orientacéo a objetos, seja
pelo uso direto de classes disponibilizadas, seja pela especializagdo das mesma
através do mecanismo de heranca. Esta relacdo permite o reuso de arquitetura e
design de aplicacéo estabelecidos pelas classes do framework, aém de disciplinar
0 desenvolvimento de modo a seguir tais diretivas. No momento da distribuic¢éo,
0 codigo de infra-estrutura € usado conjuntamente com o codigo especifico da
aplicagdo para a geracdo do sistema

Na construcdo da parte implementada deste trabalho, organizamos o
desenvolvimento, isolando as funcionalidades de infra-estrutura na forma de um
framework para construcdo de extratores e seus respectivos mantenedores,

responsaveis pela manutencao da extracéo.

AtributeDef

Figura 5.1 — Classes basicas do framework
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O framework traz um conjunto de classes bésicas que encapsulam os conceitos
essenciais do dominio do problemas. Juntas, essas classes formam uma APl que
disponibiliza funcionalidades essenciais para resolucdo dos problemas em um
nivel superior de abstragdo, simplificando o desenvolvimento. A figura acima
apresenta as classes béasicas do framework na forma de um diagrama de classes
UML.

Dentre as funcionalidades disponibilizadas pelo conjunto de classes basicas,
pode-se destacar:

» AbstragcBes para 0s conceitos bésicos de tipo de tupla (Tupl eDef),
instancia de tupla (Tupl e), tipo de atributo (Attri buteDef) e
instancia de atributo (At t ri but e), incluido as relacOes estruturais entre
0s mesmos. Um tipo de tupla agrega um conjunto de tipos de atributo.
Cada tipo de atributo traz consigo o seu padréo de extragdo. Desta forma,
cadatipo de tupla define um modelo de extracéo.

= Suporte para consulta as fontes, incluindo obtencdo do conteldo dos
documentos via HTTP, e associagdo de uma consulta com um modelo de
extracdo, através de um tipo de tupla.

= Suporte a geracdo de resultados de extragdes em formato RDF.

= Suporte a catalogacdo de resultados de extragdes realizadas em uma fonte;

= Manipulagdo de alto nivel do conteido de resultados catalogados.

Além das funcionalidades oferecidas pelas classes basicas, o framework
estabelece um design a ser seguido na construgdo de um novo caso. A idéia é
determinar o comportamento geral de extratores e mantenedores, e deixar sob
responsabilidade do desenvolvedor da nova aplicacdo decisbes sobre como
implementar certos passos deste comportamento. Isto € alcancado pelo uso de
um padrdo de design baseado em métodos Template [GHJIV 94], que nos permite
seguir sempre a mesma diretriz geral, determinando solucdes especificas para as
partes que compdem o problema maior. Este Design Pattern define o esqueleto

de um algoritmo em uma operacao, deferindo alguns passos para subclasses. Sua
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utilizagdo guda a organizar o pensamento e dividir o problema em partes
componentes modulares, que podem ser evoluidas de forma independente.
A figura abaixo mostra as hierarquias de classes do framework que devem ser

estendidas para construcéo de um novo extrator.

MarkUpExtractor
(from markupextractor)

E¥MarkUpExtractor()
Sextract()

/”

TopDownExtractor

BottomUpExtractor
(from markupextractor)

(from markupextractor)

SWBottomUpExtractor() :T Otp D?E/)Vn Extractor()
S¥extract() extrac
retrieveAttributelnstances() :Easmexg‘:tp Le(z 0
asNextAttribute

efilterAttributelnstances()
[P¥assembleT uplelnstances()

/
/

SgetCurrentAttribute()

RegexTopDownExtractor
(from regex)

gcurrentTupleChunck: String = null

RegexBottomUpExtractor
(from regex)

attributeSearchText : String = null

WRegexBottomUpExtractor() fieldLine - int = 0

E‘retrieveAttri butelnstances()
[F¥filterAttributeInstances()

S¥RegexTopDownExtractor()

F¥assembleTuplelnstances() .
gattri buteTypeChanged() Ef&ir;-_ll-_zslt:gmm UEERETEY
removeAttribute Type() QhasNextAttEbute()

setCurrentAttribute()
getCurrentAttribute()

Figura 5.2 —Hierarquia de classes dos extratores

Para construir um novo extrator, o desenvolvedor deverd, inicialmente, decidir
se este utilizard estratégia de extragcdo top-down ou bottom-up. Dependendo
desta decisdo, €ele ira especidizar, via heranga, a classe TopDownExt r act or
ou Bot t omJpExt r act or , respectivamente. Cada uma traz sua implementacéo

para a operacdo extract(), definida em sua superclasse comum
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Mar kUpExt r act or . Estas implementaces de ext r act () presentes nas duas
classes sdo escritas cada uma em fungdo de um conjunto de operagdes abstratas,
Ou sgja, operacdes para as quais a classe em questdo ndo prové implementagao,
ficando a cargo das subclasses determinar alogica de execucéo destas operacdes.
Desta forma, suas subclasses podem alterar certos passos do processo gerd,
customizando-o em pontos especificos, ndo podendo, no entanto, alterar seu
fluxo geral de execucdo. Uma grande vantagem dessa abordagem € que a
complexidade desses algoritmos pode crescer de forma independente, permitindo
0 continuo refinamento do processo em pontos especificos.

Na implementagdo trazida por TopDownExtractor, o méodo
extract () executa de forma iterativa, redizando a extragdo enquanto
existirem tuplas a extrair, e para cada tupla extra as instancias de todos os
atributos existentes. Desta forma, as subclasses devem manter contexto sobre a
tupla corrente, para serem capazes de prover as seguintes operagoes:

= hasNext Tupl e() : informa se existe proxima tupla, e em caso afirmativo,

faz da mesma a tupla corrente;

= hasNextAttribute(): informa se existe proximo atributo na tupla

corrente, e em caso afirmativo, faz do mesmo o atributo corrente;

= getCurrentAttribute(): retornao atributo corrente;

Ja a implementacdo de extract() em BottomJpExtractor obtém
inicialmente todas as instancias de atributos presentes no documento, e num
segundo passo, redliza seu agrupamento em tuplas. Para tal, uma subclasse
precisaimplementar os seguintes métodos:

" retrieveAttributelnstances(AttributeDef): para um determinado
tipo de atributo, retorna todas as instancias de atributo encontradas no
documento;

= assenbl eTupl el nstances(): agrupa as instancias de atributos

encontradas no documento em tuplas;
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Para implementar o processo de verificagdo da extragdo, o desenvolvedor tem
a sua disposicdo as funcionalidades disponibilizadas pela superclasse Ver i fi er .
Esta classe define 0 método template verify(), que comanda 0 processo de
verificagdo da extrac8o. Na parte inicial de sua execugéo, este método comanda o
levantamento do nimero de tuplas incompletas e sobrecompletas presentes em
um resultado de extragdo, deixando esta informacdo disponivel. Isto é feito
através de um método privado, disparado pela implementacdo do método
template. O método anal yzeResul t () recebe o nome do resultado a ser
analisado, instancia-0, e em seguida percorre todas as suas tuplas, classificando
cada uma como incompleta, sobrecompleta ou em conformidade com o tipo de
tupla, registrando ao final a quantidade total de tuplas em cada situacdo. Apos a
execucdo do método, estes valores podem ser obtidos através dos métodos
get Tot al Tupl es() ,get Num nconpl et e() € get NunOver conpl et e() . A seguir

€ mostrada a hierarquia para construgdo de um verificador.

Verifier
(from extractionverifier)
E8numComplete : int
EEnumincomplete : int
E8numoOverComplete : int

BV erifier()
[#®getNumTuples()
{#®getNumincomplete()

®getNumOwverComplete() Y/\
Berify () SimpleVerifier

®analyzeRules() (from regex)

®analyzeRules()

Figura 5.3 —Hierarquia de classes par a verificador es

Fica a cargo do desenvolvedor da subclasse especifica complementar a
execucao, através daimplementacdo de um Unico método:

* anal yzeRul es(): utilizando informagdes obtidas através dos meétodos

get Tot al Tupl es(), get Num nconpl ete() € get NunmOverconpl ete(),

além de outras que possa obter, este método deve responder se a extracdo

esta funcionando corretamente, ou encontra-se em estado de faha;
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O diagrama mostrado a seguir traz a hierarquia de classes do framework que
devem ser estendidas para construgdo de um novo mantenedor de extragdo. A
arvore hierdrquica de um mantenedor se inicia na superclasse
Model Gener at or, que exige que suas subclasses implementem o método
abstrato gener at e() . Esta operacéo € definida em alto nivel nas subclasses
diretas, na forma de um méodo template, como acontece em
Pat t er nBasedCGener at or. O méodo gener at e() comanda 0 processo
de regeracdo do modelo de extragdo, usando para isso resultados antigos
presentes no catalogado para uma dada consulta. De posse de um desses
resultados antigos, o processo tenta localizar, no novo documento resposta
obtido para a consulta, os mesmos valores presentes nos atributos das tuplas do
resultado catalogado, que devem corresponder a instancias de atributos presentes
no novo documento. A partir dessas insténcias, 0 novo modelo de extracdo é

gerado.

ModelGenerator
(frommodelgenerator)

ModelG enerator() -
|| ®generate() \/\\

= PatternBasedGenerator
(from ator)

M at ternBasedGenerator()

enerate()

etrieveCandidateAttributelnstances() RegexBasedG enerator
| ¥ generateAttributeDef ExtractionPattern (from regex)

MiRegexBasedG enerator()
etrieveCandidateAttributelnstances()
indValueAttributelnstances()
etValueAttributel nstance()

toreValueAttributelnstance()
enerateAttributeDefExtractionPattern()
enerateDelimiterRegex()
ingleDelimiterRegex()

eneralizeRegex()

jetStringListAsString()
qual()
imilar()

gex()
sociateAttributeDefsTypePatterns()

Figura 5.4 — Hierarquia de classes dos mantenedor es

Para que o processo funcione, subclasses de Pat t er nBasedGener at or

devem implementar 0s seguintes métodos.
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= retrieveCandi dateAttributelnstances(): encontra provaveis
instancias de atributo a partir dos valores dos atributos de uma tupla do
catdlogo;

= generateAttributeDef Extracti onPattern(AttributeDef): gera
padréo de extragdo para um tipo de atributo a partir das instancias
candidatas localizadas;

Além do framework em s, o trabaho traz uma implementagcdo especifica de
um conjunto extrator e mantenedor. O extrator é subclasse de
Bot t onUpExt r act or, enquanto que o mantenedor € uma especidizacdo de
Pat t er nBasedCGener at or . O ponto de ligagdo entre os dois, 0 modelo de
extragao, utiliza expressdes regulares para as expressoes de padréo que formam

os padrdes de extracdo de atributos (PEAS).

5.2 Modelo de extracao baseado em Expressdes Regulares

5.2.1 Usando expressoes regulares

O problema tipico de reconhecimento de padrdes em strings envolve uma
string de texto e uma outra string representando um padrdo. A tarefa consiste
em localizar uma ou vérias substrings da string de texto que se enquadrem no
padréo dado. Este padrdo é, tipicamente, uma expressao regular.

Uma expressdo regular é constituida de caracteres e operadores, aém de
caracteres especiais, que funcionam como uma abreviagdo, substituindo uma
combinagdo comum de caracteres e operadores. Os simbolos usados para o0s
operadores e caracteres especiais podem mudar de uma implementacdo para
outra. Desta forma, dependendo do contexto ou linguagem de programagdo com
suporte a expressdes regulares que se esta usando — grep, sed, awk, Perl ou
mesmo Java — a sintaxe usada para escrever expressoes regulares pode mudar.

No entanto, a sSimilaridade € grande, e afuncionalidade idéntica.
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Para ilustrar, vejamos alguns exemplos de expressdes regulares na sintaxe que

utilizamos nas implementagdes, determinada pelo suporte a expressdes regulares

dado pelo pacote java.util.regex [JAVAOQ02], disponivel a partir do JSDK 1.4:

Expressio Regular Descricéo

casa reconhece a string “ casa’

ca.a reconhece “casd’, “cama’, “capa’, “cara’, ec

cafdrt]a reconhece “ cada’, “cara’ e"“cata’

ca[*drt]a reconhece “ casa’, “cama’, “capa’, eic, exceto “cada’,
“cara’ e“cata’

a[j-n]a reconhece “gja’, “aka’, “aa’, “ama’ e“and’

asa\d reconhece “asal”, “asa2’, “asad’, ec

car+o reconhece “caro”, “carro”, “carrro”, “carrrro”, etc

carros? reconhece “ carro” ou “ carros’

toc(toc)* “toc”, “toctoc”, “toctoctoc”, “toctoctoctoc”, etc

(Vdid)\1 reconhece *1212", “1313’, “2121”, “8989", eic

"Portanto reconhece a palavra “ Portanto” no inicio de uma linha

etc\. $ reconhece a string “ etc.” no fim de uma linha

Tabela 5.1 — Exemplos de Expressdes Regulares

Uma visBo mas detalhada sobre expressdes regulares e processos

computacionais que as utilizam, em particular o processo de busca por strings

dentro de um texto com base em um padréo, é apresentada no Apéndice A.

5.2.2 Modelo e Descritor de Extragéao

Pela definicdo 4.13, um modelo de extracdo é dado por M° = [ T, E{° ],

onde T representa o tipo de tupla e E;° o descritor de extragiio de T em

documentos do tipo D. Desta forma, o descritor de extragdo deve trazer tanto

informagbes sobre a estrutura dos objetos a serem extraidos, assm como

informagdes que permitam a extragdo dos mesmos. No caso de processos de

extracdo baseados em expressdes de padréo, o descritor de extragdo € o conjunto

dos padrdes de extracdo dos atributos (PEAS). NO nosso caso, 0s PEAS seréo

expressos na forma de expressoes regulares. O principal fator motivador para a

adocdo de expressOes regulares no descritor de extragdo foi a possibilidade de
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reescrita automatizada destas expressdes, uma vez que a reescrita do modelo de
extracdo € o foco central do mantenedor da extragdo e, por conseqiiéncia, deste
trabalho.

Neste trabalho, as definicbes necessé&rias para 0 modelo de extragdo, visando
tanto o aspecto estrutural quanto o da definicdo da extracdo, sd0 expressas na
forma de um RDF Schema. A figura abaixo traz um exemplo de modelo de

extracdo, que serd referenciado nas explicagdes a seguir.

<?xm version="1.0"?>

<rdf: RDF xm ns:rdf ="http://ww. w3. org/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#"
xm ns: rdf s="http://ww. w3. org/ 2000/ 01/ r df - scherma#"
xm ns: rex="http://ww.rex.org/rex-ns#"
xm : base="http://ww.rex.org/ear/citacoes">

<rdfs:C ass rdf: |1 D="Citacao"/>

<rdf: Property rdf:|D="NoneEditora">
<rdf s: domai n rdf:resource="#C tacao"/>
<rdf s:range rdf:resource="http://wwm. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#Literal "/ >
<rex:extractionPattern>
<! [ CDATA[ <pubnm>{ WORDS} </ pubnn® ]]>
</rex:extractionPattern>
<rex: m nQccur s>1</rex: m nCccur s>
<rex: maxQccur s>1</rex: maxCccur s>

</rdf: Property>

<rdf: Property rdf:|D="Local Edi tora">
<rdf s: domai n rdf:resource="#C tacao"/>
<rdf s:range rdf:resource="http://wwm. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#Literal "/ >
< rex:extractionPattern>
<! [ CDATA[ <publ oc>{ MULTI PLE} </ publ oc> 1] >
</rex:extractionPattern>
<rex: m nQccur s>1</rex: m nCccur s>
<rex: maxQccur s>1</rex: maxCccur s>

</rdf: Property>

<rdf:Property rdf:1D="Titul oArtigo">
<rdf s: domai n rdf:resource="#C tacao"/>
<rdf s: range rdf:resource="http://ww. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#Literal "/ >
<rex:extractionPattern>
<I[CDATA[ <ti>{MILLTIPLE}</ti>]]>
</rex:extractionPattern>
<rex: m nQccur s>1</rex: m nCccur s>

<rex: maxQccur s>1</rex: maxQccur s>
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</rdf: Property>

</ rdf : RDF>

Figura 5.5 — Arquivo de definicdo do M odelo de Extragdo, em RDF Schema

Nesta representacdo em RDF Schema, um tipo de tupla é representado na
forma de uma classe RDF, e cada tipo de atributo que a compde é representado
por uma propriedade que tem como dominio a respectiva classe.

Além desta definicdo da estrutura da informagdo RDF a ser extraida, 0 modelo
de extrag&o traz outras informagdes. S&o incluidos dados necessarios ao processo
de extragdo, através de um vocabul&rio proprio, definido em um namespace
independente, referenciado pelo prefixo r ex: . Para cada atributo, é informado o
respectivo padréo de extracdo, assim como sua cardinalidade méxima e minima.

Pode parecer estranho colocar informagbes sobre cardindidade das
propriedades em um RDF Schema, ja que este ndo suporta nativamente tal
informagdo, enquanto outros padrdes, como XML Schema, as suporta. No
entanto, o problema de relacionar informagdes em RDF Schemas e XML
Schemas j& foi discutido no capitulo 3. Devido a isso, e por simplificagdo do
desenvolvimento, optou-se por agregar as informacdes de cardinalidade, assm
como 0s PEAS, diretamente a0 RDF Schema.

A partir de todas estas informagdes, 0 processo de extragdo carrega sua
definicdo de tupla, composta por suas definicdes de atributos, que iréo guiar o

processo de extragdo em tempo de execugao.

5.3 Extracao

Dependendo da estratégia de extragdo que sera adotada para a fonte em
guestdo, os PEAs podem ser usados de forma ligeiramente distinta.

A estratégia de extragdo a ser adotada para uma fonte especifica é determinada
através de informagdes colhidas durante o processo de manutencdo da extragao,

como sera discutido na préxima segdo. Em resumo, se as tuplas apresentarem um
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ato grau de constancia, com atributos sempre na mesma ordem e sempre
presentes, entdo sera possivel utilizar uma estratégia top-down, mais simples.
Neste caso, 0os PEAS seréo agrupados em um padréo de extragcéo de tupla, ou
PET.

5.3.1 Extracao Top-Down

Apesar deste trabalho destinar maior atengdo para a estratégia de extracdo
bottom-up, mais genérica e poderosa, um processo de extracdo top-down também
€ suportado pelaimplementacéo.

Se uma determinada fonte apresenta tuplas com ato grau de constancia, com
atributos sempre na mesma ordem e sempre presentes, entéo sera possivel utilizar
uma estratégia top-down, mais simples. Neste caso, 0s PEAS serdo agrupados em
um padréo de extragédo de tupla, ou PET.

O PET também sera, por sua vez, uma expressao regular, formada pela juncéo
dos PEAS, sendo que entre dois PEAS vizinhos, sdo incluidos caracteres curinga
para aceitar qualquer texto entre atributos.

Sendo possive utilizar uma estratégia top-down, utilizaremos entéo a classe
RegexTopDownExt r act or, nossa especializagdo de TopDownExt r act or

gue implementa os métodos da seguinte forma:

M étodo: hasNext Tupl e()

Objetivo: informa se existe proxima tupla, e em caso afirmativo, faz da
mesma a tupla corrente

I mplementacéo:

Utilizando o PET, que é uma expressao regular, faz-se uma busca na parte do
texto do documento ainda ndo pesquisada, tentando encontrar o proximo
fragmento de texto que corresponde a uma tupla. Se ndo for encontrado mais
nenhum, retorna falso. Caso contrario, o retorno é verdadeiro, e o fragmento
encontrado € guardado internamente como fragmento de tupla corrente. O
primeiro tipo de atributo que forma as tuplas é setado como tipo de atributo

corrente.
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M étodo: hasNext At tri but el nst ance()

Objetivo: informa se existe proxima instancia de atributo na tupla corrente, e
em caso afirmativo, faz da mesma a instancia de atributo corrente, que sera
retornada pela proxima chamada de get Current At tri but el nst ance() .
Se necessario, 0 tipo de atributo corrente sera setado para o proximo tipo de
atributo na sequiéncia da estrutura da tupla.

I mplementac&o:

Utilizando o PEA do tipo de atributo corrente, que € uma expressao regular,
faz-se uma busca no fragmento de texto da tupla corrente, tentando encontrar o
proximo fragmento de texto que corresponde a uma instancia do atributo. Se ndo
for encontrado mais nenhum, seta o préximo tipo de atributo como corrente, e
busca-se uma instancia deste. Se ndo houver mais instancias nem tipos de
atributo, retorna falso. Caso contrario, o retorno é verdadeiro, e o fragmento
encontrado € setado internamente como fragmento correspondente a instancia de

atributo corrente.

Método: get Current Attri but el nst ance()
Objetivo: obter ainstancia de atributo corrente.
I mplementacéo:

Retorna ainstancia de atributo corrente.

5.3.2 Extracao Bottom-Up

Quando as tuplas se mostram bastante inconstantes no seu formato, com
atributos ausentes ou apresentando ordens diversas, ndo € possivel construir um
PET que represente todas as variagdes de forma que uma tupla pode assumir, ndo
sendo possivel aplicar uma estratégia de extragdo top-down. Neste caso mais
geral, serd utilizada uma estratégia bottom-up, que trabalhara com os PEAs
individualmente. Usaremos nestes casos nossa classe
RegexBot t omUpExtractor, que herda de BottomJpExtractor,

implementando os métodos da seguinte forma:
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Método: retrieveAttributel nstances(AttributeDef ad)

Objetivo: para um determinado atributo, retorna todas as instancias daquele
atributo encontradas no documento

I mplementac&o:

Utilizando o PEA do atributo como expressdo regular, localiza todas as

instancias de um dado atributo no documento inteiro, ndo importando atupla.

M étodo: assenbl eTupl el nst ances()

Objetivo: agrupa todas as instancias de atributos encontradas no documento
em tuplas

I mplementacéo:

Ordena-se as instancias pelas posicdes absolutas dentro do documento.
Percorre-se o conjunto ordenado, associando instancias a tupla atual, até decidir-
Se que ja se iniciou uma nova tupla, e entdo passa-se a associar instancias a esta

nova tupla O agoritmo abaixo mostra nossa estratégia para a tarefa de

associacao.

Algoritmo: Monta Instancias de Tupla

Entrada: Conjunto SA de instancias de atributo candidatas &, &, ... , & ,
encontradas em um mesmo documento D.

Saida: Conjunto ST de instancias de tupla ty, ty, ... , t,, , montadas a partir das

instancias de atributo &, &, ... , &, .

procedi nent o MONTA_TUPLAS( SA) :

1. ordena SA pel a posic¢do onde cada instancia foi encontrada
2. ST - O
3. L 0O
4. t « nova instancia de tupla
5. Hanterior ~ null
6. enquanto SA # [0 faca
inicio
7. seja a o prineiro elemento de SA
8. seja 6, o tipo de atributo de a
9. se Ha Z Hanterior
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inicio

10. adi ci ona Gpterior a L
fim
11. se ADOL entéo
inicio
12. adicione t a ST
13. t < nova instéancia de tupla
14. L « 0O
fim
15. adi ciona a cono atri buto conponente de t
16. Ginterior = 6
17. SA - SA-a
fim

18. retorna ST

Figura 5.6 - Algoritmo Monta I nstancias de Tupla

5.4 Verificacdo da Extracao

Conforme mencionado anteriormente, o desenvolvedor de um verificador
baseado no framework proposto precisa implementar um Unico método, que
complementa a execucdo do método veri fy(), fazendo uso das informactes

coletadas pelo método anal yzeResul t ().

Método: anal yzeRul es()
Objetivo: informa se a extragdo encontra-se em funcionamento aceitavel ou
em situagdo de falha, baseado nas regras de verificagao.
I mplementagéo:
Na implementacdo redlizada, a verificacdo da extracdo € baseada em trés
parémetros de configuragéo:
= MIN_NUM_TUPLES: indica o nimero minimo de tuplas que deve estar
presente  em um resultado. Se o vaor obtido através de
get Tot al Tupl es(), for menor do que este parametro, 0 processo de
extracdo serd considerado falho;
» MAX_INCOMPLETE_TUPLES RATIO: indica a maior razéo aceitavel

entre tuplas incompletas e o tota de tuplas do resultado. Se a razéo entre
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0s vaores obtidos de get Num nconpl ete() € get Tot al Tupl es() for
maior que o valor deste parémetro, a extragcdo sera considerada falha;

= MAX_OVERCOMPLETE_TUPLES RATIO: indica o valor maximo
aceitavel para a razdo entre tuplas sobrecompletas e o total de tuplas do
resultado. Se arazdo entre os valores obtidos de get NunOver conpl et e()
e getTotal Tupl es() extrgpolar o vaor estipulado do paréametro,
considera-se 0 processo de extracdo em estado de faha

Se nenhuma das situagdes de falha for observada, o processo de extragcdo €

considerado em estado operacional.

5.5 Manutencé&o da Extracao

Ser& discutido agora como cada uma das tarefas previstas para um mantenedor
compativel com o padréo proposto pelo framework € realizada na implementacdo

de referéncia

5.5.1 Obtencéao de instancias de atributo candidatas

O primeiro passo €, a partir dos pares consulta vs. resultado do catdlogo, obter
instancias de atributo candidatas, localizadas nos novos documentos retornados
pelas consultas. Para cada par consulta vs. resultado do catalogo, obtém-se o
documento correspondente no novo formato, resubmetendo-se a consulta. Em
seguida, para cada tupla do resultado, obtém-se instancias de atributos candidatas

a partir do texto do documento, através do método descrito abaixo.

Método: ret ri eveCandi dat eAt tri but el nst ances (Tupl el nstance t)

Objetivo: localizar instancias de atributos candidatas presentes no documento,
a partir dos valores dos atributos de uma dada instancia de tupla do catdlogo. A
medida que vao sendo encontradas, instancias de atributos candidatas vao sendo
armazenadas, separadas por tipo de atributo.

I mplementacéo:

Para cada atributo da tupla, localiza-se todas as ocorréncias do valor exato do

atributo no novo documento, e registrase a posicdo absoluta (dentro do
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documento) e seus delimitadores. O agoritmo que, dado os valores dos atributos

de uma tupla, gera um conjunto de instancias de atributo candidatas é descrito a

Seguir.

Algoritmo: Obtém Instancias de Atributos Candidatas
Entrada: Instanciade tuplat.
Saida: Insténcias de atributo candidatas sdo geradas e armazenadas, separadas

por tipo de atributo.

procedi nent o OBTEM | NTANCI AS_ATRI BUTO_CANDI DATAS(t) :
1. para cada a Ot faca

inicio
2. seja A o tipo de atributo de a;
3. para cada ocorréncia de a;'*"* no texto de d faca
inicio
4. se A'® | gvae ] SV entédo
inicio
5. cria nova instancia de atributo candidata c
6. CIabel - a.Iabel
7 Cval ue _ aJ. val ue
]
8. ¢ = posicdo de a;"*" no texto de d
9. atribui delimtador anterior ¢!
10. atribui delinitador posterior c®"
11. adi ciona ¢ a SGC
12. adi ci ona A'® | gv¥v'e g gV
fim
fim
fim

Figura 5.7 — Algoritmo Obtém Insténcias de Atributo Candidatas

Ao final da execucdo, cada SC; trara o conjunto das instancias candidatas de A
em d. O controle feito através do conjunto SV evita que um vaor utilizado na
busca por instancias de atributo candidatas a partir dos valores de atributos da
tupla t; sgja usado novamente na busca a partir dos valores em uma tupla
posterior ts.

Para gerar os padrdes de extracdo de atributos, as instancias de atributos
candidatas obtidas para um determinado tipo de atributo serdo utilizadas como

subsidio. Seguindo a estrutura proposta pelas classes do framework, o método
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generateAttri buteDef Extracti onPattern(AttributeDef), que deve ser
implementado pelas subclasses de PatternBasedGenerator, € o
responsavel pela geragdo dos padroes de extracdo para os tipos de atributo. A
implementacdo deste método utiliza outros métodos, responsaveis por partes
modulares que, juntas, formam a solugdo do problema. Estes subproblemas,

assim como os métodos que os atacam, sdo abordados nas sessdes seguintes.

5.5.2 Selec¢éo de instancias de atributo candidatas

Para geracdo dos padrfes de extragdo dos tipos de atributos, € necessario um
passo intermedi&rio. Para cada tipo de atributo, € necess&rio fazer um
levantamento das possibilidades encontradas para delimitadores anteriores e
posteriores, e classificar estas possibilidades por nivel de importancia. Isto é feito

pelo método detalhado a seguir.

Método: di stinctDelinmiters (List candi dateAttributel nstances)

Objetivo: a partir da lista de instancias de atributo candidatas de um
determinado tipo de atributo, gerar duas listas distintas. uma contendo o0s
possiveis delimitadores anteriores, e outra com 0s possiveis delimitadores
posteriores encontrados, ambas ordenadas pelo nimero de ocorréncias do
possivel delimitador.

I mplementac&o:

Para cada elemento da lista de instancias de atributo candidatas, obtém-se o
delimitador anterior. Se este constar da lista de delimitadores distintos do tipo de
atributo, incrementar o nimero de ocorréncias deste delimitador distinto. Caso o
delimitador em questdo ndo conste ainda, adicion&lo a lista dos delimitadores
distintos. Ao final do processo, a lista deve ser ordenada pelo nimero de
ocorréncias de cada delimitador distinto. O mesmo processo deve ser feito para

os delimitadores posteriores. O algoritmo detalhado é mostrado a seguir.

Algoritmo: Obtém Delimitadores Distintos
Entrada: Listade instancias candidatas SC; do tipo de atributo A;.

120



Saida: S8o geradas e armazenadas duas listas ordenadas por nimero de
ocorréncias. uma com os delimitadores anteriores distintos de A;, e outra com 0s

posteriores.

procedi nent o OBTEM DELI M TADORES_DI STI NTOS( SA) :
1. para cada c; O SA faca

inicio
2. se ¢;**" 0 SS entéo
inicio
3. i ncrementa(c;*'*", SS)
fim
4, senao
inicio
5. inclui (¢;**", SS)
fim
6. se ¢;°" O SE entédo
inicio
7. i ncrementa(c;*", SE)
fim
8. senao
inicio
9. inclui(c;*", SE)
fim
fim

10. ordena(SS)
11. ordena(SE)

Figura 5.8 — Algoritmo Obtém Delimitador es Distintos

Como resultado da execucdo, teremos que SS e SE; trardo, respectivamente, o
conjunto dos delimitadores distintos anteriores e posteriores encontrados no
conjunto de insténcias candidatas, ambos ordenados por nimero de ocorréncias.
A informac8o presente em SS e SE; — quais 0s possiveis delimitadores e qual a
freqliéncia de cada um — serd utilizada no processo de geracdo do padréo de
extragdo do tipo de atributo. Neste processo, os delimitadores mais freqlentes
terdo importancia superior aos delimitadores menos frequentes, sendo que os
ultimos tender@o a ser desprezados. Nesta abordagem, o padrdo de extracdo de
atributo de A; é redefinido em funcdo de SS e SE; , sendo escrita como [AP 7"
= [Sg]™em . [ACERREEEN [SE]MEN onde [SS]M" e [SE]P" o,
respectivamente, a expressdo de padrdo capaz de reconhecer os delimitadores

mais frequientes dos conjuntos SS e SE;.
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5.5.3 Geracédo de padrdes de extracdo de atributos

O objetivo deste modulo é gerar uma Unica expressdo regular capaz de
reconhecer todas as instancias encontradas de um determinado atributo. Esta
expressdo regular serd formada de trés partes, sendo cada uma delas uma
expressdo regular, e o padrdo de extracdo do atributo gerado no final sera a
expressao regular formada pela concatenacéo destas trés.

A primeira parte deve ser uma expressao regular capaz de reconhecer qualquer
um dos delimitadores anteriores componentes das instancias encontradas. Esta
devera ser gerada a partir deste conjunto de delimitadores através do algoritmo
abaixo, inspirado na técnica ACME (Align, Collapse under Mismatch, and
Extract) relatada em [CMMO1]. A terceira e Ultima parte do padro de extragcdo
deve ser uma expresséo regular gerada da mesma forma a partir do conjunto de

delimitadores posteriores das instancias.

M étodo: gener at eDel i i t er Regex( Sort edSet order edDi stinct Del i niters)

Objetivo: gerar uma expressao regular geral que reconhega ocorréncias de um
determinado delimitador, a partir de diferentes versdes desse delimitador,
apresentadas em ordem de freqiiéncia de ocorréncia

I mplementac&o:

O algoritmo descrito a seguir é a base desse processo, sendo capaz de
generalizar uma expressao regular para reconhecer um novo delimitador.

A execucdo do algoritmo se dard em dois niveis. No primeiro, os tokens das
colecOes corresponderdo a tags (ou generalizacbes de tags na forma de trechos
na forma de expressdes regulares) da expressdo original e do texto do novo
delimitador. Ja no segundo nivel, tokens corresponderdo a palavras (ou

generalizacOes de palavras como expressoes regulares).

Algoritmo: Generaliza Expressdo Regular
Entrada: dois conjuntos ordenados de tokens de texto, o primeiro contendo 0s

fragmentos de texto que compdem a expressao original, e o segundo contendo 0s
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fragmentos que compdem a nova string que provocard a generalizacdo da
expressao original.
Saida: nova expressdo regular, que serd uma generalizacdo da expressdo regular

original, de modo a reconhecer a nova string.

procedi nent o GENERAL| ZA EXPRESSAO REGULAR( SO, SN):
po = prineiro token de SO

N

pn primeiro token de SN
3. enquanto SO # [0 e SN # [0 faca
inicio
4. se equi val ente(po, pn) entéo
inicio
5. SG=SG 0O { po}
6. SO =SO- { po}
7. SN =SN- { pn}
8. po = proéxi no token de SO
9. pn = proéxi no token de SN
fim
10. sendo se simlar(po, pn) entéo
inicio
11. SPO = conjunto de pal avras de po
12. SPN = conjunto de pal avras de pn
13. SG = SG [0 { GENERALI ZA_EXPRESSAO REGULAR( SPO, SPN) }
14. SO=S0- { po}
15. SN=SN- { pn}
16. po = proéxino token de SO
17. pn = proéxino token de SN
fim
18. senéo
inicio
19. px = posterior(po)
20. py = posterior(pn)
21. se simlar(po, py) entéao
inicio
22. SG = SG O { opcional (pn) }
23. po = px
fim
24. sendo se simlar(pn, px) entéo
inicio
25. SG = SG O { opcional (po) }
26. pn = py
fim
27. sendo se simlar(px, py) entéo
inicio
28. SG=SG 0O { alternative(po, pn) }
29. po = px
30. pn = py
fim
31. senéo
inicio
32. /! ndo é possivel fazer a generalizacao
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33. retorne nulo
fim
fim
fim
34. retorne SG na forma de string

Figura 5.9 — Algoritmo Gener aliza Expressdo Regular

O agoritmo se baseia em métodos de ato nivel envolvendo tokens, que sdo
explicados a seguir.

O método equi val ente(tokenl, token2) compara tokens, retornando
verdadeiro se os dois tokens forem considerados equivalentes, e falso caso
contrério. Neste contexto, t okenl et oken2 serdo considerados equivalentes
se forem strings idénticas, ou set okenl for uma expressdo regular e t oken?2
estiver contido na linguagem definida por t oken1.

Anadlogamente, para serem considerados Smilares pela  método
similar(tokenl, token2), 0s dois tokens devem ser iniciados ou finalizados
pela mesma palavra, ou, no caso de serem compostos de uma Unica palavra,
iniciar ou terminar pela mesma sequiéncia de dois caracteres.

O méodo opci onal (tokenl) retorna uma expressao regular baseada em
t okenl, que acrescenta a string vazia a linguagem reconhecida por t oken1. No
caso de t okenl ndo Ser uma expressdo regular no sentido estrito (isto &, t okenl
€ a expressdo regular que reconhece somente t okenl), a presenca de t okenl
passa a ser opcional.

Finalmente, 0 método al t er nat i ve(t okenl, t oken2) retorna uma expressao
regular baseada em tokenl e t oken2 que reconhece a unido das linguagens
reconhecidas por t okenl et oken2 isoladamente. Destaforma, t okenl et oken2
passam a representar alternativas para 0 que pode ser aceito pela expressdo
regular resultante.

A discussdo até o momento envolveu a geracdo de expressdes capazes de
reconhecer 0s possiveis delimitadores das instancias de atributos. Seré abordada
agora a obtencdo da parte média da expressdo, correspondente aos valores

propriamente ditos das instancias de atributos.
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A parte central do padréo de extragdo sera uma expressdo regular que nao
serd gerada, e m escolhida a partir de um conjunto fechado de possibilidades, a
partir da classificagdo do conjunto de valores das instancias encontradas como
sendo todos representantes de uma determinada categoria de strings. A idéia da
classificagdo em categorias foi inspirada em [LMOQ], assm como a organizacéo
das categorias em uma hierarquia.

No entanto, as semelhangcas se resumem somente a idéia de classificar os
valores, uma vez que as abordagens séo profundamente distintas. Em [LMOOQ], a
classificacdo esté relacionada ao aprendizado de prototipos [DK97]. No nosso
caso, cada categoria corresponde a uma expressao regular capaz de reconhecer
strings pertencentes ao conjunto representado. O processo classificatério se
resume ao percorrimento da arvore correspondente a hierarquia de categoria, no
sentido das categorias mais genéricas para as mais especificas, até encontrarmos a
mais especifica categoria cuja expressao regular reconhece o valor a classificar.

A figura abaixo traz a hierarquia de categoria que utilizamos, juntamente com

as expressoes regulares correspondentes:

TAG TAG_START TEXT TAG_END
<[r<>]* 2> <[Ar<>]*?[ N3] [~r<].*?[7>] [A<][r<>]* 2>
NO_BRACKETS
[r<>]*?

MULTIPLE SINGLE

[\ WAET QUAAEQAQUAET 61aa8085UCE% 1 ; 1\ 2\ .\ -\ (\)\ $\s]*? \ S*?
WORDS WORD FORMATTED_NUMBER

[\ WAEI QUAAEGAQU4ET 61aa80a5UCE\ -\ ] *? [\ wAET QURAECAQUAET 6(1228046UCE\ -] *? [0-9,.-\/]*?

NUMBER

[0-9]*?

Figura 5.10 — Hierarquia de categorias para o contetido textual de atributos

5.6 Andlise de Desempenho

5.6.1 Metodologia para andlise de eficiéncia
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Como dito, o objetivo principal deste trabalho € o desenvolvimento de uma
técnica, baseada na abordagem das reconsultas, que permita que o processo de
extracdo de dados de fontes textuais seja adaptativo. Isto é feito através do
processo de manutencdo da extragdo, que permite que o0 processo de extragdo se
recupere de uma situagdo de falha, através da reescrita do modelo de extragéo.

No contexto da andlise de desempenho da técnica apresentada, deve ser
andlisada a eficacia do processo de manutencdo da extracdo, ou sga, em que
frac@o dos casos propostos 0 modelo de extracdo é reescrito de forma a retornar
0 processo de extragdo para uma Situagcdo totalmente operacional. A eficiénciado
processo de manutencdo da extracdo é determinada em fungdo da eficiéncia do
processo de extracdo apOs a recuperacdo do mesmo, realizada pelo processo de
manutencdo. Desta forma, faz-se necessario primeiramente determinar como sera
medida a eficiéncia do processo de extracdo.

Para tal, utilizaremos medidas de eficiéncia normalmente usadas em sistemas
de recuperacdo de informac&o: precisfo e recall. Precisdo expressa a fragdo dos
objetos relevantes, ou sgja, que deveriam ter sido extraidos em relagdo aos que
realmente o foram. Recall é a frac&o de objetos relevantes dentre os objetos que
foram extraidos.

Na concepcao utilizada neste trabalho, os objetos alvo do processo de
extragdo correspondem a tuplas do modelo abstrato de dados definido. No
entanto, para medir a eficiéncia do processo de extragdo, é necess&rio levar em
conta a possbilidade de tuplas serem extraidas parcidmente, ou sga, com
atributos faltando. Se 0 processo de extragdo segue uma estratégia top-down,
atributos sdo extraidos de forma independente, existe tanto a possibilidade de um
atributo ndo ser extraido, como do mesmo néo ser corretamente associado a sua
respectiva tupla. Em ambos os casos, o atributo serd considerado ndo extraido.
Fica claro que métricas de €ficiéncia da extracdo devem ser baseadas nos
atributos envolvidos, e ndo nas tuplas como um todo.

A tabela a seguir mostra quatro classificagdes para atributos envolvidos no
processo de extracdo, considerando se 0os mesmos foram extraidos ou ndo, e se

eram ou ndo relevantes, isto €, se deveriam ou ndo ter sido extraidos.
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Relevante Irrelevante
Extraido encontrado alarmefalso
N&o Extraido esguecido rejeitado

Tabela 5.2 — Classificagbes par a obj etos envolvidos no processo de extr acdo

Com base nas quantidades de atributos em cada uma das categorias, as

medidas de eficiéncia do processo de extracdo podem ser assim calculadas:

_ [encontrado]
precisdo =
[encontrado] + [alarmefalso]
[encontrado]
recall =

[encontrado] + [esquecido]

Precisio e recall s medidas relacionadas que representam diferentes
aspectos do conjunto de objetos extraidos. Em muitos casos € possivel regular o
processo de extragdo de forma a maximizar uma das medidas em detrimento da
outra. Desta forma, € interessante ter uma medida Unica que englobe os dois
aspectos. Para situagdes onde os valores podem ser inversamente proporcionais,
a média harménica é a composicéo recomendada. Seguindo a formula para o caso

de dois valores, a média harmbnica F entre precisdo e recall é calculada como se

segue:

2 x precisdo x recall

precisdo + recall

A eficiéncia da manutencédo da extracdo sera calculada em fungdo da eficiéncia
do processo de extragcdo, apos a manutencdo. Neste cendrio, € particularmente
interessante ter uma medida Unica para a eficiéncia da extragéo.

O principio para o cédculo da €ficiéncia da manutencdo € baseado na

determinagdo de um limite minimo para o valor da média harménica entre
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precisdo e recall para as extragdes pos manutencdo. A eficiéncia da manutencdo
da extracd0 Emanuencio Seré dada pela razéo entre as extrages pds manutencéo
acima do limite minimo e o nimero total de extragBes pds manutencdo, como
dado abaixo:

[pds extracbes acima do limite minimo]

Emanutengéo -

[pds extracOes)

5.6.2 Célculo da eficiéncia do processo de manutencdo proposto

Para redlizar o célculo da eficiéncia do processo de manutencdo da extracéo
implementado neste trabalho, escolhemos 5 fontes de dados textuais distintas.
Para cada uma, configura-se manualmente o processo de extracdo, através da
criagdo manual do modelo de extragdo, ou da geragdo do mesmo a partir de
documentos resposta criados manualmente. Uma vez configurado o processo de
extracdo, o mesmo € executado até que se tenha 5 consultas distintas no
catdlogo. Entdo smula-se uma situacdo de falha no processo de extracdo: o
modelo de extragdo é apagado, e tem que ser gerado a partir dos itens do
catdlogo. Uma vez regerado o modelo de extragdo, sdo redizadas 5 novas
consultas, que podem ser distintas das consultas correspondentes aos itens do
catdlogo, e sdo calculados os valores de precisdo e recall para cada consulta,
observando as tuplas presentes nos documentos origem e nos respectivos
resultados. Em seguida, calcula-se a média harmonica entre precisdo e recall para
cada consulta. Feito isso, é possivel calcular a eficiéncia do processo de extragéo
para cada fonte, observando a fracdo de consultas aguela fonte com média
harmonica superior ao limite minimo estipulado.

Abaixo seguem os resultados obtidos para as 5 fontes selecionadas e suas 5
consultas. Neste levantamento, foi estipulado um limite minimo de 95% para a

média harmonica.

Fonte: CitacBes American Economic Review (SGML)
Url: http://www.aeaweb.org/aer/contents/aer sgml_index.html
Consulta %P | %R |%F
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aer9301.sgml 100 93,3 96,5
aer9204.sgml 100 93,6 96,7
aer9203.sgml 100 93,3 96,5
aer9202.sgml 100 98,2 99,1
aer9201.sgml 100 99,1 99,5

E (F acimado limite minimo): 100 %

Tabela 5.3 — Célculo de Eficiéncia para Fonte 1

Fonte: Terra— Guia de Cidades — S&o Paulo — Teatro e Danca (HTML)

Url: http://cidades.terra.com.br/sao/espetacul 0s/0,7558,L:N: TODOS:1,00.html

Consulta % P % R % F
Consulta 1: 23/06/2003 100 100 100
Consulta 2: 16/08/2003 100 100 100
Consulta 3: 18/08/2003 100 100 100
Consulta 4: 20/08/2003 100 100 100
Consulta 5: 22/08/2003 100 100 100
E (F acimado limite minimo): 100 %

Tabela 5.4 — Célculo de Eficiéncia para Fonte 2

Fonte: Nasdaq — Cotacfes de 10 Acgdes Selecionadas (XML)
Url: http://quotes.nasdag.com/Quote.dll 2page=xml & mode=stock& symbol=X

Consulta % P % R % F
Consulta 1: 19/08/2003 100 100 100
Consulta 2: 20/08/2003 100 100 100
Consulta 3: 22/08/2003 100 100 100
Consulta 4: 23/08/2003 100 100 100
Consulta 5: 24/08/2003 100 100 100

E (F acimado limite minimo): 100 %

Tabela 5.5 — Célculo de Eficiéncia para Fonte 3
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Fonte: Climatempo — Condigdes Climéticas nos Aeroportos do Brasil (HTML)
Url: http://www.climatempo.com.br/novo/aeroportos on line.php

Consulta % P % R % F
Consulta 1: 16/08/2003 98,2 93,3 95,7
Consulta 2: 18/08/2003 99,1 98,5 98,8
Consulta 3: 20/08/2003 99,0 94,2 96,5
Consulta 4: 23/08/2003 98,6 96,4 97,5
Consulta 5: 24/08/2003 99,3 92,1 95,6
E (F acimado limite minimo): 100 %

Tabela 5.6 — Célculo de Eficiéncia para Fonte 4

Fonte: Estaddo — I ndicador es Econdémicos — Taxas de Referéncia (HTML)
Url: http://www.estadao.com.br/economia/financas/cotacoes/indic.htm

Consulta % P % R % F
Consulta 1: 16/08/2003 100 100 100
Consulta 2: 18/08/2003 100 100 100
Consulta 2: 20/08/2003 100 100 100
Consulta 4: 22/08/2003 100 100 100
Consulta 5: 23/08/2003 100 100 100
E (F acimado limite minimo): 100 %

Tabela 5.7 — Célculo de Eficiéncia para Fonte 5

5.6.3 Analise dos Resultados

Os resultados de eficiéncia da extragdo, obtidos nas medicdes redizadas apos
evento de manutencdo da estragdo, foram bastante expressivos, com meédia
harmbnica superior a 95%, na totalidade dos casos. Os resultados foram
considerados satisfatorios, uma vez que a eficiéncia da extracdo néo foi
comprometida significativamente pelos eventos de manutencdo da extracdo.

Nos casos nos quais as medidas de precisdo e recall ficaram abaixo de 100%,
podem ser apontadas como principals causas:

= N&o reconhecimento de uma estrutura aninhada, para a fonte 1. em um

grupo aninhado de dois atributos presentes nas tuplas, apenas um foi
reconhecido pelo processo de extragao;

= Elevado grau de similaridade entre delimitadores de diferentes tipos de

atributo, para a fonte 4: o alto grau de semelhanca entre delimitadores
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acarretou problemas na fase de montagem das tuplas, acarretando
reconhecimento de atributos com tipos errados, e agrupamento de

atributos em tuplas erradas.

A ocorréncia destes problemas, no entanto, ndo prejudicou o processo de
extracdo de forma generalizada, uma fez que este manteve boas medidas de
eficiéncia, mesmo nestas Situagdes, 0 que vem reiterar 0 grau de resliéncia

satisfatério proporcionado pela técnica proposta.
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Capitulo 6

Conclusdes e Trabalhos Futur os

6.1 Contribuicdes

Este trabalho propds uma abordagem para o problema da resiliéncia em
extragOes de dados a partir de fontes Web, que pode ser resumida nos pontos
principais listados a seguir:

» Edtratégia de extragdo bottomrup, que permite o melhor tratamento de
variagdes de estrutura, comuns em dados semi-estruturados, assm como
sua utilizagdo para diferentes formatos de documentos em linguagem de
marcagdo, como HTML, XML e SGML,;

= Funcionalidade de verificagdo do processo de extragéo, capaz de sindizar
guando 0 mesmo encontra-se em situagao de falha;

» Funcionalidade de manutencdo automatica do processo de extracdo,
baseada em dados histéricos extraidos da fonte, que permite total

independéncia da sintaxe de formatag&o e estruturagdo dos documentos.

Além da proposta em s, o trabalho apresenta uma implementacdo para esta
abordagem, que complementa as contribuigdes, principamente através da
organizagdo do desenvolvimento da solugdo na forma de um framework de
classes Java, 0 que permite a fécil extensdo futura das funcionaidades, como a
troca de algoritmos, assim como 0 uso das classes genéricas em outros trabalhos.

A implementagdo de referéncia apresentada é construida utilizando o
framework proposto, e baseia-se em padrfes de extragdo expressos através de
expressdes regulares. A tarefa principal — a manutencdo da extragdo — é
implementada em trés passos, através de trés algoritmos.
= Obtém Instancias de Atributo Candidatas. a partir de valores de atributo

presentes no catdlogo historico de extragdes, obtém fragmentos do novo
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documento que contém um destes valores, como possivel instancia do tipo de
atributo, que chamamos de instancia candidata;

= Obtém Delimitadores Digtintos. agrupa as diversas variagdes para 0S
delimitadores (anteriores e posteriores, separadamente) de cada tipo de
atributo, ordenando as variagbes encontradas por frequiéncia de ocorréncia;

= Generaliza Expressdo Regular: seguindo a ordem de freqiéncia dos
delimitadores distintos, e tomando o mais fregliente como ponto inicial, vai
passo a passo generalizando uma expressdo regular que reconhegca as
variages, o ponto de corte desse processo € um limite do ndmero de
variagdes que entrardo na generalizagdo, j4 que podem haver falsos

candidatos no conjunto.

Comparando com outros trabalhos que tratam de extracdo resliente,
destacamos 0s seguintes pontos:
= Suporte a fontes em linguagem de marcacdo ndo-HTML, como XML e
SGML;
» Saida daextragdo em formato RDF;
»  Funcionalidades de verificagdo e manutencdo da extragéo;

= Automatizacdo total da manutencdo da extragao;

Outra importante contribuicdo € a contextualizacdo dos trabalhos de extracéo
de dados dentro do cenario das tecnologias Web, explicitando a relacéo entre
técnicas de extracdo de dados de fontes HTML e técnicas de manipulacdo de
documentos XML, como XSLT e XQuery. Dentro do conceito desenvolvido,
estas tecnologias sdo classificadas como solugdes de extracdo de dados.

Ainda mais importante é a sinalizagcdo da importancia das técnicas de extracdo
de dados no contexto da chamada Web Seméntica. Este trabalho demonstra
como as tecnologias de extragdo de dados, em particular as técnicas resilientes
para extracdo de dados, podem desempenhar papel fundamental na evolucéo
rumo a Web Semantica, através da disponibilizacdo de dados em formato RDF,

com impacto reduzido para as fontes provedoras de informacao.
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6.2 Trabalhos Futuros

6.2.1 Uso de XSLT 2.0 para extracdes de fontes XML

A versdo 2.0 da especificacdo XSLT [KayO03] traz, como novidade, o suporte
a0 reconhecimento de padrfes de strings, através de expressdes regulares. A
funcionalidade est4 sendo incorporada, na verdade, pela especificacdo XPath 2.0
[BCF+03]. O suporte € provido através das funcbes fn: mat ches,
fn:repl ace efn:tokenize.

Uma possivel evolucdo do trabalho seria a tentativa de utilizar stylesheets
XSLT 2.0 para redizar a extracdo de dados a partir de documentos XML. Ao
invés de uma classe Java ler o modelo de extracdo, obter os padrdes de extracdo
e controlar a extragdo dos atributos, haveria uma classe Java que, a partir do
modelo de extracdo em formato RDF Schema, geraria uma stylesheet XSLT 2.0,

que seria utilizada na extragao.

6.2.2 Integracao com solugdes de interoperabilidade baseadas em RDF

Um objetivo natural da geracdo de dados em formato RDF é a
disponibilizagdo dos dados para usos externos de alto nivel, como consultas
realizadas por agentes, ou a participagdo em cenarios de integracdo e
interoperabilidade.

Seria interessante utilizar as técnicas apresentadas neste trabalho para a
montagem de cendrios de interoperabilidade seméntica entre fontes Web. O
diferencial seria que ndo ficaria sob responsabilidade das fontes a disponibilizacéo

dos dados RDF, gque seriam obtidos através das técnicas propostas neste trabalho.

6.2.3 Geragdo e manutengdo semi-automatizada de Ontologias

Como foi mencionado anteriormente, uma das grandes dificuldades para a
construcdo de cenarios de integracdo baseados em ontologias é o elevado esforgo
necessario para a construgao destas.

As técnicas apresentadas neste trabalho, voltadas a geragdo e manutencdo de

modelos de extragdo, poderiam ser adaptadas para a tarefa de obtencdo semi-
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automatizada e manutenc@o de ontologias utilizadas em cenérios de integracdo e
interoperabilidade entre fontes XML, funcionaliidade explorada por aguns
trabalhos da &rea de ontologias para Web [Hwa99, DEFS99].
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Apéndice A — Expressoes

Regulares

7.1 Definicao

Como vimos, uma expressdo regular representa um padrdo, no qual se
enquadram um conjunto de strings. De uma maneira mais formal, chamamos este
conjunto da linguagem descrita pela expressdo regular. Como vemos, para
aprofundarmos o0 conceito de expressdes regulares, é preciso estabelecer
primeiramente alguns outros conceitos.

Para definir linguagem, precisamos primeiramente definir afabeto. Um
alfabeto € um conjunto finito de simbolos, usado para formar as strings
pertencentes a uma linguagem. Por exemplo, podemos ter um alfabeto E formado
pelos simbolos a e b, ou sgja, E = {a, b}. Uma string sobre um alfabeto é uma
sequiéncia, de comprimento finito, de simbolos deste alfabeto. Assm, a, b, aa, ab,
bba, baba, aaaaabbaab, sdo todas strings sobre E. A string vazia, denotada pelo
simbolo €, é a string sem simbolos, que é uma string sobre qualquer alfabeto. O
fechamento de E, representado por E*, € o conjunto de todas as strings sobre E.
Portanto, em nosso exemplo,

E* ={a, b}* ={¢, a, b, aa, ab, ba, bb, aaa, aab, aba, abb, baa, ...}

Uma linguagem sobre um alfabeto € um conjunto de strings sobre este
afabeto. S&o exemplos de linguagens sobre E:

{¢, a, aa, bb}

{xO{a, b}* | x comega com a e termina com b}

Como linguagens sdo conjuntos, é possivel gerar novas linguagens aplicando

operacOes de conjuntos sobre linguagens existentes. Por exemplo, se L, e L, sd0
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linguagens sobre E, entdo L, 0 Ly, Ly n Ly e Ly - L, sdo também linguagens
sobre E.

Além das operacOes de conjuntos, temos a operacdo de concatenacdo, que
define alinguagem L;L, como {xy | x O L; e y Ly}, onde xy é a concatenacdo
dasstringsx ey.

Estendendo o conceito de concatenagso, podemos definir L* como sendo a
concatenacdo de L com L, e o resultado novamente com L, k vezes, onde L° =
{e} eL' = L. O fechamento de Kleene de L, ou simplesmente fechamento de L,

denotado por L, pode ser assim definido:

>

Estamos interessados em um subconjunto das linguagens existentes, que sdo as
linguagens regulares. O conjunto das linguagens regulares contém todas as
linguagens formadas por uma Unica string de comprimento 1, ou pela string vazia
unicamente. Além destas, contém também todas as linguagens que possam ser
formadas aplicando-se as operagdes de unido, concatenacdo e fechamento as
strings iniciais, e também sobre as strings resultantes que forem sendo obtidas.

De outro modo, dizemos que uma linguagem é regular quando pode ser
descrita por uma expressdo regular. Assm, o conjunto de strings que se
enquadram no padrdo descrito por uma expressao regular forma uma linguagem
regular. Segue uma definicdo formal de expressdes regulares em fungdo das
linguagens que as mesmas descrevem, que pode ser encontrada em [AHU74].

Definicdo. Sgal um afabeto. As expressdes regulares sobre | e as linguagens
(sobre I) gue elas descrevem sdo definidas recursivamente como se segue:

1. @ éaexpressdo regular que descreve o conjunto vazio.

2. € éaexpressao regular que descreve o conjunto { €} .

3. Paracadasimbolo a em |, a é aexpressao regular que descreve 0 conjunto

{a}.
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4. Sep e sdo expressoes regulares gue descrevem as linguagem regulares P
e Q, respectivamente, entdo (p + q), (pg) e (p) sdo expressdes regulares

que descrevem as linguagens regulares P O Q, PQ e P, respectivamente.

7.2 Busca por expressoes regulares, automatos finitos e
complexidade

Busca baseada em expressdes regulares é feita construindo-se um autdomato
finito que encontra todas as ocorréncias de strings que se enquadram presentes no
texto.

Um autdmato finito € um dispositivo simples para reconhecimento de strings,
gue sdo lidas a partir de uma fita de entrada dividida em quadrados, cada um
trazendo um simbolo, que sdo lidos, um de cada vez, seqUencialmente da
equerda para a direita, por uma cabega de leitura O dispositivo encontra-se
sempre em um dos estados previstos, sendo este conjunto de estados finito.
Dentre estes estados, destacam-se 0 estado inicial, e alguns estados finais ou de
aceite. Em seu funcionamento, um automeato finito realiza movimentos. Em um
movimento, o dispositivo pode assumir um novo estado, dependendo do estado
e do simbolo atuais, e a cabeca de |leitura pode mover para o préximo simbolo.

Existem diferentes tipos de autbmatos finitos, que se diferenciam exatamente
nas regras que regem os movimentos. Em movimentos de um autémato finito
deterministico (AFD), para cada combinacdo de estado atua e simbolo, existe
um Unico préximo estado definido, e a cabega de leitura deve obrigatoriamente

mover um quadrado para a direita.
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Figura 7.1 — Autémato Finito Deter ministico (AFD)

Ja paraum um autémato finito ndo deterministico (AFND), existem zero ou
mais opcdes de proximo estado para cada combinacdo de estado e simbolo, e

também existe a opcdo de mudar de estado sem mover a cabega de leitura.

Figura 7.2 — Autémato Finito N&o-Deter ministico (AFND)

Autdmatos finitos s8o normalmente representados na forma de um diagrama
de transicdo, como 0s apresentados nas figuras acima. Para um programa de
computador, a funcéo de transicdo de um autémato finito é representada por uma
tabela de transi¢do, que possui uma linha para cada possivel estado do autdémato,
e uma coluna para cada simbolo de entrada possivel, e mais uma coluna para €.
Uma posicdo da tabela, localizada na interseccdo da linha correspondente ao
estado s com a coluna correspondente ao simbolo ¢, traz o conjunto de estados {
S, S+1, --- , §} acessiveis a partir do estado s, recebendo-se na entrada o caracter
c. Para um AFND, cada posi¢do da tabela de transicdo guarda um conjunto de
estados, enquanto a tabela de transicdo de um AFD traz apenas um estado em
cada posicéo.

Para uma dada expresso regular o, existe um autdomato finito ndo-
deterministico que reconhece a linguagem descrita por a. Existem duas
estratégias principais para a constru¢cdo de um reconhecedor de expressdes
regulares, ou sgja, um programa capaz de redlizar busca por strings que se

enguadrem no padrdo determinado por uma expressao regular. Uma estratégia €
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construir um AFND a partir da expressdo regular, e em seguida smular o
comportamento deste AFND. Esta estratégia é chamada de estratégia AFND. A
outra estratégia principal, conhecida como estratégia AFD, constroi-se
inicialmente o AFND, mas ao invés de simula-lo diretamente, gera-se um AFD a
partir do AFND, e o AFD é simulado.

Seguindo a estratégia AFND, a construcdo do AFND a partir da expressdo
regular levatempo O(m), onde m é o comprimento da expressao regular. A tabela
de transi¢do criada terd tamanho O(m). Para realizar busca por strings que se
enquadrem no padrédo determinado pela expressdo regular em um texto de
comprimento n, serd preciso tempo O(m x n). Desta forma, a estratégia AFND
necessita de tempo total O(m x n) e espago total O(m). Esta estratégia apresenta
melhor resultado quando a busca se realiza somente uma vez, e a string a ser
vasculhada ndo é muito longa.

Usando-se a estratégia AFD, uma vez gerado o AFD, a busca por strings no
texto de entrada de comprimento n é feita em tempo O(n). No entanto, a tabela
de transicdo do AFND pode chegar a um tamanho O(2"). Recomenda-se 0 uso
desta estratégia quando a busca é feita repetidas vezes, pois o tempo consumido
na conversio do AFND em um AFD, que é O(n?), dilui-se. Sempre que é
possivel gastar mais espaco para se economizar tempo, a estratégia AFD é
interessante.

Dentre as linguagens de programacdo e ferramentas com suporte para
expressdes regulares, umas usam estratégia AFND, enquanto outras utilizam
estratégia AFD. Estratégia AFND é usada em Tcl, Perl, Python, Emacs, ed, sed,
vi e mawk , enquanto estratégia AFD é usada em grep, egrep, awk, lex, flex e
expr.

A parte implementada do presente trabalho foi desenvolvida em Java, que a
partir da versdo 1.4, traz suporte nativo para expressdes regulares, através do

pacote java.util.regex. [J2SE].
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Apéndice B — Exemplo de Extracao

Neste apéndice, é apresentado um exemplo de conjunto de documentos de um
cendrio de extragdo que utiliza a abordagem proposta no trabalho. S&o mostrados
0 documento original, do qual se desgja extrair os dados, 0 modelo de extracéo,
que configura o processo de extracdo para a fonte especifica, e o documento
RDF de resultado da extragdo. Por questdes de espaco, apenas um exemplo €
apresentado.

8.1 Nasdag — Cotacdes de 10 Acdes Selecionadas (XML)

8.1.1 Documento Original

Para esta fonte de dados, o documento alvo do processo de extragdo €, na
realidade, a concatenacéo de 10 outros documentos, gerada em um passo inicial

de pré-processamento.

<?xm version="1.0" ?>

<! - - <! DOCTYPE nasdaqanex- dot - com SYSTEM
"http://nasdaq. coni ref er ence/ NasdaqDot Com dt d" >- - >

<l-- (c) Copyright 2003, The Nasdag Stock Market, Inc. Al Ri ghts Reserved

Copyri ght

<nasdaganex- dot - conp
<equi ty-quote synbol =" DELL" il x-synmbol =" DELL" hyper f eed- synbol =" DELL"

t el espher e-synbol ="DELL" cusi p="24702R10" >

<i ssue-nanme>Del | |nc. </issue-nanme>

<mar ket - st at us>C</ mar ket - st at us>

<mar ket - cent er - code>NASDAQ NVK/ mar ket - cent er - code>

<i ssue-type-code>Conmon St ock</issue-type-code>

<t odays- hi gh- pri ce>33. 7</ t odays- hi gh-pri ce>

<t odays-| ow-pri ce>32. 74</t odays-| ow pri ce>

<fifty-two-wk-high-price>34.52</fifty-two-wk-high-price>
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<fifty-two-wk-1owprice>22.59</fifty-two-wk-|ow price>

<l ast-sal e-pri ce>32. 82</| ast-sal e-price>

<net - change- pri ce>- 0. 39</ net - change- pri ce>

<net - change- pct >- 1. 17%/ net - change- pct >

<shar e- vol une- qt y>21078175</ shar e- vol une- qt y>

<previ ous-cl ose-pri ce>33. 21</ previ ous-cl ose-pri ce>

<best - bi d- pri ce>32. 81</ best - bi d-pri ce>

<best - ask- pri ce>32. 82</ best - ask-pri ce>

<best-bi d-price session-type="AfterHours">32. 6</best-bid-price>

<best - ask-pri ce session-type="AfterHours">32. 65</ best -ask-price>

<current-pe-rati 0>36. 0659</ current-pe-rati o>

<t ot al - out st andi ng- shar es- qt y>2568252000</ t ot al - out st andi ng- shar es- qt y>

<current-yi el d- pct >0. 000000</ current -yi el d- pct >

<ear ni ngs- act ual - eps- ant >0. 91</ ear ni ngs- act ual - eps- ant >

<cash-di vi dend- ant >0</ cash- di vi dend- ant >

<cash-di vi dend- ex- dat €>19691231</ cash- di vi dend- ex- dat e>

<sp500- bet a- nun>1. 320000</ sp500- bet a- nunw

<trade-dateti me>20030819 16: 00: 00</trade-dateti me>

<i ssuer-address-linel-txt>0One Dell Way</issuer-address-|inel-txt>

<issuer-city-state-zip-txt>Round Rock TX 78682 United States</issuer-
city-state-zip-txt>

<i ssuer - phone- nun> 512- 338- 4400</ i ssuer - phone- nun»>

<i ssuer-web-site-url >http://ww.dell.conl </issuer-web-site-url>

<i ssuer-1ogo-url >http://content.nasdaq. com | ogos/ DELL. G F</i ssuer -1 ogo-
url >

<i ssuer - audi o- report -1 ogo-
url >http://content.nasdaq. com i mages/ conf erenceCal | sl con. gi f </i ssuer - audi o-
report-1ogo-url>

<i ssuer - audi o-report - href -
url >htt p: // nasdaq. ccbn. coni conpany. asp?coi d=101133&anp; cl i ent =t henasdaq&anp; ti cke
r=DELL</i ssuer-audi o-report-href-url>

<t radi ng- st at us>ACTI VE</ t r adi ng- st at us>

<mar ket - capi tal i zati on- ant >84290030640</ mar ket - capi tal i zati on-ant >

<option-root-synbol synmbol =""/>

<i ndex- participation-elt>

<i ndex- quot e symnbol ="1 XNDX"/ >
</index-participation-elt>
</ equi ty- quot e>

</ nasdagamex- dot - conp

<?xm version="1.0" ?>

<! - - <! DOCTYPE nasdaqanex- dot - com SYSTEM
"http://nasdaq. conl ref erence/ NasdaqDot Com dt d" >- - >

<l-- (c) Copyright 2003, The Nasdag Stock Market, Inc. Al Ri ghts Reserved

Copyri ght

<nasdaganex- dot - conp
<equi ty-quote synbol =" VRSN’ i | x-synmbol =" VRSN' hyper f eed- synbol =" VRSN'
t el espher e-synbol =" VRSN' cusi p="92343E10" >
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<i ssue- name>Veri Sign, Inc.</issue-nane>

<mar ket - st at us>C</ mar ket - st at us>

<mar ket - cent er - code>NASDAQ NMV</ mar ket - cent er - code>

<i ssue-type-code>Conmon St ock</issue-type-code>

<t odays- hi gh- pri ce>14. 26</t odays- hi gh-price>

<t odays-| ow-pri ce>13. 48</t odays-| ow pri ce>

<fifty-two-wk-high-price>16.2</fifty-two-wk-high-price>

<fifty-two-wk-1owprice>3.92</fifty-two-wk-I|ow price>

<l ast-sal e-price>14.17</| ast - sal e-pri ce>

<net - change- pri ce>0. 33</ net - change- pri ce>

<net - change- pct >2. 38%/ net - change- pct >

<shar e- vol une- qt y>2895781</ shar e- vol une- qt y>

<previ ous-cl ose-price>13. 84</ previ ous-cl ose-price>

<best - bi d- pri ce>14. 16</ best - bi d-pri ce>

<best - ask- pri ce>14. 17</ best - ask-pri ce>

<best-bi d-price session-type="AfterHours">13. 16</ best-bi d-price>

<best - ask-price session-type="AfterHours">14. 17</ best - ask-pri ce>

<current-pe-rati o>NE</ current-pe-ratio>

<t ot al - out st andi ng- shar es- qt y>238756000</ t ot al - out st andi ng- shar es- qt y>

<current-yi el d- pct >0. 000000</ current -yi el d- pct >

<ear ni ngs- act ual - eps- ant >- 1. 33</ ear ni ngs- act ual - eps- ant >

<cash-di vi dend- ant >0</ cash- di vi dend- ant >

<cash-di vi dend- ex- dat e>19691231</ cash- di vi dend- ex- dat e>

<sp500- bet a- nunm>2. 040000</ sp500- bet a- nunw

<t rade-dat eti me>20030819 16: 00: 00</trade-dateti me>

<i ssuer-address-linel-txt>1390 Shorebird Way</issuer-address-linel-txt>

<i ssuer-city-state-zip-txt>Muntain Vi ew CA 94043 Uni t ed
St ates</issuer-city-state-zip-txt>

<i ssuer - phone- nun> 650- 961- 7500</ i ssuer - phone- nun»>

<i ssuer-web-site-url >http://ww.verisign.conx/issuer-web-site-url>

<i ssuer-1ogo-url >http://content.nasdaq. com | ogos/ VRSN. G F</i ssuer -1 ogo-
url >

<i ssuer - audi o- report -1 ogo-
url >http://content.nasdaq. com i nages/ conf erenceCal | sl con. gi f </i ssuer - audi o-
report-1ogo-url>

<i ssuer - audi o-report - href -
url >htt p: // nasdaq. ccbn. coni conpany. asp?coi d=100903&anp; cl i ent =t henasdaq&anp; ti cke
r=VRSN</ i ssuer - audi o-report-href-url >

<t radi ng- st at us>ACTI VE</ t r adi ng- st at us>

<mar ket - capi tal i zati on- ant >3383172520</ mar ket - capi tal i zati on-ant >

<option-root-synbol symbol =""/>

<i ndex- participation-elt>

<i ndex- quot e symbol ="1 XNDX"/ >
</index-participation-elt>
</ equi ty- quot e>

</ nasdagamex- dot - con®

<?xm version="1.0" ?>

<! - - <! DOCTYPE nasdaqanex- dot - com SYSTEM
"http://nasdaq. conl ref er ence/ NasdaqDot Com dt d" >- - >

<l-- (c) Copyright 2003, The Nasdag Stock Market, Inc. Al Ri ghts Reserved
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Copyri ght

<nasdaganex- dot - conp

<equi ty-quote synbol =" SYMC' i | x-synmbol =" SYMC" hyper f eed- synbol =" SYMC

t el espher e- synbol =" SYMC' cusi p="87150310" >

<i ssue- name>Symant ec Cor por ati on</i ssue- name>

<mar ket - st at us>C</ mar ket - st at us>

<mar ket - cent er - code>NASDAQ NV</ mar ket - cent er - code>

<i ssue-type-code>Conmon St ock</issue-type-code>

<t odays- hi gh- pri ce>50. 28</t odays- hi gh-price>

<t odays-| ow- pri ce>48. 65</t odays-| ow pri ce>
<fifty-two-wk-high-price>51.53</fifty-two-wk-high-price>
<fifty-two-wk-1owprice>27.21</fifty-two-wk-|ow price>

<l ast - sal e-pri ce>50. 25</ | ast - sal e-pri ce>

<net - change- pri ce>1. 11</ net - change- pri ce>

<net - change- pct >2. 26%/ net - change- pct >

<shar e- vol une- qt y>3557365</ shar e- vol une- qt y>

<previ ous-cl ose-pri ce>49. 14</ previ ous-cl ose-pri ce>

<best - bi d- pri ce>50. 25</ best - bi d- pri ce>

<best - ask- pri ce>50. 26</ best - ask-pri ce>

<best-bi d-price session-type="AfterHours">49. 8</ best-bhi d-price>
<best - ask-pri ce session-type="AfterHours">50.65</ best -ask-price>
<current-pe-rati 0>31. 6038</current-pe-rati o>

<t ot al - out st andi ng- shar es-qt y>147711000</ t ot al - out st andi ng- shar es- qt y>
<current-yi el d- pct >0. 000000</ current -yi el d- pct >

<ear ni ngs- act ual - eps- ant >1. 59</ ear ni ngs- act ual - eps- ant >

<cash-di vi dend- ant >0</ cash- di vi dend- ant >

<cash-di vi dend- ex- dat e>19691231</ cash- di vi dend- ex- dat e>

<sp500- bet a- nun>1. 250000</ sp500- bet a- nunw

<trade-dateti me>20030819 16: 00: 00</trade-dateti me>

<i ssuer-address-1inel-txt>10201 Torre Avenue</issuer-address-linel-txt>
<i ssuer-city-state-zip-txt>Cupertino CA 950142132 United States</issuer-

city-state-zip-txt>

url >

<i ssuer - phone- nun> 408- 253- 9600</ i ssuer - phone- nun»>
<i ssuer-web-site-url >http://ww. symant ec. com </i ssuer-web-site-url>
<i ssuer-1ogo-url >http://content.nasdaq. com | ogos/ SYMC. G F</i ssuer -1 ogo-

<i ssuer - audi o- report -1 ogo-

url >http://content.nasdaq. com i nages/ conf erenceCal | sl con. gi f </i ssuer - audi o-

report-1ogo-url>

<i ssuer - audi o-report - href -

url >htt p: // nasdaq. ccbn. coni conpany. asp?coi d=89422&anp; cl i ent =t henasdaq&anp; ti cker

=SYMC</ i ssuer - audi o-report-href-url >

<t radi ng- st at us>ACTI VE</ t r adi ng- st at us>
<mar ket - capi tal i zati on-ant >7422477750</ mar ket - capi tal i zati on- ant >
<option-root-synbol symbol =""/>
<i ndex- participation-elt>
<i ndex- quot e symbol ="1 XNDX"/ >
</index-participation-elt>

</ equi ty- quot e>
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</ nasdaganex- dot - conp

<?xm version="1.0" ?>
<! - - <! DOCTYPE nasdaqanex- dot - com SYSTEM
"http://nasdaq. conl ref erence/ NasdaqDot Com dt d" >- - >

<l --

(c) Copyright 2003, The Nasdaq Stock Market, Inc. Al Rights Reserved

Copyri ght

<nasdaganex- dot - con®

<equi ty-quote synbol =" YHOO' i | x-synmbol =" YHOO' hyper f eed- synbol =" YHOO'

t el espher e- synbol =" YHOO' cusi p="98433210">

txt>

<i ssue- nanme>Yahoo! |nc. </issue-nanme>

<mar ket - st at us>C</ mar ket - st at us>

<mar ket - cent er - code>NASDAQ NVK/ mar ket - cent er - code>

<i ssue-type-code>Conmon St ock</issue-type-code>

<t odays- hi gh- pri ce>32. 29</t odays- hi gh-price>

<t odays- | ow pri ce>31. 352</t odays-| ow-pri ce>
<fifty-two-wk-high-price>35.79</fifty-two-wk-high-price>
<fifty-two-wk-1owprice>8.94</fifty-two-wk-I|ow price>

<l ast-sal e-pri ce>32. 03</| ast-sal e-price>

<net - change- pri ce>0. 74</ net - change- pri ce>

<net - change- pct >2. 36%/ net - change- pct >

<shar e- vol une- qt y>13738038</ shar e- vol une- qt y>

<previ ous-cl ose-price>31. 29</ previ ous-cl ose-pri ce>

<best - bi d- pri ce>32. 02</ best - bi d-pri ce>

<best - ask- pri ce>32. 03</ best - ask-pri ce>

<best-bi d-price session-type="AfterHours">31. 7</ best-bi d-price>
<best - ask-price session-type="AfterHours">31. 8</ best-ask-price>
<current-pe-rati 0>110. 4483</current-pe-rati o>

<t ot al - out st andi ng- shar es- qt y>603222000</ t ot al - out st andi ng- shar es- qt y>
<current-yi el d- pct >0. 000000</ current -yi el d- pct >

<ear ni ngs- act ual - eps- ant >0. 29</ ear ni ngs- act ual - eps- ant >
<cash-di vi dend- ant >0</ cash- di vi dend- ant >

<cash-di vi dend- ex- dat €>19691231</ cash- di vi dend- ex- dat e>

<sp500- bet a- nun>1. 790000</ sp500- bet a- nunw

<t rade-dateti me>20030819 16: 00: 00</trade-dateti me>

<i ssuer-address-linel-txt>3400 Central Expressway</issuer-address-I|inel-

<i ssuer-address-1line2-txt>Suite 201</i ssuer-address-|ine2-txt>
<issuer-city-state-zip-txt>Santa Clara CA 95051 United States</issuer-

city-state-zip-txt>

url >

<i ssuer - phone- nun> 408- 731- 3300</ i ssuer - phone- nun»>
<i ssuer-web-site-url >http://ww.yahoo. conk/issuer-web-site-url>
<i ssuer-1ogo-url >http://content.nasdaq. com | ogos/ YHOO G F</i ssuer -1 ogo-

<i ssuer - audi o-report -1 ogo-

url >http://content.nasdaq. com i nages/ conf erenceCal | sl con. gi f </i ssuer - audi o-

report-1ogo-url>
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<i ssuer - audi o-report - href -

url >htt p: // nasdaq. ccbn. coni conpany. asp?coi d=104252&anp; cl i ent =t henasdaq&anp; ti cke

r =YHOO</ i ssuer - audi o-report-href-url >
<t radi ng- st at us>ACTI VE</ t r adi ng- st at us>
<mar ket - capi tal i zati on-ant >19321200660</ mar ket - capi tal i zati on-ant >
<option-root-synbol symbol =""/>
<i ndex- participation-elt>
<i ndex- quot e symnbol ="1 XNDX"/ >
</index-participation-elt>
</ equi ty- quot e>
</ nasdagamex- dot - con®

<?xm version="1.0" ?>
<! - - <! DOCTYPE nasdaganex- dot - com
"http://nasdaq. conl ref erence/ NasdaqDot Com dt d" >- - >

<l-- (c) Copyright 2003, The Nasdag Stock Market, Inc. Al Ri ghts Reserved

Copyri ght

<nasdaganex- dot - conp

<equi ty-quote synbol =" EBAY" i | x-synmbol =" EBAY" hyper f eed- synbol =

t el espher e- synbol =" EBAY" cusi p="27864210">
<i ssue- name>eBay | nc. </i ssue- nane>
<mar ket - st at us>C</ mar ket - st at us>
<mar ket - cent er - code>NASDAQ NMV</ mar ket - cent er - code>
<i ssue-type-code>Conmon St ock</issue-type-code>
<t odays- hi gh-pri ce>111. 35</ t odays- hi gh-pri ce>
<t odays-| ow-pri ce>107. 75</ t odays- | ow-pri ce>
<fifty-two-wk-high-price>117.86</fifty-two-wk-high-price>
<fifty-two-wk-1ow price>50.224</fifty-two-wk-|ow price>
<l ast-sal e-pri ce>110. 23</1 ast-sal e-pri ce>
<net - change- pri ce>1. 97</ net - change- pri ce>
<net - change- pct >1. 82%/ net - change- pct >
<shar e- vol une- qt y>9564653</ shar e- vol une- qt y>
<previ ous-cl ose-pri ce>108. 26</ previ ous-cl ose-pri ce>
<best - bi d- pri ce>110. 17</ best - bi d- pri ce>
<best - ask- pri ce>110. 03</ best - ask- pri ce>
<best-bi d-price session-type="AfterHours">109. 6</ best-bi d-price>
<best - ask-pri ce session-type="AfterHours">109. 97</ best - ask- pri ce>
<current-pe-rati 0>116. 0316</current-pe-rati o>

SYSTEM

" EBAY"

<t ot al - out st andi ng- shar es- qt y>317498000</ t ot al - out st andi ng- shar es- qt y>

<current-yi el d- pct >0. 000000</ current -yi el d- pct >

<ear ni ngs- act ual - eps- ant >0. 95</ ear ni ngs- act ual - eps- ant >

<cash-di vi dend- ant >0</ cash- di vi dend- ant >

<cash-di vi dend- ex- dat €>19691231</ cash- di vi dend- ex- dat e>

<sp500- bet a- nun>1. 050000</ sp500- bet a- nunw

<trade-dateti me>20030819 16: 00: 00</ trade- dat eti me>

<i ssuer-address-linel-txt>2005 Hanmilton Avenue</issuer-address-
txt>

<i ssuer-address-1ine2-txt>Suite 350</issuer-address-|ine2-txt>

linel-
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<issuer-city-state-zip-txt>San Jose CA 95125 United States</issuer-city-
state-zi p-txt>

<i ssuer - phone- nun> (408) 369-4830</i ssuer-phone- nunr

<i ssuer-web-site-url >http://ww. ebay. conk/i ssuer-web-site-url>

<i ssuer-1ogo-url>http://content.nasdaq. com | ogos/ EBAY. G F</i ssuer -1 ogo-
url >

<i ssuer - audi o- report -1 ogo-
url >http://content.nasdaq. com i mages/ conf erenceCal | sl con. gi f </i ssuer - audi o-
report-1ogo-url>

<i ssuer - audi o-report - href -
url >htt p: // nasdaq. ccbn. coni conpany. asp?coi d=108016&anp; cl i ent =t henasdaq&anp; ti cke
r =EBAY</ i ssuer - audi o-report-href-url >

<t radi ng- st at us>ACTI VE</ t r adi ng- st at us>

<mar ket - capi tal i zati on- ant >34997804540</ mar ket - capi tal i zati on-ant >

<option-root-synbol synmbol =""/>

<i ndex- participation-elt>

<i ndex- quot e symbol ="1 XNDX"/ >
</index-participation-elt>
</ equi ty- quot e>

</ nasdagamex- dot - con®

<?xm version="1.0" ?>

<! - - <! DOCTYPE nasdaqanex- dot - com SYSTEM
"http://nasdaq. conl ref erence/ NasdaqDot Com dt d" >- - >

<l-- (c) Copyright 2003, The Nasdag Stock Market, Inc. Al Ri ghts Reserved

Copyri ght

<nasdaganex- dot - conp
<equi ty-quote synbol =" ADBE" i | x-synmbol =" ADBE" hyper f eed- synbol =" ADBE"

t el espher e- synbol =" ADBE" cusi p="00724F10" >

<i ssue- name>Adobe Systens | ncorporat ed</i ssue-name>

<mar ket - st at us>C</ mar ket - st at us>

<mar ket - cent er - code>NASDAQ NVK/ mar ket - cent er - code>

<i ssue-type-code>Conmon St ock</issue-type-code>

<t odays- hi gh- pri ce>36. 89</t odays- hi gh-price>

<t odays-| ow- pri ce>35. 81</t odays-| ow pri ce>

<fifty-two-wk-high-price>40</fifty-two-wk-high-price>

<fifty-two-wk-1owprice>17.71</fifty-two-wk-|ow price>

<l ast -sal e-pri ce>36. 8</| ast-sal e-price>

<net - change- pri ce>0. 59</ net - change- pri ce>

<net - change- pct >1. 63%/ net - change- pct >

<shar e- vol une- qt y>2766520</ shar e- vol une- qt y>

<previ ous-cl ose-price>36. 21</ previ ous-cl ose-pri ce>

<best - bi d- pri ce>36. 69</ best - bi d-pri ce>

<best - ask- pri ce>36. 67</ best - ask-pri ce>

<best-bi d-price session-type="AfterHours">36.5</best-bid-price>

<best - ask-pri ce session-type="AfterHours">36. 75</ best - ask-pri ce>

<current-pe-rati 0>42. 7907</current-pe-rati o>
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<t ot al - out st andi ng- shar es- qt y>231852000</ t ot al - out st andi ng- shar es- qt y>

<current-yi el d- pct >0. 200000</ current -yi el d- pct >

<ear ni ngs- act ual - eps- ant >0. 86</ ear ni ngs- act ual - eps- ant >

<cash-di vi dend- ant >0. 05</ cash- di vi dend- ant >

<cash-di vi dend- ex- dat e>20030619</ cash- di vi dend- ex- dat e>

<sp500- bet a- nun>1. 530000</ sp500- bet a- nunw

<t rade-dateti me>20030819 16: 00: 00</trade-dateti me>

<i ssuer-address-1|inel-txt>345 Park Avenue</issuer-address-linel-txt>

<issuer-city-state-zip-txt>San Jose CA 951102704 United States</issuer-
city-state-zip-txt>

<i ssuer - phone- nun> 408- 536- 6000</ i ssuer - phone- nun»>

<i ssuer-web-site-url >http://ww. adobe. conf </ i ssuer-web-site-url>

<i ssuer-1ogo-url >http://content.nasdaq. com | ogos/ ADBE. G F</i ssuer -1 ogo-
url >

<i ssuer - audi o-report -1 ogo-
url >http://content.nasdaq. com i nages/ conf erenceCal | sl con. gi f </i ssuer - audi o-
report-1ogo-url>

<i ssuer - audi o-report - href -
url >htt p: // nasdaq. ccbn. coni conpany. asp?coi d=110578&anp; cl i ent =t henasdaq&anp; ti cke
r =ADBE</ i ssuer - audi o-report-href-url>

<t radi ng- st at us>ACTI VE</ t r adi ng- st at us>

<mar ket - capi tal i zati on- ant >8532153600</ mar ket - capi tal i zati on- ant >

<option-root-synbol symbol =""/>

<i ndex- participation-elt>

<i ndex- quot e symbol ="1 XNDX"/ >
</index-participation-elt>
</ equi ty- quot e>

</ nasdaganex- dot - conp

<?xm version="1.0" ?>

<! - - <! DOCTYPE nasdaqanex- dot - com SYSTEM
"http://nasdaq. conl ref erence/ NasdaqDot Com dt d" >- - >

<l-- (c) Copyright 2003, The Nasdag Stock Market, Inc. Al Ri ghts Reserved

Copyri ght

<nasdaganex- dot - con®
<equi ty-quote synbol =" NXTL" i | x-synmbol =" NXTL" hyper f eed- synbol =" NXTL"
t el espher e- synbol =" NXTL" cusi p="65332V10" >
<i ssue- name>Next el Conmuni cations, |nc.</issue-nanme>
<mar ket - st at us>C</ mar ket - st at us>
<mar ket - cent er - code>NASDAQ NVK/ mar ket - cent er - code>
<i ssue-type-code>C ass A Conmon St ock</issue-type-code>
<t odays- hi gh- pri ce>18. 96</t odays- hi gh-price>
<t odays-| ow-pri ce>18. 1</t odays-| ow pri ce>
<fifty-two-wk-high-price>20.53</fifty-two-wk-high-price>
<fifty-two-wk-1owprice>5.75</fifty-two-wk-I|ow price>
<l ast-sal e-pri ce>18. 81</| ast-sal e-pri ce>
<net - change- pri ce>0. 75</ net - change- pri ce>
<net - change- pct >4. 15%/ net - change- pct >
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<shar e- vol une- qt y>23877608</ shar e- vol une- qt y>

<previ ous-cl ose-price>18. 06</ previ ous-cl ose-price>

<best - bi d- pri ce>18. 81</ best - bi d-pri ce>

<best - ask- pri ce>18. 77</ best - ask- pri ce>

<best-bi d-price session-type="AfterHours">18. 75</ best - bi d-pri ce>
<best - ask-price session-type="AfterHours">18. 8</ best -ask-price>
<current-pe-rati 0>7.8375</current-pe-rati o>

<t ot al - out st andi ng- shar es- qt y>992411000</ t ot al - out st andi ng- shar es- qt y>
<current-yi el d- pct >0. 000000</ current -yi el d- pct >

<ear ni ngs- act ual - eps- ant >2. 4</ ear ni ngs- act ual - eps- ant >

<cash-di vi dend- ant >0</ cash- di vi dend- ant >

<cash-di vi dend- ex- dat €>19691231</ cash- di vi dend- ex- dat e>

<sp500- bet a- nun>1. 750000</ sp500- bet a- nunw

<trade-dateti me>20030819 16: 00: 00</trade-dateti me>

<i ssuer-address-1|inel-txt>2001 Ednmund Hal | ey Drive</issuer-address-

linel-txt>

<issuer-city-state-zip-txt>Reston VA 20191 United States</issuer-city-

state-zi p-txt>

url >

<i ssuer - phone- nun> 703- 433- 4000</ i ssuer - phone- nun»>
<i ssuer-web-site-url >http://ww.nextel.conk/issuer-web-site-url>
<i ssuer-1ogo-url >http://content.nasdaq. com | ogos/ NXTL. G F</i ssuer -1 ogo-

<i ssuer - audi o- report -1 ogo-

url >http://content.nasdaq. com i nages/ conf erenceCal | sl con. gi f </i ssuer - audi o-

report-1ogo-url>

<i ssuer - audi o-report - href -

url >htt p: // nasdaq. ccbn. coni conpany. asp?coi d=63347&anp; cl i ent =t henasdaq&anp; ti cker

=NXTL</i ssuer - audi o-report-href-url >

<t radi ng- st at us>ACTI VE</ t r adi ng- st at us>
<mar ket - capitalization-ant >18667250910</ mar ket - capi tal i zati on-ant >
<option-root-synbol symbol =""/>
<i ndex- participation-elt>
<i ndex- quot e symbol ="1 XNDX"/ >
</index-participation-elt>

</ equi ty- quot e>

</ nasdagamex- dot - con®

<?xm version="1.0" ?>
<! - - <! DOCTYPE nasdaqanex- dot - com SYSTEM
"http://nasdaq. conl ref erence/ NasdaqDot Com dt d" >- - >

<l --

(c) Copyright 2003, The Nasdaq Stock Market, Inc. Al Rights Reserved

Copyri ght

<nasdaganex- dot - con®

<equi ty-quote synbol =" SBUX" i | x-synmbol =" SBUX" hyper f eed- synbol =" SBUX

t el espher e- synbol =" SBUX" cusi p="85524410">

<i ssue- name>St ar bucks Cor por ati on</i ssue- nane>
<mar ket - st at us>C</ nar ket - st at us>
<mar ket - cent er - code>NASDAQ NVK/ mar ket - cent er - code>
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txt>

<i ssue-type-code>Conmon St ock</issue-type-code>

<t odays- hi gh- pri ce>27. 43</ t odays- hi gh-price>

<t odays-| ow-pri ce>26. 81</t odays-| ow pri ce>
<fifty-two-wk-high-price>27.769</fifty-two-wk-high-price>
<fifty-two-wk-1owprice>19.6</fifty-two-wk-I|ow price>

<l ast-sal e-pri ce>27.03</| ast-sal e-price>

<net - change- pri ce>- 0. 20</ net - change- pri ce>

<net - change- pct >- 0. 73%/ net - change- pct >

<shar e- vol une- qt y>1875225</ shar e- vol une- qt y>

<previ ous-cl ose-price>27.23</ previ ous-cl ose-price>

<best - bi d- pri ce>27. 08</ best - bi d-pri ce>

<best - ask- pri ce>27. 1</ best - ask-pri ce>

<best-bi d-price session-type="AfterHours">26.8</best-bhid-price>
<best - ask-price session-type="AfterHours">27. 2</ best - ask-pri ce>
<current-pe-rati 0>41. 5846</current-pe-rati o>

<t ot al - out st andi ng- shar es- gt y>390533000</ t ot al - out st andi ng- shar es- qt y>
<current-yi el d- pct >0. 000000</ current -yi el d- pct >

<ear ni ngs- act ual - eps- ant >0. 65</ ear ni ngs- act ual - eps- ant >
<cash-di vi dend- ant >0</ cash- di vi dend- ant >

<cash-di vi dend- ex- dat €>19691231</ cash- di vi dend- ex- dat e>

<sp500- bet a- nun>0. 950000</ sp500- bet a- nunw

<t rade-dateti me>20030819 16: 00: 00</trade-dateti me>

<i ssuer-address-1inel-txt>2401 Utah Avenue South</issuer-address-I|inel-

<issuer-city-state-zip-txt>Seattle WA 981340000 United States</issuer-

city-state-zip-txt>

url >

<i ssuer - phone- nun> 206- 447- 1575</ i ssuer - phone- nunp>
<i ssuer-web-site-url >http://ww.starbucks. conx/i ssuer-web-site-url>
<i ssuer-1ogo-url >http://content.nasdaq. com | ogos/ SBUX. G F</i ssuer -1 ogo-

<i ssuer - audi o- report -1 ogo-

url >http://content.nasdaq. com i nages/ conf erenceCal | sl con. gi f </i ssuer - audi o-

report-1ogo-url>

<i ssuer - audi o-report - href -

url >htt p: // nasdaq. ccbn. coni conpany. asp?coi d=99518&anp; cl i ent =t henasdaq&anp; ti cker

=SBUX</ i ssuer - audi o-report-href-url>

<t radi ng- st at us>ACTI VE</ t r adi ng- st at us>
<mar ket - capital i zati on-ant >10556106990</ mar ket - capi tal i zati on-ant >
<option-root-synbol symbol =""/>
<i ndex- participation-elt>
<i ndex- quot e symbol ="1 XNDX"/ >
</index-participation-elt>

</ equi ty- quot e>

</ nasdagamex- dot - con®

<?xm version="1.0" ?>
<! - - <! DOCTYPE nasdaqanex- dot - com SYSTEM
"http://nasdaqg. coni ref er ence/ NasdaqDot Com dt d" >

-->

<l --

(c) Copyright 2003, The Nasdaq Stock Market, Inc. Al Rights Reserved

Copyri ght
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<nasdaganex- dot - con®
<equi ty-quote synbol =" | NTC' il x-synbol ="1 NTC" hyper f eed- synbol =" NTC"
t el espher e-synbol ="I NTC' cusi p="45814010" >

addr ess-

St at es</i

url >

url >http:

<i ssue- name>l ntel Corporation</issue-nanme>

<mar ket - st at us>C</ mar ket - st at us>

<mar ket - cent er - code>NASDAQ NVK/ mar ket - cent er - code>

<i ssue-type-code>Conmon St ock</issue-type-code>

<t odays- hi gh- pri ce>26. 54</t odays- hi gh-price>

<t odays-| ow- pri ce>25. 92</t odays-| ow pri ce>
<fifty-two-wk-high-price>26.23</fifty-two-wk-high-price>
<fifty-two-wk-1owprice>12.95</fifty-two-wk-|ow price>

<l ast-sal e-price>26.47</| ast-sal e-price>

<net - change- pri ce>0. 28</ net - change- pri ce>

<net - change- pct >1. 07%/ net - change- pct >

<shar e- vol une- qt y>55968998</ shar e- vol une- qt y>

<previ ous-cl ose-price>26.19</ previ ous-cl ose-price>

<best - bi d- pri ce>26. 5</ best - bi d-pri ce>

<best - ask- pri ce>26. 5</ best - ask-pri ce>

<best-bi d-price session-type="AfterHours">26.23</best-bid-price>
<best - ask-price session-type="AfterHours">26.27</ best - ask-price>
<current-pe-rati 0>49. 0185</current-pe-rati o>

<t ot al - out st andi ng- shar es- gt y>6534000000</ t ot al - out st andi ng- shar es- qt y>
<current-yi el d- pct >0. 400000</ current -yi el d- pct >

<ear ni ngs- act ual - eps- ant >0. 54</ ear ni ngs- act ual - eps- ant >

<cash-di vi dend- ant >0. 08</ cash- di vi dend- ant >

<cash-di vi dend- ex- dat e>20030805</ cash- di vi dend- ex- dat e>

<sp500- bet a- nun>1. 760000</ sp500- bet a- nun>

<trade-dateti me>20030819 16: 00: 00</trade-dateti me>

<i ssuer-address-1|inel-txt>2200 M ssi on Col | ege Boul evar d</i ssuer -
inel-txt>

<i ssuer-city-state-zip-txt>Santa Clara CA 950528119 Uni t ed
ssuer-city-state-zip-txt>

<i ssuer - phone- nun> 408- 765- 8080</ i ssuer - phone- nun»>

<i ssuer-web-site-url >http://ww.intc.conk/issuer-web-site-url>

<i ssuer-1ogo-url >http://content.nasdaq. com | ogos/ | NTC. G F</i ssuer -1 ogo-

<i ssuer - audi o- report -1 ogo-
I/ cont ent. nasdaqg. com i mages/ conf erenceCal | sl con. gi f </i ssuer - audi o-

report-1ogo-url>

url >http:
r=I NTC</ i

<i ssuer - audi o-report - href -
/I nasdaq. ccbn. conf conpany. asp?coi d=101302&anp; cl i ent =t henasdag&anp; ti cke
ssuer - audi o-report-href-url >
<t radi ng- st at us>ACTI VE</ t r adi ng- st at us>
<mar ket - capi tal i zati on-ant >172954980000</ mar ket - capi t al i zat i on- ant >
<option-root-synbol symbol =""/>
<i ndex- participation-elt>
<i ndex- quot e symbol ="1 XNDX"/ >
</index-participation-elt>

</ equi ty- quot e>
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</ nasdaganex- dot - conp

<?xm version="1.0" ?>
<! - - <! DOCTYPE nasdaqanex- dot - com
"http://nasdaq. conl ref erence/ NasdaqDot Com dt d" >- - >

<l-- (c) Copyright 2003, The Nasdag Stock Market, Inc. Al Ri ghts Reserved.

Copyri ght

<nasdaganex- dot - con®

<equi ty-quote synbol =" SUNW i1 x-synmbol =" SUNW hyper f eed- synbol =

t el espher e- synbol =" SUNW cusi p="86681010">
<i ssue- name>Sun M crosystens, |nc.</issue-nane>
<mar ket - st at us>C</ mar ket - st at us>
<mar ket - cent er - code>NASDAQ NVK/ mar ket - cent er - code>
<i ssue-type-code>Conmon St ock</issue-type-code>
<t odays- hi gh- pri ce>3. 85</t odays- hi gh-price>
<t odays-| ow-pri ce>3. 6</t odays-| ow pri ce>
<fifty-two-wk-high-price>5.64</fifty-two-wk-high-price>
<fifty-two-wk-1owprice>2.34</fifty-two-wk-I|ow price>
<l ast-sal e-price>3.83</| ast-sal e-price>
<net - change- pri ce>0. 12</ net - change- pri ce>
<net - change- pct >3. 23%/ net - change- pct >
<shar e- vol une- qt y>57999032</ shar e- vol une- qt y>
<previ ous-cl ose-price>3. 71</ previ ous-cl ose-pri ce>
<best - bi d- pri ce>3. 82</ best - bi d-pri ce>
<best - ask- pri ce>3. 82</ best - ask-pri ce>
<best-bi d-price session-type="AfterHours">3. 76</ best-bi d-price>
<best - ask-price session-type="AfterHours">3. 78</ best - ask-pri ce>
<current-pe-rati o>NE</ current-pe-ratio>

SYSTEM

" SUNW

<t ot al - out st andi ng- shar es- qt y>3229645000</ t ot al - out st andi ng- shar es- qt y>

<current-yi el d- pct >0. 000000</ current -yi el d- pct >

<ear ni ngs- act ual - eps- ant >- 0. 76</ ear ni ngs- act ual - eps- ant >
<cash-di vi dend- ant >0</ cash- di vi dend- ant >

<cash-di vi dend- ex- dat €>19691231</ cash-di vi dend- ex- dat e>
<sp500- bet a- nun>1. 750000</ sp500- bet a- nunw

<trade-dateti me>20030819 16: 00: 00</ trade- dat eti me>

<i ssuer-address-linel-txt>901 San Antonio Road</issuer-address-

txt>

<i ssuer-city-state-zip-txt>Pal o Alto CA 94303- 4900
St ates</issuer-city-state-zip-txt>

<i ssuer - phone- nun> 650- 960- 1300</ i ssuer - phone- nun»>

<i ssuer-web-site-url >http://ww. sun. conl </issuer-web-site-url>

linel-

Uni t ed

<i ssuer-1ogo-url >http://content.nasdaq. com | ogos/ SUNW G F</i ssuer -1 ogo-

url >

<i ssuer - audi o- report -1 ogo-
url >http://content.nasdaq. com i mages/ conf erenceCal | sl con. gi f </i ssuer - audi o-
report-1ogo-url>
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<i ssuer - audi o-report - href -
url >htt p: // nasdaq. ccbn. coni conpany. asp?coi d=68203&anp; cl i ent =t henasdaq&anp; ti cker
=SUNW£/ i ssuer - audi o-report-href-url>
<t radi ng- st at us>ACTI VE</ t r adi ng- st at us>
<mar ket - capi tal i zati on-ant >12369540350</ mar ket - capi tal i zati on-ant >
<option-root-synbol symbol =""/>
<i ndex- participation-elt>
<i ndex- quot e symnbol ="1 XNDX"/ >
</index-participation-elt>
</ equi ty- quot e>
</ nasdagamex- dot - con®

Figura 8.1 — Nasdaq — Documento Original (XML s concatenados)

8.1.2 Modelo de Extragéo

<?xm version="1.0"?>

<rdf: RDF xm ns: rdf ="http://ww. w3. org/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#"
xm ns: rdf s="http://ww. w3. org/ 2000/ 01/ r df - scherma#"
xm ns: rex="http://ww.rex.org/rex-ns#"
xm : base="http://wwmv rex. or g/ bol sa/ concei t 0s" >

<rdfs: C ass rdf:|D="Acao"/>

<rdf: Property rdf:|D="Si nbol 0">
<rdf s: domai n rdf:resource="#Acao"/>
<rdf s: range rdf:resource="http://ww. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#Literal "/ >
<rex:extractionPattern>
<! [ CDATA] <equity-quote synbol ="{WORD}" il x-synbol =" ]]>
</rex:extractionPattern>
<rex: m nQccur s>1</rex: m nCccur s>
<rex: maxQccur s>1</rex: maxCccur s>

</rdf: Property>

<rdf: Property rdf:|D="None">
<rdf s: domai n rdf:resource="#Acao"/>
<rdf s: range rdf:resource="http://ww. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#Literal "/ >
< rex:extractionPattern>
<! [ CDATA[ <i ssue-nanme>{ MILTI PLE}</i ssue-name> ]]>
</rex:extractionPattern>
<rex: m nQccur s>1</rex: m nCccur s>
<rex: maxQccur s>1</rex: maxCccur s>

</rdf: Property>

<rdf: Property rdf:|D="PrecoMaxHoj e" >
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11>

11>

<rdf s: domai n rdf:resource="#Acao"/>
<rdf s:range rdf:resource="http://wwm. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#Literal "/ >
< rex:extractionPattern>

<! [ CDATA[ <t odays- hi gh- pri ce>{ FORMATTED_NUMBER} </ t odays- hi gh-pri ce>

</rex:extractionPattern>
<rex: m nCccur s>1</rex: m nCccur s>

<rex: maxQccur s>1</rex: maxQccur s>

</rdf: Property>

<rdf: Property rdf:|D="PrecoM nHoj e" >

<rdf s: domai n rdf:resource="#Acao"/>
<rdf s: range rdf:resource="http://wwm. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#Literal "/ >
< rex:extractionPattern>

<! [ CDATA[ <todays-|ow price>{ FORMATTED NUMBER} </ t odays-| ow price> ]]>
</rex:extractionPattern>
<rex: m nQccur s>1</rex: m nCccur s>

<rex: maxQccur s>1</rex: maxQccur s>

</rdf: Property>

<rdf: Property rdf:|D="PrecoFechanmento">

<rdf s: domai n rdf:resource="#Acao"/>
<rdf s:range rdf:resource="http://wwm. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#Literal "/ >
< rex:extractionPattern>

<! [ CDATA[ <l ast-sal e-price>{ FORMATTED NUMBER} </ | ast -sal e-price> ]]>
</rex:extractionPattern>
<rex: m nQccur s>1</rex: m nCccur s>

<rex: maxQccur s>1</rex: maxQccur s>

</rdf: Property>

<rdf: Property rdf:|D="Vol uneNegoci ado" >

<rdf s: domai n rdf:resource="#Acao"/>
<rdf s: range rdf:resource="http://ww. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#Literal "/ >
< rex:extractionPattern>

<! [ CDATA[ <l shar e- vol une- qt y>{ FORVATTED_NUMBER} </ shar e- vol une- qt y>

</rex:extractionPattern>
<rex: m nCccur s>1</rex: m nCccur s>

<rex: maxQccur s>1</rex: maxQccur s>

</rdf: Property>

</ rdf : RDF>

Figura 8.2 — Nasdaq — M odelo de Extracdo (RDF Schema)
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8.1.1 Resultado da Extracao

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF- 16" ?>
<Result rdf:|D="nasdaqg_sel ect ed_quot es_2003-08- 19"
xm ns: rdf ="http://ww. w3. or g/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#"
xm : base="http://ww.rex. or g/ nasdaq/ cot acoes" >
<Tupl es>
<rdf : Seq>
<l--Tuple Nr.0-->
<Acao rdf:|D="DELL">
<Nonme>Del | | nc. </ Norme>
<Pr ecoMaxHoj e>33. 7</ Pr ecoMaxHoj e>
<Pr ecoM nHoj e>32. 74</ Pr ecoM nHoj e>
<Vol uneNegoci ado>21078175</ Vol uneNegoci ado>
</ Acao>
<l--Tuple Nr.1-->
<Acao rdf:|D="VRSN'>
<Norme>Veri Si gn, Inc. </ None>
<Pr ecoMaxHoj e>14. 26</ Pr ecoMaxHoj e>
<Pr ecoM nHoj e>13. 48</ Pr ecoM nHoj e>
<Vol uneNegoci ado>2895781</ Vol uneNegoci ado>
</ Acao>
<l--Tuple Nr.2-->
<Acao rdf:|D="SYMC'>
<Norme>Symant ec Cor por at i on</ None>
<Pr ecoMaxHoj e>50. 28</ Pr ecoMaxHoj e>
<Pr ecoM nHoj e>48. 65</ PrecoM nHoj e>
<Vol uneNegoci ado>3557365</ Vol uneNegoci ado>
</ Acao>
<l--Tuple Nr.3-->
<Acao rdf:|D="YHOO >
<Nonme>Yahoo! | nc. </ Norme>
<Pr ecoMaxHoj e>32. 29</ Pr ecoMaxHoj e>
<Pr ecoM nHoj e>31. 352</ Pr ecoM nHoj e>
<Vol uneNegoci ado>13738038</ Vol uneNegoci ado>
</ Acao>
<l--Tuple Nr.4-->
<Acao rdf:| D="EBAY">
<Nonme>eBay | nc. </ Norme>
<Pr ecoMaxHoj e>111. 35</ Pr ecoMaxHoj e>
<Pr ecoM nHoj e>107. 75</ Pr ecoM nHoj e>
<Vol uneNegoci ado>9564653</ Vol uneNegoci ado>
</ Acao>
<l--Tuple Nr.5-->
<Acao rdf:| D="ADBE">
<Nonme>Adobe Systens | ncor por at ed</ None>
<Pr ecoMaxHoj e>36. 89</ Pr ecoMaxHoj e>
<Pr ecoM nHoj e>35. 81</ PrecoM nHoj e>
<Vol uneNegoci ado>2766520</ Vol uneNegoci ado>
</ Acao>
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<l--Tuple Nr.6-->
<Acao rdf: | D="NXTL">
<Nonme>Next el Conmuni cations, |nc. </ Nome>
<Pr ecoMaxHoj e>18. 96</ Pr ecoMaxHoj e>
<Pr ecoM nHoj e>18. 1</ Pr ecoM nHoj e>
<Vol uneNegoci ado>23877608</ Vol uneNegoci ado>
</ Acao>
<l--Tuple Nr.7-->
<Acao rdf: | D="SBUX">
<Nome>St ar bucks Cor por ati on</ None>
<Pr ecoMaxHoj e>27. 43</ Pr ecoMaxHoj e>
<Pr ecoM nHoj e>26. 81</ Pr ecoM nHoj e>
<Vol uneNegoci ado>1875225</ Vol uneNegoci ado>
</ Acao>
<l--Tuple Nr.8-->
<Acao rdf:|D="|NTC'>
<None>| nt el Cor por ati on</ Norme>
<Pr ecoMaxHoj e>26. 54</ Pr ecoMaxHoj e>
<Pr ecoM nHoj e>25. 92</ Pr ecoM nHoj e>
<Vol uneNegoci ado>55968998</ Vol uneNegoci ado>
</ Acao>
<l--Tuple Nr.9-->
<Acao rdf: | D="SUNW >
<Norme>Sun M crosystens, |nc.</Nome>
<Pr ecoMaxHoj e>3. 85</ Pr ecoMaxHoj e>
<Pr ecoM nHoj e>3. 6</ PrecoM nHoj e>
<Vol uneNegoci ado>57999032</ Vol uneNegoci ado>
</ Acao>

</ rdf: Seq>
</ Tupl es>

</ Resul t >

Figura 8.3 — Nasdaq — Resultado da Extragéo (RDF)
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