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Resumo

A grande quantidade de dados disponiveis na Web trouxe para a comunidade
de bancos de dados novos desafios para o desenvolvimento de técnicas e fer-
ramentas para a manipulacao desses dados. Dessa forma, o conceito de visdo
como um mecanismo para prover acesso a dados de interesse, desconsiderando
sua estrutura, origem e formas de armazenamento tem sido reavaliado para o
contexto da Web. Neste trabalho, é apresentado um ambiente composto de
um conjunto de ferramentas de alto nivel que permitem a coleta, extracao, in-
tegracao e atualizacao de dados provenientes da Web. Através desse ambiente,
projetistas de bancos de dados podem construir e manter visoes localmen-
te materializadas, definindo esquemas para integracao de dados de diferentes

fontes de dados da Web e planos para atualizacao do contelddo das visoes.
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Abstract

The huge amount of useful data available on the Web has brought to the
database comunity new challenges to develop techniques and tools for the
manipulation of such data. Thus, the notion of view as a mechanism for pro-
viding access to data of interest, regardless of their structure, origin, and form
of storage, has been revisited for the Web context. In this work, we present
an environment composed of a set of high-level tools that allow the fetching,
extraction, integration, and refreshing of Web data. Using this environment,
database designers can build and maintain locally materialized Web views by
defining schemas for data integration from many distinct Web data sources

and plans for refreshing the view contents.
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Capitulo 1

Introducao

Com a crescente popularizacao e disseminacao da Web, um grande volume de dados tornou-
se universalmente acessivel para um nimero cada vez maior de usuarios. Com isso, surgiu
a necessidade do desenvolvimento de métodos e ferramentas que permitam a manipulagao
desses dados com funcionalidade e flexibilidade proximas do que é comumente encontrado
em bancos de dados tradicionais. Estima-se que grande parte da Web é hoje composta por
paginas automaticamente geradas a partir de bancos de dados, geralmente produzidas como
resposta a consultas realizadas pelo preenchimento de formuldrios HTML [31]. Dessa forma,
esses dados provéem de varios bancos de dados autonomos, o que leva a sua apresentacao
através de uma desorganizada colecao de paginas, espalhadas por diversos servidores nos
mais diversos formatos.

E entdo desejavel permitir que esses dados sejam acessiveis através da Web para varios
tipos de aplicacao. A importancia do desenvolvimento dessa abordagem decorre do fato
de que, atualmente, a principal forma de acesso a essas fontes de dados pelo usudrio final é
através da utilizacao de browsers para navegacao. Esse paradigma nao satisfaz adequada-
mente as necessidades de informacao do usudrio, pois o obriga a descobrir manualmente a
informacao desejada. Além disso, a forma como os dados sao apresentados nao é adequada
para a realizacao de consultas utilizando técnicas tradicionais de bancos de dados.

Essas fontes de dados sao, em sua maior parte, compostas por paginas HIML, chamadas
em [16] de pdginas ricas em dados. O contetido dessas paginas é composto por itens
de dados, tais como classificados, horarios de exibicao de filmes, previsao meteorolégica,
resumos esportivos, indices financeiros e muitos outros, dentro de um contexto especifico

bem definido. Os dados contidos nessas paginas geralmente apresentam uma estrutura



irregular e sem nenhum esquema declarado, que pode apenas ser inferido de acordo com a
sua apresentacao. Por esse motivo, dados proveniente da Web sao definidos na literatura
relacionada como dados semi-estruturados [38]. Além de paginas HTML, essas fontes de
dados sao compostas por artigos de newsgroups, mensagens de correio eletronico, bases de
dados textuais, catdlogos eletronicos ou qualquer outro tipo de informacgao que possa ser
acessada on line. Além de sua estrutura irregular, os dados disponiveis na Web apresentam
a caracteristica de estarem em constante atualizacao, o que aumenta ainda mais o esforco

do usudrio para a sua manipulagao.

1.1 Descricao do Trabalho

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de ferramentas que permitam ao usuario
a construcao e manutencao de repositdrios contendo dados extraidos de fontes da Web, de
forma que esses repositdrios possam ser considerados visoes [13, 15] localmente materiali-
zadas das fontes de dados que lhes deram origem. Essa abordagem tem sido chamada na
literatura recente de Webwarehousing [6].

Assim como em bancos de dados tradicionais, as visoes de dados da Web devem estar
sempre consistentes com as fontes de dados correspondentes. As alteracoes que ocorrem no
conteudo das fontes devem ser automaticamente refletidas na visao. Para isso, as fontes de
dados devem ser continuamente monitoradas para que, quando alguma alteracao em seu
conteudo seja verificada, a mesma seja propagada para a visao, tornando-a consistente.

Diferente da abordagem de bancos de dados tradicionais, as fontes de dados da Web que
constituem uma visao sao mantidas independentemente e nao se apresentam em estruturas
de dados que possam ser diretamente manipuladas. Para a construcao de tais visoes, é
necessario entao que se tenha mecanismos eficientes para a coleta das paginas dessas fontes
e para a extracao dos dados das paginas coletadas. Os dados extraidos dessa forma podem
entao ser armazenados em estruturas de dados adequadas que permitam a sua manipulacgao.

O processo de coleta das paginas deve ser flexivel o suficiente para tratar diversas
situacoes, e ser capaz de coletar conjuntos de paginas estaticas ou dinamicas. Com esse
objetivo, é utilizada a ferramenta ASByE (Agent Specification By Example) [22, 23], cuja
funcao é a geracao de agentes para a coleta automatica de conjuntos de paginas estaticas
ou dinamicas. Para o processo de extracao dos dados das paginas coletadas, ¢ utilizada a
ferramenta DEBYE (Data Extraction By Ezample) [29, 39]. A funcao dessa ferramenta é

a geracao de extratores de dados semi-estruturados de paginas HTML.



Ambas as ferramentas, ASByE e DEByE, assim como o trabalho aqui proposto, estao
inseridos no contexto do ambiente DEByE, que é um arcabouco geral para a manipulacao de

dados provenientes da Web. A arquitetura geral do ambiente é apresentada pela Figura 1.1.

""“—i

ASByE > & -—
} !

Pagina Web Paginas Web
Exemplo de Interesse QSByE
< DEBYE Objetos
Extraidos

DROR <_> DEBYE-RSM WebView

Figura 1.1: Arquitetura geral do ambiente DEByE.

Além das ferramentas ASByE e DEByE, o ambiente DEByE apresenta ainda as ferra-
mentas QSByYE (Querying Semistructured data By Example) [17, 18], DEByE-RSM (DEByFE
- Relational Storage Manager) [34, 35] e WebView [3, 4]. A ferramenta QSByE apresenta
uma interface grafica para consulta a dados semi-estruturados extraidos pela ferramenta
DEByE, utilizando o paradigma QBE (Query-By-Ezample [45]). O médulo DEByE-RSM
realiza o armazenamento dos dados semi-estruturados extraidos pela ferramenta DEByE
em bancos de dados relacionais, utilizando repositérios denominados DROR (DEByE Re-
lational Object Repository). Finalizando, a ferramenta WebView, objeto deste trabalho,
permite a criacao e manutencao de visoes de fontes de dados da Web. As ferramentas
ASByE, DEByE e WebView compoem o ambiente para criacao e manutencao de visoes

proposto neste trabalho e serao apresentadas em maiores detalhes no Capitulo 3.



Uma visao de fontes de dados da Web ¢ definida sobre um conjunto de fontes de dados
de interesse F' = { fdy, fds, ..., fd,}. A cada fonte de dados fd; esta relacionado um agente
de coleta de paginas a(fd;), gerado pela ferramenta ASByE, e um extrator de dados z(fd;),
gerado pela ferramenta DEByE. Os agentes e extratores sao projetados especificamente de
acordo com as necessidades de cada fonte de dados. Sempre que se tornar necesséria a
atualizagao da visao, os respectivos agentes de coleta sao ativados, coletando as paginas
das fontes de dados que alimentarao os extratores. Os dados extraidos nesse processo
tornarao a visao consistente com as fontes de dados correspondentes. A Figura 1.2 ilustra

de forma simplificada a arquitetura do ambiente proposto.

fq fdy L fdl,
HTTP HTTP HTTP
a(fd,) a(fd,) . a(fd )
pagina(s) HTML pagina(s) HTML pagina(s) HTML
objetos extraidos objetos extraidos objetos extraidos
fdi : fonte de dados

a(fd|) - agente de coleta

X(fdl) . extrator

Figura 1.2: Arquitetura simplificada do ambiente proposto para materializacdo e manu-

tencao de visoes de fontes de dados da Web.

O ambiente desenvolvido, integrando as ferramentas ASByE e DEByE, permite ao
usudrio criar e manter visoes localmente materializadas geradas a partir de dados proveni-

entes da Web. Os principais desafios nessa abordagem sao:

¢ A manutencao das visoes: em virtude da natureza altamente dinamica da Web, é
necessario fazer com que as visoes localmente materializadas sempre reflitam, tao

fielmente quanto possivel, o contetido atual das fontes da Web correspondentes.



e A integracao de fontes de dados: para maior flexibilidade, é necessario permitir a

criacao de visoes a partir da integracao de fontes de dados distintas.

1.2 Motivacao

A manutencao da consisténcia de visoes de fontes de dados da Web se mostra extrema-
mente necessaria devido a natureza altamente dinamica dessas fontes. Os dados extraidos
da Web podem se tornar inconsistentes, desde que nao representem mais o conteido atual
das fontes de dados originais, se nao houver a preocupacao adequada com a sua manu-
tencao. Além disso, as visoes localmente materializadas diminuem o tempo de resposta a
consultas, uma vez que eliminam a necessidade do acesso direto as fontes de dados originais,
considerando que a visao reflete o contetido atual das fontes de dados.

Com relacao ao aspecto da integracao, essas visoes facilitam o processo de formulacao
de consultas que envolvam diversas fontes de dados. Isso torna desnecessaria a navegacao
exaustiva por varias paginas de um ou mais sites para que determinadas consultas sejam
satisfeitas, o que decorre do fato de que elas podem integrar diversas fontes de dados
distintas.

Para ilustrar a criacao de uma visao de fontes de dados da Web, utilizaremos o seguinte
exemplo. Sejam trés fontes da Web distintas, todas relacionadas a filmes e a programacao
dos cinemas em Belo Horizonte. O site Guia de Cinema Online! contém uma péagina com
todos os filmes atualmente em cartaz na cidade, como ilustra a Figura 1.3. Além disso, o
site contém ainda outra pagina com informacoes técnicas sobre cada um dos filmes, como
mostra a Figura 1.4. J4 a pagina sobre cinemas do site do jornal Estado de Minas? contém
a programacao atual de cada um dos filmes em cartaz, como pode ser visto na Figura 1.5.

Considere agora que um usuario esteja interessado na seguinte informacao: “Quais os
hordrios e salas de cinema onde estd sendo exibido o filme Dr. T e as Mulheres?”. O
usudrio interessado na informacao completa sobre os filmes em cartaz deve navegar pelas
trés paginas, juntando pedacgos de informacao de cada uma. Por outro lado, se os dados
das trés paginas fossem extraidos, integrados e mantidos localmente, ao usuario bastaria a
consulta a uma unica pagina local, que conteria informagcao completa sobre a programagao
de cinema na cidade. Isso implicaria em economia de tempo, em virtude da localizacao

dos dados, e numa maior facilidade para formulacao da consulta, em virtude da integragao

!Guia de Cinema Online - Tudo sobre os filmes em cartaz. http://www.guiadecinema.com.br
2Cinemas. http://cinema.uai.com.br
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Figura 1.3: Filmes em cartaz em Belo Horizonte.

dos dados em uma tunica pagina.

Outra aplicagao pratica para visoes de fontes de dados da Web é a sua utilizacao por
provedores de servicos a interfaces de dispositivos moéveis. Esses servicos fornecem aos
dispositivos moéveis dados provenientes da Web que precisam estar constantemente atua-
lizados. Uma visao pode entao ser criada utilizando as fontes de dados correspondentes
para alimentar essas interfaces. Aplicacoes desse tipo ja existem, por exemplo, para tele-
fones celulares que permitem acesso & Web?. Alguns servicos disponiveis utilizam dados
provenientes de varias fontes de dados, onde uma visao pode suprir todas as necessidades
de informacao.

Como uma ultima motivacao, podemos imaginar um cenario onde varios computadores
moveis estao interligados por uma rede sem fio. Esses computadores podem ter acesso a
fontes de dados da Web localizadas em computadores de uma rede fixa. Nesse cendrio
de mobilidade, os principais aspectos a serem considerados sao a largura de banda da
conexao e o gerenciamento de energia, relacionada a baterias cuja carga é limitada [44].
Com as visoes localmente materializadas nos computadores mdéveis, ha uma diminuicao
do trafego na rede mével, economizando largura de banda e ainda o nimero de trocas de

mensagens entre o computador mével e a rede fixa, o que acarreta economia de energia.

3TodoWAP - A internet em todo lugar. http://www.todowap.com.br
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Figura 1.4: Ficha técnica dos filmes em cartaz em Belo Horizonte.

Os computadores moéveis poderiam ainda estar fora de sua area de conexao, e o acesso a
visao localmente materializada seria equivalente ao acesso as préprias fontes de dados da
Web originais. Dessa forma, os dados estariam acessiveis mesmo quando as fontes de dados

originais nao estivessem.

1.3 Trabalhos Relacionados

O trabalho aqui proposto esta inserido no contexto daqueles cujo objetivo principal é
o desenvolvimento de métodos e ferramentas para o auxilio & modelagem, coleta, extracao
e integracao de dados provenientes da Web, o que é atualmente chamado de Geréncia de
Dados da Web [2]. Na literatura recente, varios sistemas e ambientes tém sido propostos
com esse proposito. Os principais, relacionados a abordagem proposta, sao discutidos nesta
secao.

O objetivo do projeto TSIMMIS [21] é o desenvolvimento de ferramentas para a inte-
gracao de fontes de dados heterogéneas, tais como fontes de dados da Web. A abordagem
TSIMMIS permite aos usudrios a construcao de mediadores que funcionam como uma ca-
mada intermedidria entre as aplicacoes clientes e as fontes de dados heterogéneas. Os dados

sao coletados de diversas fontes e integrados durante a execucao das consultas, ou seja, nao
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Figura 1.5: Programacao dos filmes em cartaz em Belo Horizonte.

ha suporte a abordagem materializada. Além disso, as ferramentas que compoem o sistema
TSIMMIS requerem escrita manual de c6digo pelo usuario para localizacao e extracao dos
dados de interesse, o que nao é adequado para usuarios menos especializados.

O sistema ARTADNE [27] prové ferramentas que permitem a construgao de mediadores
para fontes de dados da Web. Apods a construcao dos mediadores, esses podem entao ser
utilizados para a formulacao de consultas aos dados disponiveis nessas fontes. Assim como
nas ferramentas do ambiente TSIMMIS, os dados retornados como resposta as consultas
sao extraidos e integrados durante a execugao da consulta. ARTADNE prove um certo grau
de automacao, mais proximo da abordagem aqui proposta, por apresentar ferramentas que
nao requerem a escrita manual de codigo para extracao dos dados das fontes de dados da
Web.

O sistema ARANEUS [36] também prové ferramentas para a construgao de mediadores.
Como na abordagem proposta nesse trabalho, hd o suporte a visoes materializadas. Entre-
tanto, usuarios devem manualmente codificar os extratores de dados das fontes da Web e
as defini¢oes das visoes sobre as fontes de dados. Além disso, as visoes definidas no sistema
ARANEUS sao armazenadas em meio relacional, utilizando a linguagem ULIXES [5], que
nao é uma boa estratégia para o armazenamento da natureza semi-estruturada dos dados

provenientes da Web.



O principal objetivo do sistema WHOWEDA ( Warehouse of Web Data) [6] é projetar
e implementar Web warehouses que materializam e gerenciam informagoes provenientes de
fontes de dados da Web. No entanto, de acordo com seu modelo de dados, os dados da
Web sao modelados tendo as paginas e os hyperlinks entre elas como seus objetos primarios.
Dessa forma, a estrutura interna das paginas Web nao é modelada, o que somente permite
a formulacao de consultas sobre as paginas como um todo, desconsiderando sua estrutura
interna.

Em [28], Lacroix propoe um sistema para construcao de visoes de fontes de dados da
Web. As visoes sao definidas através de uma linguagem de consulta, o que deve ser feito
manualmente pelo usudrio, e nao adotam a abordagem materializada. O contetddo de
uma visao é determinado no momento em que a expressao que a define é executada. O
sistema assume que para cada fonte de dados (classe, na sua terminologia) ha uma interface
CGI, cuja execucao produzird as paginas que realmente contém os dados (objetos) a serem
extraidos e que povoarao a visao.

O trabalho aqui proposto difere significativamente dos discutidos acima no sentido de
que é totalmente baseado no uso de ferramentas de alto nivel para guiar os usudrios na
tarefa de definicao das visoes. Com isso, a escrita manual de cddigo nao é necessaria e,
portanto, é mais conveniente para a operacao por usuarios menos especializados e para
o rapido desenvolvimento de sistemas de informacao baseados na Web. Entretanto nosso
trabalho nao esta capacitado a manipular imagens comumente encontradas nas paginas da
Web, como os sistemas ARIADNE [27] e ARANEUS [36], por exemplo.

Trabalhos existentes na drea de bancos de dados federados [40] podem também ser re-
lacionados aqui. Uma federagao de bancos de dados é uma colecao de sistemas de bancos
de dados preexistentes autonomos que cooperam entre si compartilhando os seus dados,
sob a coordenacao de um sistema gerenciados de bancos de dados federados. Dessa forma,
o trabalho aqui proposto pode ser considerado como um sistema de banco de dados fede-
rados, onde os bancos de dados participantes da federacao sao as fontes de dados da Web.
Entretanto, em bancos de dados federados, apesar da autonomia dos bancos de dados par-
ticipantes da federacao, existe comunicacao enter eles. Com isso, alteracoes no contetudo
dos bancos de dados participantes sao conhecidas pela federacao, o que nao acontece na
Web.

Existem duas vertentes de trabalhos relacionados a atualizacao de visoes em bancos de
dados tradicionais. Uma delas trata da atualizacao do conteido da visao quando o banco

de dados subjacente é alterado [7, 8, 9, 25]. E uma abordagem similar a abordagem aqui
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proposta. Entretanto, na abordagem de bancos de dados tradicionais, o banco de dados e
a visao estao sob o mesmo dominio. Dessa forma, todas as alteracoes ocorridas no banco
de dados podem ser propagadas para as visoes sobre ele definidas. Nas visoes de fontes
de dados da Web, as alteragoes sofridas pelas fontes de dados nao sao conhecidas pela
visao. Com isso, as fontes de dados sao monitoradas para a verificacao de alteracoes em
seu contetudo, que sao entao propagadas para as visoes. A outra vertente, por outro lado,
trata da atualizacao do banco de dados quando o contetiido de uma visao definida sobre ele
é alterado por comandos do usudrio [14, 20, 30]. As alteragoes ocorridas na visao devem
ser propagadas para o banco de dados subjacente. Nem todas as visoes sao atualizaveis
por comandos do usudrio [13, 15] pois a tradugao de uma atualizagao sobre a visdo para
uma atualizacao sobre o banco de dados pode ser ambigua. Esse problema nao ocorre em
visoes de fontes de dados da Web, uma vez que o contetido dessas visoes é apenas cépia
dos dados disponiveis nas fontes.

Existe ainda outra abordagem relacionada a visoes, que é a sua aplicagao no contexto
de dados XML [1]. XML tem se tornado um padrao para troca de dados na Web e,
portanto, diferentes usuarios que compartilham os mesmos dados podem ter necessidades
diferentes e desejarem ver os mesmos dados sob diferentes pontos de vista. Com isso, o

desenvolvimento do conceito de visoes se torna também importante quando se trata de

dados XML.

1.4 Contribuicoes da Dissertacao

Neste trabalho foi desenvolvido um ambiente [3, 4] para criagao e manutencao de visoes
de fontes de dados da Web. Através desse ambiente, o conceito de visao pode ser adotado
no contexto de fontes de dados da Web. Com isso, foram desenvolvidas politicas de atu-
alizacao que permitem que dados provenientes da Web sejam materializados localmente e
automaticamente atualizados em relacao as fontes de dados originais. Além disso, dados
provenientes de fontes de dados distintas podem ser integrados em uma tnica visao. Essa
integracao facilita a formulagao de consultas sobre diversas fontes de dados da Web, em
virtude da integracao dos dados dessas fontes em uma tunica visao. O resultado dessa in-
tegragao ¢ na verdade um repositério TOR (Teztual Object Repository), um arquivo XML
que implementa o modelo de dados DEByE-OM [29]. Com isso, esse resultado pode ser
consultado utilizando alguma linguagem ou interface de consulta para XML [17, 32, 33|,

armazenado em bancos de dados relacionais [34, 35] ou republicado na Web utilizando
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XSL [41].

A abordagem foi desenvolvida utilizando o conceito de visao localmente materializada.
Algumas abordagens similares, entretanto, utilizam a abordagem virtual, onde os dados sao
coletados, extraidos e integrados durante o processamento da consulta [21, 27]. Acredita-se
que a abordagem materializada é mais vantajosa, em virtude dos dados estarem materia-
lizados localmente. Com isso, as politicas de atualizacao dos dados provenientes da Web
desenvolvidas permitem que alteracoes nas fontes de dados sejam refletidas nas visoes. A
utilizagao da manutencao incremental de uma visao ainda permite que se obtenha ganho
em eficiéncia. Somente as partes alteradas das fontes de dados sao propagadas para a
visao, o que torna desnecessaria a sua total rematerializacao.

A abordagem materializada desenvolvida apresenta as seguintes vantagens: (1) diminui
o tempo de resposta a consultas, em virtude da localizacao dos dados; (2) evita a navegacao
exaustiva, em virtude da integracdo das fontes de dados; (3) permite que os dados estejam
acessiveis mesmo quando as fontes de dados originais nao estejam; e (4) diminui o trafego
na rede, por eliminar a necessidade do acesso direto as fontes de dados.

O ambiente para a criagao e manutencao de visoes desenvolvido é totalmente baseado
na utilizacdo de ferramentas de alto nivel. Dessa forma, a escrita manual de cédigo nao
é necessaria, o que o torna mais conveniente para a utilizacao por usudrios menos espe-
cializados e para o rapido desenvolvimento de sistemas de informacao baseados na Web,
quando comparado com abordagens relacionadas.

As fontes de dados da Web, sobre as quais as visoes sao definidas, foram categorizadas
de acordo com o seu comportamento em uma visao. Essa categorizacao constitui parte
essencial do trabalho. Com isso, fontes de dados distintas podem ser relacionadas e os
dados provenientes dessas fontes podem ser integrados. Essa categorizacao das fontes de
dados ¢ discutida em detalhes no Capitulo 4.

Finalmente, o trabalho desenvolvido foi realizado tendo as ferramentas ASByE e DEByE
como base. Com isso, a medida que o trabalho foi se concretizando, diversas contribuicoes
para a melhoria dessas ferramentas puderam ser detectadas. Entre essas contribuicoes
estao o auxilio na correcao de erros de implementacao e melhorias nas interfaces das fer-
ramentas. Ainda relacionado a ferramenta ASByE, diversos tipos de agentes de coleta de
paginas ainda nao oferecidos pela ferramenta foram detectados e adicionados a ferramenta.
Além disso, houve uma maior integracao das ferramentas ASByE e DEByE, que até entao

eram independentes.
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1.5 Organizacao da Dissertacao

O restante desta dissertacao estd organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apre-
senta o conceito de visao e discute a sua utilizacao em bancos de dados, sendo feita uma
analogia entre visdes em bancos de dados tradicionais e visoes de fontes de dados da Web.
No Capitulo 3, é descrita a arquitetura do ambiente proposto para materializacao e ma-
nutencao de visoes de fontes de dados da Web. Além disso, também sao apresentadas em
maiores detalhes as ferramentas ASByE, DEByE e WebView, que sao as ferramentas do
ambiente DEByE relacionadas a criacao e manutencao de visoes. O Capitulo 4 é dedicado
a uma discussao mais detalhada das caracteristicas da ferramenta WebView, que é a ferra-
menta desenvolvida neste trabalho. Finalmente, o Capitulo 5 faz uma revisao do trabalho
desenvolvido, apresenta as principais contribuicoes, conclusoes e possiveis direcoes para

trabalhos futuros.
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Capitulo 2
Visoes

Neste capitulo, é introduzido formalmente o conceito de visao e o seu emprego na tecnologia
de bancos de dados. Definido o conceito de visao, a sua utilizacao no contexto de bancos de
dados tradicionais é discutida sendo analisadas algumas questoes e problemas relacionados
a sua implementacao. Entre essas questoes e problemas, sao analisadas as estratégias
adotadas para manutencao de visoes, a sua utilizacao como mecanismo de seguranca, o
problema da atualizacao de uma visao e como uma visao pode ser implementada por um
Sistema de Geréncia de Bancos de Dados (SGBD). Em seguida, é discutida a utilizacao
de visoes de fontes de dados da Web, analisando-se os mesmos aspectos e fazendo-se uma
analogia com as visoes tradicionais.

Entende-se por bancos de dados tradicionais aqueles que sao projetados e implementa-
dos especificamente para atender a determinadas aplicagoes, dentro do contexto especifico
de uma organizacao, utilizando-se um SGBD [13, 15]. A Web, ao contrario, embora seja
hoje considerada um grande repositério de dados, nao é um banco de dados. As fontes de
dados da Web sao implementadas e administradas independentemente cada uma voltada
para uma aplicacao especifica. No entanto, desde que métodos e ferramentas adequados
sejam desenvolvidos para a geréncia de dados da Web [2], os dados da Web podem ser
manipulados assim como em bancos de dados tradicionais.

Essa diferenca entre bancos de dados tradicionais e fontes de dados da Web tem grande
influéncia na discussao dos problemas citados acima. O objetivo de se fazer a analogia
entre visoes em bancos de dados tradicionais e visoes de fontes de dados da Web, consiste
em identificar na abordagem de bancos de dados tradicionais as idéias e possiveis solucoes

para problemas que venham a surgir no tratamento de fontes de dados da Web.
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2.1 O Conceito de Visao

Na terminologia de bancos de dados relacionais!, uma visao é uma tabela virtual origi-
nada de dados provenientes de tabelas base, que sao aquelas efetivamente armazenadas no
banco de dados, ou de outras visdes previamente definidas [15]. Uma visao é uma tabela
virtual, pois nao existe por si sé, e nao é armazenada fisicamente no banco de dados. No
entanto, isso nao oferece nenhuma limitacao a sua capacidade de realizacao de consultas.
Visoes podem, portanto, ser consultadas normalmente como se a consulta estivesse sendo
realizada diretamente sobre as proprias tabelas que a definem.

Uma das principais vantagens de uma visao é a possibilidade de simplificar a formulacao
de consultas que normalmente envolvem mais de uma tabela. Considere, por exemplo,
as tabelas Professor, Projeto e Trabalha_Em na Figura 2.1, do banco de dados de uma

universidade ficticia.

| Projeto | | Professor |
[ Id [ Nome | L[ocalizacdo | | Id | Nome | Sobrenome |
100 Alfa | ICEZ 20 | José de Souza
200 | Beta | ICB 30 | Carlos | da Silva
300 Gama | FAFICH 40 | Pedro Cardoso
50 | Sandra | Almeida
(a) Tabela Projeto 70| Antonio | Teizeira

(b) Tabela Professor

| Trabalha_Em |
| Prof_ld | Proj_Id |
20 100
20 300
40 200
30 100
70 300

(c) Tabela Trabalha_Em

Figura 2.1: Exemplos de tabelas do banco de dados de uma universidade ficticia.

Considere agora a realizacao de uma consulta que retorna o nome de cada professor e

os nomes dos projetos nos quais ele esta envolvido. Essa consulta pode ser expressa em
SQL [37] da seguinte forma:

'O conceito de visdo pode ser definido também para outras abordagens de bancos de dados [15]. En-
tretanto, devido & maior disseminacao da abordagem relacional, nesta se¢do abordaremos o conceito de
visdo apenas no contexto do modelo de dados relacional.
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SELECT Prof.Nome, Proj.Nome
FROM Professor Prof, Trabalha_Em TE, Projeto Proj
WHERE (Prof.ld = TE.Prof_ld) and (TE.Proj_ld = Proj.Id)
A formulacao dessa consulta envolve duas operacoes de juncao entre as trés tabelas. Ao
invés de especificar as duas operacoes sempre que a consulta for realizada, pode-se criar
uma visao que seja definida pela propria expressao que define essa consulta. A expressao

SQL abaixo expressa a definicao dessa visao:

CREATE VIEW Prof_Proj (Professor, Projeto)
AS SELECT Prof.Nome, Proj.Nome
FROM Professor Prof, Trabalha_.Em TE, Projeto Proj
WHERE (Prof.ld = TE.Prof_ld) and (TE.Proj_ld = Proj.Id)
Dessa forma, a mesma consulta pode ser realizada de forma mais simples sobre uma
unica tabela, que é a visao, sem a necessidade de especificar as duas operacoes de juncao

entre as tres tabelas. A consulta simplificada pode ser expressa em SQL da seguinte forma:

SELECT Professor, Projeto
FROM Prof_Proj

Outra vantagem das visoes é a de prover a chamada independéncia logica de dados. A
independéncia logica de dados é atingida quando alteracoes na estrutura légica do banco de
dados se tornam transparentes para usuarios e aplicagoes. Eventualmente, é possivel que o
banco de dados venha a sofrer alguma alteracao em sua estrutura, de modo que, embora o
contetido dos dados continue o mesmo, a sua alocagao nas tabelas base possa mudar. Nessa
situacao, as consultas que eram realizadas sobre visoes definidas sobre o banco de dados
original permanecem inalteradas, como conseqiiéncia da independéncia logica de dados.
Apenas a definicao da visao precisa ser reformulada a fim de se adaptar a nova estrutura
do banco de dados, desde que atributos referenciados na visao nao sejam removidos.

Com a utilizacao de visoes, a percepcao do usudario sobre o banco de dados se torna
simplificada. Com isso, é possivel a concentracao somente nos dados que sao realmente de
interesse, ignorando o que é irrelevante no banco de dados.

Outra grande vantagem oferecida pelas visoes é a sua utilizacao como mecanismo de
autorizacao e seguranca. Ocasionalmente, é possivel que apenas determinadas partes do
banco de dados estejam acessiveis a certos grupos de usudrios. Com isso, visoes sobre
essas partes do banco de dados podem ser criadas e apenas o direito sobre essas visoes

sao concedidos a esses usuarios. Entretanto, para visoes de fontes de dados da Web, isso
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nao se aplica, em virtude da Web se tratar de um ambiente completamente aberto, onde o
proprietario de uma visao nao tem nenhum dominio sobre as fontes de dados.

Definido o conceito de visao, nas préximas secoes sao discutidos aspectos relacionados,
analisados especificamente para visoes em bancos de dados tradicionais e visoes de fontes
de dados da Web.

2.2 Visoes em Bancos de Dados Tradicionais

Como foi discutido na secao anterior, um dos objetivos de uma visao ¢ prover ao usudrio
uma visao simplificada do banco de dados, o que lhe possibilita a visualizacao apenas dos
dados de interesse. No entanto, para que a realizacao de consultas sobre uma visao tenha
o mesmo efeito de uma consulta sobre as tabelas que a definem, o seu conteudo deve
estar sempre consistente com o contetido das tabelas de definicao. Todas as alteracoes nas
tabelas sobre as quais a visao foi definida devem ser automaticamente refletidas na visao.

Com esse proposito, duas estratégias principais foram propostas para manutencao da
consisténcia de visoes em bancos de dados tradicionais: modificacao da consulta e materi-

alizag¢do da visdo [15].

e Modificagao da consulta: nessa estratégia, quando executadas consultas sobre a
visao, essas sao substituidas por consultas executadas diretamente sobre as tabelas
que a definem [42]. A grande desvantagem dessa estratégia é a execugao da consulta
que define a visao sempre que uma consulta a visao for realizada. Dessa forma, as
consultas podem se tornar ineficientes sobre visoes definidas por consultas mais com-
plexas, principalmente se forem realizadas dentro de um curto periodo de tempo. A
vantagem da estratégia de modificacao da consulta é que ela sempre produz resulta-
dos atualizados, uma vez que a consulta é realizada diretamente sobre as tabelas que

definem a visao, o que sempre retorna o conteido atual do banco de dados.

e Materializacao da visao: essa estratégia envolve a criacao fisica de uma tabela
temporaria cujo conteido é proveniente da execucao da consulta que define a visao.
A estratégia de materializacao da visao parte do pressuposto de que novas consultas
sobre a visao serao realizadas. Com isso, a visao precisa ser eficientemente atualiza-
da quando as tabelas de definicao sofrem alteracoes. A visao é geralmente mantida
enquanto esta sendo utilizada. Se ela nao for consultada por um certo periodo de tem-

po, o SGBD pode remover a tabela fisica temporaria e rematerializar a visao quando
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novas consultas surgirem. A desvantagem dessa estratégia é que a visao pode se tor-
nar inconsistente enquanto as tabelas que a definem sao atualizadas. Dessa forma,
estratégias eficientes para atualizacao incremental da visao materializada precisam
ser desenvolvidas, onde se determina quais tuplas precisam ser removidas, inseridas
ou modificadas na visao materializada. A vantagem da estratégia de materializacao
da visao é a sua eficiéncia, ja que as consultas sao realizadas sobre uma tinica tabela,

fisicamente armazenada.

A atualizacao no sentido inverso, ou seja, fazer com que atualizagOes na visao sejam
propagadas para as tabelas que a definem é um problema ainda mais complexo [13, 14,
15, 20, 30]. Uma visdo geralmente nao pode ser diretamente atualizada por comandos
executados pelo usuario, pois esses comandos de atualizagao sobre visoes podem se tornar
ambiguos quando mapeados para comandos que atualizem as tabelas que a definem. Como
regra geral, uma visao s6 pode ser atualizada desde que o comando de atualizagao possa
ser mapeado para uma unica atualizacao nas tabelas de definicao. Esse é um problema
complexo e que ainda nao foi totalmente resolvido, ou seja, determinar precisamente que
classes de visoes podem ou nao ser atualizadas pelo usuério [13]. Existem duas abordagens
bésicas para o problema da atualiza¢do de uma visdo por comandos do usudrio [20]: (1)
tratar a visdo como um tipo abstrato de dados; e (2) traducao automética da atualizagao
sobre a visao para uma atualizacao sobre as tabelas base. Na abordagem (1), a defini¢ao
da visao armazena também todas as possiveis atualizagoes sobre ela, assim como suas
tradugoes para atualizagOes sobre as tabelas base. Jd a abordagem (2) deixa a cargo do
SGBD a tarefa de automaticamente encontrar uma traducao da atualizacao que tenha
o mesmo efeito se a atualizacao fosse executada diretamente sobre as tabelas base. O
problema similar em visoes de fontes de dados da Web nao sera discutido aqui, pois essas
visdes sao apenas para leitura e maiores detalhes podem ser encontrados em [13, 14, 15,
20, 30].

Visoes podem ainda ser utilizadas como um eficiente mecanismo para controle de au-
torizagdo e seguranca em bancos de dados [15]. Com a utilizagdo desse mecanismo, os
dados que nao sao visiveis através de determinada visao ficam protegidos contra usuarios
indesejados. Considere, por exemplo, as tabelas do banco de dados de uma universidade
ficticia da Figura 2.1. Se a determinados usuérios é permitido somente o acesso aos nomes
dos professores, por exemplo, pode ser criada uma visao que inclui somente esses atributos

e entao somente a permissao sobre essa visao é concedida a esses usudrios.
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2.3 Visoes de Fontes de Dados da Web

Pode ser visto até agora a importancia do conceito de uma visao, devido a sua simplici-
dade e, a0 mesmo tempo, grande utilidade na tecnologia de bancos de dados. Devido a essa
importancia, o conceito de visao deve ser reavaliado no contexto da geréncia de dados da
Web. Com isso, podemos avaliar se as mesmas vantagens oferecidas por visoes em bancos
de dados tradicionais podem ser alcangadas por visoes de fontes de dados da Web.

Nesta secao sao discutidos os aspectos relacionados a implementacao de uma visao,
agora no contexto de fontes de dados da Web, como feito na secao anterior para visoes
em bancos de dados tradicionais. Sao aspectos similares a utilizacao de visdes em bancos
de dados federados [40]. Entretanto, em bancos de dados federados, embora exista a
autonomia dos bancos de dados participantes, existe comunicagao entre eles. Dessa forma,
alteracoes no conteido dos bancos de dados participantes sao percebidas pela federacao, o
que nao acontece na Web.

De acordo com [24], existem basicamente duas abordagens para a geragao de visoes a
partir de fontes de dados da Web: (1) a abordagem wirtual, onde os dados sao coletados,
extraidos e integrados durante a execugao da consulta; e (2) a abordagem materializa-
da, onde os dados sao extraidos, integrados e armazenados em formatos adequados para
posterior manipulagao consultas. As abordagens (1) e (2) podem ser associadas as es-
tratégias de modificacdo da consulta e materializacdo da visao, respectivamente, discutidas
na Secao 2.2.

A abordagem virtual nao é conveniente quando o tempo de resposta as consultas é
relevante para a aplicacao em questao. Obter a resposta a uma consulta nessa abordagem
pode ter um custo de tempo elevado, principalmente pela localizacao das fontes de dados.
Por outro lado, na abordagem materializada, os dados materializados localmente diminuem
o tempo de resposta as consultas, como ja discutido na Secao 1.2. Portanto, desde que as
visoes sejam adequadamente mantidas em relacao as fontes de dados originais, acredita-se
que a abordagem materializada seja mais adequada, por fornecer melhor desempenho no
tempo de execucao das consultas. Por esse motivo, a abordagem materializada foi adotada
neste trabalho.

Entretanto, nesse contexto, a questao da manutencao de visoes é ainda mais critica do

que em bancos de dados tradicionais por dois motivos:

(a) As fontes de dados da Web podem sofrer continuas e imprevisiveis altera¢oes em seu

conteudo.
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(b) Nao existe nenhum controle sobre essas alteragoes, uma vez que a visao e as fontes de

dados estao em dominios diferentes, ou seja, sao administradas independentemente.

Em razao desses problemas, para que uma visao materializada de fontes de dados
da Web possa ser mantida consistente com as fontes de dados originais, essas fontes sao
continuamente monitoradas. Quando alteragoes sao verificadas no contetido das fontes de
dados, as mesmas devem ser propagadas para a visao, num processo transparente para
usudrios e aplicacoes.

Neste trabalho, as fontes de dados sao monitoradas dentro de parametros de freqiiéncia
especificados pelo usuario, quando a visao é criada. As politicas para atualizacao de visoes
de fontes de dados da Web utilizadas e a freqiiéncia com que elas ocorrem serao vistas em
detalhes no Capitulo 4.

Visoes de fontes de dados da Web também permitem que a independéncia légica de
dados seja alcancada. Os agentes de coleta de paginas e os extratores de dados das pdginas
coletadas encapsulam as formas de acesso e armazenamento dos dados. Dessa forma,
quando alteracoes na localizacao e estrutura dos dados acontece, a manutencao adequada
nos agentes, extratores e no plano de materializagao da visao (que serd visto no Capitulo 3)
permite que a estrutura final da visao permaneca inalterada. Assim, as alteracoes ocorridas
na estrutura das fontes de dados nao tém nenhuma influéncia nas aplicagoes sobre a visao,
desde que os dados relativos a visao continuem na fonte de dados e que os agentes de coleta
de paginas e extratores de dados sejam adequadamente mantidos.

Uma visao definida sobre fontes de dados da Web nao pode ser diretamente atualizada
por comandos executados pelo usudrio. Os dados contidos nessas visoes sao apenas copias
dos dados presentes nas fontes de dados originais, com o objetivo de integrar fontes de
dados distintas localmente.

Finalmente, como ja foi mencionado, ao contrario de bancos de dados tradicionais,
visoes de fontes de dados da Web nao possibilitam a sua utilizacao como mecanismo de
autorizacao e seguranca sobre as fontes de dados correspondentes. A Web é um universo
de informacao completamente aberto, onde o administrador da visao nao tem nenhum
controle sobre as fontes de dados correspondentes.

Finalizando a discussao, pode-se concluir que o conceito de visao, embora relativamente
simples, apresenta grande importancia e aplicabilidade na tecnologia de bancos de dados.
Dessa forma, a sua adocao para fontes de dados da Web se mostra uma abordagem promis-
sora. Com isso, grande parte das vantagens oferecidas pela utilizacao de visoes em bancos

de dados tradicionais podem ser alcancadas pela sua utilizacao sobre fontes de dados da
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Capitulo 3

O Ambiente Proposto

Neste capitulo é descrita a arquitetura do ambiente proposto para a materializacao e ma-
nutencao de visoes de fontes de dados da Web. Sao descritos os moédulos componentes
da arquitetura e como eles se relacionam entre si. A Figura 3.1 apresenta uma visao
mais detalhada dessa arquitetura. Como mencionado no Capitulo 1, o ambiente proposto
é parte integrante do ambiente DEByE. A arquitetura do ambiente DEByE descrita no
Capitulo 1 (Figura 1.1) forneceu uma visao mais ampla de todo o ambiente. Dos médulos
componentes daquela arquitetura, os que estao relacionados a este trabalho sao os moédulos
correspondentes as ferramentas ASByE, DEByE e WebView, que serao vistas em maiores
detalhes neste capitulo.

Com o objetivo de criar uma visao de fontes de dados da Web, o usudrio interage com
as ferramentas ASByE [22, 23] e DEByE [29, 39] para um conjunto de fontes de dados de
interesse F' = {fdy, fds, ..., fd,}, de onde os dados que povoarao a visao serao coletados
e extraidos. Para cada fonte de dados fd; é entao gerado um agente de coleta de pdginas
a(fd;) pela ferramenta ASByE e um extrator de dados z(fd;) pela ferramenta DEByE. Os
agentes de coleta e extratores de dados sao armazenados em repositorios, de onde serao
invocados quando necessarios para a materializacao e manutencao da visao. Para cada
fonte de dados fd; é gerado um agente e um extrator, especifico para essa fonte de dados.
As ferramentas ASByE e DEByE, que serao descritas em maiores detalhes nas Secoes 3.1
e 3.2, respectivamente, apresentam caracteristicas que lhes dao a flexibilidade suficiente
para a geracao de agentes e extratores para uma grande variedade de fontes de dados
encontradas na Web.

Apés a criacao dos agentes e extratores, o proximo passo é a utilizacao da interface
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Figura 3.1: Arquitetura do ambiente proposto para materializacao e manutencao de visoes
de fontes de dados da Web.

grafica da ferramenta WebView. Através dessa interface grafica, o usudario define como as
fontes de dados de F' estao relacionadas. Assim, é estabelecido como os dados extraidos
de cada uma das fontes fd; devem ser integrados e como eles serao atualizados em relacao
as fontes de dados originais.

A saida da interface grafica da ferramenta WebView é o plano de materializacao da
visao. Com esse plano, o processador de visoes serd guiado na execucao dos processos de
materializacao e manutencao da visao. A ferramenta WebView serd descrita em maiores

detalhes na Secao 3.3 e no Capitulo 4.

3.1 A Ferramenta ASByE

A ferramenta ASByE permite a geracao de agentes para a coleta automatica de con-

juntos de paginas estaticas ou dinamicas. A ferramenta prové uma interface de alto nivel
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através da qual o usudrio executa uma navegacdao de exemplo em um subconjunto da Web.
Com essa navegacao de exemplo, o usuario informa a ferramenta quais sao as fontes de
dados de interesse e como alcanca-las. A Figura 3.2 ilustra a navegacao de exemplo para
a geracao de um agente de coleta para o site Guia de Cinema Online!, utilizado no exemplo
da Secao 1.2.

Guia de Cinema Onli http:f feevee.guiadeci
e - Tudo sobge os f. ema.com.bri200l fdrt.

Manage Page Links
Follow Dynamic Link

Manage Colections

Generate Agent

Figura 3.2: Navegacao de exemplo na ferramenta ASByE para geracao de um agente de

coleta de paginas do site Guia de Cinema Online.

A interface da ferramenta ASByE apresenta uma estrutura baseada em grafos para
representar o subconjunto da Web relativo as fontes de dados de interesse. Os nodos da
interface representam as paginas e as arestas representam os hyperlinks entre elas. Existe
um tipo de nodo para cada tipo de pagina diferente que pode ser encontrado na Web.

Uma interacao tipica com a ferramenta é iniciada quando o usuério fornece a URL da
pagina de onde comegard a navegagao de exemplo, chamada Web entry point [22, 23]. A

ferramenta entao coleta a pagina correspondente e constroi o respectivo nodo na interface.

!Guia de Cinema Online - Tudo sobre os filmes em cartaz. http://www.guiadecinema.com.br
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Dependendo do tipo de pagina, varias operacoes sao oferecidas ao usudrio, o que lhe permite
continuar a navegacao a partir deste nodo ou mesmo gerar um agente de coleta para esta
pagina, se a pagina de interesse ja tiver sido alcancada.

As operacoes permitidas para cada tipo de nodo visam fornecer uma maior flexibilidade
na geracao de agentes para os diversos tipos de paginas que podem ser encontrados. As
principais facilidades oferecidas pela ferramenta para a coleta de paginas sao descritas a

seguir.

Colecgoes de paginas. Em algumas situagoes, o usuario esta interessado em tratar um
conjunto de paginas que estao logicamente relacionadas como uma colecao. Por exem-
plo, suponhamos que o usudrio esteja interessado na geracao de um agente para a coleta
de paginas relativas aos volumes do periédico Communications of the ACM. Tais paginas
podem, por exemplo, ser alcancadas a partir da pagina principal do site DB&LP?. A Figu-
ra 3.3 ilustra a pagina do site DB&LP que apresenta os volumes do Communications of the
ACM.

A ferramenta ASByE implementa heuristicas que permitem a deteccao de colecoes de
paginas. Com isso, quando um nodo de alguma pagina alcancada na navegacao de exemplo
é adicionado a interface da ferramenta, as heuristicas sao aplicadas para verificar se existem
colecoes de paginas logicamente relacionadas. Se alguma colecao for detectada, a operacao
para geracao de um agente para a colecao se torna disponivel. No caso de as heuristicas
falharem, o usudrio pode ainda agrupar manualmente os hyperlinks encontrados na pagina
em colecoes. Com esta caracteristica da ferramenta ASByE, portanto, o usudrio pode
proceder a geracao de um tnico agente para a coleta de todas as paginas pertencentes a

colecao.

Tratamento de formularios. Estima-se que grande parte da Web estd hoje localizada
na chamada Hidden Web [31], ou seja, paginas geradas dinamicamente por algum processo
automatico. Estas paginas, em sua grande maioria, sao geradas pelo preenchimento de
formularios HTML. Portanto, uma caracteristica importante dos agentes de coleta é a
sua capacidade de preencher automaticamente tais formuldrios para a coleta das pdginas
geradas. A ferramenta ASByE proveé a geracao de agentes com esta caracteristica. Quando
um nodo de uma pagina que contenha formulérios é adicionado a interface da ferramenta,

a operacao Learn to Fill Form se torna disponivel. Selecionando essa operacao, a pagina

2DB&LP Bibliography. http://www.informatik.uni-trier.de/ ley/db/index.html
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Figura 3.3: Pagina do periédico Communications of the ACM no site DB&LP.

que contém os formularios é instrumentada e mostrada através de um browser ao usudrio.
Através da pagina exibida pelo browser, todas as acoes do usudrio sobre a péagina sao
detectadas pela ferramenta. Dessa forma, o usuario entao “ensina” a ferramenta como
preencher os formuldrios. Os formularios podem ser preenchidos com parametros fixos,
codificados no agente, ou ainda com parametros variaveis, cujos valores sao fornecidos ao
agente durante a sua execugao. A ferramenta entao codifica essa informagao no agente
de coleta, que preenchera corretamente os formularios necessarios quando for executado.
Essa caracteristica da ferramenta ASByE é extremamente importante no tratamento de
determinadas fontes de dados que podem compor uma visao de fontes de dados da Web,

como serd visto no Capitulo 4.

Coleta de seqiiéncias de paginas de resposta. Em muitos casos, a resposta a uma
consulta feita através de um formulario HTML é retornada como uma seqiiéncia de paginas,

cada uma das quais contendo um hyperlink ou um botao para a proxima pagina da
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seqiiéncia. Portanto, agentes para coleta das paginas geradas devem ser capazes de ca-
minhar na seqiiéncia até que todas as paginas retornadas tenham sido coletadas. Para
nodos que representam paginas deste tipo, a ferramenta ASByE prové a operacao Le-
arn to Follow. Selecionando esta operacao no nodo correspondente, a primeira pagina da
seqiiéncia é mostrada ao usuario através de um browser. Em um processo semelhante ao
tratamento de formularios, através da pagina exibida pelo browser, o usuario também “en-
sina” a ferramenta como caminhar na seqiiéncia de paginas de resposta. Assim, o agente de
coleta gerado procederd de forma correta ao coletar todas as paginas da seqiiéncia quando

executado.

3.2 A Ferramenta DEByE

A funcao da ferramenta DEByE é a geracao de extratores de dados de paginas da Web.
Assim como a ferramenta ASByE, a ferramenta prové uma interface de alto nivel, através
da qual o usuério fornece exemplos dos objetos a serem extraidos das paginas de interesse.
Os objetos de exemplo contidos nas péaginas de exemplo sao estruturados utilizando um
paradigma baseado em tabelas aninhadas [29, 39].

A partir dos objetos de exemplo fornecidos, baseando-se no contexto sintatico da pagina
de exemplo, a ferramenta gera entao um conjunto de padroes para extracao de objetos. Os
padroes para extracao gerados para uma dada pagina de exemplo podem ser posteriormente
utilizados para a extragao de dados de paginas com o mesmo contexto e estrutura da
pagina de exemplo. A Figura 3.4 ilustra uma interacao com a ferramenta, onde o usudrio
fornece exemplos dos objetos de interesse contidos na pagina do site Guia de Cinema Online?,
utilizado no exemplo da Secao 1.2.

A interface da ferramenta é composta de duas janelas distintas: Source Window e
Example Window. A janela Source Window nada mais é do que um browser embutido na
ferramenta. Quando a pagina de exemplo é selecionada pelo usudrio, esta pagina é exibida
pela Source Window. A partir dessa pagina entao, através de operacgoes do tipo “copiar
e colar”, o usudrio copia pedagos dos objetos contidos na pagina de exemplo e os cola na
Example Window, estruturando-os em tabelas aninhadas de acordo com a sua percepcao.

Ap6s o fornecimento dos objetos de exemplo, o botao Build Pattern é utilizado para a
geracao dos padroes para extragao para a pagina de exemplo. O botao Frtract permite ain-

da executar a extracao dos dados da péagina de exemplo utilizando os padroes previamente

3Guia de Cinema Online - Tudo sobre os filmes em cartaz. http://www.guiadecinema.com.br
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Figura 3.4: Exemplos de objetos a serem extraidos de uma pagina do site Guia de Cinema

Online utilizando a ferramenta DEByE.

gerados. O resultado da extracao é apresentado na janela Fxtraction Result Window. Nesse
ponto, a ferramenta DEByE prové ainda uma flexibilidade denominada Realimentagao de
Ezemplos [10]. Se o usudrio julgar insatisfatério o resultado da extragao, pode utilizar um
processo interativo com a ferramenta, melhorando os exemplos fornecidos ou adicionando
novos exemplos, até que o processo de extracao seja considerado satisfatério. O resultado
parcial do processo de extracao de acordo com os exemplos fornecidos na Figura 3.4 é
composto pelos objetos presentes na Figura 3.5.

A extracao de dados na ferramenta DEByYE é embasada num modelo de objetos denomi-
nado DEBYE OM (DEByE Object Model) [29]. O modelo DEByE OM é um modelo de dados
para a representacao de dados semi-estrututurados comumente encontrados em paginas da
Web. Utilizando-se de construtores como dtomos, tuplas, listas e variantes, o modelo é

flexivel o suficiente para representar a natureza semi-estruturada dos dados provenientes
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Figura 3.5: Resultado parcial da extracao apds a sessao de especificacao de exemplos

mostrada na Figura 3.4.

da Web. Os objetos resultantes do processo de extracao sao armazenados em arquivos
XML, seguindo o formato DTORF (DEByE Textual Object Repository Format) [29], que é
uma implementacao XML do modelo de dados DEByE OM. Com a utilizagao do DTORF,
os objetos extraidos podem ser posteriormente manipulados através de bibliotecas dis-
poniveis para manipulagao de arquivos XML, como, por exemplo, DOM (Document Object
Model) [41].

Além de utilizar um modelo de dados flexivel, a ferramenta DEByE implementa algo-
ritmos para extracao de dados flexiveis o suficiente para lhe permitir lidar com situagoes
onde as paginas da Web podem apresentar objetos faltando atributos ou mesmo objetos

com atributos fora de ordem [39].

3.3 A Ferramenta WebView

A ferramenta WebView [3, 4] permite a criagdo e a manutencao de visoes de fontes
de dados da Web. O usudrio define como os dados extraidos de diferentes fontes devem
ser integrados e atualizados em relacao as fontes originais. A ferramenta também prove
uma interface de alto nivel baseada numa metafora de grafos, onde os nodos representam
as fontes de dados e as arestas representam os relacionamentos entre elas. A ferramenta

WebView é composta por dois médulos principais, que serao descritos a seguir.
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Figura 3.6: Definicao de uma visao com dados relativos a programacao de cinema em Belo

Horizonte utilizando a ferramenta WebView.

A interface grafica. Apds a geracao dos agentes de coleta pela ferramenta ASByE e dos
extratores de dados pela ferramenta DEByE, a interface grafica da ferramenta WebView é
utilizada para a definicao da visao. Basicamente, o usudrio define quando e em que ordem
os agentes ASByE devem ser executados para que possam alimentar os extratores DEByE.
Os dados assim extraidos serao utilizados para materializar e atualizar a visao quando
necessario. O usudrio também define como e com que freqiiéncia os dados de cada fonte
de dados serao atualizados na visao. Existem algumas politicas de atualizagao que podem
ser utilizadas para cada uma das fontes de dados que compoem uma visao, dependendo
das suas caracteristicas. As politicas de atualizacao das fontes de dados permitidas pela

ferramenta WebView serao descritas no Capitulo 4.

O processador de visoes. A saida da interface grafica da ferramenta é o plano de

materializacao da visao, como pode ser visto pela arquitetura do ambiente na Figura 3.1.
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O plano de materializacao de uma visao é um arquivo XML que codifica as diretivas ne-
cessarias ao processador de visoes na execucao das tarefas de materializacao e manutencao
da visao. Essas diretivas sao compostas pelos requisitos da visao, fornecidos pelo usuério
quando a visao ¢ definida utilizando a interface grafica (Figura 3.1).

A Figura 3.6 ilustra a interface grafica da ferramenta WebView na definicao da visao
utilizada no exemplo da Secao 1.2. E uma visdo que contém dados relativos a programacao
de cinema em Belo Horizonte, retirados dos sites Guia de Cinema Online* e Estado de Minas®.

A ferramenta WebView constitui o médulo da arquitetura do ambiente proposto (Fi-
gura 3.1) desenvolvido neste trabalho. Portanto, o Capitulo 4 é destinado a uma discussao
mais detalhada da ferramenta. Sao abordadas em maiores detalhes as caracteristicas da
ferramenta, como as politicas de atualizacao das fontes de dados, o formato do plano de ma-
terializacao de uma visao e como o plano é executado pelo processador de visoes. Também

sao apresentados aspectos de implementacao adotados no desenvolvimento da ferramenta.

Como foi discutido neste capitulo, o ambiente proposto para materializacao e manu-
tencao de visoes de fontes de dados da Web é composto por ferramentas que provem
interfaces de alto nivel. Estas interfaces tornam o ambiente mais adequado para a utili-
zagao por usudrios menos especializados e para o rapido desenvolvimento de sistemas de

informacao baseados na Web, confirmando o que foi discutido nas Secoes 1.3 e 1.4.

4Guia de Cinema Online - Tudo sobre os filmes em cartaz. http://www.guiadecinema.com.br
Cinemas. http://cinema.uai.com.br
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Capitulo 4

A Ferramenta WebView

Dos médulos componentes da arquitetura descrita no Capitulo 3 (Figura 3.1), o médulo
relacionado a ferramenta WebView é o tema central deste trabalho. Neste capitulo as
suas caracteristicas sao descritas em maiores detalhes. Em primeiro lugar, é descrita a
sua interface grafica através da qual o usuario pode criar visoes de fontes de dados da
Web. Através dessa interface, o usudrio especifica basicamente quais serao as fontes de
dados que constituirao a visao e como os dados extraidos de cada uma dessas fontes serao
integrados. Essa permite ainda ao usudario especificar parametros que definirao como e com
que freqiiéncia as visoes serao atualizadas. Em seguida, é descrito o processador de visoes,
que é o médulo da ferramenta que executa os agentes de coleta e extratores de cada fonte
de dados com o objetivo de materializar e manter a visao consistente com as fontes de
dados correspondentes. Apds a descricao dos dois mdédulos da ferramenta WebView, sao
apresentados exemplos de visoes criadas através da ferramenta, além de aspectos envolvidos

na sua implementagao.

4.1 A Interface Grafica

Como foi inicialmente discutido no Capitulo 3, um dos mddulos componentes da ferra-
menta WebView é a sua interface grafica. Apos a criagao dos agentes de coleta e extratores
de dados para cada uma das fontes que constituirao a visao, o préximo passo é a sua
definicao, utilizando a interface grafica da ferramenta WebView. Através dessa interface,
o usuario basicamente especifica quando e em que ordem os agentes de coleta devem ser

executados, a fim de coletar as paginas das fontes de dados que alimentarao os extratores.
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Além disso, o usudrio define ainda como os dados extraidos de cada fonte serao integrados
e atualizados em relagao as fontes originais.

A ferramenta prove uma interface de alto nivel baseada numa metafora de grafos.
Cada um dos nodos representa uma fonte de dados e as arestas entre eles representam os
relacionamentos entre essas fontes.

A Figura 4.1 ilustra a interface grafica da ferramenta com um nodo que representa uma
fonte de dados. Para cada visao, é definido um grafo G = (N, A), onde N é o conjunto de
nodos do grafo e A é o conjunto de arestas.

Web view Data source About

Figura 4.1: Interface grafica da ferramenta WebView com um nodo que representa uma
fonte de dados.

Para que as fontes de dados pudessem ser representadas na interface grafica da ferra-
menta WebView, foram desenvolvidos nodos diferentes para cada tipo de fonte de dados,
de acordo com a categorizacao das fontes Suponhamos, por exemplo, que um usudrio da
Web esteja interessado em procurar um CD que deseja comprar em varias lojas virtuais
distintas. Ele inicia sua busca pela informacao desejada nos sites dessas lojas. Nesse mo-
mento, baseando-se na reuniao de toda a informacao encontrada nessas fontes de dados, ele
passa a procurar informagoes complementares, novamente em uma ou mais fontes de dados
distintas. Por exemplo, pode-se procurar informacao discografica sobre cada um dos CD’s

encontrados nas lojas virtuais. Novamente, pode-se procurar informacoes complementares
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sobre a informacao nessas fontes de dados, e assim por diante. Seria suficiente, portanto, a
criacao de uma visao que contenha reunida a informacgao proveniente de todas essas fontes
de dados nas quais o usuario da Web procura a informacao desejada. Os tipos de fonte de
dados suportados pela ferramenta procuram se adaptar a maneira com que cada fonte é
vista pelo usuario da Web.

Os seguintes tipos de fonte de dados estao disponiveis na ferramenta WebView:

e Fonte de Dados Primaria. Esse é o tipo de fonte de dados que provera os dados
basicos para a visao, dentro do contexto especifico da informacao desejada. Sao as
fontes de dados onde o usuério da Web inicia sua busca. Uma fonte de dados desse
tipo pode ser usada para representar, por exemplo, sites de livrarias virtuais, em uma

visao que contenha dados sobre informacao bibliografica.

e Fonte de Dados Dependente. Fontes de dados desse tipo apresentam dados com-
plementares em relacao a dados encontrados em outra fonte de dados, denominada
fonte de dados mestre. Quando determinada informacao é encontrada na fonte de
dados mestre, informacao complementar é coletada e extraida da fonte de dados de-
pendente. Numa visao que contenha dados sobre informagao bibliografica, por exem-
plo, fontes de dados desse tipo podem representar sites que contenham informacao

sobre livros ou autores encontrados nos sites das livrarias virtuais.

e Fonte de Dados de Uniao. Em algumas situacoes, fontes de dados distintas
em uma visao podem prover informacao semanticamente relacionada. Isso ocorre
quando se deseja obter informacao espalhada por fontes de dados similares. Nesse
caso, uma fonte de dados de uniao pode ser definida para representar a uniao do
conteudo dessas fontes. Ainda considerando como exemplo a visao sobre informacao
bibliografica, uma fonte de dados de uniao pode ser usada para representar os dados

extraidos de diversas livrarias virtuais distintas.

Podem existir dois tipos de fonte de dados de unidao: (1) uma uniao de fontes de
dados primdrias e (2) uma uniao de fontes de dados dependentes. Uma mesma fonte
de dados de uniao nao pode envolver fontes de dados primarias e dependentes. Essa
restricao se deve ao fato de que a existéncia da fonte de dados dependente implica
na existéncia de uma operagao de juncao entre o seu conteido e o conteudo da sua

fonte de dados mestre, o que nao acontece para a fonte de dados primaria.

Além disso, deve ser obedecido o requisito de que as fontes de dados envolvidas numa

fonte de dados de unido devem ser compativeis de uniao [15]. Essa exigéncia pode ser
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satisfeita através da modelagem adequada das fontes de dados, quando da criacao dos
extratores utilizando a ferramenta DEByE [39]. As caracteristicas de modelagem da
ferramenta [29] permitem que fontes de dados similares, que apresentem contetidos
semanticamente iguais, sejam modelados de forma a se tornarem compativeis de
uniao.

A Figura 4.2 apresenta os icones utilizados para representar os nodos das fontes de

dados primarias, dependentes e de uniao na interface grafica da ferramenta WebView.
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Figura 4.2: [cones utilizados para representar os nodos das fontes de dados primarias,

dependentes e de uniao na interface grafica da ferramenta WebView.

Durante a definicao de uma visao, as fontes de dados que a compoem sao definidas e o
respectivo nodo ¢é adicionado ao conjunto N de nodos do grafo de definicao GG. Além disso,
o icone que representa esse nodo é inserido na area de trabalho da interface grafica. Apods
a insercao do nodo que representa uma fonte de dados, as propriedades desta fonte podem
ser definidas através de operacoes que podem ser executadas sobre o nodo na interface.
Essas operacoes podem ser acessadas através da utilizacao de um menu popup sobre cada

um dos nodos definidos ou através dos menus da interface. As operagoes disponiveis sao:

e Definicao das propriedades da fonte de dados. Ao inserir uma fonte de dados
na visao, apenas o icone que representa o seu nodo é inserido na area de trabalho da
interface. Nesse momento, o respectivo icone aparece na area de trabalho da interface

como um nodo isolado no grafo.

No entanto, diversas informacoes sobre cada fonte de dados sao necessarias para que

a ferramenta WebView possa materializar e atualizar a visao corretamente. Através
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da operacao de definicao das propriedades da fonte de dados, o usuario informa a
ferramenta quais sao essas informagcoes. As informacoes necessarias para cada fonte
de dados serao vistas mais adiante. Ao se definir as propriedades de uma fonte de
dados f, é definido o seu relacionamento com as outras fontes presentes na visao.
Dessa forma, o seu nodo ns no grafo de definicao G deixa de ser um nodo isolado,
e G pode sofrer as seguintes alteracoes, estabelecendo o relacionamento entre f e as

demais fontes de dados:

(a) Se f é uma fonte de dados priméria, G permanece inalterado;

(b) Se f é uma fonte de dados dependente, é definida a fonte de dados mestre fy,
de f. Caso a fonte de dados fj; ja tenha exatamente uma fonte dependente
fp com o mesmo esquema de f, definido pelo seu extrator, entao uma fonte de
dados de uniao fy é criada para representar a uniao de f e fp. fy é entao uma
uniao de fontes de dados dependentes. A fonte de dados fy passa agora a ser
dependente da fonte fy;. Seja a = (ny,,ny, ) a aresta entre os nodos das fontes
fp e fu. O grafo G = (N, A) se torna entdo o grafo G' = (N U {ny,}, (A —
{a}) U{(nsy,ny,), (np,np, ), (Ngyy, 5, )}). Caso a fonte de dados de uniao fy
ja exista, unindo fontes de dados dependentes de fj; com o mesmo esquema de
f, entao a fonte de dados f é apenas adicionada a uniao representada por fy.
O grafo G = (N, A) se torna entao o grafo G' = (N, AU {(ns,,ns)}). Numa
ultima situacao, f é a primeira fonte dependente de f3; com o seu esquema. O
grafo G = (N, A) se torna entao o grafo G' = (N, AU {(ny,,ns)}).

(c) Se f é uma fonte de dados de unido, é definido o conjunto de fontes U =

{f1, f2,- -, fu}, n > 2, que participam da uniao representada por f. Seja A’ =

{(ng,ny5), (ng,ny), ..., (ng,,ny)} o conjunto das arestas que ligam cada fonte
de dados f; € U ao nodo da fonte f. O grafo G = (N, A) se torna entao o grafo
G'=(N,AUA).

e Remocao de uma fonte de dados da visao. A ferramenta ainda apresenta a
flexibilidade de permitir que fontes de dados possam ser removidas durante a definicao

da visao.



36

4.1.1 As Formas de Integracao das Fontes de Dados

Apés a definicao de todas as fontes de dados que constituem uma visao, assim como
da definicao de suas propriedades, o grafo de definicaio G correspondente determinara o
esquema final da visao. O esquema final da visao é determinado de acordo com a forma
com que os nodos no grafo se relacionam entre si. Uma aresta ligando o nodo de uma fonte
de dados dependente ao nodo de sua fonte de dados mestre representa uma operacao de
juncao entre as duas fontes, mais especificamente, uma operagao de juncao a esquerda (left
join) [15], como serd visto na Secao 4.2.

O grafo resultante da definicao de uma visao tem algumas carateristicas particulares.
Os nodos e arestas nao sao inseridos aleatoriamente, o que resultaria num grafo em que
nodos representando fontes de dados primarias, dependentes e de uniao estivessem conec-
tados desorganizadamente. A forma com que eles estao conectados depende de como as
propriedades de cada uma das fontes de dados foram definidas. Dessa forma, a disposi¢ao
dos nodos e arestas no grafo resultante é que determina a forma com que os dados extraidos
de cada uma das fontes serao integrados quando a visao for materializada.

Pode-se agora descrever, através de operacoes de juncao e de uniao sobre as fontes de
dados, como o esquema final da visao é definido a partir do grafo de definicao G. De forma
bem simplificada, uma operacao de juncao em uma visao é representada por uma aresta no
grafo correspondente entre o nodo de uma fonte de dados dependente e o nodo de sua fonte
de dados mestre; e uma operacao de uniao é representada por uma fonte de dados de uniao
e as arestas conectando o seu nodo aos nodos das fontes de dados que dela participam.

Mais formalmente, pode-se definir essas operacoes pelas seguintes expressoes:

(a) A conexao entre uma fonte de dados de uniao f e cada uma das fontes f; pertencentes
ao conjunto de fontes de dados U = { f1, f2, ..., fu}, n > 2, que dela participam define

a operacao de uniao de acordo com a expressao:

fiufou...Uf, (4.1)

(b) A conexao entre uma fonte de dados f e cada uma das fontes f; pertencentes ao
conjunto de suas fontes de dados dependentes D = {fi, fa, ..., fn} define a operacao

de juncao de acordo com a expressao:

(f fr) o (fx fo) ... (fx f) (4.2)
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Os atributos das fontes de dados envolvidas sobre os quais a juncao serd feita sao
definidos pelo usuario quando as propriedades da fonte de dados dependente sao

definidas, o que serd visto a seguir.

4.1.2 Informacao Necessaria sobre as Fontes de Dados

Como ja foi discutido, apds a insercao de uma fonte de dados na visao, propriedades
sobre essa fonte devem ser definidas. Sao essas propriedades que vao determinar a dispo-
sicao dos nodos e arestas no grafo resultante, uma vez que elas determinam como as fontes
de dados se relacionam entre si.

Essas informacoes sao necessarias para a correta materializacao e manutencao da visao,
pois descrevem o comportamento de cada uma das fontes de dados. Esse comportamento
determina, em linhas gerais, como os dados de cada fonte sofrem alteracoes e, conseqiien-
temente, como devem ser atualizados na visao.

As propriedades de uma fonte de dados sao especificas para cada tipo de fonte, ou seja,
depende da sua natureza (primadria, dependente ou de uniao). Para uma fonte de dados
primadria, essas informacoes incluem:

e Nome da fonte de dados. O nome da fonte de dados na visdo. E também o nome
do arquivo XML que armazena os dados extraidos da fonte.

e Agente de coleta de paginas. O agente de coleta gerado pela ferramenta ASByE [22,
23] responsdvel por coletar as paginas desta fonte de dados.

e Extrator de dados. O extrator de dados gerado pela ferramenta DEByE [29, 39|
reponsavel por extrair os dados das paginas coletadas.

e Politica de atualizagao. A politica de atualizacdo para uma fonte de dados de-
termina como e com que freqiiéncia os dados dessa fonte sao atualizados. Essa forma de
atualizacao depende diretamente da natureza da fonte e do comportamento dos seus dados,
em relacao as suas modificagoes. Para uma fonte de dados primaria, as seguintes politicas

de atualizacao estao disponiveis:

(a) Polling: Na politica do tipo polling, a fonte de dados é continuamente monitorada
para a verificacao de alteracoes em seu contetddo. Dessa forma, novos dados encon-
trados na fonte sao inseridos na visao e dados que nao estao mais presentes na fonte

sao removidos da visao.

Quando a fonte de dados é atualizada por polling, o usuario define parametros tem-

porais que determinam com que freqiiéncia a fonte de dados serd monitorada. Esses
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parametros podem ser fixos ou ainda determinados calculando-se a freqiiéncia média

com que a fonte de dados sofre alteragoes.

(b) Pushing: Nessa politica, a fonte de dados se encarrega de informar a ferramenta
WebView quando seus dados sofrem alteracoes. Esse paradigma para divulgacao da
informacao pela Web tem sido chamado de Webcasting [19] na literatura recente.
Diversos sites encontrados na Web oferecem servicos que enviam periodicamente aos
usudrios mensagens com novos produtos, catalogos ou noticias, por exemplo. Dessa
forma, a ferramenta monitora a alteracao no conteido de um arquivo externo alterado
pela fonte, que efetivamente contém os dados a serem extraidos, como, por exemplo,

a caixa de correio do usuario.

No caso de uma fonte de dados atualizada por pushing, o usuario define o arquivo a
ser monitorado, que contera os dados enviados pela fonte. Alteracoes no contetido

desse arquivo sao consideradas alteracoes na fonte de dados.

(c) Sob demanda: Uma fonte de dados pode também ser atualizada sob demanda,

quando se tornar necessario.

e Atributos identificadores. Quando o extrator para uma fonte de dados f é
construido, utilizando a ferramenta DEByE [39], é definido um conjunto de atributos
A = {ay,as,...,a,} para os dados presentes na fonte. Esse conjunto de atributos defi-
ne o esquema da fonte de dados f. Os tipos que cada um dos atributos a; pode assumir,
sao derivados dos construtores dtomos, tuplas, listas e variantes permitidos pela ferramenta,
DEByE. Na fonte de dados da Figura 1.4, por exemplo, os dados presentes apresentam os
atributos Titulo, Diretor, Roteiro, Elenco, Genero e Duracao, onde o atributo Elenco é um
atributo do tipo lista e os demais sao atributos do tipo dtomo.

Dentre os atributos a; € A definidos para uma fonte de dados, o usudrio define um
subconjunto I C A de atributos atomicos que serao considerados os atributos identifica-
dores da fonte de dados. Tais atributos tém uma fungao similar as chaves primarias no
modelo relacional [15]. Os atributos a; € I definidos como os atributos identificadores sao
utilizados para a comparacao dos dados presentes na visao e os dados presentes na fonte
de dados. Dessa forma, pode-se determinar quais sao os dados na fonte a serem inseridos
na visao e quais sao os dados na visao a serem removidos, por nao estarem mais presentes
na fonte. A necessidade de um conjunto de atributos identificadores sera discutida em

maiores detalhes na Secao 4.2.
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A Figura 4.3 mostra como sao definidos o nome da fonte de dados, além de seu agente
de coleta e extrator de dados. A Figura 4.4 ilustra como sao definidas as propriedades

adicionais para uma fonte de dados primaria através da interface da ferramenta WebView.

[ iew Tool — Cinema

Wweb view Data source About

Data source name: “Extractor
|Cartaz EH | |cartaz_bh oep.xml |
Browse...
-Agent
|cartaz_bh pl |
Browse...
OK | | Cancel |

Figura 4.3: Definicao do nome de uma fonte de dados, além de seu agente de coleta e

extrator de dados.

Para uma fonte de dados dependente, por sua vez, o usudrio define, além do nome da
fonte de dados, agente de coleta e extrator de dados (Figura 4.3), as seguintes propriedades
que a descrevem, necessarias para sua materializacao e manutencao:

e Politica de atualizagao. Além das politicas polling e pushing permitidas para fon-
tes de dados primaérias, as fontes de dados dependentes suportam ainda uma politica de
atualizacao adicional, chamada triggering. Essa politica determina que os dados proveni-
entes de uma fonte de dados dependente sao estaticos em relacao a sua fonte de dados
mestre, pois sao modificados apenas quando os dados da fonte de dados mestre também
sao. Assim, dados dessa fonte apenas sao inseridos na visao quando o dado correspondente
é encontrado na fonte mestre e removidos da visao quando o dado correspondente nao esta
mais presente na fonte de dados mestre.

e Atributos identificadores. Da mesma forma que para uma fonte de dados primaria,

dentre o conjunto de atributos A = {ay,as,...,a,} definidos para a fonte de dados quando
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IWeb view Data source About

Defining Primary Da artaz B
~Refreshing Policy ~Frequency {Polling)
Hour: 12 - Day: -
@ Polling Q
Minute: 00 - Month: -
) Pushing
Day ot week: Fri - [[]Calculate average?
-ldentifier Attribute ~Location (Pushing)
Titula |
0OK | | Cancel |

Figura 4.4: Definicao das propriedades adicionais para uma fonte de dados primaria.

o seu extrator foi construido, um subconjunto I C A de atributos atomicos é definido como
o conjunto de atributos identificadores para a fonte de dados.

e Fonte de dados mestre. Uma das informacoes necessarias sobre uma fonte de
dados dependente fp é a definicao da sua fonte de dados mestre f,;, para a qual ela
prove dados complementares. No entanto, nem todas as demais fontes de dados podem
ser definidas como uma fonte de dados mestre. Algumas restri¢coes sao impostas sobre os
possiveis candidatos a fonte de dados mestre de fp. Uma fonte de dados fj; apenas pode
ser definida como a fonte de dados mestre de fp, se fi; nao participa de nenhuma fonte de
dados de uniao fy;, onde fyy é uma fonte de dados de uniao qualquer. Essa restricao impede
que a fonte de dados fy; tenha fp como fonte de dados dependente, o que implicaria na
existéncia de uma operacao de juncao entre fy; e fp. Essa operacao de juncao eliminaria
a compatibilidade de uniao imposta pela existéncia da fonte de dados de uniao fy.

e Atributos de juncgao. A ultima propriedade necessaria a ser definida para uma
fonte de dados dependente fp sao os atributos de juncao com a sua fonte de dados mestre
far- Sejam Ay = {anm, ape, - - ., ann} 0 conjunto de atributos da fonte de dados mestre
fare Ap ={api,aps, ..., apn} 0 conjunto de atributos da fonte de dados dependente fp.
Os atributos de juncao entre as duas fontes de dados sao definidos como um conjunto de

pares ordenados J C Ay X Ap. Em cada par ordenado (ans;, ap;), an € ap; sao atributos
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atomicos das fontes de dados fi; e fp, respectivamente. A Figura 4.6 ilustra como os
atributos de juncao de uma fonte de dados dependente sao definidos através da interface
da ferramenta WebView.

A Figura 4.5 ilustra como sao definidas as propriedades adicionais para uma fonte de
dados dependente através da interface da ferramenta WebView. Pode-se observar ainda,
através do item Use join attributes for fetching? na Figura 4.5, que a coleta de pédginas
na fonte de dados f é determinada pelos atributos de juncao com a sua fonte de dados
mestre. Em casos como esse, uma pagina distinta deve ser coletada na fonte de dados
dependente para cada objeto da fonte de dados mestre. Isso ocorre, por exemplo, através
do preenchimento de formularios HTML ou na seqiiéncia de um hyperlink parametrizado na
fonte de dados dependente utilizando atributos do objeto da fonte de dados mestre. Essa
funcionalidade é suportada pelos agentes de coleta gerados pela ferramenta ASByE [22, 23],

como foi visto na Secao 3.1 e serd mostrado com mais detalhes na Secao 4.2.

-
[ - Cinema

IWeh view Data source About
1

~Refreshing Policy ~Frequency (Polling)
& T i Day ot week: l:l [JCalculate average?
~ldentifier attributes ~Location (Pushing)
Titulo -

Titulo Original |

Pais de Origem
Browse...
Duracao

Lingua it

~Master Data Sourc

Filmes DK | | e |

EH_SP

[| Use join attributes for fetching?

Figura 4.5: Definicao das propriedades adicionais para uma fonte de dados dependente.

Finalmente, para uma fonte de dados de uniao, as tunicas propriedades a serem defini-
das sdo o seu nome e o conjunto de fontes de dados U = {fi, fo,..., fu}, n > 2, que dela
participam. A Figura 4.7 mostra como essas propriedades sao definidas na interface grafica

da ferramenta.
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Figura 4.6: Definicao dos atributos de juncao entre fontes de dados mestre e dependente.

Apés a definicao de todas as fontes de dados que constituem a visao e do relacionamento
entre elas, o plano de materializa¢ao da visao pode ser gerado. Esse plano nada mais é
do que um arquivo XML que codifica todas as propriedades definidas para cada fonte de
dados. O formato desse plano e como ele é processado pelo processador de visoes sera o

assunto da proxima secao.

4.2 O Processador de Visoes

Definida a visao através da interface grafica da ferramenta WebView, o plano de ma-
terializagao da visao é entao gerado. Nesta secao, é apresentado o processador de visoes,
que tem como entrada esse plano, saida da interface grafica (Figura 3.1). Sao discutidos o
formato do plano e como este é executado pelo processador de visoes, perfazendo as acoes

necessarias para a materializacao e manutencao de uma visao de fontes de dados da Web.

4.2.1 Formato do Plano de Materializacao de uma Visao

Como ja foi apresentado, o plano de materializacao de uma visao é um arquivo XML

que contém todas as propriedades que foram definidas para cada fonte de dados, quando
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Figura 4.7: Definicao das propriedades de uma fonte de dados de uniao.

a visao foi definida. O formato de um plano de materializacao define a estrutura na qual
o arquivo XML armazena as propriedades definidas para as fontes de dados. Além das
propriedades das fontes de dados, o plano de materializacao contém informacao sobre a
visao como um todo. Essa informacao inclui: o nome da visao, que é também o nome do
arquivo XML onde a visao serd armazenada, e a estratégia de atualizacao da visao, que
determina se a atualizacao da visao é incremental ou nao. Em visoes com manutencao
incremental, novos dados encontrados nas fontes de dados primarias sao inseridos na visao,
e dados removidos das fontes de dados primarias sao também removidos da visdo. A
atualizacao nao incremental determina que todo o contetido de determinada fonte de dados
primadria e, conseqiientemente, de suas fontes de dados dependentes, seja removido da visao
e rematerializado.

Essa informacao relacionada a visao é incluida no plano de materializacao nos atributos
name e incremental, na tag WEBVIEW, que é a raiz do arquivo XML que armazena o plano.
A Figura 4.8 mostra a estrutura de um arquivo XML utilizado para armazenar um plano
de materializacao de uma visao.

As propriedades de uma fonte de dados primaéria sao definidas na tag PRIMARY. Essa tag
apresenta os atributos identifiers e name, para a representacao dos atributos identificadores e

do nome da fonte de dados, respectivamente. Internamente a essa tag estao as propriedades
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<WEBVIEW incremental="..." name="...">
<PRIMARY identifiers="..." name="...">
<REFRESH policy="...">
<FREQUENCY calcavg="..." day="..." dayofweek="..." hour="..."
minute="..." month="..."></FREQUENCY>
ou
<LOCATION name="..."></LOCATION>
</REFRESH>
<FETCH agent="..."></FETCH>
<EXTRACT extractor="..."></EXTRACT>
</PRIMARY>
<DEPENDENT master="..." name="..." identifiers="...">
<REFRESH policy="...">
<FREQUENCY calcavg="..." day="..." dayofweek="..." hour="..."
minute="..." month="..."></FREQUENCY>
ou
<LOCATION name="..."></LOCATION>
</REFRESH>
<FETCH agent="..." usejoinattributes="..."></FETCH>
<EXTRACT extractor="..."></EXTRACT>
<JOIN>
<ATTRIBUTE dependent="..." master="..."></ATTRIBUTE>
</JOIN>
</DEPENDENT>
<UNION name="..." master="...">
<DATASOURCE name="..."></DATASOURCE>
<DATASOURCE name="..."></DATASOURCE>
</UNION>
</WEBVIEW>

Figura 4.8: Estrutura de um arquivo XML utilizado para armazenar um plano de materi-

alizagao de uma visao.

especificas da fonte de dados, ja descritas anteriormente. A tag REFRESH define a politica
de atualizacao da fonte de dados, no seu atributo policy. Dependendo da politica de
atualizacao, a tag pode ter como tag filha a tag FREQUENCY para atualizacao do tipo
polling, ou a tag LOCATION para atualizacao do tipo pushing. Pode-se observar que os
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atributos dessas tags contém informacao para cada politica de atualizacao. Nas tags FETCH
e EXTRACT sao indicados os agentes de coleta e extratores de dados, respectivamente, para
a fonte de dados.

Na tag DEPENDENT sao definidas as propriedades de uma fonte de dados dependente.
Além dos atributos name e identifiers, similares aos de uma fonte de dados primaria, existe
ainda o atributo master, que define o nome da fonte de dados mestre. Suas tags filhas
REFRESH, FETCH e EXTRACT tém funcao similar a de uma fonte de dados priméaria. A tag
FETCH, entretanto, tem um atributo adicional, usejoinattributes. Esse atributo determina
se o agente de coleta deve ser executado uma vez para cada dado presente na sua fonte de
dados mestre, ou se uma execucao é suficiente para todos os dados. No exemplo discutido
no Capitulo 1, a fonte de dados Programa (Figura 1.5) apresenta uma pégina distinta com
os hordrios de exibicao de cada filme em cartaz presente na fonte Cartaz (Figura 1.3).
Dessa forma, usando os atributos de juncao entre as duas fontes, nesse caso, o titulo do
filme, o agente de coleta para a fonte de dados Programa executa uma busca independente
para cada filme encontrado. Caso a fonte Programa contivesse os hordrios de exibicao
de todos os filmes numa tnica pagina, uma tunica execucao do agente de coleta seria
suficiente. FEsse tipo de comportamento de algumas fontes de dados pode ser tratado
devido a uma facilidade oferecida pela ferramenta ASByE, que é a geracao de agentes
de coleta parametrizados, conforme foi discutido na Secao 3.1. A tag JOIN, por sua vez,
contém os atributos de juncao entre a fonte de dados dependente e sua fonte de dados
mestre.

Finalmente, a tag UNION define as propriedades de uma fonte de dados de unido.
Basicamente, é armazenado o nome de cada uma das fontes que participam da uniao, nas
tags DATASOURCE. O atributo master na tag UNION informa qual a sua fonte de dados
mestre, caso seja uma uniao de fontes de dados dependentes.

A Figura 4.8 apresenta partes de um plano de materializacao que ilustram toda a sua
possivel estrutura, conforme descrito acima. Como em uma visao é obrigatoéria a existéncia
de pelo menos uma fonte de dados primaria, o plano de materializacao de uma visao tera
pelo menos uma tag PRIMARY. Portanto, é possivel que as tags DEPENDENT e UNION
nao aparecam.

O ciclo de vida de uma visao envolve duas fases distintas: (1) a sua materializagao,
quando todas as suas fontes de dados sao materializadas e integradas; e (2) a sua atuali-
zagao, quando uma ou mais de suas fontes de dados sao materializadas, e as suas alteragoes

sao propagadas para a visao. A execucao de cada uma dessas fases na ferramenta WebView,



46

a cargo do processador de visoes, sera descrita nas proximas secoes.

4.2.2 Materializacao

Descreve-se agora com mais detalhes, como uma visao é materializada, através da
execucao ordenada dos agentes de coleta e extratores de dados das fontes que a constituem.
A ordem de execucao dos agentes e extratores é determinada pela forma com que o plano
de materializacao da visao é executado pelo processador de visoes.

A materializacao deve partir das fontes de dados primarias, das quais todas as outras
fontes sao dependentes. O primeiro passo entao a ser tomado é a execucao dos agentes de
coleta de cada uma das fontes de dados primdarias. Nesse ponto, uma questao importante,
relacionada ao desempenho, deve ser observada. Como as fontes de dados primarias sao
independentes, os seus agentes de coleta sao executados em paralelo, em processos isolados.
Essa execucao paralela de tarefas é importante, pois permite um melhor desempenho da
ferramenta, ao contrario da execucgao seqiiencial dos agentes.

A medida que as requisicoes feitas por cada agente de coleta as fonte de dados vao sendo
respondidas, as paginas recebidas sao repassadas aos respectivos extratores de dados. Com
a execucao dos extratores sobre as paginas coletadas, um repositorio temporario é criado
para armazenar os dados de cada fonte. Cada um desses repositérios nada mais é do que
um arquivo XML no formato TOR (Teztual Object Repository) [29] que implementa o
modelo DEByE-OM, modelo de dados semi-estruturados da ferramenta DEByE.

Antes de prosseguir com a materializacao das demais fontes de dados, uma ac¢ao im-
portante deve ser executada sobre as fontes de dados primarias. Além dos atributos nor-
malmente extraidos da fonte, um atributo especial é adicionado a todos os objetos de uma
fonte de dados primaria. Trata-se do atributo Primary Data Source, ou seja, o proprio
nome da fonte de dados. A necessidade desse atributo decorre do fato de que uma mesma
visao pode conter mais de uma fonte de dados primaria, e em determinados momentos é
necessario distinguir qual a fonte de dados priméria é a origem do objeto.

Consideremos a existéncia de dois objetos 0; e 09, provenientes de fontes de dados
primdrias distintas, fp, e fp,, respectivamente. Suponhamos, agora, que 0; € 0y sejam
exatamente iguais em um subconjunto de seus atributos, que inclui seus atributos identifi-
cadores. Se a fonte de dados fp, estiver sendo atualizada e o objeto o; tiver sido removido
de fp,, 0 mesmo deve ser também removido da visao. Entretanto, sem o atributo no objeto
que define qual fonte de dados priméria é a sua origem, ambos os objetos 0; e 0y serao

removidos da visao. A remocao de o, da visao é incorreta, uma vez que ele ainda estd
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presente na fonte de dados primaria fp,.

Existe ainda outro problema relacionado a necessidade da existéncia do atributo Pri-
mary Data Source. Suponhamos agora que existam os mesmos objetos 0; e 0, provenientes
das mesmas fontes de dados primarias fp, e fp,, e que essas fontes possuam as fontes de
dados dependentes fp, e fp,, respectivamente. Os objetos 0; e 0o podem ter exatamente
os mesmos valores para os atributos de juncao entre as fontes primarias e dependentes. Na,
hipdtese da fonte fp, estar sendo atualizada, e o objeto o; tiver sido removido, os respec-
tivos atributos de o; devem se tornar nulos na visao, em virtude da operacao de juncao a
esquerda. Sem o atributo identificador da fonte de dados primaria, ambos os objetos o; e
0o teriam seus atributos relacionados as fontes dependentes convertidos para valores nulos,
o que também é incorreto. Logo, a necessidade de se identificar de qual fonte de dados
primdria os objetos oy e 0y provém.

Apbs a materializacao de cada fonte de dados primaria, as fontes de dados de uniao
sobre elas definidas sao materializadas. Seja f; uma fonte de dados de uniao definida sobre
um conjunto de fontes de dados primdarias U = {fp,, fp,, ..., fp,}, n > 2. Os repositérios
temporarios de cada uma das fontes de dados fp, sao entao utilizados para a materializagao
da fonte de dados fy. Um repositorio temporario para a fonte fy também é criado.

Uma vez materializadas as fontes de dados primaérias e as fontes de dados de uniao
sobre elas definidas, tem inicio um processo recursivo para a materializacao das fontes
de dados dependentes e a execucao da operacao de juncao entre elas e suas fontes de
dados mestre. Consideremos, por exemplo, f uma fonte de dados a ser materializada
e D = {fp,,[py---»fp,} 0 conjunto das fontes dependentes de f. A fonte de dados
f deve ser materializada antes de suas fontes dependentes, uma vez que a coleta nessas
fontes pode depender dos dados ja extraidos de f. Cada uma das fontes fp, € D é entao
materializada, causando também a materializacao das fontes dependentes de fp,. Esse
processo se repete até que uma das fontes materializadas nao tenha mais dependentes.
Apods a materializacao de todas as fontes de dados, tem inicio a execucao da operacao de
juncao entre fontes dependentes e mestres. A operacao de juncao é iniciada no sentido
inverso ao da materializacao, pelas tltimas fontes materializadas, obedecendo a expressao
definida em (4.2).

Como os objetos extraidos das fontes de dados estao de acordo com o modelo DEByE-
OM, os seus atributos podem ter uma estrutura complexa definida pelos construtores
atomos, tuplas, listas e variantes. Entretanto, apenas os atributos atomicos estao envolvi-

dos na operacao de juncao entre duas fontes de dados. Além disso, a operacao de juncao



48

definida considera dois objetos de fontes de dados distintas como sendo a mesma entidade
do mundo real se ambos tém exatamente o mesmo valor nos atributos de juncao. Sabe-se
que essa abordagem pode falhar em muitos casos e nao é a ideal na manipulacao de dados
provenientes da Web. Uma abordagem alternativa seria considerar, nao a igualdade entre
os atributos de juncao, mas sim uma aproximacao entre eles baseada em sua similaridade
textual, como proposto em [11].

Conforme ja havia sido mencionado na Secao 4.1, a operacao de juncao entre fontes
de dados dependentes e fontes de dados mestres é uma juncao a esquerda (left join) [15].
Na operacao de juncao a esquerda entre duas fontes de dados f; e fo (fi=>< f2), mesmo
os dados de f; que nao apresentam dados correspondentes na fonte f, fazem parte do
resultado da operacao. Nesse caso, os atributos da fonte f; no resultado assumem o valor
nulo.

A principio, nao ha nenhuma restricao para que seja a operacao de juncao comum.
Entretanto, para aplicacoes que utilizam dados provenientes da Web, é interessante manter
na visao dados incompletos, mostrando que dados podem ser encontrados em uma fonte de
dados, sem que dados correspondentes sejam encontrados nas suas fontes dependentes. Esse
problema é conseqiiéncia do fato de que fontes de dados da Web envolvidas em uma mesma,
visao podem estar sob dominios diferentes, ou seja, administradas independentemente. Isso
nao garante que, embora as duas fontes possam tratar de informacao de um mesmo contexto
especifico, o contetido de ambas esteja sincronizado.

A partir da materializacao da visao, o processador de visoes deve tomar as medidas
necessarias para manté-la consistente com as fontes de dados originais. Para isso, deve
agendar a primeira atualizacao de cada uma das fontes de dados presentes na visao. En-
tretanto, somente a atualizacao das fontes de dados cuja politica de atualizacao é do tipo
polling sao agendadas. Esse agendamento é feito em funcao dos parametros temporais
definidos pelo usuario quando as propriedades da fonte foram definidas, na definicao da
visdo (Figura 4.5), utilizando o comando at do sistema operacional Uniz. As fontes de
dados cuja politica de atualizagao é do tipo pushing, téem suas proximas atualizagoes quan-
do informadas pela fonte de dados; enquanto que as fontes atualizadas por triggering sao

atualizadas quando a sua fonte de dados mestre também for.

4.2.3 Atualizacgao

A forma como uma visao é atualizada, em geral, depende de como as suas fontes de

dados sao atualizadas, ou seja, depende da politica de atualizacao de cada uma delas.
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As fontes de dados envolvidas em uma visao nao sao atualizadas simultaneamente, ou
seja, a partir do momento em que a visao é materializada, a atualizacao de cada uma ¢é
independente das demais. O que serd descrito agora é entao quando e como o processador
de visoes determina a atualizacao de cada fonte de dados.

Durante a atualizacao de uma fonte de dados, um processo similar ao da materializacao
ocorre: o agente de coleta para a fonte de dados é executado e as paginas coletadas alimen-
tam o extrator, produzindo um conjunto de objetos que serao utilizados para atualizar a
visao. Basicamente, o trabalho de atualizar uma visao consiste em remover os objetos que
nao estao mais presentes nas fontes de dados e inserir os novos objetos encontrados nas
fontes. Entretanto, alguns detalhes estao envolvidos nesse processo, distinguindo a forma
com que uma fonte de dados priméaria e uma fonte de dados dependente sao atualizadas.
Uma fonte de dados de uniao nao é atualizada diretamente, uma vez que as fontes de
dados que a constituem podem apresentar politicas diferentes, o que as levaria a serem

atualizadas em momentos distintos.

Atualizando uma Fonte de Dados Primaria

Para a atualizacao de uma fonte de dados primaria fp, a primeira acao a ser executada
pelo processador de visoes é a coleta das paginas de fp utilizando o agente de coleta a(fp),
definido para a fonte. Apds a coleta das paginas, o extrator de dados z(fp) é utilizado
para a extracao dos dados das paginas coletadas. Para formalizar a atualizacao de uma

fonte de dados em uma visao, utilizaremos a definicao a seguir.

Definigao 1 Seja o um objeto de uma fonte de dados f qualquer e A = {ay,as,...,a,} o
conjunto dos atributos definidos para f. Define-se a projecao de o sobre um conjunto de
atributos A’ C A, denotada por o[A’], como sendo o subobjeto de o que apresenta apenas

os atributos presentes em A'.

Uma vez que o conjunto de objetos presentes na fonte de dados foi extraido, esse
conjunto é utilizado para a atualizacdo da visdo. Seja O = {o01,09,...,0,} 0 conjunto
de objetos extraidos de fp e V = {vy,vy,...,v,} 0 conjunto de objetos ji armazenados
na visao cujo atributo Primary Data Source tem como valor o nome da fonte de dados
fp. O conjunto V' contém apenas os objetos da visao que sao provenientes da fonte de
dados fp. Seja ainda o conjunto A; dos atributos identificadores da fonte de dados fp.

Considerando-se os dois conjuntos distintos de objetos, os seguintes cenarios sao possiveis
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para a atualizacao da fonte fp. Como conseqiiéncia de cada um desses cendrios, acoes

especificas sao executadas pelo processador de visoes para a atualizacao da visao.

(a)

Existe um subconjunto O' = {0y, 09, ...,0t}, O' C O dos objetos extraidos, tal que
v, €V, 1 <i <m, tal que v;[A;] = 0;[Ar], Vo; € O'. Os objetos do conjunto O’ sao
tais que foram extraidos da fonte fp e ainda nao estao presentes na visao, portanto,

devem ser inseridos.

O conjunto de objetos O’ por si s6 é considerado como uma fonte de dados f qualquer.
Como os objetos de O sao originarios de fp, a fonte f deve ser integrada com as
fontes de dados dependentes de fp como se fosse a propria fonte fp, seguindo o
processo recursivo descrito na Secao 4.2.2. Os objetos resultantes dessa integracao

de f com as fontes dependentes de fp sao entao inseridos na visao.

Existe um subconjunto V' = {vy,vs,..., v}, V! C V dos objetos da visao, tal que
Bo;, € O, 1 <i < n, tal que 0;{A;] = v;[A;], Vv; € V'. Os objetos do conjunto V' sdo
tais que estavam presentes na visao e nao estao mais presentes na fonte de dados,

portanto, devem ser removidos.

Como o conjunto V' é constituido de objetos que nao mais existem na fonte de dados

fp, esses objetos sao simplesmente removidos da visao.

Existe um subconjunto O" = {0y, 09, ...,0t}, O" C O dos objetos extraidos, tal que
Vo, € O', Ju; € V, tal que vj[A;] = 0;]Ar]. Os objetos do conjunto O sdo tais
que foram extraidos de fp e ja estavam presentes na visao. Seja A; o conjunto dos
atributos de juncao entre a fonte fp e uma de suas fontes de dados dependentes
fp qualquer. Nesse caso, duas situacoes distintas podem ocorrer para cada objeto
0; € O

(1) o;[As] # v;[A,]. O objeto o; da fonte de dados fp nao satisfaz mais os critérios
de juncao entre as duas fontes de dados fp e fp.
Nessa situacao, um novo processo de coleta e extracao deve ser feito na fonte de
dados fp, e a operacao de juncao com a fonte de dados fp é refeita. Entretanto,
a execucao dessa operacao pode tornar a operacao de juncao entre a fonte de
dados fp e alguma de suas fontes dependentes inconsistente, caso o valor dos
atributos de juncao entre fp e alguma de suas fontes dependentes tenha mudado

no objeto v;, apds a juncao ser refeita.
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Novamente, um novo processo de coleta e extracao deve ser feito na fonte de
dados dependente de fp, e a operacao de juncao entre as duas fontes é refeita,
até que o objeto permaneca com todas as operacoes de juncao consistentes. Se
em algum ponto da coleta dos objetos nas fontes dependentes nenhum objeto é
extraido, os atributos relacionados a essas fontes de dados sao convertidos para

o valor nulo.

(2) 0;[As] =vj[A,]. O objeto o; da fonte de dados fp ainda satisfaz os critérios de

juncao entre as fontes de dados fp e fp.

Nesse caso, nenhuma alteracao é feita nos objetos de V.

Para cada um dos cendrios descritos acima, uma acao diferente deve ser tomada para
a correta atualizacao do conteido da fonte de dados na visao. Pode-se observar que esses
cendrios sao independentes da politica de atualizacao da fonte de dados fp. A politica
de atualizacao apenas determina quando a fonte deve ser atualizada e de que forma as
alteracoes em seu contetido devem ser monitoradas.

Finalmente, deve ser observado que os quatro cenarios descritos acima nao sao mutua-
mente exclusivos. Podem haver situacoes em que todos eles ocorrem ao mesmo tempo.

Apés a atualizacao da fonte de dados fp, sua proxima atualizacao é agendada, caso sua
politica de atualizacao seja polling. Nesse caso, um ponto importante deve ser observado.
Quando a politica de atualizacao do tipo polling foi descrita na Secao 4.1, foi mencionado
o fato de que a monitoracao na fonte de dados poderia ser feita seguindo parametros tem-
porais fixos ou calculando-se a freqiiencia média com que a fonte de dados sofre alteragoes.
Na primeira possibilidade, o agendamento da préxima atualizacao é feito com base nos
parametros definidos quando as propriedades da fonte de dados foram definidas. Quando
o agendamento da préxima atualizacao é feito pela freqiiencia média com que as alteracoes
ocorrem na fonte, sao levados em conta a média entre as alteracoes até o momento, a
diferenca de tempo entre a iltima e a atualizagao corrente da fonte de dados, e o nimero
de atualizagoes da fonte, desde que a visao foi materializada. Logo, a férmula dada pela
expressao 4.3 abaixo determina qual serd a nova freqiiéncia média a ser considerada.

fTQQant + diftempo

re = 4.3
fT€nova 41 (4.3)

onde:
fregnove: novo valor assumido para a freqiiéncia média com que as alteracoes ocorrem na
fonte de dados;
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frequn: valor da freqiiéncia média anterior a atualizacao corrente da fonte de dados;

di frempo: diferenca de tempo entre a tltima atualizagao e a atualizagao corrente da fonte
de dados;

Natuali-- NUmMero de atualizacoes da fonte de dados desde a materializacao da visao.

Ap06s o calculo da nova freqiiéncia média, o seu valor, assim como o da data da atuali-
zacao corrente e o numero de atualizacoes incrementado sao armazenados em um arquivo
XML, que armazena essas informacoes para cada fonte de dados cuja politica de atuali-
zagao é do tipo polling, para que o proximo calculo possa ser feito corretamente. E intuitivo
observar que, a medida que o nimero de atualizacoes da fonte de dados cresce, o valor da
freqiiéncia média converge para um valor mais préximo do real. Com isso é como se a
ferramenta WebView estivesse “aprendendo” a freqiiéncia com que a fonte de dados sofre

alteracoes.

Atualizando uma Fonte de Dados Dependente

Como para uma fonte de dados primaéria, na atualizacao de uma fonte de dados de-
pendente fp, a primeira acao a ser executada pelo processador de visoes é a coleta das
paginas de fp utilizando o agente de coleta a(fp), definido para a fonte. No entanto, uma
diferenca no processo de coleta deve aqui ser observada. No caso em que uma pagina deve
ser coletada para cada objeto da fonte de dados mestre fj;, os atributos de juncao entre as
fontes fp e fiyr devem ser buscados em todos os objetos de fy; presentes na visao para que
a coleta possa ser feita para cada um deles. Caso contrario, a coleta é feita normalmente
pela simples execugao do agente de coleta a(fp).

Coletadas as paginas, o extrator de dados z(fp) é entao utilizado para a extracao dos
dados da fonte fp. Os objetos extraidos nesse processo, assim como para uma fonte de
dados primaéria, sao utilizados para a atualizacao da visao.

Novamente, conideremos O = {01, 09,...,0,} 0 conjunto de objetos extraidos de fp e
V = {vy,v9,...,0n} 0 conjunto de objetos ji armazenados na visao cujo atributo Primary
Data Source tem como valor o nome da fonte de dados primaria fp relacionada a fonte de
dados fp. Sejam ainda os conjuntos A; dos atributos identificadores da fonte de dados fp
e A; dos atributos definidos como atributos de juncao entre a fonte dependente fp e sua
fonte de dados mestre fy;. Da mesma forma que para a atualizacao de uma fonte de dados
primdria, considerando-se os dois conjuntos distintos de objetos, os cendrios abaixo sao
possiveis. Como conseqiiéncia de cada um desses cendarios, acoes especificas sao executadas

para a correta atualizacao da visao.
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Existe um subconjunto O' = {0y, 09, ...,0t}, O' C O dos objetos extraidos, tal que
v, €V, 1 <i < m, tal que v;[A[] = 0;[Ar], Vo; € O'. Os objetos do conjunto O’ sao
tais que foram extraidos da fonte fp e ainda nao estao presentes na visao, portanto,

devem ser inseridos.

O conjunto de objetos O’ é entao considerado como uma, fonte de dados f qualquer, de
forma que ela deve ser integrada com as suas fontes de dados dependentes, da mesma
forma que uma fonte de dados primaria, resultando num repositério temporério f.
Entretanto, um repositorio temporario é criado contendo os objetos da fonte de dados
mestre fys e da fonte de dados mestre de f,;, sucessivamente, até que a fonte de dados
priméria correspondente seja alcancada. A operacao de juncao é executada sobre os
dois repositorios temporarios, resultando nos objetos que devem ser inseridos na

viSao.

Existe um subconjunto V' = {vy,vs,..., v}, V! C V dos objetos da visao, tal que
Bo; € O, 1 <i < n, tal que o;[A;] = v;[A;], Yv; € V'. Os objetos do conjunto V' sdo
tais que estavam presentes na visao e nao estao mais presentes na fonte de dados,

portanto, devem ser removidos.

O conjunto V' é constituido de objetos que nao mais existem na fonte de dados fp.
Entretanto, esses objetos nao sao removidos da visao. Os atributos dos objetos de O
devem ser convertidos para o valor nulo, assim como os atributos das fontes de dados
dependentes de fp. Os objetos de V' nao sao inteiramente removidos da visao pelo

fato de que a operacao de juncao foi definida como uma juncao a esquerda.

Existe um subconjunto O' = {0y, 09, ...,0;}, O" C O dos objetos extraidos, tal que
Vo, € O', Ju; € V, tal que vj[A;] = 0;]Ar]. Os objetos do conjunto O sdo tais
que foram extraidos de fp e ja estavam presentes na visao. Seja A; o conjunto dos
atributos de juncao entre a fonte fp e a sua fonte de dados mestre fj;. Nesse caso,

duas situagoes distintas podem ocorrer para cada objeto o; € O":

(1) o;[As] # v;[As]. O objeto o; na fonte de dados fp nao satisfaz mais as condigoes
de juncao entre as fontes de dados fp e fi;. Nesse caso, se existe outro objeto
oj € O' que satisfaz as condigoes de juncao entre fp e fys, entao os atributos do
objeto o; substituem os atributos do objeto o0; em v;. Com essa substituigao, a
juncao entre fp e alguma de suas fontes dependentes pode se tornar inconsis-

tente, e deve ser refeita coletando e extraindo novos objetos dessa fonte. Caso
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novos objetos nao sejam encontrados, os seus atributos assumirao o valor nulo

no objeto da visao v;.

(2) 0;[As] = v;[A,]. O objeto o; na fonte de dados fp ainda satisfaz os critérios de
juncao entre as fontes de dados fp e fyr. Entretanto, as condicoes de juncao
entre a fonte de dados fp e alguma de suas dependentes pode nao ser mais
satisfeita. Dessa forma, como nas situacoes anteriores, a juncao deve ser refeita,
coletando e extraindo novos objetos das fontes dependentes de fp, e, caso nao

existam, convertendo os atributos dos seus objetos para o valor nulo.

A proxima atualizacao da fonte de dados fp é agendada apds a atualizagao corrente,
caso sua politica de atualizacao seja polling. Aqui, a proxima atualizacao pode também
ser determinada por parametros temporais fixos ou calculando-se a freqiiéncia média com
que a fonte de dados sofre alteracoes.

A atualizacao de visoes de fontes de dados da Web, difere significativamente da atua-
lizagao de visdes em bancos de dados tradicionas [7, 8, 9, 25] pelo fato de que em bancos
de dados tradicionais a visao e o banco de dados estao sob o mesmo dominio. Com isso,
quando os dados basicos sao alterados, sabe-se perfeitamente qual o impacto dessas alte-
racoes na definicao da visao. Em visoes de fontes de dados da Web, ao contrario, as visoes
e os dados basicos sao independentes entre si, e alteragoes nos dados basicos nao sao co-
nhecidas pelas visoes. Por esse motivo, é que existe a necessidade de que quando os dados
sao coletados e extraidos de uma fonte de dados da Web seu contetiido seja comparado com
o conteudo corrente da visao, para determinar quais foram as alteracoes. Nesse contexto,

é que surgiu a necessidade da utilizacao dos atributos identificadores.

4.3 Visoes Criadas Através da Ferramenta WebView

Esta secao é destinada a apresentacao de alguns exemplos préticos de utilizacao da
ferramenta WebView. Sao mostrados alguns exemplos de visoes criadas com a ferramenta
sobre sites populares encontrados na Web. O objetivo é mostrar como as caracteristicas da,

ferramenta que foram discutidas ao longo deste capitulo podem ser abordadas na pratica.
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4.3.1 Programacao de Cinema nas Cidades de Belo Horizonte e
Sao Paulo

A primeira aplicacao pratica da ferramenta WebView apresentada é a criacao e manu-
tencao de uma visao que mantém a programacao de cinema nas cidades de Belo Horizonte
e Sao Paulo, além de informacoes técnicas relacionadas aos filmes. A informacao é retirada
de paginas do portal Terral.

A visao é composta de duas fontes de dados primarias: filmes em cartaz em Belo
Horizonte e em Sao Paulo, uma fonte de dados de uniao, representando a uniao da progra-
macao nas duas cidades, além de duas fontes de dados dependentes, que provém informagao
técnica sobre os filmes em cartaz. As Figuras 4.9 e 4.10 mostram exemplos do conteido

dessas paginas.
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Figura 4.9: Filmes em cartaz nas cidades de Belo Horizonte e Sao Paulo. Paginas encon-

tradas no portal Terra.

O primeiro passo na definicao da visao, ¢ a definicao do seu nome e diretério de trabalho,

como mostra a Figura 4.11. O diretério de trabalho é o local onde a ferramenta ird procurar

!Terra - A Internet mais sua do que nunca. http://www.terra.com.br
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Figura 4.10: Informagoes técnicas sobre os filmes em cartaz. Paginas encontradas no portal

Terra.

pelos agentes de coleta e extratores de dados de cada uma das fontes que constituem a
visao. Pode-se observar ainda na Figura 4.11 a definicao se a atualizacao da visao sera
incremental ou nao.

Definidas essas propriedades da visao, o préximo passo ¢ a insercao das fontes de dados
que a constituem, assim como da definicao de suas propriedades. As fontes de dados podem
ser inseridas na visao através dos menus da interface.

Continuando a definicao da visao, resta apenas definir as propriedades individuais de
cada fonte de dados, estabelecendo o relacionamento entre elas. A Figura 4.3 mostra como
o nome da fonte, o agente de coleta e o extrator de dados sao definidos para fontes de
dados primérias e dependentes.

Para cada fonte de dados primaria, suas propriedades adicionais sao definidas de acordo
com a Figura 4.4. A fonte de dados de uniao, por sua vez, tem as propriedades definidas
como mostra a Figura 4.7, basicamente estabelecendo quais sao as fontes de dados que
participam da uniao. Finalmente, sao definidas as propriedades adicionais das fontes de

dados dependentes, como mostra a Figura 4.5. Pode-se observar que o item Use join
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Figura 4.11: Definicao do nome e diretério de trabalho de uma nova visao.

attributes for fetching? indica que uma pagina deve ser coletada para cada filme encontrado
em cartaz.

Ap0s a definicao das propriedades de uma fonte de dados dependente, pode-se observar,
na Figura 4.6, como sao definidos os atributos de jungao entre fontes de dados mestres e
dependentes.

Ao final da definicao de todas as fontes de dados, assim como de suas propriedades, o
estado da janela principal da ferramenta WebView se apresenta como o da Figura 4.12,
apresentando o grafo resultante da definicao da visao.

Finalizando uma sessao de interacao com a interface grafica da ferramenta WebView,
o plano de materializagao pode ser gerado e a visao materializada. Essa visao pode ser
facilmente estendida para acrescentar a programacao cinematografica de um niimero maior
de cidades. Basta que haja uma pagina da Web para cada uma delas com a relacao dos
filmes em cartaz. A Figura 4.13 mostra o plano de materializacao dessa visao, enquanto
a Figura 4.14 mostra um trecho do arquivo XML segundo o formato DTORF [29] que

armazena a visao.
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Figura 4.12: Estado final da janela principal da ferramenta WebView apos a definicao das
fontes de dados e de suas propriedades para a visao relacionada a programacao de cinema

em Belo Horizonte e Sao Paulo.

4.3.2 Ultimas Noticias do Futebol

A outra aplicacao pratica apresentada é a criacao de uma visao que contém as ultimas
noticias relacionadas a futebol publicadas em uma pagina do portal Universo Online?.
A Figura 4.15 apresenta exemplos do conteido dessas paginas. Essa é uma visao mais
simples, que envolve apenas duas fontes de dados, uma delas priméria, onde as manchetes
das ultimas noticias relacionadas a futebol sao publicadas e a outra, dependente desta
primeira, onde as noticias sao efetivamente publicadas. O estado final da janela principal
da ferramenta WebView para a definicao desta visao pode ser visto na Figura 4.16.

A fonte de dados relativa as manchetes das ultimas noticias é monitorada em intervalos
de uma hora. Quando uma nova manchete é encontrada, a pagina relativa a noticia é
coletada na outra fonte de dados, utilizando o titulo da noticia como atributo de juncao. As
noticias cujas manchetes nao estejam mais na fonte sao removidas da visao. A Figura 4.17
mostra o plano de materializagao dessa visao, enquanto a Figura 4.18 mostra um trecho

do arquivo XML segundo o formato DTORF [29] que armazena a visao.

2Universo Online - Esporte - Ultimas do Futebol. http://www.uol.com.br/esporte/futebol /ultimas.htm
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<WEBVIEW incremental="yes" name="Cinema'">
<PRIMARY identifiers="Titulo" name="Cartaz BH">
<REFRESH policy="polling">
<FREQUENCY calcavg="no" day="" dayofweek="Fri" hour="12" minute="00" month=""></FREQUENCY>
</REFRESH>
<FETCH agent="cartaz_bh.pl"></FETCH>
<EXTRACT extractor="cartaz_bh.oep.xml"></EXTRACT>
</PRIMARY>
<PRIMARY identifiers="Titulo" name="Cartaz SP">
<REFRESH policy="polling">
<FREQUENCY calcavg="no" day="" dayofweek="Fri" hour="12" minute="00" month=""></FREQUENCY>
</REFRESH>
<FETCH agent="cartaz_sp.pl"></FETCH>
<EXTRACT extractor="cartaz_sp.oep.xml"></EXTRACT>
</PRIMARY>
<UNION master="" name="BH_SP">
<DATASOURCE name="cartaz bh"></DATASOURCE>
<DATASOURCE name="cartaz sp"></DATASOURCE>
</UNION>
<DEPENDENT master="Bh_SP" name="Filmes">
<REFRESH policy="triggering"></REFRESH>
<FETCH agent="filmes.pl" usejoinattributes="no"></FETCH>
<EXTRACT extractor="filmes.oep.xml"></EXTRACT>
<JOIN>
<ATTRIBUTE dependent="Titulo" master="Titulo"></ATTRIBUTE>
</JOIN>
</DEPENDENT>
<DEPENDENT master="BH_SP" name="Ficha">
<REFRESH policy="triggering"></REFRESH>
<FETCH agent="ficha.pl" usejoinattributes="yes"></FETCH>
<EXTRACT extractor="ficha.oep.xml"></EXTRACT>
<JOIN>
<ATTRIBUTE dependent="Titulo" master="Titulo"></ATTRIBUTE>
</JOIN>
</DEPENDENT>
</WEBVIEW>

Figura 4.13: Plano de materializacao da visao relacionada a programacao de cinema em

Belo Horizonte e Sao Paulo.

4.3.3 Previsao do Tempo

Essa ultima visao apresentada, ainda mais simples, contém a previsao do tempo para as

capitais brasileiras. A visao contém apenas uma unica fonte de dados, composta por uma
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<0BJECTS>
<TUPLE type="BH_SP">
<ATOM type="Primary Data Source">
<VALUE>cartaz sp</VALUE>
</ATOM>
<ATOM type="Titulo">
<VALUE fpos="50532" ipos="50522">A Partilha</VALUE>
</ATOM>
<ATOM type="Ano">
<VALUE fpos="23302" ipos="23298">2001</VALUE>
</ATOM>
<ATOM type="Genero">
<VALUE fpos="23015" ipos="23010">Drama</VALUE>
</ATOM>
<ATOM type="Titulo Original">
<VALUE fpos="10247" ipos="10237">A Partilha</VALUE>
</ATOM>
<ATOM type="Pais de Origem">
<VALUE fpos="11130" ipos="11124">Brasil</VALUE>
</ATOM>
<ATOM type="Duracao">
<VALUE fpos="11292" ipos="11290">93</VALUE>
</ATOM>
<ATOM type="Lingua">
<VALUE fpos="11459" ipos="11450">Portugues</VALUE>
</ATOM>
<ATOM type="Elenco">
<VALUE fpos="12247" ipos="12094">Gloria Pires, Andrea Beltrao,...</VALUE>
</ATOM>
</TUPLE>

</0BJECTS>

Figura 4.14: Trecho do arquivo XML no formato DTORF [29] que armazena a visao

relacionada a programacao de cinema em Belo Horizonte e Sao Paulo.

pagina encontrada no site do Instituto Nacional de Meteorologia®. A Figura 4.19 mostra
o contetido presente nesta fonte de dados.
A péagina deste site é atualizada diariamente com a previsao do tempo. Pode-se obser-

var que esta é uma visao cuja atualizacao é do tipo nao incremental. Nao ha objetos novos

3Meteorologia do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia.
http://200.252.242.125 /asp2/previsao.asp?tipo=2
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Figura 4.15: Manchetes e ultimas noticias relacionadas a futebol. Paginas encontradas no
portal Universo Online.

na fonte de dados que devam ser inseridos na visao e nem objetos na visao que devam
ser removidos. Por outro lado, os objetos sao sempre os mesmos, onde apenas alguns de
seus atributos sofrem alteragoes. Dessa forma a visao é totalmente recomputada quando é
atualizada. A Figura 4.20 mostra o plano de materializacao dessa visao, enquanto a Figu-

ra 4.21 mostra um trecho do arquivo XML segundo o formato DTORF [29] que armazena

a visao.

4.4 Aspectos de Implementacao

Essa secao final é reservada a discussao de aspectos de implementacao envolvidos no
desenvolvimento da ferramenta WebView.

Conforme ja foi amplamente discutido, a ferramenta WebView é composta por dois
moédulos: a sua interface grafica e o processador de visoes. Por caracteristicas préoprias

de cada um dos moédulos, uma linguagem de programacao especifica foi adotada na sua
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Tool — Futebol

Web view Data source About

Ultimas Noticias Noticias

Figura 4.16: Estado final da janela principal da ferramenta WebView apos a definicao das
fontes de dados e de suas propriedades para a visao relacionada as tltimas noticias do
futebol.

<WEBVIEW incremental="yes" name="Futebol">
<PRIMARY identifiers="Titulo" name="Ultimas Noticias">
<REFRESH policy="polling">
<FREQUENCY calcavg="no" day="" dayofweek="" hour="" minute="00" month=""></FREQUENCY>
</REFRESH>
<FETCH agent="ultimas.pl"></FETCH>
<EXTRACT extractor="ultimas.oep.xml"></EXTRACT>
</PRIMARY>
<DEPENDENT identifiers="Titulo" master="Ultimas Noticias" name="Noticias">
<REFRESH policy="triggering"></REFRESH>
<FETCH agent="noticias.pl" usejoinattributes="yes"></FETCH>
<EXTRACT extractor="noticias.oep.xml"></EXTRACT>
<JOIN>
<ATTRIBUTE dependent="Titulo" master="Titulo"></ATTRIBUTE>
</JOIN>
</DEPENDENT>
</WEBVIEW>

Figura 4.17: Plano de materializacao da visao relacionada as ultimas noticias do futebol.
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<0BJECTS>
<TUPLE type="Ultimas Noticias">
<ATOM type="Primary Data Source">
<VALUE>Ultimas</VALUE>
</ATOM>
<ATOM type="Titulo">
<VALUE fpos="3144" ipos="3102">Vasco consegue liminar para manter Edmundo</VALUE>
</ATOM>
<ATOM type="Hora">
<VALUE fpos="4100" ipos="4095">15h39</VALUE>
</ATOM>
<ATOM type="Data">
<VALUE fpos="4113" ipos="4103">13/07/2001</VALUE>
</ATOM>
<ATOM type="Agencia">
<VALUE fpos="4142" ipos="4131">Lancepress!</VALUE>
</ATOM>
<ATOM type="Local">
<VALUE fpos="4163" ipos="4146">No Rio de Janeiro</VALUE>
</ATOM>
<ATOM type="Conteudo">
<KVALUE fpos="4392" ipos="4171">De acordo com a assessoria de imprensa do Vasco...</VALUE>
</ATOM>
</TUPLE>

</0BJECTS>

Figura 4.18: Trecho do arquivo XML no formato DTORF [29] que armazena a visao

relacionada as dltimas noticias do futebol.

implementacao.

A interface gréfica foi desenvolvida em linguagem Java [26], por permitir a manipulagao
de bibliotecas para a construcao de aplicativos gréaficos. Aplicacoes desenvolvidas em Java
ainda apresentam a vantagem de serem independentes de arquitetura, o que permite a
utilizagao multiplataforma da ferramenta.

O processador de visoes, desenvolvido em linguagem Perl [43], tem como principal
funcao a manipulacao de arquivos texto, repositorios da extracao dos dados das fontes
da Web. Uma das principais vantagens da linguagem Perl é a grande facilidade para
manipulacao de estruturas de texto.

Além dos motivos expostos acima para a escolha das linguagens, ambas possuem biblio-
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Figura 4.19: Previsao didria do tempo para as capitais brasileiras, feita pelo Instituto

Nacional de Meteorologia.

<REFRESH policy="polling">

</REFRESH>

</PRIMARY>
</WEBVIEW>

<EXTRACT extractor="tempo.oep.

<WEBVIEW incremental="no" name="Clima">

<PRIMARY identifiers="Localidade" name="Tempo">

<FREQUENCY calcavg="no" day="" dayofweek="" hour="14" minute="30" month=""></FREQUENCY>

<FETCH agent="tempo.pl"></FETCH>

xml"></EXTRACT>

Figura 4.20: Plano de materializacao da visao relacionada a previsao do tempo para as

capitais brasileiras.

tecas para a manipulacao de arquivos XML, como DOM (Document Object Model) [41]. Os

dois moédulos da ferramenta manipulam intensivamente arquivos XML. A interface grafica

realiza operacoes de leitura sobre os extratores de dados gerados pela ferramenta DEByE,

que sao armazenados em XML. A saida da interface grafica é o plano de materializacao

da visao, que é também um arquivo XML. O processador de visoes manipula os conjun-

tos de objetos gerados na extracao das fontes de dados, armazenados em arquivos XML,

realizando as operacoes de uniao e juncao definidas sobre as fontes de dados.

Como as visoes geradas pela ferramenta WebView sao armazenadas em arquivos XML
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<0BJECTS>
<TUPLE type="Tempo">
<ATOM type="Primary Data Source">
<VALUE>tempo</VALUE>
</ATOM>
<ATOM type="Localidade">
<KVALUE fpos="1947" ipos="1940">ARACAJU</VALUE>
</ATOM>
<ATOM type="Situacao">
<VALUE fpos="2167" ipos="2120">NUBLADO A PARCIALMENTE NUBLADO COM CHUVA FRACA.</VALUE>
</ATOM>
<ATOM type="Temperatura">
<KVALUE fpos="2198" ipos="2191">ESTAVEL</VALUE>
</ATOM>
<TUPLE type="Vento">
<ATOM type="Direcao">
<VALUE fpos="2354" ipos="2350">E SE</VALUE>
</ATOM>
<ATOM type="Intensidade">
<VALUE fpos="2399" ipos="2382">FRACOS/MODERADOS.</VALUE>
</ATOM>
</TUPLE>
</TUPLE>

</0BJECTS>

Figura 4.21: Trecho do arquivo XML no formato DTORF [29] que armazena a visao

relacionada a previsao do tempo para as capitais brasileiras.

no formato TOR (Teztual Object Repository), atualizagoes na visdo sao atualizagoes nesse
arquivo XML. Quando uma visao deve ser atualizada todo o seu contetido é carregado em
memodria utilizando bibliotecas que implementam DOM(Document Object Model). Essas
bibliotecas armazenam o conteido do documento XML em uma estrutura hierarquica. A
partir dessa representacao hierarquica do contetido do documento XML, que na verdade é o
contetido da visao, a visao pode ser atualizada. Os objetos extraidos das fontes de dados que
correspondem aos dados encontrados nas fontes que ainda nao estao na visao sao inseridos
na estrutura hierarquica. Os objetos que nao estao mais presentes nas fontes de dados, e
portanto devem ser removidos da visao, sao removidos da estrutura hierarquica. Apods as
alteracoes, a estrutura hierdrquica atualizada em memoéria é novamente armazenada em

um documento XML no formato TOR, que é o novo contetido atualizado da visao.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste capitulo é feita uma revisao do trabalho desenvolvido, analisando os objetivos pro-
postos inicialmente e como eles foram atingidos. Além dessa revisao, sao discutidas as

principais contribuicoes do trabalho e possiveis dire¢coes para trabalhos futuros.

5.1 Revisao do Trabalho

O objetivo do trabalho proposto foi o desenvolvimento de um ambiente a partir de
onde usudrios pudessem criar visoes de fontes de dados da Web. O ambiente desenvolvido
teria ainda a responsabilidade de manter as visoes atualizadas, consistentes com as fontes
de dados originais. A principal motivacao para a criagao desse ambiente foi discutida na
Secao 1.2. Existe uma grande variedade de aplicagoes que utilizam dados provenientes da
Web. Devido a sua natureza altamente dinamica, a atualizacao desses dados de forma
automatica pelo ambiente desenvolvido apresenta grande aplicabilidade nesse contexto.
Além disso, por se tratar de um ambiente distribuido de informacao, a integracao das
fontes de dados da Web também é importante.

No Capitulo 2, foi feita uma revisao do conceito de visoes e de suas aplicacoes na tecno-
logia de bancos de dados. Foram discutidos varios aspectos relacionados a implementagao
de visoes por um SGBD. Em seguida, essa discussao foi estendida para o contexto de visoes
de fontes de dados da Web. O que se pode perceber é que, embora relativamente simples, o
conceito de visao tem grande aplicabilidade e utilidade na tecnologia de bancos de dados,
e a sua adogao ao contexto da Web se mostrou uma abordagem extremamente promissora.

O Capitulo 3 apresentou a arquitetura do ambiente proposto para a criacao e ma-
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nutencao de visoes de fontes de dados da Web. Foram apresentadas as ferramentas que
compoem este ambiente. A ferramenta ASByE (Agent Specification By Example) [22, 23]
é utilizada para a criacdo de agentes para a coleta automatica de pdginas da Web. A
ferramenta DEByYE (Data Eztraction By Ezample) [29, 39] tem por objetivo a criagao de
extratores de dados que, quando executados sobre as paginas coletadas, extraem os dados
semi-estruturados presentes nestas paginas. A ferramenta WebView [3, 4], a idéia central
deste trabalho, permite criar visoes de fontes de dados da Web. A ferramenta ainda execu-
ta as acoes necessarias para que essas visoes sejam mantidas consistentes com as fontes de
dados originais, utilizando agentes de coleta gerados pela ferramenta ASByE e extratores
de dados gerados pela ferramenta DEByE.

Finalmente, o Capitulo 4 descreveu em um nivel maior de detalhes a ferramenta Web-
View. Foram descritos os dois mdédulos componentes da ferramenta: a sua interface gréafica
e o processador de visoes. A interface grafica da ferramenta, baseada numa metafora de
grafos, permite que visoes de fontes de dados da Web sejam modeladas e criadas. A saida
gerada por essa interface é o plano de materializacao da visao, um arquivo XML que codifi-
ca a informacao necessaria sobre a visao e as fontes de dados que a constituem. Esse plano
de materializacao é a entrada do processador de visoes. Através da execucao desse plano,
o processador de visoes executa os agentes de coleta e extratores de dados de cada uma das
fontes com o objetivo de materializar e manter a visao consistente. Nesse capitulo, foram
ainda apresentados exemplos de visoes criadas através da ferramenta, além de aspectos
envolvidos na sua implementacao.

Fazendo uma analise global de todas as visoes apresentadas na Secao 4.3, pode-se
observar que, em geral, visoes de fontes de dados da Web envolvem um pequeno niimero
de fontes de dados. Mais uma vez isso acontece em conseqiiéncia do fato de que a Web
nao é um banco de dados, embora se esteja procurando trata-la como tal. As fontes de
dados da Web apresentam contextos muito bem definidos e, na grande maioria das vezes,
seu conteudo de informacao é satisfatorio. Isso nos leva a muitas vezes criar visoes com um
pequeno nimero de fontes de dados, ou até mesmo com informacao redundante entre elas.
Esse cenario é totalmente o oposto ao ambiente de bancos de dados tradicionais. Nesse
ambiente, em conseqiiéncia da utilizacao de conceitos como a normalizacao dos dados [15],
por exemplo, os dados sao distribuidos entre as fontes procurando eliminar redundancias.
Assim, quando uma visao deve ser criada para abranger um contexto bem especifico de
informacao, um grande nimero de fontes de dados deve estar envolvido.

De acordo com [12], uma das grandes dificuldades no desenvolvimento de um sistema
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de informacao baseado na Web é a localizacao de fontes de dados 1teis para o contexto em

questao, a medida que se deseja fornecer uma maior cobertura para o sistema.

5.2 Principais Contribuicoes

Neste trabalho foi desenvolvido um ambiente [3, 4] para criagdo e manutengao de visoes
de fontes de dados da Web. Através desse ambiente, o conceito de visao, amplamente
utilizado em bancos de dados tradicionais [15], pode ser adotado no contexto de fontes de
dados da Web. Para isso, foram desenvolvidas técnicas que permitem que dados proveni-
entes da Web sejam materializados localmente e automaticamente atualizados em relagao
as fontes de dados originais. Além disso, dados provenientes de fontes de dados distintas
podem ser integrados em uma tnica visao. Com essa integracao, a formulacao de con-
sultas sobre diversas fontes de dados da Web, mas relacionadas entre si, se torna muito
mais simples, em virtude da integracdo dos dados dessas fontes em uma unica visao. O
resultado dessa integracao é na verdade um repositério TOR (Textual Object Repository),
um arquivo XML que implementa o modelo de dados DEByE-OM [29]. Com isso, esse
resultado pode ser consultado utilizando alguma linguagem ou interface de consulta para
XML [17, 32, 33], armazenado em bancos de dados relacionais [34, 35] ou republicado na
Web utilizando XSL [41].

A abordagem foi desenvolvida utilizando o conceito de visao localmente materializada.
Algumas abordagens similares, entretanto, utilizam a abordagem virtual, onde os dados sao
coletados, extraidos e integrados durante o processamento da consulta [21, 27]. Acredita-se
que a abordagem materializada é mais vantajosa, em virtude dos dados estarem materiali-
zados localmente. Com isso, as técnicas de manutencao de visoes desenvolvidas permitem
que alteragoes nas fontes de dados sejam refletidas nas visoes. Pode-se ainda obter ganho
em eficiéncia utilizando a manutencao incremental de uma visao. Somente as partes alte-
radas das fontes de dados sao propagadas para a visao, o que torna desnecessaria a sua
total rematerializacao.

A abordagem materializada desenvolvida apresenta as seguintes vantagens: (1) diminui
o tempo de resposta a consultas, em virtude da localizacao dos dados; (2) evita a navegacao
exaustiva, em virtude da integracdo das fontes de dados; (3) permite que os dados estejam
acessiveis mesmo quando as fontes de dados originais nao estejam; e (4) diminui o trafego
na rede, por eliminar a necessidade do acesso direto as fontes de dados.

O ambiente para a criacao e manutencao de visoes desenvolvido é totalmente baseado
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na utilizacao de ferramentas de alto nivel. Dessa forma, a escrita manual de cédigo nao
é necessaria, o que o torna mais conveniente para a utilizacao por usuarios menos espe-
cializados e para o rapido desenvolvimento de sistemas de informacao baseados na Web,
quando comparado com abordagens relacionadas.

As fontes de dados da Web, sobre as quais as visoes sao definidas, foram categorizadas
de acordo com o seu comportamento em uma visao. Essa categorizacao constitui parte
essencial do trabalho. Com isso, fontes de dados distintas podem ser relacionadas e os
dados provenientes dessas fontes podem ser integrados. Essa categorizacao das fontes de
dados é discutida em detalhes no Capitulo 4.

Finalmente, o trabalho desenvolvido foi realizado tendo as ferramentas ASByE e DEByE
como base. Com isso, a medida que o trabalho foi se concretizando, diversas contribuicoes
para a melhoria dessas ferramentas puderam ser detectadas. Entre essas contribuigoes
estao o auxilio na correcao de erros de implementacao e melhorias nas interfaces das fer-
ramentas. Ainda relacionado a ferramenta ASByE, diversos tipos de agentes de coleta de
paginas ainda nao oferecidos pela ferramenta foram detectados e adicionados a ferramenta.
Além disso, houve uma maior integracao das ferramentas ASByE e DEByE, que até entao

eram independentes.

5.3 Trabalhos Futuros

O principal trabalho futuro a ser seguido é a melhoria do critério de identidade entre
objetos em fontes de dados distintas. Sabe-se que considerar dois objetos de fontes de
dados distintas como sendo a mesma entidade do mundo real apenas se eles tiverem seus
atributos de juncao exatamente iguais é uma abordagem restrita, quando se trata de fontes
de dados heterogéneas, como é o caso da Web. Esse talvez seja um dos grandes problemas
na integracao de fontes de dados heterogéneas. Algumas possiveis solugoes aparecem na
literatura e podem ser adotadas, como, por exemplo, a adocao da similaridade textual
entre os objetos [11].

Por se tratar de um ambiente altamente dinamico e aberto, as fontes de dados da Web
podem sofrer alteracoes imprevisiveis. Essas alteracoes podem incluir, além de alteragoes
em seu conteido, que sao as alteracoes tratadas pela ferramenta WebView, alteracoes
estruturais nas fontes de dados. Portanto, é desejavel que se tenha mecanismos para a
deteccao da necessidade da manutencao adequada nos agentes de coleta e extratores de

uma fonte de dados.



70

Frequentemente, os mesmos dados de uma fonte dependente podem estar relacionados
a dados diferentes na fonte de dados mestre, ou ainda a dados provenientes de fontes de
dados mestres distintas. Isso leva a armazenar dados redundantes numa visao, quando
a operacao de juncao entre as fontes é realizada. Para evitar essa redundancia, pode-se
utilizar os atributos ID e IDREF da linguagem XML [41] nos dados armazenados na visao.
Com a utilizacao desses atributos, é possivel fazer referéncia entre objetos. Dessa forma,
pode-se eliminar esse problema, diminuindo a redundancia dos dados armazenados.

Outro ponto importante que pode ser abordado como trabalho futuro, é a questao da
andlise do desempenho e escalabilidade da ferramenta WebView. Assim como em bancos
de dados distribuidos [15], a ordem em que as jungdes entre fontes de dados é executada
pode ter impacto no desempenho obtido. Com isso, determinar a melhor ordem em que as
fontes de dados devem ser integradas é um fator importante a ser desenvolvido.

Finalmente, pode-se estender o ambiente desenvolvido de forma a capacita-lo a mani-
pulacao de imagens, freqiientemente encontradas nas fontes de dados da Web, como ¢ feito
nos sistemas ARIADNE [27] e ARANEUS [36], por exemplo.
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