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RESUMEN

La WWW (World Wide Web) constituye el mayor repositorio de informacion
distribuida y heterogénea jamas construido. En la Web, como en cualquier biblioteca, tan
importante como el almacenamiento de la informacion es disponer de un sistema que
permita localizar, acceder y recopilar la que satisface las necesidades de un usuario.

La aproximacion utilizada mas habitualmente para recopilar y localizar informacion en
Internet la constituyen los buscadores basados en técnicas de crawling. Los crawlers son
programas software capaces de recorrer la Web automaticamente, recopilando las paginas
accedidas para construir un indice que permita bisquedas sobre su contenido.

Pueden distinguirse dos tipos de estrategias de crawling: crawling global y crawling
dirigido. Las tareas de crawling dirigido estan orientadas a un propoésito especifico. Este
tipo de tareas suelen aparecer en el ambito corporativo y presentan requisitos mas
complejos que los que pueden satisfacerse con los buscadores convencionales.

Sin embargo, los crawlers actuales, tanto globales como dirigidos, sélo pueden acceder
a la parte de la Web que se encuentra publicada y enlazada como paginas estaticas. Aunque
estas paginas representan una gran cantidad de informacion, constituyen s6lo una pequeia
porcion de toda la informacion web disponible. Existe gran cantidad de informacion que es
generada dindmicamente por un servidor en respuesta a acciones del usuario. El ejemplo
mas paradigmatico lo constituyen las paginas generadas como respuesta a una consulta
efectuada por un usuario sobre un formulario web. A esta porciéon de la Web suele
denominarsele ‘Web Oculta’ (Hidden Web) o ‘“Web Profunda’ (Deep Web).

Una gran parte de la informacion contenida en la Web Oculta tiene una estructura
latente. Estudios recientes estiman que el 77% de las fuentes de la Web Oculta ofrecen
formularios que permiten ejecutar consultas sobre una base de datos subyacente y
devuelven los resultados obtenidos codificados en HTML. Por lo tanto, otro de los retos a
los que se enfrenta el tratamiento de la informacion contenida en la Web Oculta es inferir la
estructura subyacente presente en los datos de este tipo de paginas.

El objetivo de la presente tesis doctoral es definir una arquitectura y un conjunto de
técnicas que posibilite tareas de crawling dirigido con acceso a informacion que se
encuentra en la Web Oculta. Las principales contribuciones de este trabajo son las
siguientes: (1) una arquitectura que contempla todos los pasos necesarios para construir de
forma efectiva aplicaciones de crawling dirigido capaces de acceder a la Web Oculta, (2)
un conjunto de técnicas y algoritmos para realizar crawling de la llamada ‘Web Oculta del
lado cliente’, que se refiere a las paginas no accesibles a los crawlers convencionales
debido a complejidades como A4jax y/o el uso de lenguajes de script, (3) un conjunto de
técnicas y algoritmos para identificar y aprender a consultar automaticamente formularios
de consulta web relevantes para una tarea de crawling dirigido especificada, (4) nuevas
técnicas y algoritmos para extraer automaticamente los datos estructurados contenidos en
las respuestas obtenidas a consultas efectuadas sobre formularios web.






ABSTRACT

The WWW (World Wide Web) is the biggest heterogeneous and distributed information
repository that has ever been built. In the Web, as in any library, as important as
information storage is to have efficient means for finding, accessing and retrieving the
information satisfying the user needs.

The most frequently used approach to retrieve and find information from the Internet is
by search engines based on crawling techniques. Crawlers are software programs that go
through the Web automatically, compiling the accessed pages to build an index that allows
queries about its content.

Two crawling strategies can be defined: global crawling and focused crawling. Focused
crawling tasks are addressed to a specific purpose. This type of tasks usually appears in
corporate environments and it shows more complex requirements that the ones addressed
by conventional search engines.

Nevertheless, current crawlers, both global and focused, only can access to the part of
the Web that is published and linked as static pages. Although these pages constitute a large
amount of information, they are only a small portion of all the available information on the
Web. Great amounts of information are dynamically generated by a server as a response to
the user actions. The pages that are obtained in response to user queries submitted on a web
query-form are the more paradigmatic example. This part of the Web is usually known as
‘Hidden Web’ or ‘Deep Web’.

A large amount of the information contained in the Hidden Web has a latent structure.
Recent studies estimate that about 77% of hidden web sources have forms allowing to
execute queries over an underlying database and to return the obtained results encoded in
HTML. So, dealing with the information contained in the Hidden Web tackles another
challenge that is to infer the underlying structure of the data included in this type of pages.

The goal of this doctoral thesis is to define an architecture and a set of related techniques
to allow focused crawling tasks for accessing to information located in the Hidden Web.
The main contributions of this work are the following ones: (1) an architecture which takes
into account all the steps needed to build focused crawling applications for accessing to the
Hidden Web, (2) a set of techniques and algorithms to crawl the so-called ‘client side
Hidden Web’, that is the set of pages that can not be accessed from conventional crawlers
due to complexities like Ajax and/or scripting languages, (3) a set of techniques and
algorithms to identify and learn to query relevant web forms for a specific focused crawling
task automatically, (4) new techniques and algorithms to extract structured data from pages
which are automatically obtained as response to web query-forms queries.
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I. PLANTEAMIENTOY
CONTRIBUCIONES

I.1. AMBITO

1.1.1. LA WEB OCULTA

‘La Web es el fenomeno mas importante de Internet, demostrado por su crecimiento
exponencial y su diversidad. Por su volumen y riqueza de datos, los buscadores de paginas
se han convertido en una de las herramientas principales.

La Web tiene actualmente al menos unos cuatro mil millones de pdaginas estdticas y un
numero cientos de veces mayor de pdginas dinamicas (aquellas que sélo se crean producto
de un clic o de una consulta en un sitio Web).’

Web Mining. Ricardo Baeza-Yates. 2004

Internet 0 mas concretamente la WWW (World Wide Web), constituye actualmente el
mayor repositorio de informacion distribuida y heterogénea jamas construido. Puede
considerarse como la mayor biblioteca de todos los tiempos, tanto por los conocimientos
contenidos en ella, como por su disponibilidad (desde cualquier lugar del mundo y sin
restricciones horarias) y accesibilidad (nimero de usuarios totales y concurrentes que
permite). Ambas caracteristicas se ven potenciadas por su caracter distribuido, que permite
que todos sus usuarios puedan contribuir a darle forma y contenido. Por otra parte, sus
contenidos no se limitan al formato textual, sino que constituye el sustrato para
intercambiar cualquier tipo de informacion multimedia imaginable (texto, imagenes, audio,
video).

En la Web, como en cualquier biblioteca, tan importante como el almacenamiento de la
informacion es disponer de un sistema que permita localizar, acceder y recopilar en cada
momento la que satisface las necesidades particulares de un usuario.
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La Web comenz6 su andadura en 1989 de la mano de Tim Berners-Lee, y debido a su
rapido crecimiento, pronto surgi6é la necesidad de disponer de algin mecanismo que
permitiese a sus usuarios localizar la informacion que les interesa entre toda la disponible.

La aproximacion utilizada mas habitualmente para recopilar y localizar informacion en
Internet la constituyen los buscadores basados en técnicas de crawling. Los crawlers son
programas software capaces de recorrer la Web automaticamente, recopilando las paginas
accedidas para construir un indice que permita busquedas por palabra clave sobre su
contenido. Los crawlers convencionales se inicializan con un conjunto ‘semilla’ de paginas
de entrada y obtienen nuevas paginas mediante la navegacion automatica a las paginas
enlazadas desde el conjunto semilla. Las nuevas paginas son afiadidas al conjunto semilla y
el proceso se repite hasta que o bien no hay mas paginas que examinar o bien se sobrepasa
algun limite definido por el administrador (e.g. un limite de profundidad en la navegacion o
un limite de recursos consumidos).

El enfoque de crawling se encuentra en la base de los buscadores mas populares y
exitosos de la actualidad. Sin embargo, los crawlers convencionales s6lo pueden acceder a
la parte de la Web que se encuentra publicada y enlazada como paginas estaticas. Aunque
estas paginas representan una gran cantidad de informacién en valor absoluto, constituyen
so6lo una pequefia porcion de toda la informacion web disponible, ya que existe gran
cantidad de informacion en Internet que es generada dindmicamente por un servidor en
respuesta a acciones del usuario. El ejemplo mas paradigmatico lo constituyen las paginas
generadas dinamicamente como respuesta a una consulta efectuada por un usuario sobre un
formulario web.

Ademads, un gran numero de documentos estan accesibles en sitios web que utilizan
lenguajes de script ejecutados en el cliente web (e.g. JavaScript [JAS]) y/o cuyos
contenidos son dependientes del estado de la sesion del servidor, lo cual también impide su
acceso por parte de los crawlers convencionales.

A esta porcion de la Web suele denominarsele “Web Oculta’ (Hidden Web) o ‘Web
Profunda’ (Deep Web) debido a que sus contenidos no pueden accederse desde los
buscadores actuales, basados en crawlers convencionales. Por oposicion, a la porcion de la

Web compuesta por paginas estaticas suele denominarsele ‘Web Visible’ (Visible Web) o
‘Web de Superficie’ (Surface Web).

De esta forma, la Web puede, en cierto modo, verse como un iceberg (ver Figura 1).
Existe una gran parte visible pero la parte que no puede verse directamente es de un tamafio
mucho mayor y de mas valor — constituye la base, los ‘cimientos’ del iceberg —. La Web de
Superficie es so6lo la punta del iceberg.

Bergman presenta en [Bergman(00] el primer estudio que se ocupd de caracterizar la
Web Oculta, llegando a la conclusion de que contiene mas del 80% de toda la informacion
disponible en la Web (entre 400 y 550 veces superior al contenido en la ‘Web de
Superficie’). Ademas, el contenido de calidad que contiene es entre 1000 y 2000 veces
superior (entendiendo por este concepto, informacion altamente especifica y elaborada). A
pesar de su alto grado de calidad, el 95% de la informacion de la Web Oculta esta accesible
al publico en general sin coste alguno.
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I~ Web de Superficie

. Web Oculta

Lado Servidor

Figural Internet es como un iceberg

Estudios mas recientes realizados por Chang et al. en [CHLP+04] corroboran las
principales conclusiones del estudio anterior y constatan ademas el rapido crecimiento del
volumen de la Web Oculta: en el lapso que separa ambos estudios (4 afios), el tamafio de la
Web Oculta ha crecido entre 3 y 7 veces. Los autores de este estudio estiman en cerca de un
millon el nimero de interfaces de consulta en la Web que generan paginas dinamicas como
respuesta.

También de acuerdo a Chang et al. en [CHLP+04], en el 77% de los casos estas
interfaces de consulta proporcionan acceso a una base de datos subyacente, por lo que las
paginas de respuesta contienen un conjunto de resultados estructurados con un esquema
definido. Por ejemplo, el formulario de consulta de una tienda electronica de libros permite
al usuario realizar consultas sobre la base de datos de productos de la tienda, devolviendo
como respuesta una serie de registros, cada uno de ellos representando los datos de un libro
concreto. Su alto nivel de estructuracion es una de las causas principales de la percepcion
de que los datos de la Web Oculta tienen una mayor calidad: los datos estructurados
permiten procesamientos mas avanzados que los datos no estructurados.

Desde el punto de vista de las técnicas de crawling, el problema de tratar la Web Oculta
puede dividirse en dos retos principales:

—  Crawling del ‘lado servidor’. Como ya se ha comentado, gran cantidad de sitios
web ofrecen formularios de busqueda para acceder a recursos almacenados en
bases de datos subyacentes. Esta informaciéon no es accesible desde crawlers
convencionales, porque estos no tienen la capacidad para ejecutar consultas sobre
los formularios.

—  Crawling del ‘lado cliente’. Muchos sitios web usan tecnologias tales como
lenguajes de script del lado cliente (e.g. JavaScript), y/o complejos sistemas de
mantenimiento de sesion. Los crawlers convencionales no pueden alcanzar este
tipo de paginas, puesto que no son capaces de ejecutar los scripts y no pueden
mantener o recrear las sesiones adecuadas. Ademas, asociadas al dinamismo del
lado cliente, surgen una serie de complejidades adicionales en el proceso de
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crawling, como el que ciertos elementos puedan aparecer o desaparecer
dindmicamente en funcion de las acciones del usuario. Por ejemplo, muchas
paginas utilizan ‘menus emergentes’ que se generan dinamicamente cuando el
usuario realiza un ‘clic’ sobre un elemento de la pagina. Estos menus emergentes
contienen enlaces de navegacion a nuevas paginas, que serian ignorados por un
crawler convencional. La Web Oculta del lado cliente ha cobrado mayor
importancia en los ultimos tiempos debido al uso de las tecnologias de
interactividad en el cliente web basadas en 4jax [AJAXO05].

Debido a la imposibilidad de recolectar los contenidos de la Web Oculta a través de
técnicas de crawling, los buscadores mas populares de la actualidad acceden a parte de esta
informacién a través de acuerdos especificos con los proveedores de contenido. Por
ejemplo, algunas tiendas electronicas proporcionan a los buscadores mas populares su
catalogo de productos en un formato que puede ser ficilmente indexado. Sin embargo, estas
practicas son relativamente raras, por lo que el grueso de la informacion disponible en la
Web Oculta permanece inaccesible desde los buscadores convencionales.

Como se vera mas adelante, entre los objetivos de este trabajo se encuentra proponer
nuevas técnicas que ayuden a construir crawlers de nueva generacion capaces acceder de
forma automatizada a la Web Oculta.

1.1.2. INFORMACION ESTRUCTURADA EN LA WEB OCULTA

La informacion contenida en la Web ha sido habitualmente clasificada dentro de la
categoria de informacion no estructurada (junto a, por ejemplo, la informacion
documental), en contraste con la informacion estructurada contenida en las bases de datos.

Los procesamientos que una aplicacion software puede realizar con informacién no
estructurada son muy limitados. Por el contrario, la informacion estructurada contenida en
una tipica base de datos relacional puede ser manipulada por un programa de ordenador con
toda la complejidad que se desee, ya que esta informacidon se ajusta a un esquema
perfectamente estructurado y definido.

Una gran parte de la informacion contenida en la Web Oculta tiene una estructura
latente. Tal y como ya se ha comentado, Chang et al. estiman en [CHLP+04] que el 77% de
las fuentes de la Web Oculta ofrecen formularios que permiten ejecutar consultas sobre una
base de datos subyacente y devuelven los resultados obtenidos, codificindolos en HTML
[W3CHTM], para su visualizacion en un navegador de Internet.

Sin embargo, debido a que HTML no proporciona informacion que describa la
estructura y semantica de sus contenidos, no existe una manera sencilla para que un
programa software pueda identificar y extraer los elementos de informacion deseados.

Por lo tanto, otro de los retos a los que se enfrentan los sistemas modernos para el
tratamiento de la informacion contenida en la Web Oculta es inferir la estructura
subyacente presente en este tipo de paginas. Hasta la fecha se han propuesto dos enfoques
principales que pueden ser empleados para este proposito: la Web Semantica [W3CSW] y
el uso de programas de extraccion de datos web.
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La llamada Web Semantica define un conjunto de normas y protocolos para la
construccion de fuentes web ‘legibles para programas de ordenador’ que, entre otras cosas,
permiten al creador de un sitio web ‘etiquetar’ la informacion disponible con
metainformacion acerca de su estructura y su semantica. Sin embargo, ni estas iniciativas
estan teniendo todo el éxito que se esperaba — debido a su importante coste y al
desconocimiento por parte de las instituciones y personas fisicas que lanzan nuevas
aplicaciones y paginas web —, ni solucionan el acceso al conjunto ingente de informacion
que ya existe en la red en aplicaciones que no van a actualizarse a corto/medio plazo.
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Figura2  Programa de extraccion de datos web

Un programa de extraccion de datos web para una fuente web recibe como entrada una
0 varias paginas obtenidas como respuesta a una consulta ejecutada sobre el formulario de
consulta de la fuente, y extrae de las mismas el conjunto de datos estructurados que
componen la respuesta a la consulta efectuada. Por ejemplo, la Figura 2 esquematiza la
actuacion de un programa de extraccion web para la tienda electronica de libros Amazon'.
Los programas de extraccion de datos web se aprovechan de que los resultados obtenidos al
consultar una fuente web son presentados de forma consistente. Esto es, todos los registros
que componen las respuestas a las consultas son formateados de forma similar en la pagina

" http://www.amazon.com
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HTML de respuesta, utilizando una plantilla subyacente. Por lo tanto, es posible construir
programas que aprovechen dichas regularidades de presentacion para extraer los datos
deseados.

La programacion manual de programas extractores web es dificil, propensa a errores y
resulta en aplicaciones muy costosas de crear y mantener. Por ello, durante los ultimos afios
se han propuesto numerosas técnicas para la creacion semi-automatica de programas
extractores web, utilizando diferentes aproximaciones como el uso de algoritmos de
aprendizaje inductivo [KWD97] [HD98] [MMKO1] [MMKO3] y/o la creaciéon de
herramientas graficas supervisoras [SAO1] [LPHOO] [BFGO1] [PRAH+02]. También se han
propuesto técnicas para el mantenimiento automatico de los mismos [RPAHO07] [LMKO3].

Las técnicas de generacion de programas extractores web han permitido la construccion
de aplicaciones avanzadas de busqueda, agregacion e integracion de informacion web como
comparadores de precios on-line [MySimon] o agregadores de contenidos [Yodlee]. Sin
embargo, este enfoque requiere que un administrador cree a priori un programa extractor
para cada fuente de la que se desee extraer datos. Esto presenta dos inconvenientes
fundamentales:

— Si el numero de fuentes es muy elevado, incluso a pesar de utilizar técnicas
avanzadas de generacion y mantenimiento, el enfoque puede no escalar
adecuadamente.

— Existen aplicaciones en las que las fuentes de informacién no se conocen
previamente, por lo que no es posible desarrollar a priori los envoltorios necesarios
para tratarlas. Este es justamente el caso de las aplicaciones de crawling, donde las
nuevas fuentes de informacion son descubiertas dinamicamente al explorar la web.

Por lo tanto, ninguno de los dos enfoques (Web Semantica y programas de extraccion
web) es adecuado para aplicaciones que pretendan recopilar automaticamente la
informacién de la Web Oculta. Otro de los objetivos de este trabajo se centrara en disefiar
nuevos métodos capaces de inferir automaticamente la estructura de los datos contenidos en
las paginas obtenidas como respuesta a una consulta sobre un formulario web, que sean
adecuados para su utilizacion en este tipo de aplicaciones.

I.1.3. RECOPILACION AUTOMATICA DE INFORMACION DE LA WEB OCULTA

Pueden distinguirse dos tipos de estrategias de recopilacion de la informacion de la web:
recopilacion de informacion global y recopilacion de informacion dirigida.
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Los buscadores convencionales (e.g. Google®, Altavista’, About’) utilizan el enfoque
global, porque pretenden abarcar el contenido completo de la Web. Por lo tanto, en sus
procesos de crawling los aspectos de escalabilidad son cruciales para construir un sistema
exitoso. Para ello es clave que los componentes basicos del proceso de crawling realicen
operaciones de escasa complejidad. Incluso en ese caso, los recursos computacionales
necesarios en términos de ancho de banda, espacio de almacenamiento y capacidad de
procesamiento son abrumadores.

Por el contrario, las tareas de recopilacion de informacion dirigida estan orientadas a un
proposito especifico. Este tipo de tareas suelen plantearse dentro del ambito corporativo y
presentan requisitos mas complejos que los que pueden satisfacerse con los buscadores
convencionales. Por ejemplo, considérese el caso de un analista de negocio interesado en
construir un archivo de noticias, informes, patentes, productos y cualquier otra informacion
relacionada con la industria del automoévil aparecida en los ultimos 6 meses.

En casos como éste, el volumen de informacion a explorar y recopilar es mucho mas
restringido por lo que no son necesarios los recursos computacionales precisos para abarcar
toda la Web. Sin embargo, el nivel de ‘inteligencia’ requerido en el proceso de recopilacion
es considerablemente mayor. Entre las tareas a las que un sistema de este tipo debe
enfrentarse se encuentran:

— El sistema debe ser capaz de identificar la informacion relevante para un
determinado propodsito de forma automatica. Por ejemplo, debe ser capaz de
distinguir un documento relevante para el sector del automovil de otro que no lo es.
También debe ser capaz de distinguir formularios de consulta que permiten acceder
a recursos sobre el sector del automovil de aquellos que proporcionan acceso a otro
tipo de recursos.

— La informacion debe ser almacenada conservando su estructura subyacente, de
forma que puedan permitirse consultas precisas sobre la informacion recolectada,
del tipo de las que podrian hacerse sobre una base de datos convencional. Por
ejemplo, tiene que ser posible permitir a los usuarios realizar consultas como:
‘obtener las patentes a nombre de la empresa Acme, cuyo inventor sea John
Smith y otorgadas durante el afio 2006°’.

Las tecnologias disponibles en la actualidad para tareas de recopilacion dirigida de
informaciéon son de dos tipos: tecnologias de crawling dirigido y tecnologias de
automatizacion web.

Las técnicas de crawling dirigido utilizan algoritmos de clasificacion automatica de
contenidos para guiar los procesos de crawling hacia contenidos relevantes para un dominio
de aplicacion especifico [CBD99] [DP94] [HIMP+98] [CGP98] [RM99] [DCLG+00]. Sin
embargo, al igual que los crawlers tradicionales, los crawlers construidos mediante estas

? Google - http://www.google.com
3 Altavista - http:// www.altavista.com

* About - http://www.about.com
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técnicas no son capaces de acceder a las paginas de la Web Oculta ni de obtener ni utilizar
la estructura subyacente de los datos contenidos en ellas.

Las tecnologias de automatizacion web proporcionan técnicas y herramientas para
realizar automaticamente acciones de navegacion y extraccion de datos sobre la Web. Para
realizar las tareas de extraccion de datos, suelen apoyarse en las técnicas de generacion de
extractores web mencionadas en el apartado anterior.

Un ejemplo especifico de aplicacion de automatizacion web es la creacion de programas
envoltorio (wrappers). Un programa envoltorio para una determinada fuente web recibe
como entrada una consulta emitida por una aplicacion software sobre los datos de la fuente,
y es capaz de ejecutar automaticamente la consulta recibida y de devolver a la aplicacion
llamante una lista de resultados estructurados como respuesta. Por lo tanto, las técnicas de
automatizacion web permiten acceder a los contenidos de la Web Oculta y extraer los datos
estructurados contenidos en la misma. En la Figura 3 se muestra un programa de
automatizacion web para la tienda electronica de libros Amazon.
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Figura3  Aplicacion de automatizaciéon web

Sin embargo, la creacion de una tarea de automatizacion web requiere que el
administrador indique especificamente cada paso de navegacion a realizar y como rellenar
cada formulario de consulta. El administrador también debe crear un programa de
extraccion de datos web para cada fuente de la que se deseen extraer datos. Por lo tanto,
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este enfoque presenta inconvenientes analogos a los mencionados en la seccién anterior
para el problema de extraccion de datos:

— Si el numero de fuentes es muy elevado, el enfoque puede no escalar
adecuadamente.

— Es preciso conocer a priori como navegar a toda la informacion deseada. También
es preciso conocer a priori todos los programas de extraccion de datos que seran
necesarios para tratar la informacion obtenida. Por lo tanto, no es un enfoque valido
en aquellas aplicaciones que descubren dindmicamente nuevas fuentes de
informacion (e.g. aplicaciones de crawling).

Este trabajo se centra en la obtencion de informacion de la Web Oculta en el contexto de
las aplicaciones de recopilacion de informacion dirigida, solucionando los problemas
planteados por las técnicas actuales. El objetivo es dar soporte a las necesidades de
informacion complejas que se plantean en los modernos entornos de negocio. El enfoque
propuesto se basard en el de crawling dirigido: el crawler explorara periddicamente las
fuentes objetivo para localizar informacion relevante para una tarea especifica, y la
indexara para su posterior consulta. El crawler incluira las funcionalidades necesarias para
acceder a la informacion contenida en la Web Oculta y para almacenar la informacion
conservando su estructura subyacente.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO Y CONTRIBUCIONES

I.2.

OBJETIVOS

En esta tesis doctoral, se estudia el problema de la construccion de aplicaciones de
recopilacion automatica de la informacion de la Web Oculta utilizando un enfoque dirigido.
Se estructura el problema, mostrando los diversos aspectos de los que se compone, se
analiza detalladamente el estado del arte, se propone una arquitectura global para construir
aplicaciones de este tipo y se proponen un conjunto de técnicas originales para abordar los
puntos cruciales del proceso en lo que se refiere al acceso a la Web Oculta. La arquitectura
y las técnicas desarrolladas se han validado experimentalmente con tareas y fuentes de
informaciéon web reales. Ademds, se presenta una implementacion de las técnicas
propuestas que contribuye a reforzar la aplicabilidad de las aportaciones de este trabajo.

Los objetivos detallados de este trabajo son:

1)

2)

3)

Proponer una arquitectura para aplicaciones de recopilacion automatica de
informacion de la Web utilizando el enfoque dirigido, que tenga en cuenta el acceso
a la Web Oculta. Esta arquitectura debe identificar y tener en cuenta todos los pasos
involucrados en la creacion de este tipo de aplicaciones. Se pretende minimizar el
grado de intervencion humana requerida y el nivel de especializacion de la misma.
Partiendo de una descripcion de la tarea especifica que se desea abordar, la
aplicacion utilizarda un enfoque de crawling dirigido para localizar e identificar
informacion relevante para la tarea y la almacenara para su posterior consulta. La
arquitectura incluirda modulos para acceder y procesar adecuadamente la
informacién contenida en la Web Oculta, tanto del ‘lado cliente’ como del ‘lado
servidor’. Ademas, los datos deben ser extraidos y almacenados manteniendo su
estructura subyacente (cuando ésta exista). Los datos recolectados deberan ser
indexados de forma adecuada para permitir posteriores consultas complejas por
parte de los usuarios.

Proponer nuevas técnicas y algoritmos para permitir a los sistemas actuales de
crawling dirigido tratar con fuentes de informacion que hagan uso de técnicas de
‘dinamismo en el lado cliente’, tales como el uso de lenguajes de script (e.g.
JavaScript), sistemas complejos de mantenimiento de sesion, etc. También es
necesario tratar con otras implicaciones del dinamismo como la apariciéon o
desaparicion de elementos de la pagina en funcion de las acciones del usuario. Este
es un aspecto de importante interés practico, sobre todo con la atencion cada vez
mayor que estan recibiendo tecnologias para proporcionar interactividad en el
cliente web, como Ajax.

Proponer nuevas técnicas y algoritmos para identificar y aprender a consultar
automaticamente formularios de consulta web relevantes para la tarea especificada.
Cuando un crawler dirigido capaz de tratar con la Web Oculta encuentra durante su
exploracion un formulario de consulta web, debe ser capaz de determinar si los
contenidos que pueden ser accedidos a través de €l son o no relevantes para su tarea.
Ademas, si un formulario es considerado relevante, el sistema debe averiguar la
forma correcta de rellenarlo para poder ejecutar consultas sobre é1.
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4)

5)

Proponer nuevas técnicas y algoritmos para extraer automaticamente los datos
estructurados contenidos en las respuestas a consultas efectuadas utilizando
formularios de consulta sobre bases de datos subyacentes. Tal y como se ha
reflejado en estudios como [CHLP+04], la mayor parte de la informacion contenida
en la Web Oculta muestra una estructura subyacente. Inferirla es necesario para
permitir consultas complejas sobre los datos obtenidos. Tal y como se ha comentado
en secciones previas, el método mas habitual para abordar este problema,
consistente en la creacion de un programa de extraccion de datos web para cada
fuente objetivo, no es viable en este caso ya que las fuentes a tratar no son conocidas
a priori y, ademas, su numero puede ser muy elevado.

Validar la efectividad de las técnicas propuestas con experimentos con tareas y
fuentes de informacion web reales, demostrando que es posible la construccion de
sistemas de crawling dirigido capaces de acceder y procesar adecuadamente la
informaciéon de la Web Oculta, y de llevar a cabo tareas reales de recopilacion de
informacién con un alto grado de efectividad.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO Y CONTRIBUCIONES

I.3.

PRINCIPALES CONTRIBUCIONES ORIGINALES

Este trabajo presenta las siguientes aportaciones principales:

)

2)

3)

4)

Una arquitectura para aplicaciones de recopilacion dirigida de informacion, que
contempla el acceso a la Web Oculta. La arquitectura se basa en las arquitecturas
existentes de crawling dirigido y las complementa y adapta para reflejar los
componentes necesarios para el acceso a la Web Oculta. La arquitectura propuesta
es descrita en el capitulo III.

Un conjunto de técnicas y algoritmos para realizar crawling de la ‘Web Oculta de
lado cliente’. Las técnicas de crawling propuestas identifican los recursos
descargados mediante el concepto de ruta, que es una abstraccion que extiende el
concepto de URL para soportar mecanismos de mantenimiento de sesion. El proceso
de crawling se basa en la utilizacion de componentes denominados ‘mini-
navegadores’, que son capaces de tratar con lenguajes de script (e.g. JavaScript).
Ademas, se tienen en cuenta las variaciones en la pagina que pueden producirse
dindmicamente en respuesta a las interacciones del usuario (e.g. nuevos enlaces que
aparecen en la pagina al desplegar un menti emergente). Las técnicas de crawling de
la Web Oculta ‘del lado cliente’ son descritas en la seccion I11.3 y se han presentado
previamente en [APRV04] y [APRHO06].

Un conjunto de técnicas y algoritmos para identificar y aprender a consultar
automaticamente formularios de consulta web relevantes para la tarea especificada.
El proceso de crawling dirigido admitird como parte de su entrada un conjunto de
especificaciones de dominio de aplicacion. Cada especificacion de dominio incluye
cierta informacion que ayuda a identificar formularios de consulta relevantes para la
tarea objetivo, asi como un conjunto de consultas que se desearia ejecutar sobre
tales formularios. Cuando el proceso de crawling encuentra durante su exploracion
un formulario de consulta web, utiliza diversas heuristicas basadas en técnicas de
distancia visual y similitud textual para determinar si el formulario es relevante para
alguno de los dominios de aplicacion y, en ese caso, para aprender automaticamente
a ejecutar consultas sobre el mismo, y obtener las respuestas a las consultas
especificadas. Las técnicas de tratamiento de formularios (crawling de la Web
Oculta ‘del lado servidor’) son descritas en la seccion II1.4 y se han presentado
previamente en [ARCP06] y [APRC+07]. [RPB07] y [PRAC+07] aplican las
técnicas de tratamiento de formularios a un sistema de mantenimiento automatico
para automatizacion web, para realizar el crawling requerido para la regeneracion
automatica de secuencias de navegacion web.

Nuevas técnicas y algoritmos para extraer automaticamente los datos estructurados
contenidos en las respuestas obtenidas a consultas efectuadas utilizando formularios
web de consulta sobre bases de datos subyacentes. Cuando el sistema de crawling
descubre un nuevo formulario relevante y ejecuta un conjunto de consultas sobre el
mismo, las paginas de respuesta son proporcionadas como entrada a un médulo de
estructuracion automdtica. Este modulo utiliza técnicas originales para obtener de
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cada pagina HTML de respuesta los registros estructurados contenidos en ella. Las
técnicas de estructuracion automatica de contenidos de la Web Oculta son descritas
en la seccion II1.5. En el momento de escribir estas lineas, estan aceptadas para su
publicacion en [APRB+07], [APRB+07b] y [APRB+08].

5) Un conjunto de herramientas software que permiten la creacion sencilla de
aplicaciones de crawling dirigido. Estas herramientas han sido utilizadas para la
validacion experimental de las técnicas propuestas, asi como en diversas tareas de
obtencion de datos reales. Los detalles sobre estas herramientas se proporcionan en
el anexo VIII.

El enfoque de este trabajo centra la descripcion y discusion técnica de la arquitectura
para el crawling dirigido de la Web Oculta en estas aportaciones. Otras partes de la misma,
tales como los mecanismos de crawling dirigido ‘tradicional’ (seccion 11.2) son descritos a
nivel general para proporcionar el adecuado contexto para los objetivos de este trabajo.

Los principales resultados son presentados en este documento y permiten, ademas de
contribuir a validar el sistema aqui propuesto, obtener conclusiones relativas a los sistemas
de crawling de la Web Oculta y su adecuacion a las necesidades reales. Las conclusiones se
describen en la seccién V.2.2.
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I.4. ESTRUCTURA DE LA TESIS

El Capitulo 11, 'Estado del Arte', comienza con una introduccion en la que se identifican
y describen los principales problemas que debe abordar un sistema capaz de realizar tareas
de recopilacion dirigida de informacion, incluyendo el acceso y procesamiento de la
informacioén contenida en la Web Oculta. La parte central del capitulo la constituye la
exposicion y discusion detallada de las principales técnicas propuestas hasta el momento
para abordar cada una de las tareas identificadas. Si bien el capitulo hace especial énfasis en
las técnicas mas relacionadas con las principales aportaciones de este trabajo, también se
describen algunas de las técnicas y sistemas mas relevantes que, aun no abordando
especificamente los problemas derivados del crawling dirigido de la Web Oculta, tratan
problemas relacionados o complementarios.

El Capitulo III, 'Arquitectura de Crawling Dirigido de la Web Oculta', describe en
detalle la arquitectura y las nuevas técnicas presentadas en este trabajo. Se comienza con
una descripcion global de la arquitectura propuesta, detallando posteriormente las funciones
y la estructura de cada uno de los médulos que la componen. Posteriormente se describen
en detalle las técnicas y algoritmos originales propuestos para tres aspectos clave de la
arquitectura: tratamiento de la “Web Oculta de lado cliente’, identificacion e interpretacion
de formularios de consulta relevantes y extraccion totalmente automatica de datos
estructurados de las paginas web conteniendo la respuesta a las consultas efectuadas.

El Capitulo 1V, ‘Experiencia Obtenida del Uso del Sistema’, valida la efectividad de la
arquitectura y las nuevas técnicas para crawling dirigido de la Web Oculta propuestas en
este trabajo, aplicadas en la practica con tareas y fuentes web reales. Se comienza con la
descripcion de las distintas clases de experimentos realizados para la validacion del
prototipo desarrollado conforme a las técnicas disefiadas en esta tesis. A continuacion se
describen algunas aplicaciones significativas en las que se ha utilizado el sistema, con el
objetivo de proporcionar una vision mas clara de como el sistema puede utilizarse en
aplicaciones reales. Posteriormente, se realiza una evaluacion del cumplimiento de los
objetivos planteados en funcion de los datos recogidos de los experimentos.

Finalmente, el Capitulo V, 'Discusion, Conclusiones y Trabajo Futuro', comienza
discutiendo los resultados y aportaciones de este trabajo con respecto al trabajo relacionado,
que fue introducido en el Capitulo II, continia exponiendo las conclusiones de la tesis
doctoral, y finaliza esbozando las lineas basicas de trabajo futuro del autor.



II. ESTADO DEL ARTE

Este capitulo proporciona una introduccion a las técnicas de crawling dirigido y
tratamiento de la Web Oculta que se han propuesto hasta el momento en la literatura.
Aunque hace especial énfasis en las técnicas mas relacionadas con las principales
aportaciones de este trabajo, también describe otras técnicas y sistemas que, ain no
abordando especificamente los problemas derivados del crawling dirigido de la Web
Oculta, se ocupan de problemas relacionados o complementarios.

La seccion II.1 es una introduccion general a las problematicas que plantea la
recuperacion de informacion en la Web, y presenta la arquitectura general de un crawler
web global.

La seccion I1.2 describe las principales aproximaciones a la construccion de crawlers
dirigidos. Presenta técnicas que intentan que el proceso de crawling no diverja a sitios de
tematicas diferentes a los de partida, para solucionar los problemas de ‘falta de direccion’
presentes en los sistemas convencionales.

Un problema comun a estas dos arquitecturas es que no proporcionan ningin
mecanismo para abordar la recopilacion de informacion de la Web Oculta, ni en su
vertiente cliente ni servidora. La seccion I1.3 es la parte central del capitulo y presenta la
exposicion y discusion detallada de las principales técnicas propuestas hasta el momento
para abordar cada una de las tareas identificadas en el acceso y estructuracion de la
informacion contenida en la Web Oculta.

La seccion 11.4 presenta las conclusiones obtenidas del estudio del estado del arte,
resumiendo las fortalezas y debilidades de los sistemas existentes para abordar los desafios
que presenta el acceso al contenido en la Web Oculta.
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II.1. CRAWLINGDE LA WEB

Diversos estudios se han ocupado de caracterizar la Web, tanto desde el punto de vista
del numero de documentos que contiene como por la forma en la que estan
interrelacionados. La estructura de la Web es compleja y evoluciona en el tiempo. Ademas
del tamafio y de la rapidez en el cambio de los diferentes recursos web, su naturaleza
basada en hipervinculos la hacen diferente de muchas otras colecciones de datos.

Un estudio reciente de Broder et al. [BKMR+00] sugiere que la estructura de
hipervinculos de la Web puede verse como una pajarita. Como se muestra en la Figura 4,
aproximadamente el 28% de las paginas constituyen un nucleo fuertemente conectado (el
centro de la pajarita), un 21% esta formado por paginas que pueden alcanzar el nucleo pero
no pueden ser accedidas desde éste y otro 21% son paginas a las que se puede llegar desde
el nicleo pero no a la inversa. Estos dos grupos constituyen los lazos de la pajarita (la
entrada y la salida). Alrededor de estos dos grupos se encuentran los tentaculos, que
contienen aproximadamente el 22% de las paginas y que son caminos sin salida, con la
excepcion de unos pocos que conectan el grupo de entrada con el de salida. Finalmente, el
8% restante esta formado por islas, que son paginas que no estan conectadas al resto de la
Web.

NPyt

Salida: Pueden

1 Entrada: Pueden
Tentaculos ' alcanzar el nucleo
10.8% : 21.2%

ser alcanzados

' .
desde el nucleo +.... Tentaculos

10.8%

Islas: Componentes
desconectados
8.4%

Figura4 La Web es como una pajarita

La estructura en forma de pajarita de los hipervinculos entre paginas hace posible que
partiendo de un sitio web determinado, sea posible alcanzar una gran parte de la Web,
simplemente siguiendo enlaces para obtener nuevos documentos. Esta idea es utilizada por
los sistemas de crawling para obtener una fraccion de la informacion contenida en la Web,
sobre la que permitir realizar busquedas que faciliten a los usuarios la localizacion de
informacion.

A continuacién se presenta la arquitectura basica de un buscador web basado en
crawlers, con sus diferentes componentes, como se describe en [ACGP+01]. La Figura 5
muestra el esquema basico. Se distinguen principalmente tres componentes: crawling,
indexacion y consulta.
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El médulo de crawlers recibe como entrada un conjunto de URLSs iniciales que apuntan
a documentos que hay que descargar de la Web. Utilizando como base para su
funcionamiento la estructura de hiperenlaces existente entre los diferentes documentos,
extrae los URLs que aparecen en las paginas recuperadas y envia esa informacion al
moédulo de control del crawler. De forma adicional, también almacena las paginas
recuperadas en un repositorio.

Repositorio

de paginas -
Cliente

. | resultados
Médulo de consulta
Crawlers /

—
: Médulo Médulo |1, Mddulo
~a Médulo Andlisis de de Consulta de Ranking
“ — Indexador Paginas

~

Médulo indices
de Control
del Crawler textual utilidad
T estructural
|

Figura5  Arquitectura general de un buscador web basado en crawiers

El médulo de control del crawler determina qué enlaces visitar y el orden de los
mismos, y alimenta con ellos al modulo de crawlers. Es el responsable de gestionar la
direccion de exploracion del crawler y establecer su criterio de parada. El algoritmo basico
de crawling puede admitir diversas configuraciones. Por ejemplo, en funcion de la amplitud
que se le quiera dar al crawling (es decir, el porcentaje de la Web a abordar) o de la
tematica objetivo para las paginas recolectadas, puede configurarse para visitar tantos sitios
como sea posible, prescindiendo de las paginas que se encuentran a niveles mas profundos
en los sitios analizados; o puede configurarse para analizar solo sitios de un dominio.
Adicionalmente, el médulo de control de crawling puede utilizar el resultado de iteraciones
anteriores, para decidir a qué URLs acceder y cuales descartar. E1 médulo de control del
crawler también puede utilizar consultas previas del usuario para guiar el proceso de
crawling.

El moédulo de indexacion extrae todas las palabras de cada pagina y le asocia el URL en
el que cada palabra ha aparecido. El resultado es una tabla de busqueda generalmente de
gran tamafo, que proporciona todos los URLs que apuntan a paginas donde una palabra
dada aparece (representada por el indice ‘textual’ en la Figura 5). Logicamente, el tamafio
de la tabla estara limitado a las paginas obtenidas por el proceso de crawling. Debido a las
dificultades inherentes en el tratamiento de volimenes de informacion tan grandes y con
frecuencias de cambio tan altas, normalmente se suele hacer uso de varios indices. Por
ejemplo, suele utilizarse un indice separado para almacenar la estructura de enlaces entre
los diferentes documentos. El moddulo de analisis de paginas es el responsable de la
creacion de estos indices.
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El repositorio de paginas representa la coleccion (posiblemente temporal) de paginas
que son descargadas por el crawler. Esta coleccion de paginas suele mantenerse mientras
no se finaliza el proceso de crawling/indexacion. En algunos casos se mantienen mas
tiempo, para utilizarlas a modo de caché de documentos y acelerar el acceso a los
documentos contenidos en las paginas de resultados de busqueda sobre los contenidos
recolectados por el crawler.

El médulo de consulta es el responsable de recibir y procesar las peticiones de los
usuarios. Para resolver una peticion utilizan la informacion almacenada en los indices y, en
algunas ocasiones, también en el repositorio de paginas.

El modulo de consulta tiene especial interés debido a que la aplicacion de técnicas de
recuperacion de informacion de forma directa sobre colecciones de documentos web
plantea problemas de selectividad. Las técnicas tradicionales dependen de la similitud de
los textos de la consulta con los textos en los documentos de la coleccion. Pero cuando las
consultas incluyen pocas palabras, como suele ser el caso de consultas en la Web, el
conjunto de documentos resultado es muy grande y es necesario utilizar algin mecanismo
de filtrado para eliminar paginas irrelevantes. El modulo de ranking tiene como mision
ordenar los resultados de tal forma que los que mas interesen al usuario aparezcan al
principio. Existen técnicas como PageRank [BP98] usado en Google o HITS [Kleinberg99]
que complementan las técnicas de Recuperacion de Informacion Tradicionales con el
analisis de la estructura de hiperenlaces entre documentos para tratar de resolver estos
problemas.

En el anexo VI se comenta en detalle la arquitectura y desafios que presenta la
construccion de un sistema de crawling que pretenda recorrer la Web de forma efectiva y
eficiente.

La arquitectura presentada para un sistema de crawling global de la Web tiene como
caracteristica que partiendo de un conjunto de URLs iniciales (que pueden pertenecer todos
a la misma tematica), no garantiza que todos los documentos que se vayan a procesar
pertenezcan también a ese mismo dominio de informacion. Ademas, s6lo permite acceder a
documentos que se encuentren enlazados, en uno o varios niveles, desde los documentos
que constituyen el conjunto de inicio del sistema de crawling, imposibilitando por lo tanto
la inclusion de documentos contenidos en la Web Oculta.

Por estos motivos, la aproximacion de crawling general, por una parte no es valida
porque no permite obtener informacion de la Web Oculta, y por otra parte no seria efectiva
debido a que recuperaria mucha informacidn irrelevante para las tareas de extraccion
consideradas.
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I1.2. CRAWLING DIRIGIDO

En sus inicios, la mayor parte de la Web de Superficie podia ser recorrida por un sistema
de crawling de tamafio pequefio o medio. Entre 1996 y 1999 el nivel de exploracion de la
Web ha constituido un desafio muy importante: de un grado de exploracion estimado del
35% en 1997 [BB98] se pasé a un 18% en 1999 [KEWOI1]. Después del ano 1999, el
crecimiento de la Web se detuvo un poco y se mejord el nivel de conectividad de red,
resultando en un nivel de exploracion del 45%-55% con Google en el afio 2000.

Debido al enorme tamafio de la Web, los sistemas de crawling de proposito general no
son capaces de satisfacer las necesidades de acceso a informacion de todos los usuarios.
Pero no es necesario que un crawler recorra toda la Web para ser efectivo. Cuando se trata
con tales volumenes de informacién, mas importante que el niumero de documentos
obtenidos es la seleccion de aquellos relevantes y su ordenacion segun los criterios de un
usuario. En realidad, el conjunto de paginas indexadas por los sistemas de crawling mas
conocidos que son vistas por los usuarios, son una pequefla fraccion del total de
documentos que procesan.

’Sistemas de Crawling

/\

Propdsito General Especificos de un Dominio
Orientados a un Tipo de Orientados a una Crawling Dirigiglo
Documentos (Document Type) Temaética (Specific Topic) ‘Focused Crawling’

Figura 6  Clasificacion de los sistemas de crawling web

Como se muestra en la Figura 6, los sistemas de crawling web pueden ser de propdsito
general u orientados a un dominio especifico. Dentro de los sistemas orientados a un
dominio especifico se pueden distinguir entre aquellos que se centran en determinados tipos
de documentos y aquellos otros orientados a una tematica especifica. Por ejemplo,
BuildingOnline’ estd especializado en el dominio de la industria, CollegeBot® busca
recursos relacionados con la educacion, LawCrawler’ esta especializado en busquedas de
informacion legal en la Web, Google Groups® (anteriormente conocido como DejaNews)
recopila informacion de articulos de noticias y WebSeek’ imagenes. Como su tamafio es

> http://www.buildingonline.com/

S http://www.collegebot.com

7 http://lawcrawler.findlaw.com/

¥ http://groups.google.com/

? http://persia.ee.columbia.edu:8008/
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mucho mas reducido, normalmente proporcionan resultados mas precisos y es mas sencillo
mantenerlos actualizados.

El recorrido de la Web para crawlers especializados en un sitio determinado es
relativamente sencillo. Simplemente tienen que definir unos filtros de URLs que restrinjan
la descarga de documentos que pertenezcan a un nombre de dominio concreto. Sin embargo
la tarea de seleccionar los recursos a indexar es mas compleja para aquellos orientados a
una temadtica especifica, que tienen que identificar, a partir de una lista de URLs no
visitados, los que enlazan la informacion mas relevante y posteriormente determinan la
relevancia de cada documento descargado, segin el proposito especifico del crawler, para
descartar los documentos irrelevantes o de poca calidad.

El recorrido en anchura permite al crawler obtener, como minimo, las paginas de inicio
de los sitios web enlazados por las paginas exploradas. A pesar de su simplicidad, se utiliza
de forma extensiva en sistemas de crawling especializado, debido a que es facil de
implementar y rapido en ejecucion. Intuitivamente si un URL es relevante para un dominio
destino, es probable que las paginas en su vecindad también lo sean. Esta idea esta basada
en los resultados obtenidos por Kumar et al. en [KRRTO02], en el que se compara la Web
con una sociedad, modelada como un grafo en el que los enlaces representan los arcos y las
paginas los nodos. En dicho modelo, las paginas no apuntan a otras al azar, sino que
reflejan paginas interesantes o relevantes para ésta, segun el autor de la misma.

El recorrido en anchura funciona bien en sistemas orientados a un sitio especifico, pero
es mas dificil utilizarlos para sistemas especializados en un tema porque no utilizan ninguna
heuristica para localizar e identificar paginas web relevantes, por lo que divergen
facilmente. En el apartado 11.2.1 se describen técnicas que permiten restringir un proceso de
crawling a un conjunto de paginas relevantes a una tematica determinada, utilizando
diferentes técnicas de clasificacion de documentos.

11.2.1. APROXIMACIONES AL CRAWIING DIRIGIDO

Chakrabarti et al. [CBD99], acufiaron el nombre de crawler dirigido (focused crawler).
Un crawler dirigido localiza, obtiene, indexa y mantiene paginas relacionadas con un
conjunto de tematicas determinadas, que representan segmentos relativamente limitados de
la Web.

El crawler dirigido ideal recupera el conjunto de paginas relevantes de un dominio,
atravesando el menor numero de documentos irrelevantes. Comienza con un pequefio
conjunto de paginas relacionadas con una temadtica determinada y durante el proceso, un
‘clasificador’ determina qué enlaces seguir para cada pagina obtenida, en funciéon de su
relevancia potencial para la tematica objetivo. En ultima instancia, el clasificador es el
encargado de decidir la direccion de exploracion del sistema de crawling.

Se pueden considerar tres aproximaciones para la construccion de un sistema de este
tipo, en funciéon de la informacion utilizada por el ‘clasificador’ para determinar la
adecuacion de cada una de las paginas a la tematica general de una tarea de crawling
concreta. Algunos hacen sélo uso del contenido de las paginas obtenidas, pero otros utilizan
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la estructura de enlaces existentes entre los documentos web para obtener la relevancia de
las paginas o el nivel de confianza en una ruta de exploracion determinada. En realidad las
diferentes aproximaciones no son exclusivas, sino que pueden complementarse para
mejorar la efectividad del sistema final. Las siguientes subsecciones describen cada una de
ellas.

11.2.1.1. SISTEMAS _ BASADOS EXCLUSIVAMENTE __EN _TECNICAS DE
CLASIFICACION

La primera aproximacion se basa en el resultado de varios estudios que afirman que si p;
y p> son paginas web directamente conectadas por un enlace desde p; a p,, entonces la
probabilidad de que p; sea relevante para una cierta tematica 7 es mucho mayor si p; es
relevante para 7T (cabe resaltar que esto no contradice la afirmacion inicial de que un
crawler no dirigido diverge rapidamente). En base a esta observacion, estas técnicas
ordenan los nuevos URLs descubiertos por el crawler, dando mayor prioridad a los
obtenidos de enlaces contenidos en paginas relevantes a la tematica 7. Para determinar si
una pagina dada es relevante para 7, utilizan técnicas de clasificacion automatica
(tipicamente basados en expresiones regulares o en clasificadores Bayesianos entrenados
previamente al proceso de crawling). Los sistemas Fish [DP94] y Shark [HIMP+98]
utilizan esta aproximacion.

Fish fue uno de los primeros sistemas de crawling dirigido. Fue concebido como una
aplicacion final para recuperacion de informacion en tiempo real, que realiza un recorrido
de la Web en profundidad, simulando la migracion de un ‘banco de peces’. Cada pagina se
corresponde con un pez cuya supervivencia depende de la relevancia de la pagina visitada y
de la velocidad del servidor remoto. Calcula la importancia de una pagina utilizando un
clasificador binario (la pagina solo puede ser relevante o irrelevante), en funcion de unas
palabras clave o una expresion regular. Finaliza cuando ha atravesado un numero
determinado de péaginas irrelevantes. De esta forma es capaz de acceder a paginas
relevantes que estan a mas de un salto de otras relevantes. En cada documento atravesado,
el pez se reproduce y la cantidad de descendientes depende de la relevancia de la pagina y
del niimero de enlaces extraidos. Como consecuencia, el banco de peces migra en la
direccion general de las paginas relevantes, que seran mostradas como resultado. El usuario
especifica el punto de inicio como un conjunto de paginas semilla (o también puede
utilizarse otro buscador para obtener los URLs de inicio). Esta técnica asume que los
documentos relevantes para una tematica deberian de encontrarse proximos en la estructura
de enlaces. El sistema Shark extiende el algoritmo definido por Fish, priorizando los URLs
de las paginas a descargar teniendo en cuenta una combinacion lineal de la relevancia de la
pagina origen, el texto del enlace y sus vecinos en la pagina origen, y la puntuacién de
relevancia heredada. La puntuacion de relevancia heredada es la relevancia de la pagina
padre, multiplicada por un factor de reduccion. Ademas, la relevancia de la pagina se
calcula utilizando medidas estandar de similitud entre el documento y la consulta, pudiendo
ser cualquier nimero real entre 0 y 1. Las puntuaciones del texto del enlace y de su
contexto se calculan también como la similitud con la consulta.
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Los sistemas de crawling dirigido que se basan Uinicamente en técnicas de clasificacion
automatica presentan dos problemas:

— No se comportan bien con paginas formadas por un gran conjunto de enlaces
relacionados con una tematica determinada, denominadas paginas hub, por
presentar pocos textos. Este es obviamente un gran inconveniente debido a que se
trata de paginas que contienen enlaces a los que el sistema deberia asignar las
prioridades mas altas.

— No funcionan bien con paginas que, sin ser realmente relevantes por si mismas para
un tema objetivo 7, si son paginas que tienen una alta probabilidad de acabar
llevando a paginas relevantes.

11.2.1.2. SISTEMAS QUE UTILIZAN TECNICAS DE ANALISIS DE HIPERVINCULOS

Los problemas de las técnicas del apartado anterior pueden ser abordados utilizando la
informacion proporcionada por la estructura de hipervinculos existente entre las paginas
para seleccionar de forma ‘inteligente’ los enlaces que deben ser considerados en el proceso
de crawling, descartando aquellos menos relevantes. Los algoritmos PageRank [BP9S]
usado en Google o HITS [Kleinberg99], utilizan este concepto para ordenar los documentos
web de acuerdo a su relevancia respecto a algiin tema o consulta de un usuario. El mas
interesante para nuestros propoésitos es HITS (Hypertext Induced Topic Search), que utiliza
la estructura de enlaces entre documentos para asignar a cada pagina dos puntuaciones: una
como autoridad y otra como Aub. Las paginas autoridad son aquellas que son mas
relevantes para una consulta determinada. En cambio las paginas Aub son aquellas que no
son necesariamente autoridades por ellas mismas, pero tienen enlaces a muchas paginas
relevantes (autoridades). El algoritmo se basa en una relacion de refuerzo mutuo entre estos
dos tipos de paginas: una pagina autoridad es una pagina que es enlazada por muchas
paginas hub y los hubs son paginas que apuntan a muchas paginas autoridades.

Los sistemas basados en esta aproximacion utilizan técnicas similares a HITS para tratar
adecuadamente paginas que contienen muchos enlaces a paginas que son relevantes (hubs).
Estas técnicas también son utiles para localizar de forma automatica buenos sitios de inicio
de crawling y para conseguir que el crawling ‘salte’ a otras zonas de la Web cuando el
crawler no es capaz de obtener paginas relevantes en la zona actual (asignando prioridades
mas altas a los URLs de las paginas hub). Entre los sistemas basados en esta aproximacion
se encuentran los descritos por Cho et al. [CGP98] y Chakrabarti et al. [CBD99].

En [CGP98], Cho et al. utilizan el parametro ‘importancia de las paginas web’ para
reordenar la cola de URLs a ser accedidos. Los autores experimentaron con diferentes
heuristicas de relevancia de paginas, como por ejemplo frecuencias de palabras clave en los
documentos, similitud respecto a ejemplos iniciales, nimero de enlaces que apuntan a una
pagina o puntuacion PageRank. Demostraron experimentalmente sobre la web de la
Universidad de Stanford que un crawler de este tipo, utilizando PageRank sobre el grafo
inducido por las paginas descargadas hasta un momento determinado, se comportaba mejor
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frente a otro que utilizase el nimero de enlaces que apuntan a una pagina o un recorrido en
anchura.

Chakrabarti et al. [CBD99] utilizan una taxonomia de documentos existente (por
ejemplo, las paginas del directorio de Yahoo!'® o Dmoz'") y un conjunto de documentos
iniciales para crear un modelo para clasificar las paginas recuperadas en categorias. A
diferencia de un crawler exhaustivo que sigue cada enlace de una pagina en anchura, este
crawler dirigido da prioridad a los enlaces que pertenecen a paginas clasificadas como
relevantes. En la Figura 7 se muestra la arquitectura de este sistema. Estad formado por tres
componentes separados: un crawler, un clasificador y un filtro (distiller). El clasificador —
un clasificador Naive Bayes — se utiliza para determinar la relevancia de una pagina (de
acuerdo a la taxonomia), e influira en la futura expansion de enlaces. Presenta dos reglas
diferentes para expansion de enlaces: la regla estricta (hard) permite expansion de enlaces
solo si la clase a la que pertenece la pagina con mayor probabilidad forma parte de uno de
los subconjuntos que interesan. La regla débil (soff) utiliza la suma de las probabilidades de
que una pagina pertenezca a una de las clases relevantes para decidir visitar sus hijos (no se
elimina ninguna pagina a priori). De forma periddica, el componente filtro identifica
paginas hub. Para cada pagina calcula los valores de hub y autoridad con una version
extendida del algoritmo HITS. Intenta acceder a los enlaces dentro de las paginas con
mayor puntuacion hub primero, con la esperanza de localizar lo antes posible autoridades
(péaginas relevantes). El sistema funciona en dos fases: una de entrenamiento y otra de
pruebas. En la fase de entrenamiento, el clasificador se entrena con datos relevantes para el
tema objetivo.
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Aunque esta estrategia es efectiva, no es optima debido a que en dominios grandes, el
numero de enlaces que son irrelevantes puede ser muy alto. Para mitigar este problema, los
autores mejoran el sistema afnadiendo al crawler un clasificador adicional, el ‘aprendiz’
(apprentice), para seleccionar los enlaces mas prometedores en una pagina relevante. El
clasificador base calcula la relevancia de las paginas. El aprendiz utiliza esa informacion
para aprender las caracteristicas de buenos enlaces y asi priorizarlos para alimentar el
crawler.

11.2.1.3. SISTEMAS QUE UTILIZAN INFORMACION DE RUTAS A DOCUMENTOS
RELEVANTES

Los crawlers que utilizan solo el contenido de las paginas recuperadas para determinar
el recorrido a realizar sobre la Web tienen el inconveniente de que pueden perder paginas
relevantes debido a que sélo consideran paginas que se espera que proporcionen un
beneficio inmediato.

Los sistemas basados en esta aproximacion (como los descritos por Rennie y McCallum
[RM99] o Diligenti et al. [DCLG+00]) intentan solucionar esta limitacion proponiendo
algunas estrategias que entrenan a los clasificadores con caracteristicas obtenidas de rutas
que llevan a una pagina relevante, en lugar de considerar solo el contenido de la pagina,
para ser capaces de alcanzar la mayor parte de contenido relevante.

Rennie y McCallum [RM99] utilizaron aprendizaje por refuerzo para construir un
crawler dirigido (Cora) efectivo para dominios en los que la informacion relevante se
encuentra dispersa. En lugar de considerar solo el contenido de una pagina individual y
recorrer la Web siguiendo paginas que dan beneficio inmediato, entrenan un clasificador
con caracteristicas obtenidas de rutas que llevan a una pagina relevante: titulo y contenido
del documento en el que se encuentra el enlace, palabras en el URL, texto del enlace y
textos en las proximidades del enlace. Dado un enlace (p;, p,), el clasificador devuelve una
estimacion del numero de paginas relevantes que pueden ser alcanzadas siguiendo (p;, p,).
De forma repetida, recorren sitios de ejemplo para construir los grafos de conectividad con
las rutas oOptimas a los documentos relevantes. Esta aproximacion fue disefiada para
solucionar problemas de busqueda sobre sitios web bien definidos. Por ejemplo, localizar
articulos de investigacion en sitios web de departamentos de ciencias de la computacion:
aunque la pagina ‘home’ de la web del departamento no sea considerada relevante porque
no contiene articulos de investigacion, hay una alta probabilidad de que acabe conduciendo
a los mismos.

El crawler que proponen tiene dos fases: entrenamiento y pruebas. En la fase de
entrenamiento aprende a asociar textos proximos a los URLs con un valor escalar, en base
al recorrido de sitios de ejemplo. Este valor sera la penalizacion por acceder a ese URL.
Los premios se obtienen al visitar documentos de la tematica de interés que son accesibles
siguiendo ese URL, directa o indirectamente (puede estar a varios saltos desde una pagina
dada). En la fase de pruebas, o fase de funcionamiento, el crawler asigna un valor escalar a
cada URL no visitado en base a sus textos proximos. Este valor es la suma estimada de
premios que se pueden obtener desde ese URL. El crawler obtiene los URLs desde una cola
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de prioridad en la que los URLs se ordenan de acuerdo a la suma estimada de futuras
penalizaciones. Una ventaja de esta aproximacion es que considera premios futuros de
enlaces en las prioridades de crawling, de forma que la probabilidad de acceder a un enlace
dentro de un documento fuera de la tematica que pueda llevar a una cantidad
razonablemente alta de documentos del tema buscado, es alta.

Diligenti et al. [DCLG+00] también tienen en cuenta las rutas a las paginas relevantes.
Sin embargo, su clasificador estima la distancia desde una pagina p; a alguna pagina
relevante p,, sin distinguir entre los diferentes enlaces de p; (si el clasificador determina
que una pagina p; es buena, se recuperan todas las paginas directamente alcanzables desde
p1). Basados en la idea de que algunas paginas fuera de la tematica pueden conducir a
paginas del tema de interés, en algin nivel de profundidad desde la pagina de inicio,
consideran que las paginas de la tematica se pueden encontrar conociendo las tematicas de
las paginas que las enlazan. Para resolver este problema proponen un crawler dirigido por
el contexto, cuya arquitectura se muestra en la Figura 8, que usa motores de busqueda de
propoésito general para localizar las paginas que apuntan a una dada (back-links), y las
utiliza para construir un grafo con el contexto de cada pagina, en varios niveles. Esas
paginas se utilizan para entrenar un conjunto de clasificadores para asignar documentos a
varias clases, de acuerdo a su distancia esperada desde documentos fuera de la tematica. Se
construyen grafos y clasificadores para cada documento de inicio en cada capa particular,
mostrando la distancia esperada a paginas objetivo. Se utiliza un clasificador Naive-Bayes
para cada capa. Los enlaces con poca distancia a los documentos objetivo seran analizados
antes, en base a la division en varias colas de los URLs a ser accedidos por el crawler (una
cola para los URLSs clasificados en las diferentes distancias consideradas).
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I1.3. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE LA WEB OCULTA

11.3.1. INTRODUCCION

En las secciones anteriores se ha descrito el funcionamiento de los sistemas de crawling
convencionales. Tanto los sistemas de crawling global (seccion 11.1) como los sistemas de
crawling dirigido a una tematica determinada (seccion I1.2) se caracterizan por basar su
modo de operacion en el recorrido de la Web siguiendo los enlaces existentes entre las
paginas. Es decir, en base a la division de la Web introducida en el apartado 1.1.1, recorren
la denominada Web de Superficie, sin proporcionar ningiin mecanismo para acceder a la
informacion contenida en la Web Oculta.

La Web Oculta es la parte de la Web a la que un usuario puede acceder navegando, pero
los crawlers no. En general suele denominarse como Web Oculta a la porcion de paginas
web que se genera de forma dinamica. Se pueden distinguir dos tipos de dinamismo: el de
contenido y el de navegacion.

Raghavan y Garcia-Molina definen el dinamismo de contenido en [RGO0] de la
siguiente forma: ‘Una pagina P se dice que es dindmica si todo o parte de su contenido se
genera en tiempo de ejecucion (es decir, después de que la peticion de la pagina P sea
recibida por el servidor) por un programa ejecutado en el cliente o en el servidor. Esto
contrasta con una pdgina estatica P’, cuyo contenido ya existe en el servidor, listo para ser
transmitido al cliente cuando éste lo solicite’. Se pueden considerar los siguientes tipos de
dinamismo de contenido:

— Dinamismo temporal. Es el que estd presente en las paginas que varian su
contenido en funcion del instante de tiempo en el que son solicitadas. Por ejemplo,
una pagina que visualiza valores bursatiles o los ultimos titulares de noticias
pueden considerarse en esta categoria. Para tratar este tipo de paginas en los
crawlers convencionales, pueden utilizarse técnicas para mantener actualizado el
contenido obtenido por un sistema de crawling, en funcion de las diferentes
frecuencias de cambio de las paginas web (ver anexo VI.9)

— Dinamismo dependiente del cliente. Esta presente en aquellas paginas que adaptan
su contenido en funcion del cliente o usuario que las solicitan. Por ejemplo, los
sitios web personalizan sus paginas (en términos de apariencia, comportamientos y
contenido) para adaptarse a un usuario o comunidad de usuarios particular. Esto
supone la generacion de paginas en tiempo real, utilizando la informacion de
cookies del lado cliente o autenticaciones explicitas para identificar a un usuario
particular. Como las paginas con dinamismo basado en el cliente tienen contenido
personalizado, obtener esas paginas puede no ser Util para aplicaciones orientadas a
poblaciones heterogéneas de usuarios. Sin embargo, para determinadas
aplicaciones, un crawler convencional restringido a sitios especificos puede estar
equipado con las cookies o informacidon de autenticacidn necesaria para permitir
recorrer un conjunto fijo de sitios.
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— Dinamismo de entrada. Las paginas cuyo contenido depende de datos introducidos
por el usuario muestran dinamismo de entrada. El ejemplo tipico lo constituyen las
péaginas generadas por un servidor como respuesta a envios de formularios. Este es
el tipo de dinamismo de contenido que constituye un problema real desde el punto
de vista de un crawler convencional. El problema reside en como obtener esas
paginas, ya que no existen enlaces que apunten a las mismas, y sélo pueden
obtenerse como respuesta al envio de una consulta utilizando un formulario web.

Ademas del dinamismo de contenido, existe otro tipo de dinamismo, cada dia mas
frecuente, y al que no se ha dedicado apenas esfuerzo investigador hasta la fecha. Se trata
del dinamismo de navegacion. Mientras las paginas con dinamismo de contenido suelen
generarse de forma dindmica en el servidor web, en el caso del dinamismo de navegacion,
existe codigo que se descarga y se ejecuta en la maquina cliente, tipicamente en un entorno
controlado proporcionado por el navegador. Applets Java, controles ActiveX, cddigo
JavaScript o Ajax son ejemplos de tecnologias que pueden ejecutarse en el lado cliente.
Estas tecnologias permiten que sea el cliente web el que genere parte de una pagina de
forma dinamica, o que una pagina se modifique dindmicamente ante la recepcion de un
evento de interfaz generado por un usuario. También permiten la reescritura, en tiempo de
ejecucion, de los URLs seleccionados por un usuario durante su proceso de navegacion y la
implementacion de complejos sistemas de redirecciones.
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Tanto los formularios web (dinamismo de entrada) como las tecnologias que presentan
codigo embebido en el lado cliente (dinamismo de navegacion) constituyen las barreras de
la Web de Superficie que un crawler tiene que ser capaz de superar para acceder a la
informacién contenida en la Web Oculta. En lo que resta de este trabajo, denominaremos a
las técnicas que intentan solucionar los problemas derivados del dinamismo de navegacion
como técnicas para el tratamiento de la Web Oculta del lado cliente y, a las técnicas que
intentan solucionar los problemas derivados del dinamismo de entrada, como técnicas para
el tratamiento de la Web Oculta del lado servidor. En la Figura 9 se muestran los modos de
acceso tipicos a la informacion contenida en cada una de estas partes de la Web.

La Web Oculta del lado cliente esta formada por aquellas paginas que aunque se
encuentran directamente enlazadas desde recursos de la Web de Superficie, para obtener su
contenido es necesario realizar algin procesamiento sobre ellas, en el que tratar con
tecnologias del lado cliente. También incluye aquellos recursos que, aunque alcanzables
siguiendo enlaces desde otras paginas, esos enlaces no incluyen la referencia completa al
recurso, sino que para obtener el enlace real es necesario realizar algun procesamiento local
tratando con tecnologias del lado cliente.

La Web Oculta del lado servidor estd formada por todas aquellas paginas que presentan
dinamismo de entrada, es decir, por el conjunto de paginas obtenidas como resultado de
realizar una consulta sobre un formulario web. Los formularios constituyen el punto de
acceso principal a la Web Oculta y suelen ser frontales de consulta contra un sistema de
base de datos subyacente.

Como ya se ha comentado en la introduccion (apartado 1.1.1), se estima que el tamafio
de la Web Oculta es varios 6rdenes de magnitud mayor que la Web de Superficie. Ademas,
la informaciéon que contiene es de mayor calidad. Por estos motivos los motores de
busqueda han empezado a explorar diferentes alternativas para intentar abordar el crawling
de la Web Oculta.

Existen directorios especializados en fuentes de la Web Oculta cuyo objetivo es permitir
localizar paginas web con formularios que representan frontales de consulta contra bases de
datos, organizados en diferentes categorias. Los mas conocidos son Companion Book
Directorylz, Invisible Web", Complete Planet"®, LexiBot" 6 Librarians’ Internet Index'®.
Segun [CHLP+04], los directorios especializados sélo cubren un pequeiio porcentaje de las
bases de datos de la Web Oculta, y el procedimiento de clasificacion utilizado es manual.
Por otra parte, algunos sistemas poseen contratos especiales con determinados sitios de la
Web Oculta, para proporcionarle alglin mecanismo propietario para acceder a los datos que
contiene. Existen también algunos protocolos como Sitemap de Google [SiteMap] y
OAI PMH (Open Archives Initiative Protocol for Metadata Harvesting) [OAL PMH], que
permiten a un servidor hacer publica informacion que no esta directamente accesible de otra

2 http://www.invisible-Web.net

" http://www.invisibleweb.com

" http://www.completeplanet.com
'* http://www.lexibot.com

'® http://lii.org
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forma. Algunos motores de busqueda han empezado a utilizarlos, pero no dejan de ser
intentos parciales, que dependen de que los servidores web proporcionen otros mecanismos
para acceder a toda la informacion que contienen.

A nivel de investigacion, la extraccion de informacidon contenida en la Web Oculta de
forma automatica se ha abordado desde dos aproximaciones diferentes: crawling y
metabusqueda. Un crawler de la Web Oculta recorre la Web de forma automética como un
crawler convencional, pero adicionalmente localiza formularios web e intenta realizar
consultas sobre ellos para obtener nuevos documentos. Un metabuscador es un sistema que
proporciona un frontal de consulta comun sobre diferentes formularios web
correspondientes a sitios de una misma tematica previamente definidos, para devolver la
coleccion de resultados unificada y ordenada.

Para abordar la construccion de una arquitectura como la pretendida en este trabajo, es
necesario un enfoque totalmente automatico de exploracion de la Web, como el que
presentan los sistemas de crawling. Por ello, ese sera el enfoque estudiado prioritariamente
en este capitulo.

De todas formas, en el apartado I1.3.2 se realiza una revision bibliografica de las
técnicas utilizadas en la aproximacion de metabusqueda, porque ambas aproximaciones
comparten algunos problemas. En el apartado 11.3.3 se identifican los diferentes aspectos
que es necesario considerar para una arquitectura de crawling dirigido de la Web Oculta
como la objetivo de este trabajo y se expone el estudio de las principales problematicas
identificadas, haciendo especial énfasis en las mas relacionadas con las principales
aportaciones de este trabajo.

11.3.2. SISTEMAS DE METABUSQUEDA

Un metabuscador es un sistema que agrupa interfaces de consulta de fuentes que
pertenezcan a la misma tematica, para proporcionar un frontal de biisqueda unificado. De
esta forma, ante una consulta de un usuario, el sistema la realiza de forma automatica sobre
un conjunto de interfaces y devuelve al usuario un resultado global que agrupa las
respuestas individuales obtenidas de cada uno de los sitios que integra.

Los sistemas de metabusqueda surgieron inicialmente para intentar mejorar la calidad de
los resultados devueltos por los buscadores web, debido a que aunque entre los motores de
busqueda mas conocidos (Google, MSN, Ask/Teoma y Yahoo!) existe un cierto grado de
solapamiento de contenidos, otros contenidos s6lo estan presentes en alguno de ellos
[GSO05]. En la actualidad, los sistemas de metabusqueda se han utilizado para unificar
consultas sobre formularios web de cualquier tematica, no sélo de busqueda web en
general, y se utilizan en ambitos como, por ejemplo, las herramientas de compra
comparativa.

Si la gran cantidad de informacion disponible en Internet hace que los sistemas de
crawling convencional no sean capaces de cubrir toda la Web de Superficie, el problema se
agrava cuando el objetivo es acceder al contenido de la Web Oculta. Por este motivo,
muchos trabajos de investigacion relacionados con la extraccion de informacion en la Web
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Oculta utilizan la aproximacion de metabusqueda en lugar de la de crawling. En esta
aproximacion el objetivo es localizar puntos de acceso a la Web Oculta en el servidor
(tipicamente formularios de consulta) y caracterizarlos de forma automatica para permitir
realizar busquedas de forma unificada desde un mismo frontal unificado.

A continuacion se enumeran los principales problemas que es necesario abordar cuando
se afronta la extraccion de informacion de la Web Oculta siguiendo la aproximacion de
metabusqueda. Estos enfoques dividen el problema en dos fases bien diferenciadas:

— Fase de generacion del sistema.

0 Descubrimiento de formularios.

0 Caracterizacion de formularios.

0 Generacion de la interfaz de consulta unificada.
— Fase de ejecucion del sistema.

0 Seleccion de los formularios relevantes para resolver una consulta
determinada.

0 Traduccion de consultas, de un formato genérico a cada una de las fuentes
involucradas.

0 Fusion de los resultados obtenidos de las diferentes fuentes.

En la fase de generacion se obtienen y modelan los formularios web que va a considerar
el sistema, para detectar las correspondencias entre campos de distintas interfaces y crear
una interfaz de consulta unificada. También se obtiene informacion relativa al contenido
proporcionado por cada fuente, que sera utilizada en la siguiente fase para la seleccion de
formularios relevantes.

En la fase de ejecucion, ante una consulta de un usuario contra el frontal de consulta
unificado, es necesario seleccionar los formularios sobre los que se realizara esa consulta de
forma automatica. Para esos formularios es necesario adaptar la consulta unificada al
formato nativo de cada fuente. El sistema obtendrd los resultados de cada uno de los
formularios seleccionados y los fusionara y ordenara, para devolver al usuario una vision
unificada de los mismos.

El problema de descubrimiento y caracterizacion de formularios en sistemas de
metabusqueda también es aplicable a la aproximacion de crawling, por lo que se comenta
en detalle en el apartado 11.3.3.

La deteccion de correspondencias de campos entre diferentes interfaces de forma
automatica es uno de los aspectos clave de este tipo de sistemas. Existen diferentes
aproximaciones para calcular la concordancia entre esquemas: basadas en etiquetas y en
instancias. En [RB01] se presenta una descripcion de las diferentes aproximaciones. Los
métodos basados en etiquetas solo consideran la similitud entre las definiciones de etiquetas
de los campos de las interfaces, y entre sus valores para aquellos campos que presentan una
lista enumerada de valores posibles. Los métodos basados en instancias realizan consultas
sobre diferentes formularios para comprobar, en funcioén de los resultados devueltos, si dos
campos en diferentes formularios identifican el mismo concepto. Estos ultimos dependen
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del solapamiento de contenidos o propiedades estadisticas como rango de datos y patrones
para determinar la similitud entre dos atributos. Algunas de las soluciones presentes en los
principales sistemas de metabusqueda son [HC03] [HC06] [HMYWO05b] [WWLMO04]
[WDCO06].

En la fase de ejecucion, para la seleccion de fuentes y ordenacion de resultados se han
propuesto algunos estandares. Por ejemplo, STARTS [GCGP97] permite a las fuentes
exportar informacion que define sus contenidos como, por ejemplo, la lista de palabras
contenidas en los documentos que indexan. Esta aproximacion tiene el problema practico
de que en la Web no existe ningiin mecanismo que haga que todas las interfaces de consulta
implementen ese protocolo. Ademads, para permitir realizar ordenaciones de resultados de
diferentes fuentes, requiere de algiin tipo de cooperacion entre las fuentes para que
devuelvan un valor de importancia unificado, que a priori no tienen por qué conocerse. Las
aproximaciones mas utilizadas no asumen el uso de ningun estindar por parte de las
fuentes, sino que realizan consultas cuidadosamente seleccionadas sobre las mismas para
extraer documentos y generar una descripcion del recurso a partir de los datos extraidos que
permita decidir qué fuente seleccionar, como en [CCO1] o [IGSO1]. Para solucionar el
problema de la ordenacion, normalmente suelen ordenarse los resultados en base al analisis
del contenido de cada uno de los documentos recuperados de cada interfaz de consulta.

Algunos de los sistemas mas conocidos que utilizan la aproximacion de metabusqueda
son MetaQuerier'” [CHZ04] [HCO06] [CHZ05] [ZHCO05], WISE-Integrator [HMYW04]
[HMYWO05b] o QProber [GIS03] [IG02] [INCGOS5]. El sistema QProber esta mas orientado
a la caracterizacion del contenido de las interfaces de busqueda de la Web Oculta, para
posteriormente utilizar esa informacion en los procesos de seleccion de los frontales mas
relevantes para resolver una consulta determinada.

Comparada con la aproximacion de crawling, la metabisqueda es mas ligera puesto que
no requiere indexar el contenido de las fuentes y ademas garantiza la actualidad de los
datos. Sin embargo, los usuarios obtendran tiempos de respuesta mas altos debido a que las
fuentes son consultadas en tiempo real.

Por otra parte, este tipo de sistemas no estin pensados para un funcionamiento
automatico, sino que dependen de consultas realizadas por los usuarios, por lo que no son
validos para resolver el problema general planteado. En el apartado 11.3.3 se comentaran en
detalle las soluciones para el descubrimiento y caracterizacion de formularios que utilizan
algunos sistemas de metabusqueda, por ser una problematica aplicable a las aproximaciones
de crawling y metabusqueda.

' http://metaquerier.cs.uiuc.edu
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11.3.3. SISTEMAS DE CRAWIING DE LA WEB OCULTA

11.3.3.1. INTRODUCCION

Como se ha descrito en el capitulo I, se pretende definir una arquitectura de recopilacion
automatica utilizando un enfoque dirigido, que habilite el acceso a la informacion contenida
en la Web Oculta. El sistema parte de una especificacion de una tarea, a la que vamos a
denominar dominio de aplicacion, y realiza un recorrido de la Web en base a ese dominio, a
partir de unos sitios de inicio establecidos.

A continuacion se enumeran los problemas que debe abordar un sistema de crawling
guiado por un dominio, que sea capaz de recopilar, de forma estructurada, la informacion
contenida en la Web Oculta:

— Tratamiento del dinamismo del lado cliente (dinamismo de navegacion)
— Descubrimiento de formularios.
— Modelado de formularios.

— Establecimiento de la relevancia del formulario para el dominio de aplicacion y
aprendizaje de la forma de realizar las consultas deseadas sobre el mismo.

— Generacion de consultas sobre el formulario e invocacion del mismo para obtener
paginas de resultados.

— Estructuracion de las paginas de resultados.

— Indexacion y busqueda, tanto de paginas de resultados como de los registros
extraidos de las mismas.

A continuacién se describe brevemente cada uno de estos pasos. Las siguientes
secciones describiran en detalle las aproximaciones propuestas para abordar cada uno de
ellos.

Durante el recorrido de la Web, los crawlers tienen que considerar todos aquellos
aspectos relacionados con el crawling de la Web Oculta del lado cliente, para poder
alcanzar todos los sitios de la Web de Superficie a los que los usuarios convencionales
pueden llegar. Ademas deben de realizar un crawling dirigido por la Web de Superficie
para localizar los formularios relevantes para el tema objetivo.

Para tratar la Web Oculta del lado servidor, el primer desafio es la localizacion de
interfaces de consulta web que constituyen los puntos de entrada a la informacion que se
genera dinamicamente en los servidores web, en base a consultas realizadas por los
usuarios. La mayor parte de las interfaces de consulta de la Web son formularios HTML,
con lo que es posible ignorar otros tipos de interfaces como applets Java o Flash sin que
esto suponga una limitacion importante. Es sencillo realizar un recorrido de la Web para
localizar paginas que contengan formularios, buscando etiquetas HTML de formularios. Sin
embargo, no todos los formularios HTML representan interfaces de consulta. Por ejemplo,
no entran en esta categoria los formularios de grupos de discusion, formularios de
suscripcion a listas de correo, formularios de compra en una tienda electronica, formularios
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de servicios web de correo electronico o formularios de autenticacion de usuarios en sitios
web. De hecho, se estima que so6lo algo mas del 50% de los formularios son de consulta
[CCHO3]. Algunas aproximaciones existentes para la deteccion de interfaces de consulta
utilizan clasificadores previamente entrenados a partir de las caracteristicas que presentan
conjuntos de formularios de bisqueda previamente seleccionados. Otras estrategias realizan
consultas sobre los formularios y determinan si son interfaces de busqueda analizando las
respuestas obtenidas ante consultas predefinidas.

Una vez localizado un formulario web de consulta, es necesario realizar un analisis del
mismo para crear un modelo que lo represente. Tras la caracterizacion de un formulario, es
necesario aplicar algiin algoritmo que permita determinar si el formulario es relevante para
la tematica considerada y, en ese caso, como debe rellenarse para ejecutar las consultas
deseadas sobre el mismo.

Una vez se ha modelado el formulario y se ha caracterizado como perteneciente al
dominio tratado, es necesario generar consultas sobre ese formulario, y ejecutarlas para
obtener las paginas de resultado. Algunas aproximaciones consideran una serie de consultas
predefinidas; otras en cambio intentan obtener toda la informacion contenida tras el
formulario web.

Como resultado de realizar una buisqueda contra un formulario web se obtiene un
documento que es necesario analizar para determinar si se ha producido algun error al
realizar la busqueda (invocaciéon de un formulario sin especificar campos obligatorios,
resultados no encontrados, etc.). En el caso de que no se haya producido ningun error,
entonces se aplica algin algoritmo de estructuracidon que permita generar registros de
informacion a partir de la estructura latente en la enumeracion de resultados obtenidos en la
pagina HTML resultado.

Como paso final, el sistema de crawling debe crear un indice que permita realizar tanto
busquedas por palabra clave sobre los documentos recolectados como consultas mas
precisas, estructuradas, que especifiquen condiciones complejas sobre los registros
obtenidos como resultado del proceso de estructuracion sobre las paginas de resultados.

En los siguientes apartados se comentan en detalle las aproximaciones existentes para
resolver cada uno de los problemas apuntados. En el apartado 11.3.3.2 se abordan las
dificultades con las que se encuentra un crawler convencional para acceder a la
denominada Web Oculta del lado cliente. En el apartado 11.3.3.3 se presentan diversas
aproximaciones para la localizacion de los formularios de consulta relevantes para una
tematica determinada. En el apartado 11.3.3.4 se presentan los componentes de modelado de
formularios de distintos sistemas existentes. En el apartado 11.3.3.5 se analiza la
problematica de como aprender a ejecutar las consultas deseadas sobre un formulario y en
el apartado 11.3.3.6 se comentan algunas aproximaciones para la generacion de dichas
consultas de forma automatica. Por ultimo, en I1.3.3.7 se realiza una revisiéon de las
principales técnicas de estructuracion automatica que pueden ser utilizadas para obtener los
registros a partir de las paginas de resultados.



34 CAPITULO II. ESTADO DEL ARTE

11.3.3.2. CRAWIING DE LA WEB OCULTA DEL LADO CLIENTE

Existen algunos problemas que dificultan a los sistemas de crawling tradicionales la
obtencion de datos de la parte cliente de la Web Oculta. Todos ellos estan relacionados con
la utilizacion de codigo que tiene que ejecutarse en los clientes HTTP [W3CHTTP] de los
sistemas de crawling.

Las complejas paginas web actuales utilizan de forma intensiva lenguajes de script
(principalmente JavaScript), mecanismos de mantenimiento de sesidon, complejos sistemas
de redirecciones, etc. Los desarrolladores utilizan las tecnologias de la parte cliente para
afladir interactividad a las paginas web y para mejorar la navegabilidad a través de
elementos de la interfaz como pueden ser menus emergentes, utilizacion de diferentes capas
de datos, que se ocultan o hacen visibles dependiendo de las acciones del usuario, etc. Esta
situacion se ve agravada porque la mayoria de las herramientas utilizadas para crear sitios
web de forma visual generan paginas que utilizan codigo de script para la generacion del
contenido y para mejorar los niveles de interaccion en las navegaciones de los usuarios.
Ademas, el reciente auge de las tecnologias que proporcionan interactividad cliente-
servidor amigable, como Ajax, se basan fuertemente en el uso de JavaScript.

Aunque muchos de los sitios web mas populares evitan la utilizacion de JavaScript y
otras tecnologias similares para ser correctamente indexados por motores de busqueda
globales como Google, sitios web de tamaiio medio conteniendo informacion de gran valor
contindan utilizandolas de forma intensiva. Este es el caso especialmente de sitios web que
requieren suscripcion o autenticacion de usuario, debido a que estos sitios no tienen ningin
incentivo para facilitar el trabajo a los grandes motores de busqueda. Sin embargo, esta
clase de sitios normalmente son los que proporcionan la informacién mas valiosa para
muchas aplicaciones de busqueda dirigida, como vigilancia tecnolégica o motores de
busqueda verticales (para unas tematicas determinadas).

En los siguientes apartados se describen en detalle los diferentes problemas que
presentan las tecnologias del lado cliente a los sistemas de crawling convencionales, que a
continuacion se enumeran:

— Lenguajes de script de la parte cliente

— Mecanismos de mantenimiento de sesion
—  Applets y codigo Flash

—  Otras problematicas

En cada apartado, cuando existan, se describen también las aproximaciones utilizadas en
trabajos previos para abordar el problema. Cabe adelantar que, en lineas generales, el
problema del crawling de la Web Oculta del lado cliente ha recibido muy poca atencion
hasta la fecha por parte de la comunidad investigadora, que ha tendido a centrarse en la
Web Oculta del lado servidor.
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11.3.3.2.1.  LENGUAJES DE SCRIPT DE LA PARTE CLIENTE

Muchas paginas HTML hacen uso intensivo de JavaScript y de otros lenguajes de script
que se ejecutan en el navegador web (como Jscript o VBScript) para diferentes propdsitos
como:

— Generar contenido en tiempo de ejecucion (e.g. utilizando el método JavaScript
document.write).

— Generar nuevas opciones de navegacion en respuesta de acciones del usuario. Los
sistemas de crawling convencional, cuando obtienen una nueva pagina, la analizan
para obtener nuevos enlaces para procesar y afadir a la lista de URLs a acceder. El
codigo de script complica esta situacion porque puede ser utilizado para generar o
eliminar enlaces de forma dinamica, en respuesta a algunos eventos. Por ejemplo,
muchas paginas web utilizan enlaces para representar opciones de ments. Cuando
se hace clic sobre un enlace que representa una opcion, el codigo script genera de
forma dinamica una lista conteniendo nuevos enlaces que representan las sub-
opciones. Si se hace clic de nuevo sobre el enlace del ment principal, entonces el
codigo de script pliega el menu de nuevo, eliminado los enlaces correspondientes a
las sub-opciones. Un crawler que pretenda tratar con la Web Oculta del lado cliente
debe de ser capaz de detectar estas situaciones y obtener todos los enlaces
‘ocultos’.

— Generar dinamicamente el URL asociado a un enlace o formulario. Puede utilizarse
codigo de script en el valor del atributo href de un enlace que genera
dinamicamente el URL al que navegar cuando el usuario hace clic. También es
posible utilizar cédigo de script para generar o reescribir el URL asociado a un
formulario.

— Utilizacion de tecnologias Ajax para realizar invocaciones al servidor web que no
involucren recargar en el navegador la pagina activa, proporcionando mayor
sensacion de dinamismo al usuario.

Gestionar de forma apropiada lenguajes de script requiere que los clientes HTTP
implementen todos los mecanismos que hacen posible a un navegador visualizar una pagina
y generar nuevas navegaciones. Esto involucra seguir enlaces y ejecutar todas las acciones
asociadas a los eventos que se disparen de forma automatica al seguir esos enlaces.

Algunos sistemas de crawling [WCO07] han incluido intérpretes de JavaScript [MRO7]
[MSMO7] en los clientes HTTP que utilizan para proporcionar algiin soporte, aunque
limitado, para tratar con paginas que utilizan lenguajes de script. Sin embargo, estos
sistemas solo se ocupan de la parte de generacion del contenido de la pagina, pero no tratan
los problemas derivados de la aparicion dindmica de nuevas opciones de navegacion en
respuesta a acciones del usuario ni las tecnologias Ajax.

Ademas, el uso de un intérprete de script especifico no soluciona totalmente tampoco el
problema de generacion de nuevo contenido, debido a que los navegadores proporcionan un
entorno de ejecucion especial para los lenguajes de script, en el que determinados objetos
propios del navegador estan accesibles, por lo que se hace necesario reproducir ese entorno
para que todos los scripts funcionen correctamente. Por lo tanto, en la practica, estos
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sistemas pueden ejecutar con €xito s6lo una pequena parte de los scripts encontrados dentro
de las paginas web. De forma adicional, en algunas situaciones como paginas con varios
marcos (frames), no es siempre sencillo localizar y extraer el coédigo para ser interpretado.
Esto es debido a que la mayor parte de los crawlers actuales, incluyendo los utilizados en
los motores de busqueda mas populares, no proporcionan soporte para esa clase de paginas.

11.3.3.2.2. MECANISMOS DE MANTENIMIENTO DE SESION

Muchos sitios web utilizan mecanismos de mantenimiento de sesion basados en recursos
del lado cliente, como cookies o codigo de script para afiadir parametros de sesion a los
URLSs antes de enviarlos al servidor. Esto provoca los siguientes problemas:

— Como ya se ha mencionado, mientras la mayor parte de los crawlers son capaces de
tratar con cookies, no sucede lo mismo con el codigo de script.

— El crawling distribuido constituye otro problema. Las arquitecturas convencionales
para crawling se basan en una lista principal de URLs compartidos, de la que cada
proceso de crawling (que pueden ejecutarse en diferentes maquinas) obtiene URLs
y accede a ellos de forma independiente, en paralelo. Sin embargo, en sitios web
que utilizan las sesiones para gestionar su modo de funcionamiento, es necesario
asegurar que cada proceso de crawling tenga toda la informacién de sesion
necesaria disponible (como cookies o el contexto para ejecutar codigo de scripf). Si
el entorno no es el adecuado, entonces el acceso al documento en el servidor
fallara. Los sistemas de crawling convencionales no tratan con estas situaciones.

— Otro problema lo constituye el acceso futuro a los documentos que han sido
recolectados. Las paginas obtenidas no se almacenan normalmente en local, sino
que se indexan en base a sus URLs. Cuando posteriormente un usuario obtiene la
pagina como resultado de una consulta contra el indice, puede acceder a la pagina a
través de su URL. Sin embargo, en un contexto en el que existen aspectos
relacionados con el mantenimiento de sesion, el acceso a un URL puede no
devolver el documento adecuado. Por ejemplo, el URL puede incluir nimeros de
sesion que expiren pocos minutos después de ser creado. Los sistemas de crawling
presentados hasta la fecha tampoco se ocupan de este problema.

11.3.3.2.3. APPLETS Y CODIGO FLASH

Otros tipos de tecnologias utilizadas en la parte cliente son los applets y el codigo Flash.
Se ejecutan en la parte cliente, con lo cual es necesario implementar un componente
contenedor cliente que los procese. Aunque acceder al contenido mostrado por programas
escritos en estos lenguajes es complejo debido a que estan compilados, un crawler web al
menos deberia ser capaz de tratar con la situacion habitual en la que estos componentes son
utilizados como una introduccién que finalmente redirige al usuario a una pagina
convencional en la que el crawler puede continuar su tarea. Este problema no ha sido
abordado por los sistemas de crawling previos.
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11.3.3.2.4. OTRAS PROBLEMATICAS

Elementos de paginas web como marcos, HTML dinamico o HTTPs acentian los
problemas comentados previamente. En términos generales se puede decir que es muy
dificil considerar todos los factores que pueden hacer un sitio web visible y accesible para
un navegador.

11.3.3.3. LOCALIZACION DE FORMULARIOS EN CRAWLING DIRIGIDO

Uno de los desafios que presenta el tratamiento de la Web Oculta es la localizacion de
los puntos de acceso a las bases de datos en ella embebidas. Un estudio reciente de Chang
et al. [CHLP+04] estima que Google indexa 9000 millones de paginas y que el numero de
sitios en la Web Oculta es de 307000, con una media de 4.2 interfaces de consulta por sitio.
Localizar formularios mediante un crawling completo de la Web seria altamente
ineficiente, porque el numero de formularios es demasiado elevado y la proporcion de
formularios respecto al nimero total de paginas web es pequefia. Por lo tanto, se hace
necesario localizar formularios relevantes para una determinada tematica mediante un
enfoque de crawler dirigido.

Barbosa y Freire proponen en [BF05] una estrategia de crawling dirigido para localizar
de forma automatica bases de datos de la Web Oculta que ayude a alcanzar un equilibrio
entre los dos requisitos conflictivos de este problema: la necesidad de realizar una busqueda
general mientras al mismo tiempo se evite la necesidad de recorrer un gran nimero de
paginas irrelevantes. Los autores usan como punto de partida la arquitectura de crawling
propuesta por Chakrabarti et al. [CBD99] (ver seccion 11.2.1), por lo que utilizan un
clasificador de documentos para guiar el crawler y dirigir la busqueda hacia paginas que
pertenecen a una tematica determinada. Adicionalmente, para conseguir mayor efectividad
en la busqueda, y al igual que hicieron Rennie y MacCallum en [RM99], este crawler
aprende a identificar enlaces prometedores, incluyendo aquellos cuyo beneficio puede no
ser inmediato — en este caso, aquellos que es probable que lleven a paginas que contengan
formularios, en uno o varios pasos — Al igual que Diligenti et al. en [DCLG+00], en lugar
de crear el grafo de referencia a partir de varios recorridos sobre sitios seleccionados (lo
cual puede ser prohibitivo para recorridos de gran amplitud), utilizan las facilidades de
‘backward crawling’ proporcionadas por algunos buscadores para obtener las paginas que
apuntan a una dada, para crear una aproximacion de este grafo.

Adicionalmente, en base a caracteristicas especificas de formularios, introducen un
nuevo criterio de parada para guiar el crawler y evitar un exceso de trabajo especulativo en
un unico sitio web:

— El crawler abandona un sitio si recupera un nimero predefinido de formularios
diferentes. Segin Chang et al. [CHLP+04] los sitios web ocultos tienen un nimero
reducido de interfaces de consulta (en media 4.2 interfaces).

— El crawler también abandona un sitio, si visita un nimero maximo de paginas
permitidas. Esta condicion es necesaria para evitar recorrer sitios web completos
que no presenten formularios de consulta.
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En la parte izquierda de la Figura 10 se muestra la arquitectura del crawler de
formularios FFC (Form Focused Crawler). Utiliza dos clasificadores para guiar el
recorrido: el de pagina y el de enlace. Adicionalmente utiliza un clasificador de
formularios, para determinar si un formulario es de biisqueda o no.

El clasificador de formularios es un clasificador general (independiente de la tematica)
que utiliza un arbol de decision para determinar si un formulario es de busqueda.

paginas Clasificador
[ Crowier | Gueltcado

enlaces formularios
de busqueda

formularios

Clasificador
de Formularios

A 4

Clasificador ¥
de Enlaces Base de Datos
de Formularios

(enlace, relevancia)

v

enlace mas relevante

Frontera del Crawler

Figura 10 Arquitectura de un crawler de formularios (izquierda FFC, derecha ACHE)

La frontera del crawler estd formada por N colas (N es el numero de niveles en el
clasificador de enlaces, y cada cola tiene asociados los enlaces clasificados como
pertenecientes a su nivel). El crawler prioriza los enlaces que estan mas proximos de las
colas correspondientes a los niveles mas bajos. Dentro de una cola, los enlaces se ordenan
por probabilidad de pertenecer al nivel respectivo. Sin embargo, las paginas proximas a la
raiz de los servidores se sitilan antes en sus colas respectivas, debido a la observacion
realizada por Chang et al. en [CHLP+04] de que los formularios frecuentemente se
encuentran proximos a las paginas principales de los sitios web.

Los resultados experimentales sobre tres dominios diferentes muestran que, incluso
utilizando un grafo de conectividad aproximado, este crawler es mas eficiente (hasta un
orden de magnitud) que un conjunto de crawlers convencionales representativos. En este
caso la eficiencia se define como la capacidad de procesar el menor nimero de paginas
irrelevantes. Los experimentos ademas muestran la ventaja afadida por la combinacién de
un crawler dirigido con la identificacion de enlaces que conducen a paginas que contienen
formularios: el crawling dirigido sobre un tema ayuda a mejorar la efectividad del
clasificador de enlaces, debido a que las caracteristicas que son aprendidas para enlaces son
frecuentemente especificas para un tema/dominio.

Sin embargo, este sistema posee dos limitaciones importantes. Por una parte, el conjunto
de formularios recuperados es altamente heterogéneo al ser unicamente capaz de diferenciar
formularios de busqueda del resto, sin distinguir entre formularios de busqueda de
diferentes tematicas. Por otra parte, requiere una fase de entrenamiento manual para la
creacion del clasificador de enlaces, que ademas es bastante dependiente del conjunto de
formularios utilizados como ejemplo, que tiene que ser representativo para el dominio
tratado — esto puede ser complicado debido al tamafio y variabilidad de la Web —.
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Los mismos autores, para solucionar las limitaciones comentadas, en [BF07] presentan
ACHE (Adaptative Crawler for Hidden-Web Entries), que complementa FFC y cuya
arquitectura se muestra en la Figura 10. ACHE parte de un conjunto de formularios de
entrada y automaticamente localiza otros formularios pertenecientes al mismo dominio. Los
autores modelan el problema como una tarea de aprendizaje, en la que el crawler aprende
de experiencias previas. Incluyen en el sistema un componente para clasificar un formulario
como perteneciente a una tematica, en base a los textos contenidos en el formulario, y
definen un algoritmo para seleccionar caracteristicas de enlaces de las paginas que han sido
consideradas satisfactorias para ir reconstruyendo el clasificador de enlaces. Se proponen y
evaluan dos estrategias para el crawling: una completamente automatica en la que el
sistema construye el clasificador de enlaces desde cero, y otra semiautomatica que parte de
un clasificador de enlaces previamente creado y lo va refinando para adaptar la direccion
del sistema a formularios de la tematica objetivo. En sus resultados experimentales
verifican la mejora en la efectividad de la nueva aproximacion.

Existen otros sistemas en la bibliografia que se han ocupado del problema de localizar
los formularios de consulta. Bergholz et al. Una de las aproximaciones de crawling dirigido
utilizadas por Bergholz et al. en [BC03] se basa en obtener documentos pertenecientes a
determinadas categorias del directorio de Google. El proceso de crawling es local a los
sitios de inicio de crawling para asi evitar el acceso a otros sitios web que puedan
pertenecer a otras tematicas. Adicionalmente acotan el nimero de paginas descargadas por
sitio y el nivel de profundidad. En base a sus experimentos concluyen que los formularios
web estan en niveles de profundidad bajos (1-3) lo que apoya la idea de que el crawling no
necesita ser muy profundo para encontrar la mayor parte de los formularios.

Cope et al. [CCHO3] proponen el recorrido de la Web para localizar formularios
utilizando una técnica basada en la generacion automatica de caracteristicas para
formularios web y arboles de decision. Los autores concluyen que uno de los arboles de
decision que utilizan es aplicable de forma general para la deteccion de cualquier
formulario de consulta, aunque no se ocupa de clasificarlos seglin su tematica.

Por tultimo, existen servicios en Internet como [nvisibleWeb.com, que proporcionan
acceso sencillo a miles de bases de datos accesibles desde la Web, organizando los enlaces
a esas bases de datos seglin su tematica en un arbol de categorias (en base a la ayuda de
expertos). Otros servicios como BrightPlanet.com automaticamente identifican, clasifican y
categorizan el contenido almacenado en la Web Oculta. En ambos casos las técnicas son
propietarias y no se ha publicado informacién sobre las mismas. De todas formas,
constituyen un buen punto para obtener interfaces de consulta de la Web Oculta,
previamente clasificadas en tematicas.

11.3.3.4. MODELADO DE FORMULARIOS

Una vez localizada una pagina conteniendo un formulario de consulta, un usuario
rellena cada campo del formulario con los valores adecuados y posteriormente lo envia al
servidor para obtener los datos de respuesta. Para llevar a cabo este proceso, el usuario debe
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leer el formulario e interpretar la semantica de cada uno de sus campos, para después
rellenarlo de tal forma que represente correctamente los requisitos de su consulta.

Para que un sistema automatizado pueda realizar esas tareas, el primer problema a
resolver consiste en crear un modelo del formulario que permita descubrir la semantica de
cada uno de sus elementos, es decir, las capacidades de consulta permitidas por el
formulario web. En fases posteriores se utilizara esa informacion para generar de forma
automatica consultas sobre los mismos.

En esta seccion se describen las principales técnicas propuestas para abordar este
problema. En el apartado 11.3.3.4.1 se describe en detalle el componente de analisis de
formularios utilizado por el crawler de la Web Oculta HIWE. También se describen los
componentes encargados de modelar los formularios de paginas web en los sistemas de
metabusqueda MetaQuerier (apartado 11.3.3.4.2) y WISE-Integrator (apartado 11.3.3.4.3).
Por tultimo, en el apartado 11.3.3.4.4 se describe la aproximacion utilizada por el sistema
descrito por Kaljuvee et al. en [KBGPO1], cuyo objetivo es la adaptacion automatica de
formularios de consulta para ser mostrados en dispositivos moviles.

11.3.3.4.1. HIWE

En [RGO1], Raghavan y Garcia-Molina presentan el sistema de crawling HIWE (Hidden
Web Exposer), que es capaz de reconocer y rellenar automaticamente formularios
relevantes para una tarea de obtencion de informacion determinada. En el anexo VII se
presenta la arquitectura general del crawler HIWE. Este apartado describe en detalle su
modulo de analisis de formularios.

El sistema HiWE representa un formulario F como un conjunto de elementos (o
campos). La informacion sobre cada elemento contiene dos partes:

— Un dominio D;, que representa el conjunto de valores que pueden ser asociados a
ese elemento. Algunos elementos tienen dominios finitos, porque el conjunto de
valores posibles esta embebido en la pagina HTML (e.g. listas de seleccion). Sin
embargo, otros elementos, como las cajas de texto, tienen dominios infinitos.

— Una etiqueta E;, que es la informacion descriptiva asociada con ese elemento. Sera
nula cuando no esté disponible o no pueda ser extraida. El objetivo es obtener y
asignar a cada campo el texto descriptivo que suele aparecer en el formulario para
ayudar a los usuarios a entender la semantica de los elementos. Por ejemplo, en un
formulario de busqueda de libros, al lado del campo que permite buscar por titulo
aparecera una etiqueta ‘Title:” o similar.

Ademas, el modelo de un formulario incluye informacion necesaria para su envio, como
el URL e identificadores internos (S), y metainformacion del formulario como la web en la
que se encuentra, el conjunto de paginas que enlazan a la del formulario e incluso textos
proximos al formulario (M). De forma abreviada, un formulario F se representa como F'=
({(E;, Dy), (E5, D), ..., (E,, D,)}, S, M). En las pruebas que realizaron no consideraron el
parametro M, es decir, los autores consideraron que era el conjunto vacio.

El objetivo del Analizador de Formularios es procesar una pagina que contiene
formularios para extraer toda la informaciéon necesaria para construir el modelo del
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formulario. El mayor desafio que presenta esta etapa consiste en extraer correctamente las
etiquetas y dominios de los elementos del formulario. Para ello, se utiliza un motor de
visualizacion simplificado denominado LITE (Layout based Information Extraction
Technique) para calcular distancias visuales entre los elementos y etiquetas del formulario.
También se usan heuristicas basadas en como un usuario humano interpreta las
asociaciones entre textos y elementos de un formulario, de acuerdo con su disposicion
visual. Los pasos seguidos por el médulo son los siguientes:

Podar la pagina para eliminar la parte que no influye directamente en la
visualizacion de los elementos del formulario y sus etiquetas.

Utilizar un motor de visualizacion para representar la pagina podada, descartando
las imagenes, e ignorando tamaifios y estilos de las fuentes y hojas de estilos.

Utilizando el motor de visualizacion, identificar los 4 textos, si existen, que estan
visualmente mas cercanos a cada elemento del formulario en direccion horizontal y
vertical. Estos textos se consideran candidatos. Para elementos del formulario que
involucren varios campos, tales como por ejemplo conjuntos de checkboxes, las
distancias se calculan en relacion al centro del grupo.

Asignar una puntuacion a cada texto candidato en funcién de un conjunto de
medidas que tienen en cuenta su posicion, tamafo y estilo de fuente, nimero de
palabras, etc. Los textos a la izquierda o encima de un elemento tendran mas
puntuacion que el resto.

Elegir el candidato con mayor puntuacion como la etiqueta asociada con el elemento
del formulario. En caso de empate, se selecciona uno al azar.

Realizar los post-procesamientos que sean necesarios para normalizar el texto:
0 Eliminar etiquetas HTML y referencias a entidades HTML.

Eliminar caracteres no alfanuméricos.

Convertir caracteres a minusculas.

Eliminar las palabras usuales (stop words).

o O O o

Obtener las raices de las etiquetas, utilizando el algoritmo de Porter
[Porter80].

Esta aproximacion presenta las siguientes debilidades:

Los métodos utilizados para la seleccion de los textos son relativamente simples y
pueden fallar con relativa facilidad. Por ejemplo, puede ocurrir que un campo se
quede con un texto candidato de otro, en el caso de que visualmente quede mas
proximo.

S6lo asocia un texto con cada campo del formulario, cuando en realidad podria
haber varios y esta informacion es de gran utilidad para posteriormente ser capaces
de realizar consultas sobre el formulario.

No es capaz de reconocer dependencias entre campos del formulario (por ejemplo,
si hay un selector para provincia y otro para localidad, los valores del selector de
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localidad dependen de la provincia seleccionada). Esta ultima limitacion la plantean
los propios autores de HIWE como trabajo futuro.

11.3.3.4.2. METAQUERIER

Zhang et al. presentan en [ZHCO04] una técnica para modelar interfaces de consulta web.
Se basan en la observacion de que los formularios de consulta comparten ciertas similitudes
estructurales, desde el punto de vista de que todos se construyen modularmente, a partir de
unos bloques basicos, como se muestra en la Figura 11. Para capturar esta idea parten de la
hipotesis de que existe una gramatica ‘oculta’, o implicita, sobre un lenguaje visual,
conforme a la cual se construyen los formularios. Desde esta perspectiva el problema de
comprender la semantica de un formulario de consulta se convierte en un problema de
analisis sintactico. Pero dado que la gramatica oculta es hipotética, los autores deben de
crear una en base a la observacion. Esta gramatica es inherentemente incompleta y
ambigua, es decir, habra patrones que no capture y podran existir conflictos entre patrones.
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Figura1l Observacion e hipotesis base de MetaQuerier

A diferencia de los lenguajes de cadenas tradicionales (lenguajes de programacion por
ejemplo), la sintaxis utilizada para construir los patrones de condicion considerados en los
formularios usa informacion visual para expresar la semantica embebida en ellos. Por
ejemplo un patron de condicion puede representar a una cadena situada a la izquierda de un
campo de texto y ambos alineados verticalmente. La cadena de texto representaria
probablemente la etiqueta que identifica la semantica del campo. Otro patréon comun puede
afladir al anterior una lista de checkboxes debajo del campo de texto, cada checkbox con
una etiqueta de texto asociado, y donde cada checkbox permite escoger un operador de
consulta (e.g. ‘contiene alguna de las palabras’, ‘frase exacta’, etc.).
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Por tanto, los formularios de consulta pasan a ser vistos como composiciones de un
lenguaje formal, en particular de un lenguaje visual, conformes a una gramatica oculta, no
establecida. La utilizacion de la gramatica junto con un analizador sintictico proporciona
un marco de trabajo para especificar y reconocer los patrones comunes. El analizador no
solo debe tener en cuenta los patrones individuales, sino también su ensamblaje coherente
para resolver conflictos locales a través del contexto global del formulario. Ademas, no
puede rechazar ningun formulario de entrada como ilegal, aunque no sea capaz de
analizarlo completamente.

Entrada:
Formulario de consulta
{)Zo(( Gramatica 2P
ke
I iy 1
Analizador
Analizador | <3¢ Sintactico
Léxico OTo — Resolucién de Ambigiiedades
::> X o0o ::> Manejador de Errores
Motor de

Visualizacién A I

Salida:
Estructura Semdantica del formulario
(capacidades de consulta)

Figura 12 Arquitectura de extraccion de consultas usando gramaticas

En la Figura 12 se muestra el funcionamiento global del sistema. Toma como entrada un
formulario HTML de consulta y produce como salida su modelo semantico o capacidades
de consulta. Como pre-procesamiento, un modulo prepara la entrada para el analizar
sintactico, convirtiendo el formulario HTML en un conjunto de tokens basicos, que
constituyen las unidades atémicas de las composiciones gramaticales visuales. Cada token
tiene un tipo y algunos atributos que almacenan propiedades necesarias para el analisis. Por
ejemplo, existe una propiedad que se calcula para todos los tokens y que tiene como valor
las coordenadas graficas del elemento, obtenidas a partir de un motor de visualizacion de
HTML. Como post-procesamiento, otro moédulo integra la salida del analizador sintactico
para generar el modelo sintactico final. En caso de que la salida del analizador produzca
varios arboles parciales de analisis, que abarquen diferentes partes del formulario, la unién
de algunos de ellos puede constituir un resultado final mejor. Este modulo también informa
de errores, cuando se producen conflictos (si el mismo token se utiliza en diferentes
condiciones), o cuando se pierden algunos elementos (no aparecen en ningun arbol de
analisis).

Para representar las convenciones de presentacion de las interfaces de consulta, los
autores utilizan una gramatica de dos dimensiones (gramatica 2P), para especificar de
forma declarativa y comprensiva patrones de condicion (a través de las producciones) y sus
precedencias (a través de las preferencias). La gramatica 2P es una 5-upla que incluye:

— Conjuntos de simbolos terminales, que son los elementos que pueden aparecer en
un formulario (text, textbox, checkbox, radiobutton, etc.).
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— Conjuntos de simbolos no terminales, que definen formas posibles de disponer los
elementos en el formulario para construir un patréon de condicion (o una parte de un
patrén de condicion).

— El simbolo no terminal de inicio.

— Un conjunto de reglas de produccion que utilizan predicados predefinidos para
representar la posicion relativa de los elementos: left(a,b), right(a,b), below(a,b),
above(a,b).

— Un conjunto de preferencias que especifican precedencia entre producciones, para
evitar ambigiiedades.

La gramatica utilizada (sin considerar las reglas de precedencia) es una instancia
especial de una attributed multiset grammar [Golin91]. En este tipo de gramadticas se
utilizan un conjunto de relaciones espaciales para capturar informacion topologica en las
producciones. En las gramaticas bidimensionales, las producciones necesitan capturar
relaciones espaciales, que basicamente son restricciones a ser verificadas por los
constructores asociados a cada produccion.

La idea basica consiste en crear de forma manual una gramatica que permita definir la
forma en que se disponen visualmente los ‘patrones de condicion’ utilizados mas
habitualmente en la Web. En la Figura 13 se muestra un ejemplo de gramaética.

# Producciones Patrones Visuales

P1 QI € HQI | Above(QI,HQI) [ I [ | |

P2 HQI € CP | Left(HQI,CP) [ | |

P3 CP € TextVal | TextOp | EnumRB

P4 TextVal € Left(Attr,Val) | Above(Attr,Val) | Below(Attr,Val) | [Attr | | Val ]
P5 TextOp € Left(Attr,Val) A Below (Op,Val) [CAttr | | val |
P6 Op € RBList [ op 1]
P7 EnumRB € RBList [ RBList |
P8 RBList € RBU | Left(RBList, RBU) [ RBList ] [RBU ]
P9 RBU € Left(radiobutton, text) [_radiobutton | [ text |

P10 Attr € text

P11 Val € textbox

Figura 13 Ejemplo de gramatica

En el ejemplo, para capturar el patron TextOp se especifica que Attr estd posicionado a
la izquierda de Val y Op debajo de Val (en la Figura 14 se muestra el patron visual que
representa). A su vez, Op representa una lista de radio buttons, cada uno de ellos con un
texto a su derecha. Es una disposicion visual tipica para representar un patrén de condicion
(Attr, {op1, ..., opn}, text), donde los radio buttons de la parte inferior de la caja de texto
permiten seleccionar el operador de consulta (‘Contains’, ‘Starts with’, ‘Exact phrase”’).
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Title: | | | Awr || Val ‘
@ Contains O Starts with (O Exact phrase l Op l

Figura 14 Representacion visual de un patrén de condicién

Una vez definida esta gramatica, el problema de obtener la estructura de un formulario
se trata como el andlisis sintactico de un ‘programa’ escrito de acuerdo a la gramatica: cada
arbol de analisis valido para el formulario constituye una interpretacion valida del mismo
de acuerdo a los patrones de condicion definidos en la gramatica.

Como se comentd con anterioridad, las ambigiiedades son inherentes al enfoque. Esto
puede hacer que el analisis sea muy ineficiente. Por ello, se permite especificar reglas de
precedencia que, en determinadas situaciones de conflicto, especifican cual es la instancia
ganadora. Una regla de precedencia es una 3-upla que indica los tipos de instancias sobre
los que se produce el conflicto, una expresion logica que especifica la situacion de conflicto
y cual es la instancia ganadora. Ejemplos de reglas de precedencia para la gramatica
anterior serian:

— Cuando una instancia RBU y una instancia Attr entran en conflicto por un token text,
gana la primera. Esto se traduce en que si un campo de texto y un radio button
compiten por el mismo texto, se le asigna al radio button.

— Cuando dos instancias de RBList entran en conflicto, si una subsume a la otra, se elige
la mas larga como la ganadora. Esto se traduce en que si dos listas de radio buttons
entran en conflicto y una subsume a la otra, se considera solo la mas larga.

El algoritmo de andlisis sintactico utiliza la técnica de evaluacion de punto fijo
[Golin91] [HMO91] [WWT91] para ir construyendo progresiva y concurrentemente
multiples arboles de analisis. La idea esencial consiste en ir creando nuevas instancias,
aplicando las producciones hasta llegar a un punto fijo en el que no se puedan generar
nuevas instancias. Debido a la posible incompletitud de la gramatica utilizada, en este caso
podria no llegar a generarse un arbol completo, pero si varios arboles parciales. El
algoritmo debe maximizar los resultados parciales para interpretar la mayor parte de la
entrada posible. Para esto se buscan los arboles parciales que interpreten un conjunto
maximo de tokens no subsumidos por ningun otro arbol de analisis.

Los autores presentan un estudio en el que han incluido 150 fuentes de tres dominios
diferentes (libros, coches y lineas aéreas), en las que solo han encontrado 25 patrones
diferentes. Una de las conclusiones de este estudio es que segun va aumentando el nlimero
de fuentes consideradas, el nimero de patrones diferentes encontrados crece con mucha
mayor lentitud. Otras conclusiones son que los patrones son independientes del dominio de
las fuentes y que siguen una distribucion Zipf, es decir, que un pequefio numero de patrones
se usa con mucha frecuencia. También concluyen que dado un formulario cualquiera, es
posible comprenderlo, descomponiéndolo en patrones conocidos utilizando un enfoque de
‘divide y venceras’.

Los experimentos presentados ofrecen buenos resultados. Entre otros experimentos, los
autores realizan uno con 30 formularios seleccionados de forma aleatoria (en cualquier
dominio) de invisibleweb.net y se obtiene 0.8 en precision y 0.89 en alcance extrayendo
patrones de condicion. Se define en este caso la precision como el nimero de patrones de
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condicion correctamente extraidos, y el alcance como el niimero de patrones de condicion
correctamente identificados del total de patrones de condiciéon que deberian haber sido
extraidos. Para el 55% se obtienen valores de precision y alcance 1 (es decir, extraccion
perfecta).

La potencia del enfoque utilizado estriba en que las decisiones sobre como agrupar
elementos en patrones de condicion utilizan el contexto global proporcionado por el resto
de elementos del formulario. De esta forma, por ejemplo, la decision de asociar 0 no una
etiqueta a un campo no se toma sélo en base a medidas locales (como la distancia visual)
entre el campo y la etiqueta.

Como puntos débiles puede decirse que es muy sensible a los patrones basicos de
construccion de formularios, considerados para generar la gramatica hipotética utilizada,
que han de ser obtenidos a través de la observacion. También es muy sensible a las reglas
de precedencia utilizadas, que son especificadas de forma ad-hoc. Estas reglas también
disminuyen la ventaja del enfoque de tomar decisiones basadas en el contexto global del
formulario, ya que su utilizacion implica la toma de decisiones en funcion de contextos
locales para disminuir la complejidad del algoritmo. Ademas las reglas de precedencia son
fijas y no es posible que en una parte local del arbol de analisis se dé preferencia a una de
las opciones y en otra parte se de precedencia a la otra.

11.3.3.4.3.  WISE-IEXTRACTOR

En [HMYWO05a] se describe WISE-iExtractor (Web Interfaces of Search Engines), una
herramienta de extraccion automatica de interfaces de consulta web complejas. Se
corresponde con el componente de modelado de las interfaces de consulta web del sistema
de metabusqueda WISE-Integrator [HMY WO05b].

El extractor de interfaces toma como entrada un conjunto de paginas HTML
conteniendo las interfaces de consulta de multiples fuentes del mismo dominio y para cada
una de ellas identifica atributos 16gicos agrupando etiquetas y elementos en cada interfaz
para después obtener metainformacion de los atributos, como su tipo o las relaciones
existentes entre sus elementos.

Para modelar una interfaz de consulta, se utiliza una 3-upla, F'= (S, {4, 45, ..., 4.}, Cp,
donde S representa la informacion del sitio asociada al formulario, como el URL, el nombre
del servidor y el método de comunicaciones HTTP a utilizar, {4,, 4, ..., A,} es una lista
ordenada de los atributos de la interfaz y Cy representa las restricciones del formulario, es
decir, las relaciones logicas entre los atributos para la correcta ejecucion de una consulta
sobre el formulario.

Cada atributo 4; se representa con una 9-upla (L, P, DT, DF, VT, U, R,, {E;, E;+,, ..., Ei},
C,), donde L es la etiqueta del atributo, P es su disposicion visual en la pagina, DT es el tipo
de dominio del atributo, DF es su valor por defecto, V'T es el tipo del valor del atributo, U
es la unidad en la que se expresa ese valor, {E;, E;:;, ... Ej! es una lista ordenada de
elementos del dominio del atributo, R, es el tipo de relaciones de los elementos del dominio
del atributo y C, son las restricciones del atributo. Cada elemento del dominio E; se
representa a su vez como (L., N, F,, V, DV), donde L. es una etiqueta (posiblemente vacia),
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N es el nombre de E;, F, es el formato (textbox, checkbox, selection list, radiobutton), V' es
el conjunto de valores de E; y DV es el valor por defecto de E; (posiblemente nulo).

Title keywords: | [T Exact phrase
Publication date: | Al dates 7] |

Publication year: after I before I
Price range: hetween I £ and I £

Last Mame  First M ame

Format: [T Hardcower [ Paperback [ e-Books&Docs

Author:

Figura15 Ejemplo de formulario de una tienda de comercio electrénico

Un atributo puede estar formado por varios elementos, que pueden estar relacionados de
4 formas diferentes: rango, parte, grupo y restriccion. Por ejemplo, en el formulario de la
Figura 15, las relaciones entre los elementos de los atributos ‘Publication date’ y ‘Price
range’ son de tipo rango para especificar las condiciones de consulta, la relacion entre los
campos ‘Last name’ y ‘First name’ es de tipo parte respecto al atributo ‘Author’, la
relacion entre los elementos del atributo ‘Format’ es de tipo grupo y ‘Exact phrase’ es una
restriccion del atributo ‘Title keywords’.

Los atributos pueden ser de dos tipos: elementos del dominio o elementos restriccion.
Ademas, en funcion de la obligatoriedad de los diferentes campos para la realizacion de una
consulta, se clasifican en conjuntivos (se necesitan todos), disyuntivos (se necesitan unos u
otros), exclusivos (s6lo se puede especificar uno) o hibridos (los tipos anteriores
combinados sobre grupos de atributos).

Para capturar la disposicion visual de las etiquetas y elementos de paginas HTML que
representan interfaces de consulta, los autores introducen el concepto de expresiones de
interfaz (IEXP — Interface Expression). Una expresion de interfaz organiza etiquetas y
elementos en multiples filas y proporciona una descripcion de alto nivel de la disposicion
visual de las diferentes etiquetas y elementos. Se trata de una cadena formada por tres items
basicos: t, que representa una etiqueta o texto, e un elemento del formulario y | un salto de
linea. Por ejemplo la interfaz de busqueda de la Figura 15 puede ser representada con la
expresion teet|tee|ttete|ttetet|ttt| ee|tetetet.

Este sistema también es capaz de identificar atributos exclusivos, es decir aquellos que
no pueden aparecer conjuntamente en el mismo formulario de busqueda. Se trata de
elementos cuyo valor proporciona el nombre del atributo, como por ejemplo una lista de
seleccion — o un conjunto de checkboxes — que permite especificar si un area de texto
obtendra el titulo o el autor de un libro en una tienda de comercio electrénico.

Para identificar atributos exclusivos, los autores se basan en el descubrimiento realizado
por He y Chang en [HCO03], en el que se afirma que el vocabulario de los esquemas de un
dominio se estabiliza rapidamente, incluso aunque el niimero de interfaces de busqueda en
el dominio sea muy grande. Ademas, los autores de WISE observaron que los nombres de
atributos exclusivos suelen ser los nombres de atributo mds comunes en un dominio. En
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base a esto, los autores proponen una aproximacion estadistica para abordar el problema de
identificar atributos exclusivos. La idea basica es la construccion de un vocabulario para un
dominio, considerando multiples interfaces en el mismo dominio al mismo tiempo.

Para construir el vocabulario, se calcula la frecuencia de ocurrencia de las etiquetas que
aparecen en las interfaces de busqueda consideradas para un dominio (LIF — Label
Interface Frequency), seleccionando aquellas que superan un umbral. A continuaciéon se
localizan elementos en las interfaces de consulta que contengan en sus valores un
porcentaje determinado de palabras del vocabulario — tipicamente elementos input de tipo
radiobutton o elementos select - y que tengan un elemento textbox proximo. En ese caso,
se utiliza el valor seleccionado por el radio button o la lista de seleccion como nombre del
atributo.

En base a la [EXP, las etiquetas y elementos relacionados se agrupan de modo que cada
grupo representa un atributo. Este proceso se lleva a cabo utilizando la técnica de
extraccion basada en la disposicion de las expresiones (LEX — Layout-expression-based
extraction technique). Para cada elemento e en una fila, LEX encuentra la etiqueta en la
misma fila o en filas adyacentes por encima de la fila del elemento (hasta 2 filas), que es la
que mayor probabilidad presenta de ser la etiqueta para e, en base a un peso de asociacion
de la etiqueta con e. El peso de la asociacion se calcula utilizando varias heuristicas, como
por ejemplo que los nombres de los atributos suelen terminar en “:’, la similitud textual de
los textos de las etiquetas y nombres de elementos, la adyacencia de etiquetas y elementos o
el alineamiento vertical.

Una vez se han extraido los atributos de una interfaz de consulta, el siguiente paso es
obtener su semantica, diferenciando entre elementos del dominio del formulario y
restricciones. Primero, se identifican los atributos cuyos elementos son todos de tipo
radiobutton o checkbox para comprobar cuales soélo tienen elementos del dominio. Para
aquellos atributos que poseen varios elementos del dominio, se identifican sus relaciones.
Se considera que la relacion es de tipo ‘grupo’ si todos los elementos del atributo son de
tipo checkbox o radiobutton y hay al menos 2; para las relaciones de tipo ‘rango’ se
utilizan fokens independientes del dominio que suelen aparecen en elementos que
representan rangos como ‘between-and’, ‘from-to’. En el resto de casos, se asume la
relacion de tipo ‘parte’.

Para obtener la semantica del resto de elementos, se utilizan diferentes heuristicas y un
diccionario de sindnimos que se aplica a las etiquetas y valores de los elementos de un
atributo. También se utiliza informacion independiente del dominio, como patrones
comunes para fechas y horas. Por ejemplo, si se encuentran tres selectores, cada uno con los
valores adecuados para mes/dia/afio, se considera que se trata de una fecha. De esta forma,
se permite asociar de forma automatica metainformacion a los diferentes atributos como el
tipo de dominio, que indica cudntos valores se pueden especificar en un atributo (range,
finite, infinite, boolean), el tipo de valor — se consideran los tipos date, time, datetime,
currency, id, number, char y se permite definir nuevos tipos en base a expresiones
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regulares —, el valor por defecto (los marcados como checked o selected en el formulario),
y sus unidades — se utiliza un diccionario de unidades'® —.

Para detectar la obligatoriedad de los diferentes elementos de la interfaz, se realizan
diferentes tipos de consultas para decidir en base a los resultados observados. La obtencion
de las consultas adecuadas para obtener resultados validos puede ser complicada pero en
algunas interfaces aparecen operadores de forma explicita y en las que no es asi, se asume
por defecto que todos los atributos son obligatorios.

En comparacion con trabajos existentes, el extractor de interfaces WISE-iExtractor
puede obtener mas semantica para los diferentes elementos de las interfaces de consulta
web, en base a la metainformacion extraida para sus elementos. Estd orientado a extraer
atributos, que se definen como colecciones de elementos de la interfaz de consulta web.
Ademas, permite extraer atributos exclusivos, obteniendo en sus experimentos muy buenos
resultados — un porcentaje de éxito de 95% para la extraccion de atributos de forma
correcta, en relacion al total de atributos que deberian de haber sido extraidos —.

Por otro lado, su aproximacion totalmente heuristica tanto para la extraccion de atributos
como de semantica, es su mayor debilidad. Ademas, a la hora de obtener la expresion que
representa la disposicion visual de los elementos no utilizan ningun motor de visualizacion,
por lo que la expresion obtenida puede no representar fielmente el alineamiento de etiquetas
y elementos presentes en la interfaz, con los errores que esto puede ocasionar al proceso
completo.

11.3.3.4.4. SISTEMA DE ADAPTACION DE FORMULARIOS WEB A DISPOSITIVOS
DE PEQUENO TAMANO

Kaljuvee et al. presentan en [KBGPO1] un sistema capaz de adaptar paginas web con
formularios para que puedan ser visualizadas en dispositivos portatiles con pantallas de
reducido tamafio, como PDAs (Personal Digital Assistants). Para cada formulario, se crea
un modelo que lo represente, asociando etiquetas a cada uno de sus campos. A partir del
modelo, el formulario se visualizara en los dispositivos manteniendo su semantica, pero en
formato mas reducido.

Para realizar el modelado del formulario, se divide la pagina en fragmentos teniendo en
cuenta determinadas etiquetas HTML (<p>, <br>, <table>, etiquetas de formularios, etc.).
Para cada uno de los fragmentos, se asocia el mejor texto utilizando heuristicas basadas en
similitud textual.

La similitud textual se realiza con el nombre interno del campo del formulario en el
codigo HTML, aplicando el algoritmo n-gram. Antes de realizar la comparacion de los
textos, se utilizan diferentes algoritmos para obtener un formato normalizado de los
mismos. Por ejemplo, pueden utilizarse los algoritmos Letter/Word o Word/Letter, que
consisten en obtener las dos primeras palabras de cada frase y concatenar el primer caracter
de la primera palabra con la segunda palabra (Letter/Word; al revés para Word/Letter). Los

'® http://www.unc.edu/~rowlett/units/
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autores han observado que muchos formularios utilizan este criterio para generar los
nombres de sus elementos. Otras veces funciona mejor la normalizacion substring, para
permitir detectar similitudes entre textos y sus abreviaturas (detectar por ejemplo que
‘Password’ es un texto representativo para un elemento de nombre ‘pwd’).

En el caso de que el formulario utilice tablas para componer sus elementos, la tabla crea
una disposicion visual de los elementos determinada, que el usuario humano es capaz de
comprender para asociar semantica a los diferentes campos. En ese caso, el sistema intenta
aplicar las heuristicas que utiliza un usuario humano para realizar las asociaciones de
textos. De esta forma, si un elemento de un formulario se encuentra en la misma celda que
un texto, entonces se le asigna ese texto; si no es asi, entonces se le asigna el primer texto
que aparezca, buscando en las celdas contiguas, en el siguiente orden: izquierda, encima,
debajo, derecha.

Cuando tras aplicar las heuristicas anteriores no se ha logrado asociar un texto
representativo a un fragmento, se considera el texto anterior o siguiente a una distancia
menor que 10 fragmentos, o en ultimo caso el nombre del campo del formulario
directamente.

Los checkboxes reciben un tratamiento especial, utilizando el nombre del primero para
identificar el texto global del grupo, y el valor de cada uno de ellos para asociar sus textos
correspondientes, aplicando las heuristicas de similitud.

Los autores han realizado pruebas con diferentes sitios web, combinando las diferentes
heuristicas en un orden determinado, obteniendo un 80% de acierto en la identificacion
correcta de elementos de formularios.

De todas formas, este sistema es muy sensible a como se han generado los nombres
internos de los elementos del formulario que, a menudo, no proporcionan realmente
ninguna informaciéon sobre la semantica del campo. Los mismos autores identifican los
siguientes escenarios adicionales de fallo tipicos: divisiones en fragmentos erroneos, textos
encapsulados en imagenes, checkboxes que no posean textos de grupo, elementos que no
poseen textos como selectores de mes, dia y aflo consecutivos, o etiquetas que agrupen a
campos de texto o selectores.

11.3.3.5. ASOCIACIONES FORMULARIO-DOMINIO DE APLICACION

Una vez que un formulario ha sido adecuadamente modelado, los siguientes pasos para
un crawler dirigido de la Web Oculta son: 1) Determinar si el formulario es relevante para
su tarea o dominio de aplicacion objetivo, y 2) Si el formulario es relevante, rellenarlo
asociando un valor de consulta a cada campo, de acuerdo a su semantica para ejecutar la
consulta o consultas deseadas.

Para que este proceso pueda realizarse de forma automatica por un sistema software, la
especificacion del dominio de aplicacion para el crawling dirigido debe incluir cierta
metainformacion sobre los elementos que forman parte de los formularios de consulta para
la tarea objetivo.
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Por ejemplo, una especificacion de dominio de aplicacion orientada a localizar
formularios de busqueda de libros, puede indicar que los formularios objetivo
frecuentemente incluyen campos de bisqueda para los atributos TITULO y AUTOR, y que
dichos campos suelen ser identificados, respectivamente, por etiquetas textuales como
‘Titulo’ o ‘Title’ y ‘Autor’ o ‘Author’. Esta metainformacion es util tanto para reconocer el
formulario como relevante, como para aprender a rellenar adecuadamente el formulario
para ejecutar una consulta determinada: por ejemplo, si el dominio de aplicacion incluye
entre sus tareas encontrar datos de libros sobre el lenguaje de programacion Java, el crawler
podria ejecutar una consulta que introdujese la palabra ‘java’ en el campo del formulario
que tenga asociada una de las etiquetas especificadas por el dominio de aplicacion para el
campo TITULO.

A continuacion se presentan los principales sistemas que se ocupan del problema de
asociacion de campos del formulario con atributos del dominio de aplicacion que guia el
proceso de crawling y del problema complementario de descartar formularios irrelevantes.
En el apartado 11.3.3.5.1 se describe la aproximacion basada en clasificadores bayesianos
presentada por Kushmerick en [Kushmerick03]. En el apartado 11.3.3.5.2 se comenta en
detalle la aproximacion utilizada por el sistema de crawling de la Web Oculta HIWE.

11.3.3.5.1. CLASIFICACION BAYESIANA DE FORMULARIOS

Kushmerick [Kushmerick03] utiliza una aproximacion basada en clasificadores
Bayesianos para clasificar formularios de consulta web en un dominio especifico y predecir
qué atributo del dominio de aplicacion debe asociarse a cada elemento del formulario. En
lugar de caracterizar cada campo del formulario por separado, se consideran todos los
campos de un formulario de forma conjunta, y se intenta maximizar las probabilidades de
todas las predicciones de forma global.

El objetivo es aprender la semantica de un formulario utilizando so6lo informacion
accesible desde el lado cliente, sin invocar el formulario para evitar sobrecargarlo o realizar
acciones sobre ¢l indeseadas. Por ejemplo la ejecucion de un formulario podria tener como
consecuencia la insercion de tuplas en una base de datos subyacente, con lo que se estaria
modificando su contenido.

Para formalizar el problema de clasificacion de formularios desde la aproximacion de
aprendizaje supervisado, se asume un conjunto de instancias previamente etiquetadas que
forman el conjunto de datos de entrenamiento. Las instancias se corresponden con
formularios web y las etiquetas son metadatos de una taxonomia asociados a los
formularios y a sus campos. Un formulario estd compuesto de uno o mas campos, y cada
campo a su vez esta compuesto de uno o mas términos. Mas concretamente, un formulario
F; es una secuencia de campos F,~={c,~1, c,z, ...}, y cada campo ¢/ es un conjunto de
términos, ¢/={t/(1), t/(2), ...}. Los términos representan palabras, etiquetas, atributos u
otros fokens en documentos HTML.

El objetivo del algoritmo propuesto consiste en clasificar un formulario y sus campos de
acuerdo a alguna taxonomia preexistente. Se asumen dos taxonomias para asociar
metadatos semanticos a formularios y campos. Primero, se asume una taxonomia para
dominios de aplicacion, D. Los dominios capturan el objetivo general de un formulario, tal
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como ‘busqueda de libros’, ‘busqueda de trabajos’, ‘consulta de horarios de vuelos’, etc.
Asumen otra taxonomia, 7, para tipos de datos. Los tipos de datos no representan aspectos
de bajo nivel, como ‘texto’ o ‘entero’, sino la categoria semantica del atributo, como ‘titulo
de libro’, ‘sueldo’, ‘aeropuerto destino’, etc.

El problema de aprendizaje se formula como sigue: La entrada es un conjunto de
formularios y campos etiquetados, es decir, un conjunto {F;, F>, ...} de formularios, junto
con un dominio D; perteneciente a D para cada formulario F;, y un tipo de dato T}
perteneciente a 7 para cada campo c; de F;. La salida es un clasificador de formularios, es
decir, una funcion que asocia un formulario no etiquetado a un dominio y un tipo de dato
para cada campo. La estrategia presentada consiste en utilizar una aproximacion estandar
basada en el algoritmo de clasificacion Naive Bayes para determinar el tipo de cada campo
en base a sus términos, a la vez que se calcula el dominio de un formulario considerando de
forma conjunta los tipos asociados a sus campos.

El autor asume el siguiente modelo de generacion de formularios web (en tres pasos)
— Seleccion del dominio
— Seleccion de tipos de datos para los campos del formulario.
—  Seleccion de términos para los campos del formulario.

Esta aproximacion presenta algunas limitaciones. Cada uno de los distintos elementos se
obtiene de distribuciones, que se asumen independientes. Se asume también que los tipos de
datos y los términos son independientes dados sus padres, y que todos los términos estan
asociados con campos (cuando en realidad existen algunos términos que describen
genéricamente el formulario, sin estar asociados a ningin campo). El modelo también
ignora el nimero de campos en un formulario y el nimero de términos de un campo.

11.3.3.5.2. HIWE

Este apartado describe el componente de HIWE que aprende a rellenar automaticamente
los campos de un formulario para ejecutar una consulta deseada. Para los elementos de un
formulario con un rango de valores finito (e.g. listas de seleccion o checkboxes), el conjunto
de posibles valores que se le pueden asignar al elemento puede ser enumerado
exhaustivamente. En cambio, para los elementos con un rango de valores infinito (e.g.
campos de texto), es necesario utilizar informacion adicional para saber como rellenarlos.

HiWE utiliza una tabla de etiquetas-valores, LVS (Label Value Set) para definir la tarea
de crawling a realizar. Es un concepto que juega un papel similar a la definicion de dominio
de aplicacién a la que nos hemos referido al principio de la seccion. Esta compuesta por
entradas que representan una etiqueta y un conjunto difuso de valores asociados. Cada
conjunto de valores tiene una funciéon asociada que asigna un peso entre 0 y 1 a cada
miembro del conjunto. Cada valor del conjunto representa un valor que podria ser asignado
a un elemento de un formulario si la etiqueta del elemento concuerda con la etiqueta de la
entrada de la tabla correspondiente, y con un nivel de confianza expresado por el peso
asignado a ese valor.
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Para elementos con dominios infinitos, HIWE intenta realizar emparejamientos entre las
etiquetas de esos elementos y las etiquetas de la tabla LVS. Para ello, primero se
normalizan todas las etiquetas de la tabla a un formato comun y un estilo estandar,
aplicando la misma normalizacion que la utilizada en el apartado 11.3.3.4.1 para las
etiquetas asociadas a los campos del formulario. A continuacién se utiliza un algoritmo de
alineamiento de cadenas para calcular la distancia de edicion minima, teniendo en cuenta
no solamente diferencias de caracteres, sino también reordenaciones de palabras.

Dado un elemento del formulario, el algoritmo utilizado devuelve la entrada de la tabla
cuya etiqueta tiene la distancia de edicion minima con respecto a la etiqueta de ese
elemento, siempre que sea inferior a un umbral. En el apartado 11.3.3.6.1 se comenta en
detalle como se obtienen los valores asociados a las etiquetas presentes en la tabla LVS.

Esta aproximacion presenta las siguientes debilidades:

— Requiere que la tabla LVS contenga una definicion de atributo que se asocie con
cada campo del formulario. Es decir, considera asociaciones totales entre los
campos de un formulario y los atributos especificados por el dominio de aplicacion,
descartando aquellos formularios que posean so6lo parte de los campos.

— Limita los formularios tratados en funcion de un parametro configurable que indica
el nimero minimo de campos que debe presentar un formulario.

— Ademas, selecciona para cada campo aquel atributo con mayor similitud (si supera
un umbral). No parece haber ninguna comprobacion adicional, con lo que podria
suceder, por ejemplo, que se asignasen dos campos al mismo atributo.

11.3.3.6. EJECUCION DE CONSULTAS SOBRE EL FORMULARIO

Una vez que un sistema de crawling dirigido ha determinado que un formulario es
relevante para la tarea objetivo y ha aprendido como rellenarlo, el siguiente paso es ejecutar
consultas sobre ¢l. Una problematica afiadida reside en determinar si las paginas obtenidas
contienen los datos esperados o si por el contrario se ha producido algun tipo de error (e.g.
pagina no encontrada, no se han encontrado resultados para la busqueda, no se ha rellenado
algin campo obligatorio, el valor de un campo es incorrecto, etc).

Existen diferentes aproximaciones para determinar qué consultas deben ejecutarse sobre
un formulario. Una posible aproximacion consiste en que la especificacion del dominio de
aplicacion indique explicitamente una serie de consultas predefinidas en términos de los
atributos del dominio. Otras aproximaciones consideran el problema de obtener todo el
contenido almacenado tras un formulario de consulta web de forma independiente a un
dominio concreto. Tipicamente, los sistemas que utilizan esta ultima aproximacion no
siguen un enfoque dirigido sino de crawling global. Sin embargo, siempre que se haya
establecido previamente por otros medios la relevancia del formulario para el dominio de
aplicacion, podrian utilizarse en el contexto de crawling dirigido, y por ello se describen
también en esta seccion.
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En el apartado 11.3.3.6.1 se describe el mddulo de ejecucion de consultas del sistema de
crawling de la Web Oculta HiIWE, que se basa en la utilizacion de una especificacion de
dominio de aplicacion que contiene un conjunto de valores posibles para cada atributo. En
el apartado 11.3.3.6.2 se describen las principales técnicas propuestas para obtener todo el
contenido almacenado tras un formulario de consulta web.

La idea de realizar consultas de forma automatica contra bases de datos en la Web y
examinar sus resultados ha sido aplicada anteriormente a otros contextos. Por ejemplo, para
estimar el porcentaje de la Web que tratan diferentes motores de busqueda [LG98] o para
estimar la fraccion de una base de datos textual que puede ser recuperada realizando
consultas [AGO03b] [AIG03] [WWLMO06]. También se ha utilizado para identificar las bases
de datos mas relevantes dada una consulta de usuario [IGS01] [IG02] [CS96] [LRLCO04]
[HCO03] [HYJS06]. En este ultimo grupo se encuentran los sistemas centrados en la
generacion de resimenes de bases de datos online, para permitir caracterizarlas, y de este
modo ayudar en los procesos de seleccion de sistemas de metabusqueda.

11.3.3.6.1. HIWE

Este apartado describe el componente de HiWE que realiza consultas sobre un
formulario y analiza las paginas de respuesta. Utiliza bases de datos especificas a cada tarea
de crawling para la realizacion de consultas de forma automatica contra formularios de
fuentes web.

Una vez se ha modelado el formulario y se conoce la semantica de cada campo, la tabla
LVS introducida en el apartado 11.3.3.5.2 permite obtener, para los campos del formulario
con rango de valores posibles no acotado, el conjunto de valores para asignar al campo del
formulario. Cada uno de esos valores tiene asignado un peso o nivel de confianza entre 0 y
1. En el caso de campos con rango de valores acotado (e.g. listas de seleccion o
checkboxes), el peso de cada posible valor es siempre 1.

Una vez obtenidas las posibles asignaciones para cada campo individual, HiIWE calcula
todas las posibles asignaciones para el formulario haciendo las combinaciones, y las ordena
utilizando una funcion de agregacion que calcula un peso para la asignacion global, en
funcion del peso del nivel de confianza de cada asignacion individual. Se limita el nimero
de consultas a realizar sobre cada formulario y se utiliza ese nivel de confianza para
determinar cudles seran las consultas a realizar.

Los autores experimentaron con tres tipos diferentes de funciones: conjuncion difusa
(utiliza el nivel de confianza minimo), media (calcula la media) y probabilistica (trata los
pesos como probabilidades y calcula la probabilidad de que la asignacién sea 1til). La mas
efectiva resulta ser la media. Los resultados de los experimentos pueden consultarse en
[RGO1].

Para determinar si una consulta ha sido exitosa o no, utiliza su motor de visualizacion
para encontrar la zona central de la pagina de respuesta y la analiza de acuerdo a dos
criterios:

— Busca mensajes tipicos de error o de no hay resultados.
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— Calcula un hash de la misma. Si se repite con frecuencia, considera que ese hash
identifica la pagina de que no hay resultados.

Para rellenar la tabla LVS de asignacion de valores a etiquetas, se utilizan varios
mecanismos:

— Inicializacion explicita. La proporcionada por el administrador inicialmente.

— Entradas precargadas. Contiene algunas categorias de uso comun en diferentes
aplicaciones, tales como, fechas, nombres de meses, dias de la semana, etc.

— Fuentes de datos. Es posible configurar el sistema para que obtenga valores de
consulta de diferentes fuentes de datos que pueden ser especificas de la aplicacion o
porciones de directorios genéricos disponibles a través de Internet. Sobre cada
fuente de datos a utilizar debe construirse un programa envoltorio que permita
realizar consultas para obtener conjuntos difusos de valores a partir de etiquetas, o a
partir de otros conjuntos de valores que pertenezcan al mismo conjunto. Los autores
han realizado experimentos con el directorio de Yahoo! para este propdsito.

— Experiencia del crawler. Los elementos de formularios con rango de valores
acotados son una fuente util de etiquetas y conjunto de valores asociados. Esta
informacion es particularmente 1Util cuando la misma etiqueta o una similar esta
asociada en un formulario con un elemento que tiene un rango acotado y en otro
formulario con un elemento con rango no acotado (e.g. un campo de texto).

Para calcular los pesos asociados a los valores de la tabla LVS se usan las siguientes
reglas:

— A los valores obtenidos a través de la inicializacion explicita se les asigna peso fijo
1.

— El peso inicial de los valores procedentes de fuentes de datos externas debe ser
proporcionado por el programa envoltorio.

— La confianza de cada valor usado en la bisqueda para un atributo se incrementa
cada vez que es utilizada en una consulta exitosa y se reduce con el tiempo.

11.3.3.6.2. TECNICAS DE EXTRACCION DE TODO EIL. CONTENIDO DETRAS DE
UN FORMULARIO

En este apartado se describen las principales técnicas propuestas para abordar el
problema de obtener todo el contenido almacenado tras un formulario de consulta web de
forma independiente a un dominio concreto.

Un primer sistema que aborda este problema es el propuesto por Liddle et al. [LYEO1]
[LESYO02]. El sistema comienza realizando la consulta por defecto, es decir, el envio
directo del formulario sin rellenar ningin campo y se analizan los resultados obtenidos. Los
autores afirman que en bastantes casos la consulta por defecto permite obtener todos los
resultados de la fuente. Para comprobar si se han obtenido todos los datos, se emiten varias
consultas y se comprueba si se obtienen nuevos datos. Para que este método sea fiable, se
aplica una técnica de muestreo estratificado para garantizar que las consultas se distribuyen



56 CAPITULO II. ESTADO DEL ARTE

entre todos los atributos del formulario, para evitar que no se obtengan nuevos resultados
debido a que las consultas han afectado al mismo subconjunto del espacio de biisqueda.

Si no se han obtenido todos los resultados, entonces se consulta de forma exhaustiva el
formulario (calculando combinaciones de valores entre sus elementos, intentando
distribuirlas al maximo en el espacio de busqueda) hasta llegar a un determinado umbral de
cantidad de datos extraidos, consultas ejecutadas, tiempo transcurrido o porcentaje de datos
estimado que se ha extraido (este porcentaje se estima comparando las combinaciones
ejecutadas frente a las combinaciones posibles). No se consideran campos de texto, sino
que s6lo se consideran campos con una lista enumerada de valores.

Tras el envio del formulario, se analiza la pagina de respuesta para determinar si
contiene todos los datos, enlaces de intervalo siguiente, otros formularios o si se trata de
una pagina de error. Para detectar enlaces en intervalo siguiente, aplican sencillas
heuristicas buscando textos ‘next’ o ‘more’.

Este sistema presenta las siguientes limitaciones:

— Soélo trata con formularios que no tienen campos de texto obligatorios. El
formulario puede tener campos de texto, pero asumen que un envio del formulario
con los campos textuales vacios es equivalente a consultar dichos campos por todos
los valores posibles. En el caso de que esto no sea cierto, permiten que el usuario
los rellene de forma manual.

— No se tratan formularios en varios pasos, como puede ser el caso de la
autenticacion previa para tener acceso a algin formulario de busqueda, o
formularios que aparecen en paginas de resultados de busqueda, para realizar
diferentes filtrados de los datos.

— Si en una pagina existen varios formularios, s6lo analizan el primero, sin realizar
ningun analisis previo para seleccionar el mas adecuado segun su modo de
funcionamiento.

Ntoulas et al. [NZCO05] también abordan el problema de generacion automatica de
consultas para obtener todo el contenido que haya tras un formulario web. Los autores
proponen nuevas técnicas para generar de forma automatica nuevas palabras de busqueda a
partir de resultados obtenidos por consultas previas y para priorizarlas con el objetivo de
recuperar todo el contenido oculto tras el formulario, utilizando para ello el minimo numero
de consultas. Intentan predecir el niimero de resultados obtenidos por cada término
considerado, en funcion de su frecuencia de aparicion en las paginas de resultados que va
obteniendo. Los términos utilizados para las primeras consultas se obtienen en base a su
frecuencia en una coleccion de documentos genérica.

Sin embargo, las técnicas presentadas so6lo consideran formularios de busqueda sobre lo
que denominan bases de datos textuales, que normalmente presentan un unico campo
textual para permitir busquedas por palabra clave. Contemplan como trabajos futuros la
posibilidad de extender sus técnicas para que fuesen aplicables a interfaces de consulta web
sobre bases de datos estructuradas. Tampoco consideran las paginas de resultado de
intervalo siguiente.
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11.3.3.7. ESTRUCTURACION DE PAGINAS DE RESULTADOS

Como ya se ha comentado en la introduccion (apartado 1.1.2), la informacién contenida
en la Web de Superficie ha sido habitualmente clasificada dentro de la categoria de
informacion no estructurada (junto a, por ejemplo, la informacion documental).

Los procesamientos que una aplicacion software puede realizar con informacion no
estructurada son muy limitados. Por el contrario, la informacién estructurada contenida en
una tipica base de datos relacional puede ser manipulada por un programa de ordenador con
toda la complejidad que se desee, ya que esta informacion se ajusta a un esquema
perfectamente estructurado y definido.

Sin embargo, a menudo las interfaces de consulta web no son mas que frontales de
acceso a bases de datos. Tal y como ya se ha comentado, Chang et al. [CHLP+04] estiman
que el 77% de las fuentes de la Web Oculta ofrecen formularios que permiten ejecutar
consultas sobre una base de datos subyacente. En general, el resultado de una consulta
sobre uno de estos frontales estd formado por una lista enumerada de tuplas, expresadas de
forma semi-estructurada en HTML, conservando una estructura latente en su disposicion
visual.

Por lo tanto, otro de los retos a los que se enfrentan los sistemas modernos para el
tratamiento de la informacion contenida en la Web Oculta es inferir la estructura
subyacente presente en este tipo de paginas. Como ya se ha comentado en el apartado 1.1.2,
hasta la fecha se han propuesto dos enfoques principales que pueden ser empleados para
este proposito: la Web Semantica [W3CSW] y el uso de programas de extraccion de datos
web. Ambos tienen importantes inconvenientes en el contexto de las aplicaciones de
crawling dirigido, como se expone a continuacion.

La Web Semantica define un conjunto de normas y protocolos para la construccion de
fuentes web, de manera que el acceso a su informacion sea posible de forma sencilla para
las aplicaciones software. De especial interés dentro de este ambito es la interfaz que
proporcionan los Servicios Web [W3CWS].

En una Web Semantica, las interfaces de consulta proporcionarian informacién concreta
sobre los requisitos del usuario, y las paginas de respuesta presentarian resultados
totalmente etiquetados, de modo que seria posible para un programa de ordenador, procesar
de forma estructurada la informacion proporcionada. Ademas, la semantica asociada a la
consulta ayudaria al motor de busqueda en la localizacion de los resultados mas adecuados.

Sin embargo, esta iniciativa no esta teniendo todo el éxito que se esperaba, debido al
importante coste que supone la etiquetacion manual del contenido de las fuentes web, el
desconocimiento por parte de las instituciones y personas que lanzan nuevas aplicaciones y
paginas web y el conjunto ingente de informacion que ya existe en la red en aplicaciones
que no van a actualizarse a corto/medio plazo. Queda mucho trabajo por hacer hasta que la
Web Semantica adquiera la masa critica imprescindible para hacerse realidad.

En cuanto a los programas de extraccion de datos web, son muchos los trabajos
existentes que abordan esta problematica, y pueden clasificarse de la siguiente forma, en
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funcién de su modo de funcionamiento (Laender et al. [LRSTO02] realizan un analisis de
este tipo de herramientas, que se presentan bajo una division parecida):

— Enfoque manual basado en lenguajes de definicion de programas envoltorios. En
esta aproximacion se proporciona algun lenguaje de especificaciones basado en
patrones para ayudar al usuario a crear programas de extraccion. Son muchos los
trabajos existentes que utilizan esta aproximacion. Entre ellos se encuentran
Minerva [CM98], TSIMMIS [HMG97], WebL [KM98], Web-OQL [AM98],
FLORID [LHLM+98], Jedi [HFAN9S], QEL/CESL [GRV98] o WIDL [Allen97].
Algunos disponen de herramientas graficas para generacion supervisada de los
programas extractores, como W4F [SA01], XWRAP [LPHO00], Lixto [BFGO1] o
Wargo [PRAH+02].

— Herramientas de aprendizaje inductivo. Estas técnicas utilizan aprendizaje
supervisado para aprender las reglas de extraccion de datos a partir de un conjunto
de ejemplos etiquetados de forma manual. La etiquetacion manual es un proceso
bastante costoso en tiempo y no escalable. La razon de esto es que para distintos
sitios web o incluso diferentes paginas en un mismo sitio web, puede ser necesario
un nuevo proceso de etiquetacion por tratarse de paginas que siguen diferentes
plantillas. Ejemplos de sistemas que utilizan técnicas de induccion son WIEN
[KWD97], SoftMealy [HD98] o STALKER [MMKO01] [MMKO03].

— Herramientas basadas en procesamiento de lenguaje natural. Son similares a las
basadas en lenguajes de definicion de programas envoltorios, pero en lugar de
basarse en la estructura de representacion de los elementos en las paginas, se basan
en reglas sintacticas de lenguaje natural. Algunas herramientas representativas de
este enfoque son RAPIER [CM99], SVR [Freitag00] y WHISK [Soderland99].

— Herramientas basadas en modelo de datos. Esta categoria incluye herramientas que,
dada una estructura de los objetos de interés, tratan de localizar en las paginas web
porciones de datos cuya representacion grafica es implicitamente conforme a tal
estructura. La estructura es proporcionada de acuerdo a un conjunto de primitivas
de modelado grafico (por ejemplo tuplas, listas, etc.) que son conformes a un
modelo de datos subyacente. A continuacion, algoritmos similares a los utilizados
por las herramientas de aprendizaje inductivo, identifican objetos con la estructura
proporcionada en las paginas utilizadas. Algunas herramientas que adoptan esta
aproximacion son NoDoSE [Adelberg98] y DEBYE [LRS02][RLS02].

— Herramientas de estructuracion automatica. Este conjunto de técnicas se basan en
una serie de heuristicas generales de representacion de datos en una pagina web y
no requieren supervision manual para generar un programa que extraiga datos de
una determinada pagina web. Algunos de sus ejemplos mas representativos son
IEPAD [CLO1], RoadRunner [CMMO1], EXALG [AG03a] y DEPTA [ZL06].

Todos los tipos de técnicas mencionadas excepto las ultimas requieren que un
administrador cree a priori un programa extractor para cada fuente de la que se desee
extraer datos. En las aplicaciones de crawling dirigido, las fuentes de informacion no se
conocen previamente, sino que son descubiertas dindmicamente al explorar la Web. Por lo
tanto, no es posible desarrollar a priori los programas extractores necesarios para tratarlas.
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Por este motivo, el componente de estructuracion de un crawler debe estar basado en
técnicas de estructuracion automatica. Este tipo de herramientas pueden ser menos efectivas
que las que utilizan ejemplos u otro tipo de intervencion del usuario, pero suelen ser
suficientes para una aplicacion de crawling estructurado.

Las herramientas de estructuracion automatica se basan en que muchos sitios web
contienen grandes conjuntos de paginas que son generadas utilizando una misma plantilla
HTML, donde las partes variables de dicha plantilla representan los valores de las tuplas a
ser extraidas, que normalmente proceden de una base de datos. Una vez deducida la
plantilla, es posible utilizarla para extraer de cada pagina las partes variables que
conforman las tuplas de resultados. En la Figura 16 se muestra el modelo de generacion de
paginas web que asumen los sistemas de estructuracion automatica.

— 5
Base de Transformacion
Datos tuplas (t) T(P,t)

=

codificacién

pagina(s) de salida

decodificacidn

?

Figura 16 Modelo de generacién de paginas

Un primer grupo de técnicas de este tipo (RoadRunner [CMMO1], EXALG [AGO03a],
WeblQ [WDCO06] o DeLa [WL03] ) toman como entrada un conjunto de paginas de la
misma clase (generadas a partir de la misma plantilla) para automaticamente inducir la
plantilla a partir de la cual se han generado y el esquema de los datos codificados en ella.
Sin embargo, la disponibilidad de multiples paginas que contengan registros de datos
similares constituye una limitacion, ya que en ninguno de estos sistemas se aborda c6mo
obtener automaticamente dichas paginas y, ademas, es necesario recopilar multiples
paginas incluso si se desea extraer datos so6lo de una de ellas. Los apartados 11.3.3.7.2 y
11.3.3.7.3 describen con mas detalle los dos sistemas de este tipo mas significativos.

Un segundo grupo de técnicas son capaces de inducir la plantilla aun tomando como
entrada una unica pagina que contenga varias tuplas de los datos a extraer, como IEPAD
[CLO1] o DEPTA [ZLO06]. En este caso, para determinar cuales son las partes fijas de la
plantilla y cuales son las partes variables correspondientes a campos de datos, se comparan
entre si los registros contenidos en una pagina, en lugar de utilizar comparaciones entre
paginas. Ambos sistemas son descritos con mas detalle en los apartados 11.3.3.7.1 y
11.3.3.7.4, respectivamente.

Lerman et al. proponen en [LGMKO04] otro método cuya idea principal es utilizar
informacién redundante en una pagina que presenta un conjunto de registros y paginas de
detalle (cada una de esas paginas conteniendo informacion con detalles adicionales sobre el
registro de datos correspondiente en la lista de paginas) para ayudar a la extraccion de
informacioén. Esta técnica detecta aquellos datos que aparecen en la pagina principal y en la
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de detalle y utiliza esta informacion para trocear adecuadamente la pagina de lista de
resultados en fragmentos que representan cada uno de ellos un resultado de la consulta, y
para identificar los valores para sus atributos. Este enfoque tiene la seria limitacion de que
en muchas ocasiones las tuplas presentes en este tipo paginas no tienen asociadas paginas
de detalle. Ademas, asume que las paginas de detalle son proporcionadas como entrada al
sistema (en sus experimentos son recolectadas manualmente), lo cual no seria sencillo para
un sistema de crawling automatico. La tarea de identificar automaticamente los enlaces que
apuntan a una pagina de detalle, antes de tener identificados los registros de la pagina de
partida, no es una tarea facil de resolver.

Otro de los problemas a los que se enfrentan este tipo de sistemas es que no anotan los
resultados extraidos, es decir, no proporcionan nombres significativos para los campos de
las tuplas extraidas, ya que estos nombres normalmente no se encuentran codificados en las
paginas. Arlota et al. [ACMMO3] presentan LABELLER, una aproximaciéon para anotar
automaticamente los datos extraidos utilizando los textos que rodean a los fragmentos
obtenidos de la pagina. Este enfoque no es valido en las situaciones en las que algunos de
los campos de datos a extraer no tienen etiquetas asociadas en la pagina. Wang y
Lochovsky presentan en [WL03] otra aproximacion mas compleja, basada en heuristicas,
para asignar etiquetas a los datos extraidos. Las ideas basicas de las heuristicas utilizadas
son las siguientes:

- Emparejar etiquetas de los elementos de los formularios de busqueda con los
atributos extraidos. Los valores de busqueda enviados a través de un elemento de un
formulario, normalmente apareceran entre los valores del atributo correspondiente
en la pagina de resultados. De esta manera es posible asociar un atributo con un
elemento de un formulario y asignar a ese atributo la etiqueta asociada al elemento
del formulario en la pagina de busqueda.

- Buscar etiquetas en las cabeceras de las tablas. Las etiquetas presentes en las
cabeceras de las tablas HTML pueden ser utilizadas como etiquetas para los valores
extraidos de la columna correspondiente de la tabla.

- Buscar prefijos y sufijos comunes a los datos extraidos. Si todos los valores
extraidos para un atributo concreto comparten un prefijo o sufijo comun,
normalmente, no forma parte del valor pero puede ser una etiqueta valida para el
atributo.

— Identificar atributos con formatos convencionales. Si todos los valores extraidos
para un atributo siguen un formato representativo de cierto tipo de datos, entonces
puede asignarseles una etiqueta basada en ese tipo de datos. Por ejemplo las fechas
normalmente se muestran como ‘dd-mm-yy’, ‘dd/mm/yy’, etc., las direcciones de
correo contienen el simbolo ‘@’, los precios contienen los simbolos ‘$’,’€’, etc.

A pesar de la mayor complejidad de esta aproximacion, tal y como reconocen los
autores, existen ocasiones en las que la asignacion de etiquetas realizada por el sistema es
incompleta o errénea, ya que son bastante comunes las situaciones en las que ninguna de
estas heuristicas es aplicable o, incluso, su aplicacion lleva a resultados indeseados. En
estos casos el usuario es el encargado de completar o corregir tales asignaciones.
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A continuacion se comentan detalladamente algunos de los sistemas de estructuracion
automatica mas relevantes. Se ocupan solo del proceso de obtencion de las tuplas de las
paginas. Ninguno de ellos trata el problema de obtencion de las colecciones de paginas ni la
anotacion de los datos, una vez han sido estructurados.

11.3.3.7.1. IEPAD

El sistema IEPAD [CLO1] se basa en que las paginas web generadas por los motores de
busqueda generalmente presentan los resultados en forma de patrones regulares y
repetitivos. Utiliza técnicas de busqueda de patrones repetitivos y de alineamiento de
cadenas de caracteres para identificar los registros de informacion contenidos en una pagina
HTML.

El sistema realiza el descubrimiento de patrones repetitivos mediante una estructura de
datos llamada arboles PAT [Morrison68]. Adicionalmente, los patrones generados son
extendidos mediante técnicas de alineamiento multiple de secuencias [Notredame02]
[WBHO05] [GBS92], de manera que el resultado reconozca registros con ligeras variaciones
sobre los patrones repetitivos descubiertos.

El médulo generador de reglas de extraccion es el encargado de buscar los patrones
repetitivos. En la Figura 17 se muestran los diferentes componentes de los que estd
formado.

Pagina HTML
|

!

[ Traductor de Tokens ]

tokens

[Constructor de Arboles PAT]

Arboles PAT

Descubridor de Patrones
Repetitivos

Validador de Patrones

[ Constructor de Reglas }

[
.

Reglas de Extraccion

Figura 17 Generador de reglas de extraccion

El Traductor recibe una pagina HTML y la traduce a una cadena de representaciones
abstractas llamadas tokens. Cada foken se representa con un codigo binario de longitud fija.
Para cada marca HTML se crea un foken diferente y los textos visibles (los que van entre
dos marcas) se codifican todos con el mismo token. Los tokens correspondientes a marcas
pueden clasificarse de diversas formas en funcion del nivel de detalle requerido en la
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extraccion. Por ejemplo las marcas del cuerpo de un documento pueden ser divididas en dos
grupos: marcas de nivel de bloque (definen la estructura del documento) y marcas de nivel
de texto (definen las caracteristicas de formato de los contenidos de texto), de manera que
si se ignoran todas las marcas de nivel de texto la abstraccion sera mayor y, si se
consideran, el nivel de detalle sera mayor.

El Constructor de Arboles PAT recibe la cadena binaria generada por el Traductor y
construye un arbol PAT. Un arbol PAT es un arbol Patricia (Practical Algorithm to
Retrieve Information Coded in Alphanumeric) [Morrison68] construido sobre todos los
posibles sufijos de la cadena [GBS92].

El Descubridor de patrones repetitivos usa el arbol PAT para buscar patrones
repetitivos. Por patron repetitivo puede entenderse cualquier subcadena que aparece al
menos dos veces en la cadena codificada. El numero de patrones repetitivos puede ser muy
elevado, por lo que se introduce el concepto de repeticion mdxima. Las repeticiones
maximas son aquellos patrones repetitivos que no son una subcadena de ningtn otro patrén
repetitivo.

El Validador filtra de entre las repeticiones maximas los patrones no deseados para
producir patrones de extraccion candidatos. Ademas de la frecuencia de ocurrencias y de la
longitud de los patrones, el Validador permite la utilizacion de una serie de criterios para
determinar si un patrén candidato es valido, que incluyen:

- Regularidad. Se mide calculando la desviacion estandar del intervalo de separacion
entre cada dos ocurrencias adyacentes de la repeticion méxima. Favorece a aquellos
patrones cuyas ocurrencias estan espaciadas entre si de forma uniforme.

- Compactacion. Es una medida de la densidad de la repeticion maxima. Favorece a
aquellos patrones cuyas ocurrencias se encuentran concentradas en la misma region
de la pagina.

- Cobertura. Mide el volumen de contenido de las ocurrencias de la repeticion
maxima. Favorece a aquellos patrones cuyas ocurrencias suponen una fraccion
significativa del volumen de la pagina.

Para cada uno de estos criterios el usuario puede establecer un umbral o utilizar el valor
por defecto. En esta fase, para algunas fuentes que no cumplan los criterios establecidos,
puede ser necesario dividir las ocurrencias del patrén, de manera que si las ocurrencias de
alguna de las particiones cumplen los criterios por separado, entonces no son descartadas.

El Constructor de Reglas revisa cada patrén candidato para formar una regla de
extraccion en forma de expresion regular. Para permitir emparejamientos inexactos o
aproximados se utiliza una técnica de alineamiento multiple de secuencias descrita en
[GBS92] para extender las repeticiones exactas encontradas. Para un patron que tenga k+1

ocurrencias que empiecen en las posiciones p;, p,, ... , pr+; €n la cadena codificada, si C;
denota a la cadena que comienza en p; y acaba en p;.;-1, el problema consiste en encontrar
el alineamiento multiple de las £ cadenas C;, C, ..., C;. En la Figura 18 se muestra un

ejemplo para el patréon ‘adc’ y la cadena ‘adcwbdadcxbadcxbdadcb’, obteniéndose el
patron de extraccion ‘adc[w]|x|-]b[d]|-]" tras el alineamiento multiple de las diferentes
cadenas que contenian el patrén encontrado.
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Patrén descubierto: adc ) . .
Alineamiento multiple
Py P2 P3 P4 I A
adcwbd adcxb adcxbd adcb .
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Patron generalizado: adc[w|x|-]b[d]-]

Figura 18 Alineamiento multiple

Otro problema relativo a los patrones de extraccion alineados, es que el patron generado
no necesariamente encajara con los limites de los registros de informacion. El patron podria
empezar a encajar en medio de un registro y emparejar con el final de ese registro y el
comienzo del siguiente. Por tanto se necesita un paso adicional para ver cual es el patron
correcto a utilizar, es decir, cual es la posicion dentro del patron generado que encaja con el
principio de los registros a extraer (una vez determinado ese punto, el patron resultante se
construye pasando al final del patron la parte que va antes de esa posicion). Para ello se
generan posibles reglas de extraccion teniendo en cuenta que los patrones de extraccion
normalmente empiezan y terminan por una marca de entre un conjunto predefinido
(determinadas de una forma heuristica). El problema de este paso es que se pueden generar
muchos patrones de extraccion candidatos.

Este sistema, a pesar de no precisar que el usuario proporcione ejemplos de entrada,
requiere intervencion del usuario en varias fases:

- Aunque los autores afirman que las marcas de bloque funcionan bien en la mayor
parte de casos, en ciertos casos pueden no ser suficientes y es el usuario el que debe
elegir las marcas a utilizar.

- Ademas, ya que no todos los patrones repetitivos aportan datos utiles, se utilizan
una serie de heuristicas para identificar a los que si los aportan. Si bien es posible
utilizar valores por defecto, a menudo es el usuario quién debe variar los umbrales
a utilizar por parte del validador para descartar los patrones candidatos no
significativos. Aun asi pueden quedar varios patrones repetitivos después del
proceso de validacion y el usuario debe elegir cual utilizar.

- Como ya se ha comentado, los patrones generados pueden no encajar exactamente
con los registros de informacioén, y en lugar de ello encajar con la parte final de un
registro y el principio de otro. Para corregir esta situacion, se generan varias reglas
de extraccion posibles de acuerdo a una serie de heuristicas (marcas en las que
suele empezar/acabar un patrén), pero todas ellas son consideradas como validas y
el usuario debe elegir la adecuada.

- En las reglas de extraccion resultantes Uinicamente se extraen fragmentos de texto,
pero no se etiquetan, ni se buscan partes de esos textos que sean fijas y que no
formarian parte de los valores a extraer (e.g. prefijos y sufijos comunes).

Otro inconveniente es que se asume que las marcas HTML siempre forman parte de la
plantilla a partir de la que se generan las paginas y que nunca forman parte de los valores a
extraer. Esto es cierto en algunos casos pero existen multiples excepciones en las que
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algunas marcas (e.g. marcas de formateo como <b> o <i>) aparecen dentro de los valores a
extraer.

Por ultimo cabe resefiar que las técnicas utilizadas unicamente son utiles para extraer
datos de tipos limitados a conjuntos de tuplas cuyo esquema sea plano (sin tipos de datos
compuestos). En [WL03] se propone el sistema Dela (Data extraction and Label
assignment), que extiende a IEPAD para ser capaz de tratar con datos multivaluados.
Necesita, sin embargo, multiples paginas como entrada, que sigan la misma plantilla.

11.3.3.7.2. ROADRUNNER

Crescenzi et al. [CMMO1] presentan RoadRunner, un sistema que partiendo de un cierto
numero de paginas generadas de acuerdo a una plantilla subyacente, trata de inducir dicha
plantilla basandose en las similitudes y las diferencias existentes entre las paginas. El
sistema no hace uso de ningun tipo de conocimiento previo sobre las paginas de la fuente,
ni requiere interaccion con el usuario, salvo en la fase final, para anotar la plantilla
descubierta de acuerdo al esquema de salida deseado.

La base teorica del trabajo se fundamenta en un esquema de tipos, creados a partir de
constructores basicos de listas y tuplas que pueden anidarse de forma arbitraria para
representar el esquema de los datos contenidos en las paginas HTML. Para cada uno de
estos tipos, genera una expresion regular libre de uniones (UFRE), que permitira extraer los
datos de la pagina. Las expresiones regulares UFRE no incluyen alternativas, es decir,
operadores de union. Esta limitacion simplifica el proceso de inferencia, pero impide a
RoadRunner tratar con aquellas paginas en las que en una determinada posicion de la
plantilla a inducir puede aparecer uno de entre varios atributos posibles. Los autores
admiten esta limitacion aunque afirman que su modelo es suficiente para un importante
numero de casos.

El problema de obtener la plantilla utilizada para generar las paginas se traduce en
encontrar la minima UFRE con la que concuerden todas las paginas de entrada. Para ello
establecen un proceso iterativo que toma la primera pagina como UFRE inicial, y para cada
nueva pagina comprueba si puede ser generada por la plantilla actual. Si no puede serlo,
entonces se modifica la plantilla actual para que concuerde con todas las paginas
consideradas hasta el momento.

Los autores utilizan el algoritmo ACME (Align, Collapse under Mismatch, and Extract)
para el proceso de comparacion y actualizacion de la plantilla con nuevas paginas. Las
paginas de entrada al algoritmo se transforman a XHTML, y para cada una de ellas se
obtiene una lista de fokens. Un token puede ser una marca HTML o un texto.

El algoritmo de emparejamiento trabaja con dos listas de tokens denominadas ejemplo y
envoltorio. El ejemplo representa a la pagina considerada en la iteracion actual, y el
envoltorio es la expresion regular libre de uniones que representa a la plantilla actual.
ACME recorre las dos listas de tokens de forma simultanea, encontrando y resolviendo
fallos de emparejamiento entre ambas. Un fallo de emparejamiento ocurre cuando un token
del ejemplo no concuerda con la posicion correspondiente del envoltorio. En funcion del
tipo de fokens que hayan provocado el fallo, se denominan fallos de cadenas, cuando textos
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diferentes estan en posiciones correspondientes en ambas listas, y fallos de marcas en el
resto de casos. En la Figura 19 se muestra un ejemplo de funcionamiento del algoritmo.

Cuando se produce un fallo de cadena, se afiade un nuevo atributo al esquema de salida.
Los autores afirman que si dos paginas han sido generadas de acuerdo a la misma plantilla,
entonces los fallos de cadena solo pueden deberse a que las cadenas que han provocado el
fallo constituyen diferentes valores para un mismo atributo.

Los fallos de marcas se utilizan para descubrir constructores de lista y atributos
opcionales. Cuando se produce un fallo de marca, primero se intenta encontrar un patron
repetitivo que sugiera un constructor de lista. En otro caso se intenta encontrar un patrén
opcional.

Envoltorio (Inicialmente pagina 1): Ejemplo (Pagina 2):
analisis
01: <HTML> 01: <HTML>
02: Books of: 02: Books of:
03: <B> 03: <B>
04: John Smith fallo de cadena (FPCDATA) 04: Paul Jones
05: </B> v 05: </B>
06:  <UL> fallo de etiqueta (?) === 06:  <IMG src=.../>
: > 07: <uL>

07: <LI> l 08: <LI>
08-10: <I>Title:</I> 09-11: <I>Title:</I>
11: DB Primer fallo de cadena (#PCDATA) 12: XML at Work
12: </LI> 13: </LI>
13: <LI> a4 <> T N
14-16: <I>Title:</I> 115-17: <I>Title:</I> i
17: Comp. Sys. fallo de cadena f“PCDATA) 118: HTML Scripts 3
18: </LI> '
l19: </UL> fallo de etiqueta (+) 20: <LI> ‘ A
20: </HTML> 21-23: <I>Title:</I>

Busqueda de etiqueta terminal y . .

asociacion de patrén repetitivo 24: Javascript

—>25: </LI>
Envoltorio después de resolver conflictos 26: </UL>
<HTML>Books of:<B>#PCDATA</B> 27: </HTML>
( <IMG src=.../>)?
<UL>
( <LI><I>Title:</I>#PCDATA</LI> )*

</UL></HTML>

Figura19 Ejemplo de funcionamiento de RoadRunner

Para buscar patrones opcionales se supone que en el envoltorio o en el ejemplo hay un
trozo de codigo HTML que no esta presente en el otro, de manera que saltindoselo seria
posible continuar con el emparejamiento. Para encontrar ese fragmento se realiza una
busqueda cruzada en el envoltorio y el ejemplo, y una vez identificado, se generaliza el
envoltorio como corresponda.

Para buscar patrones repetitivos (a los que los autores denominan squares) se siguen tres
pasos:

- Se asume que tanto el envoltorio como el ejemplo contienen al menos una repeticion
del patrén repetitivo. Por lo tanto, considerando el foken anterior al fallo de
emparejamiento se obtendra el ultimo foken del patrén repetitivo. En un caso se
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tratara de la Gltima ocurrencia del patron repetitivo, pero en el otro a continuacion
vendra otra ocurrencia y, por tanto, uno de los dos fokens que provoco el fallo tiene
que ser el principio del patron repetitivo. Se exploran ambas posibilidades, buscando
la siguiente ocurrencia del token identificado como de fin de patrén repetitivo tanto
en el envoltorio como en el ejemplo. En caso de encontrarse, se obtienen
ocurrencias candidatas del patron repetitivo.

- Para verificar si una ocurrencia candidata realmente identifica a un square, se
intenta emparejar la ocurrencia del square candidato contra alguna porcion anterior
del envoltorio o ejemplo (seglin corresponda).

- Por ultimo se generaliza el envoltorio. Para ello se buscan ocurrencias contiguas del
patron repetitivo identificado y se sustituyen por una expresion regular que
concuerde con una o mas repeticiones del mismo.

Hay que tener en cuenta que mientras se estan resolviendo fallos de emparejamiento
pueden aparecer otros fallos, denominados fallos de emparejamiento internos. Esto provoca
que el algoritmo sea recursivo. Estos fallos se resuelven igual que los fallos externos, con la
unica diferencia que en este caso no se compara el envoltorio con el ejemplo, sino dos
partes del mismo objeto (envoltorio o ejemplo, segin corresponda).

Otra fuente de complejidad es que en el algoritmo muchas veces es necesario elegir
entre diferentes alternativas posibles, y el camino seleccionado puede no llevar a una
solucion correcta, siendo necesario volver atras para explorar otra alternativa. Por ejemplo
cuando se esta intentando localizar un patrén repetitivo, buscando la marca identificada
como de fin de patrén repetitivo, pueden existir varias ocurrencias candidatas de esa marca.

Si bien es posible construir un arbol con todos los posibles caminos a seguir, la
complejidad del algoritmo para recorrer ese arbol es exponencial. Para reducirla se utilizan
técnicas de poda que eliminan aquellos caminos que se correspondan con opciones poco
prometedoras. Por ejemplo se limita el nimero maximo de alternativas a explorar en cada
situacion, evaluando Unicamente los patrones candidatos mas cortos, y se eliminan los
caminos que llevan a envoltorios en los que un patrén (opcional o iterador) esta delimitado
por cualquier lado por un patrén opcional.

Entre las limitaciones de este sistema cabe destacar que no es capaz de tratar ciertos
tipos de fuentes, algunas debido al enfoque teodrico, ya que hay clases de paginas que
conforman un lenguaje regular que requiere de uniones, y otras debido a las limitaciones
introducidas en la implementacion para reducir la complejidad del algoritmo, como por
ejemplo la imposibilidad de adyacencias entre constructores de tipo lista y opcionales.

Otro inconveniente es que se asume que las marcas HTML siempre forman parte de la
plantilla a partir de la que se generan las paginas y que nunca forman parte de los valores a
extraer. Esto es cierto en muchos casos, pero en un nimero significativo de fuentes las
marcas aparecen dentro de los valores a extraer.

Otro aspecto a considerar es que las paginas que se proporcionan a la entrada deben ser
representativas de todos los casos que puedan darse en las paginas de la fuente y estar bien
elegidas. Por ejemplo, para que el sistema sea capaz de identificar las partes repetitivas es
necesario que las paginas de entrada tengan diferente nimero de elementos en esa parte
repetitiva.
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11.3.3.7.3. EXALG

Arasu y Garcia-Molina [AGO03a] presentan EXALG, otro algoritmo para extraer
automaticamente datos estructurados codificados en una coleccion de paginas web
generadas utilizando la misma plantilla.

Los autores consideran como datos estructurados cualquier conjunto de valores
conformes a un esquema o tipo comun. Un tipo T; se define de forma recursiva [AHV95] a
partir de un tipo basico denominado /S (representa una cadena de fokens que pueden ser
palabras o marcas HTML), y dos constructores de tipo: el de tupla de orden n, (T,...,T,) y
el de conjunto, {7}.

A partir de los constructores de tupla y conjunto, se definen otros dos constructores de
tipos que ocurren normalmente en las paginas web: los atributos opcionales, (7)? —
equivalente a {T}. con la restriccion de que cualquier instancia de 7 tiene cardinalidad 0 o 1
— vy las alternativas, (7; | 7,) — equivalente a {({7;}.1,{71>} )., donde para cada instancia de z,
7; 0 7, tienen cardinalidad uno y el otro cardinalidad cero —.

Una plantilla P para un esquema E, se define como una funciéon que asigna a cada
constructor de tipo 7de £ un conjunto ordenado de cadenas P(7z), tal que:

- Si 7 es un constructor de tupla de orden n, P(7) es un conjunto ordenado de n+/
cadenas (Cy,...,Cyyrp)). Cada una de esas cadenas se corresponderia con el
fragmento de plantilla presente entre cada dos valores de la tupla.

- Si 7 es un constructor de conjunto, P(7) es una cadena C, Esa cadena se
corresponderia con el fragmento de plantilla presente entre cada dos ocurrencias del

conjunto.
<html>, <body>, <html>; <body>,
<b>; Book, Name; </b>4 Databases <b>; Book, Name; </b>, Data Mining
<b>, Reviewsg </b>4 <b>, Reviewsg </b>,
<ol>,, <ol>,
<li>y; <li>4
<b>,, Reviewer,; Name,, </b>,5 John <b>,, Reviewer;; Name,;, </b>,; Jeff
<b>¢ Rating;; </b>;5 7 <b>,¢ Ratingy; </b>5 2
<b>,q Texty; </b> ... <b>,q Text,y </b>y ...
</li>5, </li>5,
</ol>,3 <li>y,
</body>,, </html>,g p,: Pagina 1 <b>,, Reviewer;; Name,, </b>,s Jane
<b>,¢ Ratingy; </b>53 6
<html>; <body>, <b>4 Textyy </b>y ...
<b>; Book, Name; </b>4 Query Opt. </li>2,
<b>, Reviews; </b>, </01>53
<ol>y, </body>,, </html>; p,: Pégina 2
<li>4
<b>,;, Reviewer,; Name,, </b>,5 John <html>; <body>,
<b>¢ Rating;; </b>;5 8 <b>; Book, Names </b>¢ Transactions
<b>,q Texty; </b> ... <b>, Reviewsg </b>,
</li>,, <ol>,
</ol>3; </ol>,3
</body>,, </html>,5 p,: Pégina 3 </body>,, </html>,5 p,: Pagina 4

Figura 20 Paginas de entrada py, ps, p3 p+
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<
<html>; <body>,
<b>; Book, Name; </b>¢ *
<b>, Reviewsg </b>4
<ol>y,
Xyt Databases {<John,7,..>3% {<
<li>y,
<b>,, Reviewer;; Name,, </b>,s *
X3+ Query Opt. { <John, 8, ..>} <b>,¢ Rating;; </b>;g *
Xy Transactions (4] <b>, Textyy </b>,; *
</li>,,
Valores correctos >}
</ol>,3
</body>,, </html>,5
>

X5 - Data Mining { < Jeff, 2, ... >, < Jane, 6, .. > }

Plantilla P

Figura 21 Plantilla P y valores x;a partir de los que se han generado las paginas de la
Figura 20

Para entender mejor el algoritmo, considérese el siguiente ejemplo, donde se utilizan las
cuatro paginas de ejemplo {p;, p2, ps p4l, que se muestran en la Figura 20. Cada pagina p;
contiene el titulo y el conjunto de revisiones de un libro. Cada revisiéon contiene el nombre
del revisor, la puntuacion asignada y un comentario. El texto completo de los comentarios
no se muestra por limitaciones de espacio. Las paginas fueron creadas a partir de la plantilla
P, y los valores {x;, x, x; x,} mostrados en la Figura 21. El esquema de los valores es

E:<,B, {<ﬁ, ﬁ; ﬁ>11}12>r3-

En la Figura 22 se muestra el diagrama de componentes del algoritmo utilizado para la
extraccion de datos.

Paginas HTML

|
v

DIFFFORM
Diferenciar Roles utilizando Formatos

ECGM

Médulo Generador de
Clases de Equivalencia

¥

FINDEQ
Encontrar Clases de Equivalencia

v

HANDINV
Eliminar Clases de Equivalencia Invalidas
¥

DIFFEQ
Diferenciar Roles utilizando
Clases de Equivalencia

ANALYSIS [ CONSTTEMP }

Generador de la plantilla

Médulo de Analisis

EXVAL
Extractor de Valores

-

Plantilla, Esquema, Valores

Figura 22 Algoritmo EXALG
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EXALG divide su funcionamiento en dos fases. En la primera el modulo ECGM
(Equivalence Class Generator Module) descubre tokens asociados con el mismo
constructor de tipo en la plantilla (desconocida) usada para generar las paginas de entrada.
En la segunda el moédulo ANALYSIS usa esos fokens para deducir la plantilla. Finalmente, la
plantilla deducida es usada para extraer los datos codificados en las paginas.

En la primera fase, el médulo FINDEQ analiza las paginas de entrada para calcular las
llamadas clases de equivalencia. Una clase de equivalencia estd formada por un conjunto
de tokens que tienen la misma frecuencia de aparicion en todas las paginas de entrada. En el
ejemplo de la Figura 20 hay nueve clases de equivalencia. Un ejemplo de clase de
equivalencia es ¢;, que esta formada por el conjunto de 8 elementos {<html>, <body>,
Book, Reviews, <ol>, </ol>, </body>, </html>}, donde cada foken ocurre exactamente
una vez en cada pagina de entrada. El subindice especificado en las clases de equivalencia
identifica el constructor de tupla al que corresponden los elementos de la clase de
equivalencia.

Se consideran solamente aquellas clases de equivalencia que estan formadas por un
nimero minimo de fokens y que aparecen en un nimero minimo de las paginas de entrada
(los umbrales utilizados han sido deducidos de forma heuristica). A esas clases de
equivalencia se les llama LFEQs (Large and Frequently occurring EQuivalence classes).
En el ejemplo de la Figura 20 hay dos LFEQs. La ya citada ¢; y ¢; que consta de 5
elementos, {<li>, Reviewer, Rating, Text, </li>}. Cada elemento de &; ocurre una vez en p,
y p3, dos veces en p, y ninguna en p,.

La intuicion basica en la utilizacion de las LFEQs es que es poco probable que una
LFEQ se forme por casualidad y casi siempre estaran formadas por fokens asociados al
mismo constructor de tipo, en la plantilla utilizada para crear las paginas de entrada. Por
tanto pueden ser utilizadas para deducir la plantilla y el esquema de los datos.

Sin embargo, siempre hay algunas LFEQs invalidas que si se forman por casualidad. La
deteccion y eliminacion de LFEQs invalidas la realiza el submodulo HANDINV, en base a
dos propiedades:

- Las clases de equivalencia validas son ordenadas, es decir, se pueden ordenar sus
tokens de forma que indiquen su orden de aparicion en todas las paginas.

- Dos clases de equivalencia validas deben estar anidadas, es decir, las ocurrencias en
las paginas de los tokens de una y otra clase nunca se entremezclan, o si lo hacen
entonces las ocurrencias de todos los tokens de una de las clases siempre ocurren
entre ocurrencias de los dos mismos fokens de la otra clase.

Un problema adicional es que, en una pagina, puede haber ciertos fokens cuyas
ocurrencias jueguen papeles diferentes (es decir, que estén asociados a mas de un
constructor de tipo). Por ejemplo una misma palabra o marca HTML puede aparecer en
diferentes partes de la plantilla. De la diferenciacion de papeles se encargan los submodulos
DIFFFORM y DIFFEQ que utilizan para ello dos técnicas basadas, respectivamente, en las
siguientes observaciones:

- La primera de ellas emplea informacion de formato de la pagina HTML vista como
un arbol y dice que si dos ocurrencias de un foken tienen diferente camino desde la
raiz del arbol entonces juegan papeles diferentes.
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- La segunda dice que si una ocurrencia de un token, aparece en una posicion relativa
a una clase de equivalencia, diferente a la de otra ocurrencia de ese mismo foken,
entonces ambas ocurrencias juegan papeles diferentes. Esto puede suceder porque
una aparece entre dos ocurrencias de tokens de la clase de equivalencia y la otra no,
0 porque ocurren entre ocurrencias de diferentes elementos de la clase de
equivalencia.

Se utiliza el termino dtoken para referirse a un foken junto con su contexto identificado
por el proceso de diferenciacion. En la Figura 20 cada droken esta identificado por un
subindice diferente. Si las LFEQs se construyesen a partir de los drfokens, entonces por
ejemplo, Names perteneceria a &; y Namei4 a €; (puesto que tienen el mismo nimero de
ocurrencias en cada pagina que el resto de tokens de esas clases de equivalencia).

El funcionamiento del médulo ECGM es el siguiente: Primero, el submodulo DIFFFORM
diferencia los papeles de los elementos utilizando la primera de las observaciones
comentadas. A continuacion los submddulos FINDEQ, HANDINV y DIFFEQ se ejecutan
dentro de un bucle. En cada iteracion FINDEQ determina las LFEQs existentes utilizando
los dtokens actuales, HANDDIV procesa esas LFEQs para eliminar las invalidas
produciendo como salida un conjunto ordenado de LFEQs anidadas. Finalmente DIFFEQ
utiliza la segunda de las observaciones comentadas para diferenciar nuevos fokens, de
manera que si se encuentra nuevos dfokens se pasa a una nueva iteracion y en caso
contrario se finaliza devolviendo las LFEQs.

Al final de esta fase, las clases de equivalencia detectadas para el ejemplo de la Figura
20 aumentan su numero de elementos. La primera, ¢;, pasa de 8 a 13 elementos {<html>,
<body>, <b>, Book, Name, </b>, <b>, Reviews, </b>, <ol>, </ol>, </body>,
</html>}, donde cada foken ocurre exactamente una vez en cada pagina de entrada. La
segunda, &3, pasa de 5 a 12 elementos, {<li>, <b>, Reviewer, Name, </b>, <b>, Rating,
</b>, <b>, Text, </b>, </li>}.

El médulo ANALYSIS se encarga de crear la plantilla de salida utilizando las LFEQs
construidas en la fase anterior. El médulo CONSTTEMP construye de forma recursiva una
plantilla para cada clase de equivalencia y para cada posicion no vacia de esa clase de
equivalencia.

El procedimiento que se sigue es el siguiente: Se comienza identificando la LFEQ raiz,
que sera aquella cuyos fokens ocurren unicamente una vez en cada pagina de entrada. A
continuaciéon se determinan las posiciones entre fokens consecutivos de la clase de
equivalencia que no estén vacias. Una posicion entre dos tokens consecutivos esta vacia si
los dos fokens siempre ocurren consecutivamente en la pagina y no vacia en otro caso. A
continuacion se construye un constructor de tupla de orden n (un atributo para cada
posicion no vacia) y de forma recursiva se construye la plantilla correspondiente a cada
posicion no vacia analizando si todas las ocurrencias de las cadenas correspondientes a esa
posicion no vacia siguen algln patroén reconocible:

- Si son una cadena de dtokens y no contienen ocurrencias de ninguna clase de
equivalencia, entonces el tipo del atributo es un tipo basico B.

- Sison una clase de equivalencia con varias ocurrencias, entonces el tipo de esa clase
de equivalencia se inserta dentro de un constructor de conjunto. En este caso hay
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que diferenciar dos situaciones que se tienen en cuenta a la hora de generar la
plantilla:

0 Si las ocurrencias de la clase de equivalencia estan consecutivas
entonces no hay separador entre ellas.

O Si hay un separador de dtokens entre cada ocurrencia de la clase de
equivalencia entonces se considerara ese separador al generar la
plantilla.

- Sia veces ocurre una clase de equivalencia y a veces otra, entonces los tipos de esas
clases de equivalencia se insertan dentro de una disyuncion.

- Si a veces ocurre una clase de equivalencia y a veces nada, entonces se inserta el
tipo de la clase de equivalencia dentro de una opcionalidad.

- En cualquier otra situacion se inserta un tipo basico S.

En cada paso, para generar la plantilla, se asigna a cada constructor de tipo un conjunto
ordenado de cadenas. Para los constructores de tupla de orden # se construyen n+/ cadenas
a partir de los dtokens de la LFEQ correspondiente, que quedan entre las posiciones no
vacias. Para los constructores de tipo conjunto se busca el separador que hay entre cada dos
ocurrencias de la LFEQ asociada al constructor y se asigna esa cadena (o la cadena vacia en
caso de no haber tal separador).

En los experimentos realizados se muestra que en global son extraidos correctamente el
80% de los atributos considerados en las distintas fuentes. El resto de atributos se considera
que son extraidos parcialmente correctos, situacion que ocurre cuando el nivel de detalle de
la extraccion es mayor que el deseado, es decir, cuando el valor del atributo estd contenido
en un fragmento mayor considerado como un atributo nico por el extractor.

El sistema se basa en una serie de premisas que como los autores reconocen no siempre
se cumplen. Estas son:

- Existe un nimero suficientemente grande de fokens en la plantilla que tienen un
papel unico, que permite iniciar el proceso de formacion de clases de equivalencia y
consiguiente diferenciacion de papeles.

- Un numero suficientemente grande de tokens esta asociado con cada constructor de
tipo. Esto permite asegurar que la clase de equivalencia derivada de ese constructor
de tipo se reconoce como una LFEQ.

- No existe ninguna regularidad en los datos codificados que lleve a la formacion de
clases de equivalencia invalidas.

- Hay separadores alrededor de los valores de datos.

En los resultados, los autores comentan que empiricamente han observado que el caso
mas comun de fallo se da con la segunda premisa, es decir, hay constructores de tipos que
tienen muy pocos fokens de la plantilla asociados con ellos. También han detectado casos
en los que la primera premisa falla, y los fokens de la plantilla no pueden ser
completamente diferenciados. Y finalmente la cuarta premisa también falla, aunque en raras
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ocasiones, cuando los atributos estan semanticamente muy relacionados (por ejemplo afio,
mes y dia en fechas: ‘15 Nov 2006°).

11.3.3.7.4. DEPTA

Zhai y Liu [ZL06] presenta otro sistema de estructuracion automatica, llamado DEPTA.
Utilizan técnicas de alineamiento de arboles en lugar de alineamiento de cadenas como en
IEPAD [CLO1], explotando la estructura anidada del arbol para realizar una extraccion de
datos més precisa. Ademas, permite extraer datos de una unica pagina, con multiples
registros.

El funcionamiento del sistema tiene lugar en dos fases: identificacion de registros y
obtencion de los valores de los atributos de cada registro. En la Figura 23 se muestra el
diagrama de modulos general del algoritmo.

Pé]ginaI HTML

v

[Construir arbol DOMJ

[ Identificar Regiones J

[ Identificar Registros J

[ Extraer ftems J
|
v

Registros con items
estructurados

Figura 23 Diagrama de moédulos del algoritmo de extraccion DEPTA

En la primera fase se identifican los fragmentos de la pagina HTML que se
corresponden con registros de datos presentes en las paginas, sin extraer el valor de sus
atributos. El método empleado utiliza, entre otras, informacion de representacion visual de
la pagina obtenida de un navegador web, que ayuda al sistema de dos formas:

- Le permite identificar ‘huecos’ para separar los registros, utilizando la observacion
de que normalmente los huecos (o espacios visuales vacios) dentro de un registro
son mas pequefios que el hueco entre dos registros.

- Se utiliza para inferir la relacion estructural entre las marcas de la pagina y construir
a partir de ella un arbol mas robusto (que un arbol DOM [W3CDOM] u otro tipo de
representacion basada unicamente en las marcas HTML), debido a la mayor
tolerancia ante errores en el codigo HTML que presentan los motores de
visualizacion de los navegadores web.

En la segunda fase se obtienen los valores de los atributos de cada registro. Cada
fragmento HTML conteniendo un registro se representa como un arbol. Dichos arboles se
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proporcionan como entrada para un algoritmo de alineamiento de drboles [Tai79]
[Valiente02] [Selkow77], que es similar conceptualmente a las técnicas de alineamiento de
cadenas de caracteres [CRF03], pero adaptadas al caso de estructuras de datos en arbol. El
alineamiento de dos arboles consiste en emparejar los nodos de un arbol con los del otro, de
forma que se minimice la distancia de edicion entre ambos. La distancia de edicion entre
dos drboles es el nimero minimo de operaciones de edicion (insercion, borrado y
sustitucion de nodos) que es necesario realizar sobre uno de los arboles para transformarlo
en el otro. El sistema DEPTA considera que los nodos que quedan alineados entre si en
todos los arboles de entrada representan marcas HTML que juegan el mismo papel en todos
los registros y, por lo tanto, son los ‘separadores’ entre atributos que definen la plantilla (los
datos a extraer seran los textos entre dichos separadores). El sistema utiliza una técnica de
alineamiento parcial que so6lo alinea aquellos nodos que se pueden alinear con total certeza
e ignora las demas partes (no se realizan suposiciones sobre las partes no alineadas).

El algoritmo de identificacion de registros se basa en dos observaciones acerca de como
suelen distribuirse los registros en una pagina y en un algoritmo de distancia de edicion de
cadenas [Baeza89]. Las dos observaciones son las siguientes:

- Un grupo de registros que contienen descripciones de un conjunto de objetos
similares, normalmente se encuentran en una region contigua de la pagina y estan
formateados utilizando marcas HTML similares. Es la denominada region de datos.
Una pagina puede contener mas de una region de datos.

- La estructura de marcas anidadas de una pagina HTML forman un &arbol. Un
conjunto de registros de datos similares, estan formados por una serie de subarboles
hijos del mismo nodo padre (un registro no comienza ni termina en mitad de un
subarbol).

El algoritmo de division en registros se divide en tres pasos:

- Se construye un arbol de marcas de la pagina. Para ello se utiliza informacion de
visualizacion de un navegador web, basdndose en que cada elemento HTML se
visualiza como un rectangulo. El arbol se construye obteniendo las coordenadas de
cada elemento, y en funcion de las relaciones de contencion entre los rectangulos.

- Utilizando el arbol de marcas se buscan las regiones de datos en la pagina. Una
region de datos se define como un area que contiene una lista de registros de datos
con formato similar. Para calcular el grado de similitud entre dos registros, cada
registro candidato se codifica como una cadena de caracteres y se utiliza un
algoritmo de célculo de distancia de edicion entre cadenas. La idea en la que se basa
esta busqueda consiste en ir construyendo y comparando registros candidatos a
partir de las marcas correspondientes a nodos individuales (incluyendo todos sus
descendientes), o combinaciones de nodos adyacentes, que son hijos de un mismo
nodo padre, a lo largo de toda la pagina. A cada nodo individual o combinacion de
nodos similares encontrados se le denomina nodo gemeralizado. Por tanto una
secuencia de nodos generalizados adyacentes forman una region de datos. Para
eliminar combinaciones de nodos falsas se utiliza informacion de distancia visual,
basandose en la observacion de que la distancia entre dos registros de una region de
datos no debe ser mayor que cualquier espacio dentro de un registro.
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- Se identifican los registros dentro de cada region de datos. Una vez identificada la
region de datos, cada nodo generalizado (un nodo individual o una combinacion de
nodos) de cada region de datos podria no contener un registro de datos individual.
En este paso se identifican los nodos que se corresponden con cada registro. Por
ejemplo, si cada registro se corresponde con una columna de una tabla HTML, en
lugar de una fila, la informacion del registro no estara contigua en el codigo HTML,
y en el paso anterior se habran identificado varias regiones de datos, pero juntando
los nodos de cada region de datos se pueden obtener registros de datos no contiguos
en el codigo HTML.

Una vez dividida la pagina en registros se procede a la extraccion de datos. Para cada
registro se construye un arbol, creando nodos artificiales en caso de que el registro esté
contenido en mas de un subarbol del arbol de marcas original de la pagina. Los arboles de
todos los registros de cada region de datos se alinean utilizando un método de alineamiento
parcial basado en emparejamientos de arboles. Se utilizan alineamientos y distancias de
edicion de arboles [Tai79] en vez de trabajar con cadenas porque asi se tiene en cuenta la
estructura del arbol, y se reducen notablemente los alineamientos posibles. Pero ain asi
puede haber conflictos cuando hay mas de un posible alineamiento, en cuyo caso se sigue la
regla de elegir el alineamiento que se corresponde con el subarbol que aparece antes.

El algoritmo de alineamiento multiple propuesto, alinea multiples arboles de marcas
aumentando progresivamente un arbol semilla. Como arbol semilla se elige inicialmente, de
entre todos los arboles, aquel con el mayor numero de campos de datos. A continuacion,
para cada arbol, de entre los restantes, el algoritmo trata de encontrar para cada nodo un
emparejamiento con un nodo del arbol semilla. Cuando para un nodo se encuentra un
emparejamiento, se crea una asociacion con el nodo correspondiente del arbol semilla. Si
no se encuentra emparejamiento, entonces se intenta expandir el arbol semilla insertandole
ese nodo, de manera que en los siguientes emparejamientos se utilice el arbol expandido.
Un aspecto a comentar es que los campos de datos del arbol de marcas no se utilizan
durante el emparejamiento ni durante el alineamiento.

Cuando en un arbol quedan nodos sin alinear, se insertan en una lista los arboles que
necesitan procesarse de nuevo después de alinear el resto de arboles. Esto es asi porque
después de haber alineado los demads arboles, las modificaciones en el arbol semilla pueden
hacer que las posiciones de insercion que antes eran ambiguas, dejen de serlo.

Este método de estructuracion automatica presenta los siguientes inconvenientes. En la
fase de division en registros se utiliza una heuristica que dice que el espacio visual entre
dos registros siempre es mayor que los espacios que pueda haber dentro de un registro. Esto
se cumple en bastantes casos, pero hay numerosas excepciones y la utilizacion de esta
heuristica llevaria a una divisidn en registros erréonea. Otro problema con el que se
encontraria este sistema en algunas fuentes es que, aunque el sistema considera que un
registro puede abarcar varios subarboles, asume que todos los registros de una region de
datos ocupan el mismo numero de subarboles. De nuevo esta observacion se cumple en
bastantes fuentes, pero no puede ser asumida en general, ya que hay fuentes en las que
registros de una misma region de datos pueden abarcar diferente numero de subarboles,
debido a que contienen partes opcionales que abarcan subarboles completos.
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I1.4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En esta seccion se han estudiado las diversas aproximaciones propuestas hasta la fecha
para recopilar y estructurar de forma automatica informacion contenida en la Web Oculta
que sea relevante para una tematica determinada. Los principales objetivos del estudio del
arte realizado son: (1) descomponer la problematica de localizacion y extraccion de
informacion relevante de la Web Oculta de forma estructurada, para evaluar qué sistemas y
técnicas existentes permiten tratar todos o alguno de los desafios que plantea, y (2) conocer
las limitaciones de las técnicas actuales.

En cuanto al primer objetivo, en primer lugar se han descrito las soluciones que existen
a un problema que afecta a todo tipo de sistemas de crawling de la Web orientados a un
dominio de aplicacién, con independencia de si la informacion que interesa obtener se
encuentra en la Web Oculta o en la Web de Superficie. La utilizacion de las técnicas de
crawling dirigido comentadas en la seccion I1.2 permite guiar un proceso de crawling por
paginas relevantes a un dominio o por paginas que aunque no relevantes por ellas mismas,
proporcionan acceso a paginas que si lo son. La idea basica de estas técnicas es utilizar
algtn tipo de clasificador que permita decidir, para una pagina determinada, si es relevante
o si forma parte del camino hacia paginas relevantes. La mayor parte requieren de una fase
de entrenamiento del sistema, para que el clasificador aprenda a detectar las paginas
interesantes.

Las aportaciones originales de esta tesis doctoral no se centran en esta parte del
problema, aunque se han estudiado las soluciones existentes porque es mnecesario
proporcionar alguna solucion al mismo en la arquitectura general presentada.

A continuacién se han estudiado las diversas aproximaciones propuestas para cada uno
de los problemas que involucra el acceso a la informacion de la Web Oculta en el contexto
de sistemas de crawling dirigido. La conclusion obtenida es que algunos de los problemas
todavia no han sido abordados y las soluciones para otros presentan importantes
limitaciones. A continuacion, se repasa brevemente cada uno de ellos.

En la seccion I1.3 se realizo una primera division de los problemas que involucra el
tratamiento de la Web Oculta, diferenciando la Web Oculta del lado cliente de la del lado
servidor.

El desafio que presenta el tratamiento de la Web Oculta del lado cliente no ha sido
apenas abordado hasta el momento. Esto hace que una parte importante de la Web de
Superficie — cada vez mayor debido a la utilizacion creciente de tecnologias del lado cliente
para mejorar la interaccion de los sitios web — quede fuera del alcance de los sistemas de
crawling tanto convencionales como dirigidos.

Algunos sistemas de crawling [WCO07] han incluido intérpretes de JavaScript [MRO7]
[MSMO07] en los clientes HTTP que utilizan para proporcionar algun soporte, aunque muy
limitado, para este escenario. Sin embargo, s6lo se ocupan de la parte de generacion del
contenido de la pagina, que es solo uno de los desafios que presentan las tecnologias
utilizadas en la implementacion de paginas HTML. No tratan con el dinamismo de
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navegacion (el presente en los enlaces) ni con las consecuencias que de él se derivan (e.g. la
aparicion y desaparicion de nuevos enlaces como respuesta a acciones del usuario). Una de
las contribuciones de esta tesis doctoral es un conjunto de técnicas que solucionan en gran
medida el problema del crawling de la Web Oculta del lado cliente (ver seccion I11.3).

En cuanto a la Web Oculta del lado servidor, tampoco existen sistemas que realicen un
tratamiento completo y automatizado para obtener una vision estructurada de la
informacién que contiene. Existen, sin embargo, aproximaciones parciales para algunos de
los desafios que plantea.

En general, los desafios que presenta el tratamiento de la Web Oculta del lado del
servidor para un sistema guiado por un dominio, se pueden dividir en los siguientes:
localizacion de formularios relevantes, modelado de formularios y aprendizaje de la forma
de hacer consultas sobre ellos, generacion de consultas a ejecutar, y extraccion de los
registros estructurados contenidos en las paginas de resultados obtenidas.

En la parte relativa a la localizacion de formularios, Barbosa y Freire [BF07]
generalizan el concepto de crawling dirigido, considerando nuevos clasificadores que
permiten dirigir el proceso hacia formularios relevantes para un dominio de aplicacion. De
esta forma, se permite que el recorrido no diverja a sitios web que no contienen paginas ni
formularios relevantes para el dominio. Aunque presenta ciertas limitaciones, en esta tesis
doctoral se ha considerado esta solucion como adecuada y estas técnicas tendran un sitio en
la arquitectura propuesta en la seccion I11.2.

Para los problemas de modelado de formularios, reconocimiento de formularios
relevantes y aprendizaje de la forma correcta de rellenarlos, los sistemas existentes
presentan ciertas limitaciones. Se pueden dividir en funcion del enfoque para el que han
sido disefiados en sistemas de crawling y sistemas de metabtisqueda.

Desde el punto de vista de los sistemas de crawling, el mas completo es HIWE [RGO1].
HiWE utiliza heuristicas de distancia visual y similitud textual para modelar los formularios
y posee un concepto similar a un dominio de aplicaciéon contra el que comparar el
formulario modelado y decidir si es relevante. Sin embargo presenta diversas limitaciones:

— En la seleccion de los textos primero localiza los 4 textos mas proximos al campo
para después seleccionar uno de ellos en base a varias heuristicas. Estas heuristicas
tienen en cuenta solamente la posicion relativa de los textos candidatos respecto al
campo (privilegia textos a la izquierda y encima del campo), tamafno de fuentes y
estilos. Estas heuristicas fallan en un importante niimero de casos.

— Solo asocia un texto con cada campo del formulario, cuando en realidad podria
haber varios y esta informacion es de gran utilidad para posteriormente ser capaces
de realizar consultas sobre el formulario.

— No es capaz de reconocer dependencias entre campos del formulario (por ejemplo,
si hay un selector para provincia y otro para localidad, los valores del selector de
localidad dependen de la provincia seleccionada). Esta ultima limitacion la plantean
los propios autores de HIWE como trabajo futuro.

Existen otras aproximaciones también de crawling como [KBGPO1], [BC03], o
[Kushmerick03], pero presentan limitaciones adicionales como soportar sélo subconjuntos



I1.4. Discusion y Conclusiones 77

de los elementos del formulario (s6lo campos textuales o s6lo campos con un conjunto
limitado de valores posibles) o no utilizar distancias visuales para modelar el formulario.

Existen otros enfoques que se ocupan de la problematica de modelado de formularios
desde el punto de vista de metabusqueda, pero sélo abordan una parte del problema. Por
ejemplo, MetaQuerier [ZHCO04] so6lo se ocupa del analisis y modelado de los formularios,
pero no de emparejar los atributos especificados con la metainformacion de un dominio de
aplicacion con los campos del formulario, un paso necesario para las aplicaciones de
crawling dirigido. Lo mismo sucede en el caso de las técnicas utilizadas por el sistema de
metabusqueda WISE [HMYWO05a].

Por lo tanto, consideramos que el aspecto de modelado de formularios y aprendizaje del
método para rellenarlos correctamente, no ha sido aun totalmente resuelto para los sistemas
de crawling dirigido. Una de las contribuciones de esta tesis doctoral es el disefio de nuevas
técnicas para estas tareas, que se describen en el apartado 111.4.2.

Respecto al problema de generacion de las consultas a ejecutar sobre cada formulario, el
sistema HiWE presenta una aproximacion basada en una serie de consultas predefinidas
para la tarea de crawling utilizada en un momento determinado. En general, este enfoque
nos parece adecuado para aplicaciones de crawling dirigido, especialmente en el caso de la
Web Oculta, donde las consultas a efectuar tenderan a ser muy precisas y, normalmente,
seran especificadas directamente por el administrador que especifique la metainformacion
del dominio de aplicacion. Existen otras aproximaciones orientadas a extraer todo el
contenido almacenado tras un formulario, que también podrian aplicarse en sistemas de
crawling dirigido siempre que se estableciese previamente la relevancia del formulario. Sin
embargo, las técnicas existentes presentan importantes limitaciones en el contexto de
formularios compuestos por multiples campos caracteristico de la Web Oculta. Solucionar
estas limitaciones queda fuera del alcance de esta tesis doctoral.

El tratamiento de la Web Oculta del lado del servidor plantea un ultimo desafio que
consiste en la estructuracion automatica de las paginas de resultados.

Las técnicas de generacion de programas envoltorio para aplicaciones de extraccion de
datos web han sido un campo de investigacion activo durante muchos afios. Han sido
propuestas muchas aproximaciones, ([LRST02] proporciona una breve revision de algunas
de las principales aproximaciones). Todas las aproximaciones para generacion de
envoltorios requieren alguna clase de intervencion humana para crear y configurar el
envoltorio como paso previo a la tarea de extraccion de datos. Cuando las fuentes no son
conocidas de antemano, como en aplicaciones de crawling dirigido, esta aproximacion no
es factible.

Varios trabajos han abordado el problema de realizar tareas de extraccion de datos web
sin requerir la intervencion del usuario humano. Sin embargo, los sistemas propuestos
presentan algunos inconvenientes, sobre todo desde el punto de vista de un sistema de
crawling dirigido: algunos sistemas requieren un numero suficiente de paginas
representativas para hacer la estructuracion, como RoadRunner [CMMO1] o EXALG
[AGO3a]. Ninguno de los sistemas aborda el problema de como recopilar esas multiples
paginas de entrada, que en sus sistemas se obtienen de forma manual, un enfoque no valido
en las aplicaciones de crawling dirigido.
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Los sistemas que requieren una Unica pagina exigen que éstas cumplan una serie de
condiciones bastante restrictivas. IEPAD [CLO1] (descrito en el apartado 11.3.3.7.1) utiliza
arboles Patricia [GBS92] y técnicas de alineamiento de cadenas para buscar patrones
repetitivos en las cadenas de etiquetas HTML de una pagina. El método utilizado por
IEPAD es muy probable que genere patrones incorrectos mezclados con patrones
correctos, de modo que es necesario que un usuario post-procese la salida. DEPTA [ZL06]
requiere que cada registro est¢ compuesto del mismo nimero de subarboles y que se
cumplan heuristicas visuales como que el espacio visual entre campos del mismo registro
debe ser menor que entre registros. Estas heuristicas presentan un abundante nimero de
excepciones.

Otra de las contribuciones originales de esta tesis doctoral es un nuevo método de
estructuracion automatica que necesita una unica pagina de entrada, que no requiere que se
cumplan las heuristicas antes mencionadas, y que ha mostrado una efectividad muy alta en
las evaluaciones experimentales realizadas. Dicho método es descrito en la seccion II1.5.

Por 1ltimo, un problema a resolver relacionado con la estructuracion automatica es el
problema de la etiquetacion de los resultados estructurados, es decir, de la asignacion de
nombres significativos a cada uno de los atributos de los registros extraidos. Este problema
fue tratado por Arlota et al. [ACMMO3] y Wang y Lochovsky [WLO03] y ha sido
introducido en el apartado I1.3.3.7. Las técnicas propuestas en estos trabajos se han
considerado adecuadas para el enfoque de crawling dirigido ya que pueden beneficiarse en
gran medida de la metainformacién incluida en el dominio de aplicacion que describe la
tarea a realizar.



INII.ARQUITECTURA DE
CRAWLING DIRIGIDO DE LA
WEB OCULTA

Este capitulo describe detalladamente las principales contribuciones originales de esta
tesis doctoral: una arquitectura completa para la construccion de sistemas capaces de
efectuar tareas de crawling dirigido de la Web, y un conjunto de técnicas innovadoras que
abordan determinados aspectos clave del problema.

En la seccion I1I.1 se introducen los diferentes modelos subyacentes a la arquitectura y
las técnicas propuestas. En la seccion I11.2 se describe la arquitectura global del sistema de
crawling. El resto de secciones describen los algoritmos y técnicas definidas para
solucionar ciertos aspectos clave, que constituyen las principales contribuciones de esta
tesis doctoral. La seccion II1.3 se ocupa de las complejidades existentes en el recorrido de la
Web Oculta del lado cliente. La seccion 111.4 aborda el desafio que presenta tratar la Web
Oculta del lado servidor y la seccion III.5 se ocupa de la estructuracion automatica de
resultados obtenidos como respuesta a las consultas realizadas por el sistema durante su
recorrido de la Web.

III.1. MODELOS SUBYACENTES

En esta seccion se describen los modelos subyacentes en los que se basan las técnicas
utilizadas para abordar el crawling dirigido de la informacion contenida en la Web Oculta.

Un crawler de la Web Oculta tiene que ser capaz de acceder a paginas dinamicas. Para
ello debe modelar los documentos web considerando los elementos que proporcionan
acceso a este tipo de paginas, asi como el soporte para el tratamiento de las propias paginas
dinamicas. En particular, en el apartado III.1.1 se presenta el modelo de pagina utilizado
para capturar los elementos generadores del dinamismo del lado cliente junto con el acceso
a la Web Oculta del lado servidor a través de los formularios. En el apartado II1.1.2 se
presenta el nuevo modelo de navegacion y crawling sobre dichas paginas.
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El apartado III.1.3 define el concepto de dominio de aplicacion, responsable de la
direccion de exploracion de la arquitectura de crawling, tanto para el recorrido sobre la
Web de Superficie como para reconocer y tratar con formularios de busqueda web.

I11.1.1. MODELO DE PAGINAS DINAMICAS

Desde un punto de vista tradicional, la Web puede definirse como una coleccion estatica
de documentos HTML, referenciados entre ellos a través de enlaces. Si D es un documento
y E;, ... E, son los enlaces (elementos HTML anchor) que contiene apuntando a otros
documentos, se puede modelar el documento D como D = {E,, ..., E,}. Este es el modelo
basico que utilizan los sistemas de exploracion de la Web convencionales, que so6lo son
capaces de obtener documentos pertenecientes a la Web de Superficie.
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Figura 24 Elementos que forman parte del modelo extendido de paginas web

Pero en realidad las paginas web pueden presentar una estructura mucho mas compleja
y, con el éxito de tecnologias como Ajax, este tipo de paginas esta aumentando. Un crawler
que pretenda acceder a la Web Oculta debe tener en cuenta mas elementos, ademas de los
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enlaces estaticos entre paginas. Es necesario extender el modelo de pagina web que un
crawler de la Web Oculta tiene que considerar.

Las paginas web actuales estdn compuestas por elementos que pueden reaccionar a
diferentes eventos producidos por el usuario o eventos generados de forma automatica por
el navegador. Adicionalmente, en las paginas web también pueden aparecer elementos
formulario, que constituyen el mecanismo mas generalizado de acceso a la Web Oculta del
lado del servidor. En la Figura 24 se muestran algunos de estos elementos. El texto ‘Browse
Subjects’ representa un enlace convencional que especifica un URL a otra pagina HTML.
El elemento ‘Your Lists’ despliega un menu, con nuevos enlaces para cada una de sus
opciones, cuando un usuario hace clic sobre él, pero no genera navegaciones a nuevas
paginas. En la figura también aparece un formulario web, sobre el que se especifica el tipo
de alguno de sus elementos.

El modelo de documento web dinamico se define como Dd = {Et,, ..., Et,, Ed;(ev;, ...
,evii), ..., Edy(evy, ... evy), Eny, ..., Eny, F,, ..., F,}, donde:

— Et, ..., Et, representa la coleccion de enlaces o anclas tradicionales, que apuntan
directamente a otros documentos. Este tipo de enlace, una vez descartados aquellos
que apuntan a diferentes zonas de la misma pagina, siempre generan nuevas
navegaciones. Pueden aparecer representados en forma de textos, o a través de
imagenes. Los crawlers convencionales se basan exclusivamente en este tipo de
vinculos para realizar su recorrido de la Web.

- Edilevy, ... .evy), ..., Ed,(ev,, ... ,ev,) es la lista de elementos que son reactivos
ante alglin evento producido por el usuario (£d), junto con los eventos ante los que
puede reaccionar (ev). Por ejemplo aquellos elementos — tipicamente enlaces,
aunque no necesariamente, puesto que casi cualquier elemento HTML puede
decidir manejar eventos — que ante un clic ejecutan algin script en el navegador.
Otros elementos pueden reaccionar cuando el raton pase sobre ellos, o cuando se
intente hacer drag&drop de los mismos, etc. Ademas, tras la ejecucion de ese
script es posible que se generen una o varias navegaciones a otras paginas, o que no
se produzca ninguna navegacion pero si se modifique parte del contenido de la
pagina actual. Estos elementos incluyen a todos los componentes que una pagina
presenta cuando utiliza tecnologias como A4jax para su definicion. El menu ‘Your
Lists’ en la Figura 24 es un ejemplo de este tipo de elementos, que reacciona ante el
evento ‘onclick’ para generar nuevos enlaces en la pagina en forma de opciones de
un mentl.

— Eny, ..., En, es el conjunto de eventos del navegador ante los que puede reaccionar
una pagina. Por ejemplo, una pagina puede ejecutar algun cédigo en el navegador
justo cuando termina de cargarse (evento ‘onload’).

- F; .., F, es el conjunto de formularios presentes en la pagina. El modelo de
formulario se describe en el apartado 111.4.1.

Si una pagina estuviese compuesta por varios marcos (elemento HTML frame),
entonces es posible definir su modelo en funcidon de los marcos que la componen. En este
caso, un documento estara formado por una coleccion de subdocumentos — cada uno con su
propio identificador —, que a su vez pueden estar compuestos por otros documentos. En
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ultima instancia, un documento sin marcos se define como hemos visto, a partir de sus
elementos constituyentes.

I11.1.2. MODELO DE NAVEGACION

El tratamiento de los elementos que presentan las paginas dinamicas requiere un nuevo
modelo de navegacion.

Los sistemas de crawling convencional simplemente emiten peticiones HTTP para
recuperar el contenido asociado a los diferentes URLs que van obteniendo durante el
recorrido de la Web al analizar los enlaces convencionales. En cambio, las paginas
dinamicas presentan otros elementos que permiten generar nuevo contenido en la pagina
actual o nuevas navegaciones, ademas de formularios. Como se ha visto en el apartado
III.1.1, estos elementos tienen manejadores asociados a diferentes eventos, ante los cuales
se dispara la ejecucion de alguna funcion script. Esa funcion se ejecuta en el lado cliente,
con lo cual el cliente web debe disponer de un contenedor capaz de ejecutar ese codigo.

Para poder procesar los ‘elementos dinamicos’, se propone un enfoque de recorrido de la
Web similar al efectuado por un usuario cuando navega. De hecho, el enfoque propuesto se
basa en los eventos de navegacion que genera un usuario humano cuando utiliza un
navegador para acceder a una pagina determinada.

Definimos una secuencia de navegacion como una lista de eventos efectuados sobre la
interfaz de un navegador por un usuario hipotético que permite alcanzar una cierta pagina
web, partiendo o no de otra pagina web. A cada evento producido por dicho usuario
hipotético lo denominaremos paso de navegacion. Por ejemplo, cuando un usuario quiere
seguir un enlace de una pagina, realiza un clic sobre el elemento enlace en lugar de obtener
el URL del enlace y realizar una peticion HTTP directa de ese recurso. De esta forma, si el
enlace tuviese asociado un evento a la accion de clic, la ejecucion del codigo script
asociado seria transparente al usuario.

El modelo de navegacion considera todos los eventos definidos en los elementos de la
pagina, para reproducir todas las interacciones que un usuario puede realizar sobre ellos.
Para representar una secuencia de eventos de navegacion en nuestro sistema, se utiliza el
lenguaje NSEQL [PRAH+02] (ver apartado II1.1.2.1).

Otro problema presente en los sistemas de crawling convencional esta relacionado con
el acceso futuro a documentos recolectados a partir de su URL. En un entorno dinamico
como el considerado, a partir de un URL puede ser posible recuperar un recurso solo si la
sesion del usuario en ese servidor es la adecuada. Es el caso tipico de recursos que
requieren autenticacion para acceder a ellos.

Por lo tanto, para representar un recurso en la Web introducimos el concepto de ruta. En
el apartado II1.3.1 se define en detalle qué es una ruta para nuestro sistema. En este
momento nos referimos a ella como una forma de especificar un URL directo a un recurso
web o, en caso de que no sea posible acceder a ¢l directamente por problemas de sesiones o
porque no se encuentre accesible en la Web de Superficie, una secuencia de pasos de
navegacion en base a eventos que permitan acceder a €l.
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El modelo de navegacion en paginas dinamicas constituye una de las contribuciones que
se comentara en mas detalle en la seccion 111.3.

I11.1.2.1. LENGUAJE DE NAVEGACION NSEQL

NSEQL (Navigation SEQuence Language) [PRAHVO02], es un lenguaje que permite
crear declarativamente secuencias de navegacion utilizando una representacion de alto nivel
basada en eventos. El entorno de ejecucion de NSEQL esta compuesto por un navegador
web automatizado, mas ligero que los navegadores convencionales. Ese navegador puede
construirse sobre las APIs de programacién que proporcionan los navegadores mas
populares, sobre sus controles de navegacion. Existen implementaciones de NSEQL tanto
para Microsoft Internet Explorer [MSIEO7] como sobre Mozilla Firefox [MF07].

A través de NSEQL, es posible reproducir desde un programa de ordenador, cualquier
secuencia de operaciones que un usuario humano pueda realizar a través de su navegador.
El concepto fundamental de NSEQL es el de secuencia de navegacion. Una secuencia de
navegacion se compone de una lista de comandos que se ejecutan consecutivamente sobre
la interfaz de un navegador de Internet. NSEQL trabaja a nivel de navegador en lugar de a
nivel HTTP. Esto hace posible que no sea necesario tratar problemas relacionados con
interpretacion de JavaScript, redirecciones o identificadores de sesion. Todos estos
problemas son tratados de forma transparente por el navegador.

La sintaxis basica para especificar una secuencia de navegacion es la siguiente:
<comando;>; <comando,>; ... <comando,>

Cada comando tiene un nombre y puede recibir una lista de parametros. El formato de

cada comando es el siguiente:
NombreComando (<parametro;>; <parametro,>; ... <pardmetro,>)

A continuacion, se explica mediante un ejemplo, como se especifica la ejecucion de una
busqueda en un formulario HTML usando una secuencia de navegacion NSEQL. Se ha
seleccionado un ejemplo que incluye elementos dinamicos, para ilustrar como se
gestionarian con el modelo de navegacion propuesto. Se comenta cada comando ejecutado,
asi como el cambio que produce dicho comando en el componente de navegacion. El
ejemplo reproduce una busqueda por titulo (‘Thinking in java’) y autor (‘Bruce Eckel’) en el
formulario de bisqueda avanzada del sitio web Amazon'’. La secuencia de navegacion
NSEQL para realizar dicha busqueda es la que se muestra en la Figura 25. Se ha numerado
cada una de las sentencias para mostrar en la Figura 26 como se van ejecutando sobre el
navegador.

El comando Navigate(url) hace que el navegador se dirija al URL que recibe como
parametro. El efecto es el mismo que si un usuario humano hubiese tecleado el URL en la
barra de direcciones del navegador y pulsado ENTER. El navegador respondera a la orden

' http://www.amazon.com
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conectandose al URL solicitado y construyendo el arbol DOM de la pagina obtenida, que es
la representacion interna que el navegador utiliza para todos los componentes de la pagina.

El comando ExtendedWaitPages(n) espera a que se carguen n paginas en el navegador.
Tras acceder a un URL normalmente se carga una unica pagina pero hay situaciones en las
que desde esa pagina que se carga hay redirecciones automaticas a otra pagina. Este es el
motivo por el cual en algunas ocasiones puede ser necesario esperar a que se cargue mas de
una pagina. Cuando se especifica como valor -1, el navegador detecta de forma automatica
cuando ha finalizado la navegacion para continuar ejecutando el resto de comandos de la
secuencia.

(01) Navigate(http://www.amazon.com,0);

(02) ExtendedWaitPages(-1);

(03) FindElementByText(A,See all 41 Product Categories,0,true);
(04) FireEventOnSelectedElement(onmouseover)

(05) ClickOnAnchorByText(Books,0,true);

(06) ExtendedWaitPages(-1);

(07) ClickOnAnchorByText(Advanced Search,0,true);

(08) ExtendedWaitPages(-1);

(09) FindFormByAction(/gp/search/ref=sr_adv_b/,0,true);

(10) SetInputValue(author,0,bruce eckel);

(11) SetlnputValue(title,0,thinking in java);

(12) FindElementByAttribute(INPUT,NAME, mysubmitbutton1,0,true);
(13) ClickOnElement();

(14) ExtendedWaitPages(-1);

Figura 25 Secuencia de navegacion para bisqueda en un formulario HTML

El comando FindElementByText(tipo, texto, n, igual) busca el n-ésimo elemento del
tipo especificado, cuyo texto coincida con el indicado (considerando que el valor 0
identifica el primer elemento de ese tipo). El parametro igual es un valor loégico que indica
si la busqueda del enlace se hace por igualdad o por contencidon del pardmetro texto en el
texto del enlace. El comando FireEventOnSelectedElement(evento) dispara el evento
especificado sobre el elemento seleccionado y como resultado se despliega una nueva capa
con mas enlaces (uno de ellos nos llevara al enlace de busqueda de libros). Este comando
produce el mismo efecto que si el usuario hubiese generado ese evento sobre el elemento.
En nuestro caso, un evento ‘onmouseover’ sobre el enlace correspondiente.

El comando ClickOnAnchorByText (texto, n, igual) busca el n-ésimo hiperenlace de la
pagina cuyo texto coincida con el indicado (considerando que el valor 0 identifica el primer
enlace) y genera un evento de clic sobre ¢él, provocando que el navegador acceda a la pagina
destino. NSEQL permite la utilizacion de otras formas de localizacion de enlaces, como por
ejemplo, por el valor del atributo href). De esta forma, tras hacer clic sobre dos enlaces, el
navegador se posiciona en la pagina que contiene el formulario de busqueda avanzada.

El comando FindFormByAction(url, n, igual) busca el n-ésimo formulario HTML en el
arbol DOM de la pagina actual que tenga como valor del atributo action el especificado en
el parametro url, y lo establece como el formulario actual seleccionado (nuevamente, hay
otras formas disponibles para localizar un formulario, por ejemplo por el valor de su
atributo name).
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A continuacion se asignan los valores deseados a los campos del formulario. Para ello se
utiliza el comando SetInputValue(nombre, n, valor), que asigna valor al n-€simo campo
del formulario de tipo input cuyo nombre es el especificado como primer parametro. El
parametro valor es una cadena constante. En este caso se rellena el campo titulo con el
valor ‘Thinking in java’ y el campo autor con el valor ‘Bruce Eckel’.

El comando FindElementByAttribute(tipo, nombre, valor, n, igual) localiza el n-ésimo
elemento del formulario seleccionado en ese momento, que tenga como tipo el especificado
en el parametro tipo y como valor del atributo indicado en nombre el especificado en valor.
El comando ClickOnElement() provoca un clic sobre el elemento seleccionado. En el
ejemplo se utilizan para hacer la invocacion del formulario, y obtener la pagina de
resultados de busqueda.

Como resultado, se obtiene la pagina de respuesta con los datos de la buisqueda. Aunque
no ocurre en este ejemplo, si la pagina de respuesta estuviese compuesta por varios marcos,
podria seleccionarse uno de ellos con el comando SelectFrame, que permite establecer un
marco para ejecutar el resto de comandos, por nombre, URL u orden en la pagina. NSEQL
también incluye comandos para tratar otras caracteristicas avanzadas como ventanas o
didlogos emergentes.

I11.1.3. MODELO DE DOMINIO DE APLICACION

En este apartado definimos el modelo de dominio de aplicacion que sera utilizado por
las técnicas que se van a describir en los apartados siguientes.

Un dominio de aplicacion define la metainformacion para una tarea de extraccion de
informacion estructurada de la Web. Por una parte, es el responsable de especificar la
tematica para la direccion de exploracion del crawler, a nivel de la Web de Superficie, pero
también es el referente para determinar si los formularios de consulta web localizados, que
constituyen los puntos de entrada a la Web Oculta del lado servidor, son relevantes o no
para la tarea objetivo. Ademas, los registros estructurados obtenidos de las paginas de
resultados deben de ser etiquetados conforme a los elementos del dominio. Por ultimo, el
dominio también define los campos que tendran los formularios que permitiran la
realizacion de consultas estructuradas sobre la informacion recolectada por el sistema.

Un dominio de aplicacion en este escenario puede definirse como una ontologia, que
contendra al menos los siguientes elementos:

— El esquema con los atributos de las entidades que representan los elementos del
dominio, con su nombre o conjunto de nombres habituales y el tipo al que
pertenece cada uno de ellos (cadena, numérico, fecha, moneda, enumeracion, etc.).
Por ejemplo, si se desea recolectar informacion sobre libros, el esquema
incorporara atributos tales como TITULO, AUTOR, etc.

— Relaciones existentes entre los atributos. Por ejemplo, los atributos DIA, MES y
ANO conjuntamente representan una fecha.
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— Un conjunto de consultas expresadas sobre el esquema del dominio, representativas
para el objetivo de la tarea de extraccion de datos. Estas consultas seran ejecutadas
sobre los formularios relevantes descubiertos durante el proceso de crawling.

— Un conjunto de documentos representativos de ese dominio de aplicacion.
Tipicamente, estos documentos se utilizardn para entrenar los clasificadores
necesarios para las tareas de crawling dirigido en la Web de Superficie.

— Informacién adicional que permita decidir si un formulario que posea determinados
atributos del dominio de aplicacion, puede considerarse o no relevante para el
mismo.

En el prototipo implementado, se ha optado por una definicion de dominio de aplicacion
simplificada que contiene solamente los elementos necesarios para validar las
contribuciones de esta tesis doctoral. Mas concretamente, la definicion utilizada esta
compuesta por:

— Un conjunto de atributos A={a,, a,, ..., a,}. Cada atributo «; tiene asociado
0 Un nombre,
0 Un conjunto de alias {a; alias,, ..., a;_aliasy},y
0 Un indice de especificidad, e;.

— Un conjunto de consultas C={c;, ¢, ..., ¢! que van a ser ejecutadas sobre los
formularios descubiertos que sean relevantes para esta definicion de dominio. Cada
consulta ¢; es una lista de pares (atributo, valor), donde atributo es un atributo del
dominio y valor es una cadena de caracteres, que puede ser vacia.

— Un umbral de relevancia denotado como .

Un atributo representa un campo que pueda aparecer en los formularios de consulta que
son relevantes para una tarea de extraccion de datos determinada, y que sera utilizado para
etiquetar los registros de datos obtenidos como resultado de consultas sobre los formularios
considerados relevantes.

Los alias representan etiquetas o nombres alternativos que pueden identificar el atributo
en un formulario de consulta. Por ejemplo, el atributo AUTOR, de un dominio utilizado para
recuperar informacion relativa a libros de tiendas de comercio electronico, podria tener
como alias ‘author’, ‘writer’ o ‘writen by’. Es importante destacar que el estudio descrito
en [CHLP+04] concluyé que el vocabulario utilizado para definir el esquema de los
formularios web de un mismo dominio tiende a converger en un tamafio relativamente
pequeiio. De forma adicional detectaron que la frecuencia de los atributos seguia una
distribucién Zipf, es decir, que un conjunto reducido de atributos son mucho mas frecuentes
en los formularios de un dominio que el resto. Esta afirmacién permite concluir que es
posible crear especificaciones de dominio efectivas de forma sencilla y rapida, siendo
suficiente con explorar un conjunto reducido de fuentes en un dominio para encontrar los
atributos y alias mas relevantes para el mismo.
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Para cada atributo, el dominio ademas incluye un indice de especificidad. El indice de
especificidad (denotado por ¢;) de un atributo @; es un numero entre 0 y 1 indicando la
probabilidad de que un formulario de consulta que contenga ese atributo, sea realmente
relevante para el dominio. Por ejemplo, en un dominio creado para obtener datos de libros,
podriamos tener los siguientes indices de especificidad:

— El atributo ISBN tendria un valor alto (e.g. 0.95), puesto que un formulario que
permita consultas por el atributo ISBN es casi con total seguridad un formulario
perteneciente al dominio de libros. EI ISBN es una propiedad caracteristica y tinica
de los libros, que no suele estar presente en otros dominios.

— El atributo PRECIO tendria un valor bajo (e.g. 0.05), debido a que un formulario
que permite la realizacion de consultas por el atributo PRECIO podria ser un
formulario de consulta que permite buscar cualquier clase de productos, no sélo
libros.

Los indices de especificidad permitiran obtener la relevancia de un formulario para un
dominio, a partir de los atributos de un dominio identificados en un formulario. Si el
atributo identificado tiene un indice de especificidad muy alto, como por ejemplo el ISBN
en el caso de tiendas electronicas de libros, puede no ser necesario ningtin otro atributo para
reconocer el formulario como relevante para el dominio de aplicaciéon. En cambio, en el
caso de otros atributos como TITULO o PRECIO que pueden aparecer en multitud de
dominios de aplicacion (por ejemplo tiendas electronicas de musica o peliculas, ademas de
libros), su identificacion en un formulario no es suficiente para determinar su dominio. En
esos casos, es necesario considerar la co-ocurrencia de diferentes atributos, como TiTULO y
AUTOR.

Dominio de Aplicacion
‘Libros’ I .

Atributos: A = {a;, a,, as, a, as}

Atributo Nombre Alias e, (indice de
especificidad)
a; TiTULO ‘title’, ‘entitle’, 'title of the book” 0.6
a, AUTOR ‘author’, ‘writer’, ‘written by’ 0.7
as ISBN 0.95
a, FORMATO ‘format’, ‘binding type' 0.25
as PRECIO ‘price’, ‘cost of book’ 0.05

Consultas: C = {C,, C,, C3, C,, C5, C5, C;, Cg}

C, = { (TITULO, Yjava’), (FORMATO, ‘hardcover’) }

C, = { (TITULO, ‘thinking in java’), (AUTOR, ‘Bruce Eckel’) }
C; = { (TITULO, ‘j2ee’) }

C, = { (TITULO, *concurrent programming’) ¥

Cs = { (TITULO, ‘ejb3") }

Ce =+ (TITULO, Yava server faces’) }

C, = { (AUTOR, ‘Herbert Schildt ) }

Cq = { (TITULO, ‘web services’) }

Umbral de relevancia: y = 0.9

Figura 27 Definiciéon de dominio de aplicacion para obtener datos de libros
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Finalmente, la metainformacion del dominio de aplicacion también incluye un umbral
de relevancia g Los indices de especificidad y el umbral seran utilizados para determinar si
un formulario es relevante para un dominio, tal y como se comentara en la seccion 111.4.3.

La Figura 27 muestra un ejemplo de definicion de dominio para la tarea de obtener
paginas con datos relativos a libros de la tematica de ‘Java and XML programming’. El
umbral de relevancia para este dominio se ha seleccionado a 0.9.
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III.2. ARQUITECTURA PARA SISTEMAS DE CRAWLING
DIRIGIDO

En esta seccion se describe la arquitectura propuesta para sistemas de crawling dirigido
para la Web Oculta. El sistema debe ser capaz de realizar un recorrido de la Web para
localizar formularios de consulta, que constituyen frontales de acceso a bases de datos que
contienen informacion estructurada, relevante para el dominio de aplicacion.

El recorrido presenta determinadas problematicas, debidas principalmente a las
tecnologias que emplean en la parte cliente los navegadores web para hacer mas amigable
los frontales de los sitios web a los usuarios (ver apartado 11.3.3.2). Una vez localizado un
formulario, el sistema debe analizarlo para ser capaz de realizar consultas sobre €l y tener
acceso al contenido que almacena. Ademas, como ya se ha comentado, estos frontales de
consulta proporcionan normalmente acceso a informacion estructurada contenida en bases
de datos. Por lo tanto, el sistema de crawling debe ser capaz de inferir la estructura de la
informacion de las paginas de resultados, para permitir a los usuarios finales la realizacion
de consultas mas precisas y por lo tanto de mayor calidad.

En la seccion III1.1 se han introducido los elementos basicos con los que tiene que tratar
el sistema, y que condicionan su arquitectura. Las principales caracteristicas del sistema son
las siguientes:

— El modelo de paginas dinamicas y el modelo de navegacion requerido para
procesarlas, hace que el sistema tenga que tratar con rutas en lugar de simplemente
con URLs. Esto afecta principalmente a los procesos de crawling, que no trabajan a
nivel HTTP, sino que estan basados en componentes de mas alto nivel: mini-
navegadores construidos utilizando APIs de navegadores estandares (Microsoft
Internet Explorer [MSIEQ7] o Mozilla Firefox [MF07]). En la seccion II1.3 se
describen las técnicas definidas para procesar de forma correcta la navegacion en
paginas dinamicas y permitir acceder a la informacion ‘oculta’ del lado cliente de la
Web.

— El proceso de crawling esta dirigido por un dominio (o conjunto de dominios) de
aplicacion. Para mantener la direccion de exploracion y localizar formularios
relevantes, se parte de la idea propuesta por Barbosa y Freire en [BF07] para un
crawler de formularios adaptativo (ver apartado 11.3.3.3), pero complementandolo
con las técnicas de modelado y ejecucion de consultas predefinidas sobre
formularios relevantes descritas en la seccion I11.4.

— Las paginas de resultados de consultas realizadas de forma automatica sobre
formularios relevantes para el/los dominio(s) de aplicacion, se estructuran y
etiquetan para obtener registros de datos que permitan la realizacion de busquedas
estructuradas. En la seccion II1.5 se describe el componente de estructuracion
automatica propuesto.
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La arquitectura definida se divide en tres modulos principales: El moédulo de crawling,
responsable de recopilar la informacion web, el moédulo de indexacion, encargado de
almacenar la informacion recolectada por el modulo anterior de forma adecuada para que el
tercer modulo, el modulo de busqueda, pueda permitir la realizacion de busquedas y
consultas. En la Figura 28 aparecen los tres modulos, junto con sus componentes basicos.

Modulo de Crawling Mddulo de Indexacion
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[ Frontera del Crawler
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|
|
|

Figura 28 Arquitectura para Web Oculta — crawling / indexacién / bisqueda

El componente Gestor de Configuracion es comun a todos los modulos, y contiene la
informacion de arranque del crawler y la definicion de los dominios de aplicacion. Existen
otros componentes que sirven de nexo de unidn entre los diferentes modulos, como son el
componente Repositorio y el componente indice.

En tiempo de ejecucion, distinguimos tres fases, cada una correspondiente a uno de los
modulos principales. Las dos primeras se corresponden con la etapa de obtencidon de
informacion del sistema y la tltima con la de ejecucion de consultas sobre el mismo.

En la primera fase, el modulo de crawling recorre la Web guiado por los dominios de
aplicacion, recopilando paginas de la Web de Superficie relevantes y, ademas, localizando
formularios de consulta web y realizando consultas sobre los relevantes para obtener
nuevas paginas. En esta fase se asocia una ruta conteniendo una secuencia de navegacion de
alto nivel como las descritas en el apartado I11.1.2, con cada nuevo recurso web obtenido.
Esto permite reproducir el acceso a ese recurso en el futuro. Ademas, se almacenan los
documentos y metainformacion obtenidas en el componente Repositorio.
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En la segunda fase, el modulo de indexacion parte de la informacion almacenada en el
componente Repositorio por el modulo de crawling, para realizar la indexacion de los
documentos y estructurar aquellos que son resultado de consultas sobre formularios web, en
el componente Indice.

En Ia tercera fase, el médulo de busqueda permite la realizacion de consultas sobre la
informacion almacenada en el componente Indice.

El motivo para dividir la etapa de obtencion de informacion en dos fases es la lentitud de
los procesos de indexacion, acentuada por los procesos de estructuracion automatica, que
consumen un tiempo de CPU considerablemente mayor que los procesos de crawling,
caracterizados por mayor consumo de entrada/salida. De todas formas, la arquitectura
permite también realizar comunicaciones entre los modulos en cualquier momento, no sélo
al finalizar la ejecucion de la fase de crawling. Esto es porque aunque un crawling dirigido
de la Web Oculta no suele llevar tanto tiempo como un crawling global, puede interesar
crear un indice rapidamente para permitir la realizacion de consultas.

A continuacion se describe la operacion normal de los distintos componentes de la
arquitectura.

Cuando el motor de crawling comienza su ejecucion, lee su configuracion del
componente Gestor de Configuracion. El siguiente paso consiste en inicializar la Frontera
con la lista de sitios iniciales para el crawling, asi como la inicializacion del conjunto de
procesos de crawling.

El componente Frontera es el responsable de mantener la lista global de rutas a ser
accedidas, y que es compartida por todos los procesos de crawling.

Una vez se han inicializado todos los procesos de crawling, cada uno de ellos obtiene
una ruta de la Frontera. Es importante destacar que cada proceso de crawling puede ser
ejecutado local o remotamente al servidor, permitiendo crawling distribuido. Ademas, cada
proceso de crawling utiliza un gestor de navegacion de alto nivel, que es capaz de ejecutar
secuencias NSEQL.

Una vez obtenida una ruta, cada proceso de crawling carga el objeto de sesion asociado
a la ruta y descarga el documento asociado (utiliza el gestor de navegacion para seleccionar
el manejador adecuado para el documento, como PDF, MS Word, etc.). Si la sesion ha
expirado, el proceso de crawling utiliza el programa NSEQL para acceder al documento de
nuevo.

Como salida del componente de crawling se obtiene el documento modelado como se ha
comentado en III.1.1. El componente Gestor de Contenido analiza el documento aplicando
una cadena de filtros para decidir si el documento puede ser considerado relevante y, si es
el caso, si deberia ser almacenado o indexado.

En particular, un clasificador de documentos se encarga de determinar si el documento
es relevante para alguno de los dominios de aplicacion considerados, el analizador de
formularios determina si contiene formularios relevantes, para obtener nuevas rutas a partir
de consultas sobre esos formularios y el clasificador de rutas selecciona y prioriza las rutas
que deben de ser afiadidas a la frontera para ser accedidas en el futuro. Adicionalmente,
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también posee filtros para almacenar documentos con su metainformacion, y los
formularios relevantes en el componente Repositorio.

Resaltar que las paginas resultado de ejecutar consultas contra formularios web se
procesan de la misma forma que el resto de paginas, permitiendo el recorrido del crawler
por las paginas dinamicas.

El proceso de crawling finaliza cuando no quedan rutas en la Frontera.

A partir de la informacidon contenida en el componente Repositorio, el méddulo de
indexacion recorre los diferentes documentos determinando cudles han sido obtenidos a
partir de consultas sobre formularios. En todos los casos se indexan esos contenidos en el
componente Indice, y en el caso de paginas de resultado de consulta en formularios, el
componente de estructuracion automatica obtiene los diferentes registros de datos
contenidos en la pagina y los almacena en un indice multicampo para permitir la
realizacion de consultas estructuradas sobre €l.

Por ultimo, el componente de busqueda permite la realizacion de busquedas sobre el
indice de documentos, o de consultas por diferentes atributos presentes en los dominios
definidos, sobre los registros de datos que han sido identificados en las diferentes paginas
de resultados.

Los apartados II1.2.1, I11.2.2 y I11.2.3 describen en detalle cada uno de los modulos de la
arquitectura.

111.2.1. MODULO DE CRAWLING

En la Figura 29 se muestra la arquitectura del modulo responsable de recopilar la
informacién de la Web Oculta, tanto del lado cliente como del lado servidor.

El componente Gestor de Configuracion es el responsable de almacenar todos los
parametros requeridos por todos los componentes del sistema. En particular, el médulo de
crawling requiere la siguiente metainformacion:

— Una lista de rutas iniciales, identificando los sitios de partida del proceso de
crawling. Destacar que una ruta inicial, al expresarse como una secuencia de
comandos de alto nivel, puede hacer que un proceso de crawling se inicie en una
zona de la Web que requiere autenticacion para poder acceder a ella.

— La profundidad de crawling deseada para cada una de las rutas iniciales.

— La configuracion de los gestores de navegacion para los diferentes tipos de
documentos tratados por el sistema, como pueden ser conversores de PDF,
documentos Office, o RSS, entre otros.

— La configuracion de los diferentes filtros del Gestor de Contenido, como las listas
de expresiones regulares representando los nombres DNS (Domain Name System) a
ser incluidos y excluidos del crawling.
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— La definiciéon de los dominios de aplicaciéon que guian el proceso de crawling,
como hemos descrito en el apartado I11.1.3.

El componente Repositorio es el responsable de almacenar de forma persistente tanto los
documentos descargados como su metainformacion (las rutas que los identifican y que
proporcionan la informacion necesaria para un acceso futuro a los mismos). También
almacena la metainformacion extraida a partir de los formularios relevantes.
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Figura 29 Arquitectura del médulo de crawling

El componente Frontera del Crawler almacena la cola de prioridades de rutas a ser
accedidas, ordenadas por relevancia respecto al dominio de aplicacién considerado.

El componente Crawler es el responsable de obtener las rutas del componente Frontera
para acceder a ellas y recuperar los documentos asociados. La salida de este componente es
un documento web junto con su modelo dindmico base (el comentado en el apartado
III.1.1). Para ello, hace uso del componente Gestor de Navegacion, que es el responsable de
interpretar las rutas de alto nivel para obtener los recursos a los que apuntan. El
componente Gestor de Navegacion tiene como responsabilidad acceder e interpretar
paginas generadas con tecnologias del lado cliente, pero también proporciona componentes
utilizados por los filtros de generaciéon de nuevas rutas de documentos dinamicos y
formularios, como se comenta en la seccion I11.3.

Una vez obtenido un documento, el componente Gestor de Contenido es el encargado de
almacenarlo en el componente Repositorio y generar nuevas rutas a afiadir al componente
Frontera, en el caso de que determine que el documento es relevante para los dominios que
guian el proceso completo.
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El componente Gestor de Contenido posee una serie de filtros encargados de diferentes
aspectos, como el filtro de clasificacion de documentos, el filtro de obtencion de nuevas
rutas, el filtro clasificador de rutas o el filtro de analisis de formularios.

El filtro de clasificacion de documentos es el responsable de decidir si un documento
recuperado pertenece a alguno de los dominios de aplicacion tratados o atin no siéndolo, si
es un documento prometedor para alcanzar documentos relevantes. Como complemento de
este filtro, el filtro de clasificacién de rutas permite seleccionar, del conjunto de rutas
obtenidas a partir de un documento considerado relevante, aquellas que tienen mas
probabilidad de ser importantes para el crawling. En el modelo de dominio de aplicacion se
ha considerado un conjunto de documentos relevantes, cuya finalidad es entrenar los
clasificadores aqui utilizados. Barbosa y Freire presentan en [BF07] un sistema de crawling
de formularios web que define una posible implementacion de estos clasificadores,
proponiendo una forma alternativa que evita el proceso previo de clasificacion de
formularios, permitiendo que se vayan configurando en tiempo de ejecucion del proceso de
crawling (ver apartado 11.3.3.3 para una descripcion mas detallada de este sistema).

En nuestro prototipo, se ha implementado una aproximacion mas sencilla para
solucionar este problema, que se basa en una lista de palabras clave que tienen que aparecer
en los documentos analizados y en una lista de expresiones regulares que deben cumplir las
rutas contenidas en ellos para ser priorizadas en la Frontera.

Existe también otro filtro responsable del almacenamiento de los documentos y su
metainformacion asociada en el componente Repositorio.

El filtro de generacion de nuevas rutas selecciona todos los enlaces en la pagina y
genera una nueva ruta por cada uno. En el contexto de paginas dinamicas, para obtener
todas las rutas posibles desde un documento es necesario delegar en el Gestor de
Navegacion esa tarea. En la seccion I11.3 se describe este componente en detalle.

El filtro de analisis de formularios analiza cada pagina relevante que contenga
formularios, para determinar si es relevante para alguna de las definiciones de dominios
especificadas. En caso de que un formulario sea considerado relevante, se afiade una nueva
ruta para cada consulta especificada en la definicion del dominio. En la seccion 111.4 se
describe el componente de acceso a la Web Oculta del lado servidor en detalle.

111.2.2. MODULO DE INDEXACION

En la Figura 30 se muestra la arquitectura del modulo responsable de generar las
representaciones internas que crearan el soporte para que el siguiente modulo pueda realizar
busquedas.

Este modulo comparte los componentes Gestor de Configuracion y Repositorio con el
modulo de crawling. Obtiene del componente Gestor de Configuracion informacion
relacionada con los dominios de aplicacion definidos en el proceso de crawling, que
permite interpretar la metainformacion presente en las rutas a los documentos procesados.



96 CAPITULO III. ARQUITECTURA DE CRAWLING DIRIGIDO DE LA WEB OCULTA

Para todos los documentos obtenidos por el mddulo de crawling, el componente
Indexador de Documentos los afade al indice de documentos del componente /ndice. Junto
con el contenido del documento, afiade campos adicionales en el indice para especificar su
ruta remota y su ruta en el repositorio local de documentos.

Para aquellos documentos que sean resultado de busquedas en formularios — detectables
porque poseen metainformacion adicional en la ruta especificando la consulta realizada
sobre el formulario — el sistema los envia al componente de Estructuracion Automatica.
Este componente se describe en detalle en la seccion IIL.5, y es el encargado de obtener la
lista de registros etiquetados, embebidos en la pagina de resultados de consultas en
formularios. El componente /ndexador de Registros es el responsable de almacenar cada
registro en un indice diferente del componente /ndice, en funcion del dominio de aplicacion
al que pertenezcan. Un documento del indice de un dominio tendra tantos campos como
atributos hay definidos en el dominio. Adicionalmente poseera campos adicionales para
identificar la pagina del formulario y la secuencia de navegacion a reproducir para alcanzar
ese documento.
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Figura 30 Arquitectura del médulo de indexaciéon

Para optimizar el proceso de estructuracion automatica, la primera vez que se analiza
una pagina de resultado de busqueda en un formulario, se genera un programa extractor que
sera utilizado para obtener los registros del resto de las paginas de resultados para el mismo
formulario. En nuestro prototipo, el programa extractor es un programa envoltorio generado
de forma automatica a partir de las tuplas de ejemplo obtenidas de la primera pagina de
resultados analizada para cada formulario web. La implementacion actual utiliza el sistema
de generacion de wrappers de Raposo et al. [RPB07] [RPAHO07], basado en técnicas de
induccion, que genera una especificacion en un lenguaje que permite definir reglas de
extraccion de datos sobre documentos de texto semi-estructurado, denominado DEXTL
(Data EXTraction Language) [PRAH+02].

Por ultimo, el componente /ndice contiene las diferentes estructuras de datos necesarias
para que el modulo de busqueda permita la realizacion de btisquedas.
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111.2.3. MODULO DE BUSQUEDA

En la Figura 31 se muestra la arquitectura del médulo que permite la realizacion de
consultas contra el componente /ndice de documentos.

Este componente permite la realizacion de diferentes tipos de consultas. Por una parte,
permite la realizacion de busquedas por palabra clave sobre los documentos indexados.
Para ello se utilizan técnicas convencionales de recuperacion de informaciéon no
estructurada. Por ejemplo, en el contexto del dominio de aplicacion de Libros, podria
realizarse una consulta por palabra clave ‘Thinking in Java’, que devolveria como resultado
los documentos relevantes para esos términos, de todos los obtenidos por el crawler durante
su fase de recorrido de la Web.

|Buscador Genérico| Buscador Tematico |Navegador Web|
Componente para
I I I Acceso a Rutas

Mdédulo de Basqueda

/" Componente
Gestor de
Configuracion
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Figura 31 Arquitectura del médulo de bisqueda

Por otra parte, este componente permite también la realizacion de consultas precisas,
sobre la informacion estructurada como resultado del proceso global. Este tipo de consultas
permiten obtener resultados de mucha mas calidad, debido a la naturaleza estructurada de la
informacion base. Por ejemplo, considerando el mismo dominio de aplicacion, el de Libros,
y en particular la coleccion de registros de libros estructurados, permitiria resolver la
consulta TITULO igualA ‘Thinking in Java’ AND AUTOR igualA ‘Bruce Eckel’, que devolveria
todos aquellos registros de libros con el titulo y autor especificados.

El componente Gestor de Configuracion proporciona los atributos de los dominios de
aplicacion, que definen los campos del indice por los que se pueden realizar las consultas.

Como resultado de una busqueda sobre uno cualquiera de los indices, el sistema
proporciona informacion de la ruta de acceso al documento. Si algin documento de la
pagina de resultados no puede ser accedido directamente utilizando su URL por problemas
relacionados con sesiones, se utilizara la secuencia NSEQL asociada a la ruta para
reproducir el acceso al recurso.

En nuestro prototipo se ha implementado un componente AxtiveX de navegacion de alto
nivel para el navegador Microsoft Internet Explorer. Este componente ActiveX recibe como
parametro un programa NSEQL, que representa la ruta al documento. Una vez descargado
por el navegador, el componente ejecuta la secuencia de navegacion sobre el navegador,
permitiendo reproducir los pasos seguidos durante el proceso de crawling para alcanzar el
documento.
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II1.3. WEB OCULTA DEL LADO CLIENTE

En el apartado 11.3.3.2 se han introducido las problematicas que plantean las tecnologias
del lado cliente a los sistemas de crawling convencionales. En esta seccion se describen las
técnicas propuestas en esta tesis doctoral para tratar con las dificultades que presenta el
acceso a la parte oculta de la Web del lado cliente. Como ya se ha adelantado en apartados
previos, la idea principal se basa en la utilizacion de componentes de crawling de alto nivel
que permitan tratar con las tecnologias del lado cliente de una forma transparente para el
sistema y, por otra parte, que permita utilizar un modelo de navegacion especial para tratar
paginas dinamicas que incluyan complejidades como con mentis emergentes, etc.

El Componente de Gestion de Navegacion de la arquitectura propuesta es el encargado
de implementar las diferentes estrategias y algoritmos definidos para abordar el tratamiento
de las tecnologias del lado cliente. Las principales caracteristicas de este componente ya se
han introducido previamente:

— Para solucionar el problema de mantenimiento de sesiones, se utiliza el concepto de
ruta a un documento, que puede ser vista como una generalizacion del URL. Una
ruta se compone de un URL, un objeto sesion conteniendo el contexto necesario
para poder obtener el recurso al que apunta el URL y un programa NSEQL para
acceder al documento cuando la sesion utilizada para obtener el documento ha
expirado (ver apartado II1.3.1).

— Los procesos de crawling utilizados en la arquitectura propuesta no se basan en
clientes HTTP. En su lugar, estan basados en ‘mini navegadores web’
automatizados, construidos utilizando APIs de navegadores estandar. Esto
posibilita que el sistema pueda tratar con la ejecucion de codigo de script, gestionar
redirecciones, etc. (ver apartado I11.3.2).

— Para tratar con menus emergentes y otros elementos dinamicos que pueden generar
nuevos enlaces en la pagina actual, es necesario implementar algoritmos especiales
para gestionar el proceso de generacion de nuevas ‘rutas a explorar’ desde una
pagina web (ver apartado 111.3.3).

II1.3.1. RUTAS PARA IDENTIFICAR RECURSOS WEB

En los sistemas de crawling convencional, las rutas o localizadores de recursos web, son
simplemente URLs. Esto presenta los problemas con mecanismos de mantenimiento de
sesion mencionados en el apartado 11.3.3.2.2. En el modelo propuesto en esta tesis doctoral
consideramos que una ruta estd compuesta de tres elementos:

— Un URL convencional que apunta a un documento. En las rutas de la lista inicial de
rutas en la frontera del crawler, este elemento también puede ser un programa
NSEQL. Esto es util para iniciar el crawling en un documento que no es



II1.3. Web Oculta del Lado Cliente 99

directamente accesible a través de un URL (por ejemplo, es el caso tipico de sitios
web que requieren autenticacion).

— Un objeto sesion conteniendo toda la informacion requerida (cookies, etc.) para
recuperar el entorno de ejecucion que el proceso de crawling tenia en el momento
de afiadir la ruta a la frontera.

— Un programa NSEQL representando la secuencia de navegacion seguida por el
sistema para alcanzar el documento.

El segundo y tercer elementos son calculados por el sistema para cada ruta. El segundo
elemento permite a un proceso de crawling acceder a un URL afadido por otro proceso
(incluso si el proceso de crawling original se estaba ejecutando en otra maquina). El tercer
elemento se utiliza para acceder al documento apuntado por la ruta, cuando la sesion
originalmente utilizada para obtener el documento ha expirado. Esto es 1til para permitir un
acceso posterior a los documentos recolectados.

111.3.2. MINI-NAVEGADORES COMO PROCESOS DE CRAWITING

Los sistemas de crawling convencionales implementan los procesos de crawling
utilizando clientes HTTP. En cambio, en las técnicas propuestas en este trabajo, los
procesos de crawling estan basados en ‘mini-navegadores web’ automatizados, construidos
utilizando APIs estandar de navegadores y que son capaces de ejecutar programas NSEQL.
Actualmente se dispone de implementaciones para los principales navegadores web: una
basada en el componente de navegacion web de Microsoft Internet Explorer [MSIEO07] y la
otra en Mozilla Firefox [MFO07]. Esto permite que el sistema sea capaz de realizar de forma
transparente, entre otras, las siguientes operaciones:

— Acceder al contenido dindmicamente generado a través de lenguajes de script (e.g.
métodos document.write de JavaScript).

— Evaluar el codigo de script asociado con enlaces y formularios, de tal forma que se
puedan obtener los URLSs reales a los que apuntan esos elementos.

— Tratar con redirecciones del lado cliente. Después de ejecutar las nuevas
navegaciones, ¢l mini-navegador espera hasta que todos los eventos de navegacion
de la pagina actual hayan finalizado, antes de generar la siguiente navegacion.

— Proporcionar un entorno de ejecucion para tecnologias como Applets Java y codigo
Flash. Aunque los mini-navegadores no pueden acceder al contenido mostrado por
estos componentes compilados, pueden tratar con la frecuente situacion en la que
estos componentes se utilizan como introduccion grafica, que finalmente redirige el
navegador a una pagina web convencional.
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111.3.3. ALGORITMO PARA GENERAR NUEVAS RUTAS

Esta seccion describe el algoritmo utilizado para generar nuevas rutas a partir de una
pagina HTML. Este algoritmo trata con las dificultades asociadas a elementos HTML
controlados por lenguajes de script.

En general, para obtener nuevas rutas a partir de un documento HTML, es necesario
analizar la pagina buscando enlaces y elementos que tengan asociado algiin codigo de script
como respuesta a un evento. Los enlaces que no estan controlados por codigo script pueden
ser tratados como en crawlers convencionales, creando una nueva ruta a partir de su
atributo href.

Sin embargo, si la pagina HTML contiene tecnologia de script del lado cliente, la
situacion es mas complicada. Cualquier elemento de la pagina puede contener manejadores
asociados a diversos tipos de eventos. Un manejador es un cddigo de script que se ejecutara
cuando el evento al que estd asociado se produzca sobre el elemento. Por ejemplo, un
elemento puede tener un manejador asociado al evento llamado ‘onmouseover’, que se
disparara cuando el raton se sitGe encima del elemento. Los elementos que tienen
manejadores registrados y los tipos de eventos sobre los que estos se aplican, pueden
detectarse a través de las APIs de los navegadores utilizados como base para los procesos
de crawling. También pueden utilizarse estas APIs para generar automaticamente dichos
eventos.

La idea principal del algoritmo consiste en generar automaticamente sobre cada
elemento los eventos para los que dispone de un manejador registrado. Por ejemplo, si un
elemento de la pagina tiene una accion definida para el elemento ‘onmouseover’, el
crawler detectard esta situacion y ejecutara dicho evento sobre el elemento. La intencion es
comprobar si el efecto de los eventos permite obtener nuevos URLs véalidos, a partir de los
que crear nuevas rutas. El algoritmo tiene que considerar los diferentes escenarios que
pueden ocurrir ante la ejecucion de un evento, que a continuacion se enumeran:

— Pueden generarse una o varias navegaciones a nuevas paginas (es posible que se
abran nuevos didlogos para mostrar varias paginas). Esto ocurre si el codigo de
script asociado al evento genera una 0 mas navegaciones automaticas a nuevas
paginas.

— Pueden no generarse nuevas navegaciones a paginas, pero modificarse el contenido
de la pagina actual, apareciendo o desapareciendo algunos enlaces o elementos con
manejadores asociados (e.g. menus emergentes).

— En paginas con varios marcos, es posible que se generen nuevos elementos en
algunos marcos y navegaciones en otros.

En la Figura 24 se muestra un ejemplo de pagina dinamica en la que se presentan
ocurrencias de los dos primeros escenarios: existen enlaces convencionales que llevan a
nuevas paginas, pero también existen elementos controlados con codigo script, que generan
menus emergentes con nuevos enlaces.

Durante el proceso de crawling, el mini-navegador puede estar en uno de dos estados:
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En el estado de navegacion el navegador funciona como lo hace normalmente y
cuando ocurre un evento sobre un elemento dindmico, su manejador se ejecuta sin
ninguna restriccion.

En el estado de simulacion, al ejecutar un evento sobre un elemento, el navegador
solo captura las acciones y eventos generados como consecuencia del manejador
que ha sido ejecutado, pero no descarga las posibles nuevas paginas a las que
navegaria automaticamente si el manejador se ejecutase completamente (aunque si
realiza las posibles transformaciones sobre la pagina local). El objetivo del estado
de simulacién es tratar elementos gestionados por cddigo script, que generan
automaticamente una o mas navegaciones. ‘Simulando’ los eventos, el navegador
puede obtener los nuevos URLs a los que estos elementos conducen para afiadirlos
a la frontera del crawler, pero sin que el navegador se vea redirigido a ellos. Este
proceso es el analogo para este tipo de elementos al de obtener nuevos URLs
examinando el atributo href para los enlaces convencionales.

A continuacion se describe el algoritmo:

1.

Sea P una pagina HTML que ha sido descargada por el navegador (en estado de
navegacion). Sea R el conjunto de rutas generadas a partir de la pagina P,
inicialmente vacia.

El navegador ejecuta las secciones de script que no estan asociadas a eventos (es
decir, las secciones de script que forman parte del cuerpo de la pagina).

Sea E, el conjunto formado por todos los enlaces y elementos con manejadores de
codigo de script registrados de la pagina — es decir, elementos dinamicos de la
pagina —.

Mientras queden elementos en E), para cada e; € E,;:
o0 Eliminar e;de E,.

0 Si ¢; es un enlace cuyo atributo href no contiene codigo de script asociado y
no tiene registrado ningin manejador de eventos, se afade el enlace ¢; a la
lista de rutas obtenidas de la pagina: R =e; UR.

0 En otro caso (es decir, si ¢; es un enlace o cualquier otro elemento de una
pagina web que posea manejadores de eventos de navegacion registrados),
el navegador cambia a estado de simulacién y genera sobre ese elemento
todos los eventos para los que tenga definidos manejadores. Tras la
generacion de cada evento sobre el elemento, el sistema procede como se
indica a continuacion:

= Existen algunos elementos que ante determinados eventos, pueden
generar acciones no deseadas (e.g. la invocacion al método
‘javascript:close()’ cierra el navegador). La aproximacion seguida
para evitar esto es capturar estos eventos no deseados e ignorarlos.

= El crawler captura todos los eventos de nuevas navegaciones que se
producen como consecuencia de la generacion del evento
correspondiente sobre el elemento tratado. Cada evento de
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navegacion genera un URL a partir del que se crea una nueva ruta
r;, que se afiade a la lista de rutas obtenidas de la pagina: R = »; UR.

» Una vez ha finalizado la ejecucion de las acciones desencadenadas
por los eventos generados sobre un elemento dinamico, el crawler
analiza de nuevo la misma pagina buscando nuevos elementos
dindmicos que hayan podido ser generados, E,,. Este es el caso
tipico de un menu emergente, que tras activar una de sus opciones
ejecutando algun evento, despliega un nuevo conjunto de elementos
dindmicos. Estos elementos se afiaden a la lista de elementos
dindmicos a seguir procesando, por lo que E, = E,, U E,. En el caso
de que aparezcan nuevos enlaces convencionales, se crearan nuevas
rutas 7; a afadir a la lista de rutas obtenidas de la pagina: R = r; UR.

0 Volver al paso 4.

5. El navegador cambia al estado de navegacion y el crawler esta listo para procesar
un nuevo URL.

Si la pagina procesada estd compuesta por varios marcos, entonces el sistema procesara
cada uno de ellos de la misma forma. Es importante que la pagina contenedora de los
diferentes marcos se encuentre cargada en el mini-navegador para que estén accesibles
todas las funciones de script cuando se realiza la simulacion de los eventos sobre los
diferentes elementos, y puedan ejecutarse correctamente.

Destacar que el sistema procesa los enlaces y elementos con manejador de eventos en
una pagina siguiendo una aproximacion bottom-up, de tal forma que los nuevos elementos
seran procesados antes de que el evento notificado sobre otros pueda eliminarlos de la
pagina. Esto ultimo estd basado en el comportamiento habitual de los mentis o arboles
desplegables con codigo script, que normalmente modifican el arbol DOM desde su
posicion hacia abajo, manteniendo la estructura de los nodos superiores. Si se comenzase el
proceso con los nodos superiores, cuando se intentase realizar la simulacion sobre nodos
inferiores, podria suceder que ya no formasen parte de la pagina y por lo tanto no se podria
acceder a ellos.

Debe resaltarse que, al igual que cualquier otra ruta, las nuevas rutas afiadidas tendran
que ser filtradas por el clasificador de rutas definido en el apartado II1.2.1, cuando se
describid la arquitectura del médulo de crawling.

En el prototipo de la arquitectura se ha implementado el algoritmo, considerando los
enlaces y elementos que tengan registrado alguin manejador para eventos ‘onclick’ u
‘onmouseover’.
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III1.4. WEB OCULTA DEL LADO SERVIDOR

En esta seccion se describen las técnicas utilizadas para determinar si un determinado
formulario web es relevante para una tarea de crawling dirigido y, en ese caso, para
aprender a realizar consultas sobre €1 de forma automatica. Una vez hecho esto, se afiadiran
a la frontera del crawler rutas para ejecutar sobre el formulario las consultas predefinidas
en el dominio de aplicacion.

Dado un formulario f localizado en una pagina HTML determinada y un dominio de
aplicacion d describiendo el esquema de los datos objetivo, se pretende determinar si f°
permite ejecutar consultas sobre los atributos de busqueda especificados en la
metainformacion del dominio de aplicacion d.

Documento HTML
=

Analizador 1 ¢

de Formularios

siguiente formulario

Modelar Formulario

Heuristicas de -
distancia visual mrn:m%
formulario .

modelado

> émas
dominios?

siguiente dominio

Dominios de
Aplicacion

[ Asociar Formulario-Dominio

-

Heuristicas de

A atributo | campo
similitud textual

v

Obtener Relevancia
Formulario - Dominio

< relevante?

Generar Rutas
de Formulario

Gestor de
Navegacion

l

rutas de formulario

Figura 32 Arquitectura del analizador de formularios

En la Figura 32 se muestra la arquitectura del analizador de formularios. El algoritmo
utilizado para procesar cada formulario f tiene las siguientes fases:

— Modelar el formulario f, estructurandolo en base a sus elementos constituyentes:
inputs, labels, selects, options, etc. Esta fase se complementa con los siguientes
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aspectos para intentar asociar a cada campo del formulario la semantica que tiene
para un usuario:

O Analisis de la pagina del formulario f para obtener todos los textos que
contiene. Entre cada texto y elemento se calculara una medida de distancia
visual. La distancia visual se calcula en base a la posicion de ambos
elementos en pantalla, que puede obtenerse utilizando la API de un
navegador (por ejemplo Microsoft Internet Explorer o Mozilla).

0 Determinar qué textos estan asociados a cada elemento del formulario. Este
paso esta basado en las medidas de distancia visual obtenidas en el paso
previo y en varias heuristicas adicionales.

— Intentar relacionar los campos del formulario f con los atributos del dominio d (por
ejemplo, en una tienda electronica de libros intentarian asociarse campos en el
formulario con los atributos del dominio TITULO, AUTOR y FORMATO). Este paso
se lleva a cabo aplicando medidas de similitud textual entre los textos asociados
con cada campo del formulario y el nombre y los alias de cada atributo del dominio
d. Para los campos del formulario f que presenten una lista de valores asociados
(tales como listas de seleccion, radio buttons o checkboxes), se compararan
también dichos valores con los ejemplos de valores para el atributo incluidos en el
dominio de aplicacion.

— Como resultado de intentar asociar los campos del formulario con los atributos del
dominio, se obtendra un valor de similitud global entre el formulario y el dominio,
que servira para decidir si se considerara ese formulario como relevante para el
dominio de aplicacion.

— Si se ha determinado que el formulario pertenece al dominio de aplicacion tratado,
entonces se aprende a realizar consultas sobre €l utilizando las asociaciones
establecidas entre los elementos del formulario y del dominio. Como resultado se
obtendran rutas a paginas de resultados que serdn afiadidas a la frontera del crawler
para ser accedidas posteriormente.

Los siguientes apartados detallan cada uno de estos pasos. El apartado II1.4.1 describe
como el sistema modela cada formulario, utilizando heuristicas de distancia visual entre los
campos del formulario y los textos que lo rodean. El apartado 111.4.2 describe el algoritmo
de asociacion de campos del formulario con atributos del dominio. El apartado I11.4.3
describe el algoritmo que determina si un formulario es relevante para un dominio.
Finalmente, en el apartado II1.4.4 se describe el algoritmo de generacion de rutas
representando las consultas sobre el formulario, que permitirdn obtener informacion
contenida en la Web Oculta del lado servidor.
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1I1.4.1. MODELADO DE FORMUILARIOS

El objetivo de esta etapa es realizar el modelado de un formulario para detectar la
semantica de cada uno de sus campos, de modo que en una etapa posterior (apartado
I1.4.2) se posea informacion suficiente como para determinar de forma univoca la
correspondencia entre campos del formulario y atributos del dominio.

El modelo de navegacion de alto nivel utilizado, hace que en el modelado del formulario
solo haya que considerar aquellos elementos de los que es consciente un usuario cuando lo
usa. Es decir, aquellos elementos ‘ocultos’, como elementos input de tipo hidden, no es
necesario tenerlos en cuenta. El modelo de formulario utilizado es similar al usado por
HiWE (ver apartado 11.3.3.4.1). Un formulario f se modela como f = {(t;;, ..., t1;, dy), ...,
(tas, ... ty, dy), ey, ..., ey}, donde:

— Cada tupla (%, ... t; d;) representa un campo del formulario. #;, ... t; son las
diferentes etiquetas asociadas a ese campo — por ejemplo con elementos HTML
label, atributos name de elementos button o input de tipo submit, o texto
ALTernativo para navegadores, que puede aparecer en elementos input de tipo
IMAGE, etc. —. d, representa el rango de valores del campo. En base a su rango de
valores, se distinguen dos tipos de campos:

0 Campos con valores acotados. Son aquellos que presentan un conjunto
finito de valores posibles, como los campos selectores, checkboxes o radio
buttons.

0 Campos con valores no acotados. Son aquellos cuyos valores de consulta
posibles no estan limitados, como las areas de texto.

— Cada ¢, representa un elemento de control del formulario, y expresa una posible
alternativa para realizar el envio del formulario al servidor. Se consideran como
elementos de control tanto a los elementos del formulario input de tipo submit, e
image, y elementos button, como a aquellos elementos proximos al formulario que
tengan registrado algin manejador de eventos. Posteriormente se determinara, de
las opciones de envio candidatas, cual es la valida.

En la Figura 24 se muestra una pagina que contiene un formulario de consulta avanzada,
identificando un ejemplo de cada tipo de campo. Cada campo del formulario posee un
nombre interno, utilizado para identificar el valor asociado cuando se envian los datos al
servidor, pero que no sirve — o no necesariamente es valido — para asociar semantica al
campo. Adicionalmente puede haber etiquetas (elementos HTML label) asociadas a los
elementos del formulario. Cuando existen, lo cual es poco comun, su objetivo es asociar al
campo una descripcion de alto nivel. También se considera la coleccion de textos que se
encuentran proximos al campo como etiquetas. Como se puede apreciar en la Figura 24, el
disefiador web, es decir, el creador del documento HTML, asigna un texto o algiun otro
componente a los elementos del formulario, para que el usuario sepa que en el elemento
que al lado tiene el texto ‘Title’, debe escribir el titulo del libro que desea buscar. Es decir,
los textos proximos a un elemento contienen su semantica correcta.

Para asociar etiquetas o textos (semantica real de los campos del formulario) utilizamos
heuristicas de distancia visual entre textos y elementos del formulario. El proceso se divide
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en dos etapas: una primera en la que se calculan las distancias visuales entre los textos de la
pagina y los campos de los formularios (descrita en el apartado 111.4.1.2), y una segunda en
la que se asocian los campos de los formularios con los textos mas proximos (descrita en el
apartado I111.4.1.3).

Aunque el sistema esté orientado al tratamiento de formularios de bisqueda multicampo
que encapsulan el acceso a una base de datos subyacente, también es capaz de tratar con
otros tipos de formularios. En el apartado 111.4.1.1 se comenta el tratamiento realizado para
algunos formularios especiales.

111.4.1.1. CASOS PARTICUILARES

Existe un caso especial de formularios que poseen todos sus campos acotados (primer
ejemplo de la Figura 33). Este tipo de formularios puede considerarse como otro
mecanismo de la Web de Superficie para enumerar una serie de referencias a sitios web,
mas que un punto de entrada a la Web Oculta del lado del servidor. Para estos formularios,
el sistema procede afiadiendo una nueva ruta para cada combinacion posible de los
elementos acotados. En el caso de que el formulario contenga elementos con manejadores
de eventos registrados, en el proceso de creacion de las rutas es necesario tener en cuenta
los pasos comentados en el apartado 111.4.4 para formularios de busqueda, para determinar
como realizar el envio del formulario al servidor.

Category: I Programming ]' } Formulario con todos los campos acotados

Year: | 2007 'I

Login: [usemarme . .
<input type="text" size="20">

<input type="password" size="20">

Formulario de Autenticacion
}

Password: |"‘°“““““°“°“°“"‘

Email: | } Formulario de Suscripcion

Figura 33 Ejemplos de Formularios

Existen otros tipos especiales de formularios, como son los formularios de
autenticacion, registro o suscripcion (la Figura 33 muestra algunos ejemplos). Los
formularios de autenticacion son facilmente detectables, debido a que suelen presentar un
campo input de tipo password. En este caso, cuando el sistema posee informacion —
establecida en la configuracion inicial — de acceso para el formulario detectado, crea una
ruta para acceder a la zona registrada y de esta forma poder continuar el crawling. En el
resto de casos, el sistema detecta que no se trata de formularios relevantes a los dominios
considerados, y los descarta.
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111.4.1.2. MEDIDA DE DISTANCIAS VISUALES ENTRE TEXTOS Y CAMPOS DE
FORMULARIOS

Este apartado describe la primera etapa del algoritmo de asociacion de textos a campos
de un formulario. El algoritmo considera todos los textos de la pagina y calcula sus
distancias visuales con respecto a cada campo del formulario c¢. Es necesario resaltar que
los elementos HTML de tipo checkbox y radio button con el mismo valor para el atributo
name se consideran como un Unico campo del formulario. El sistema intenta asociar textos
a cada radio button o checkbox, y textos para el campo agregado que representan (el grupo
de radio buttons o checkboxes).

Las distancias visuales entre un texto ¢ y un campo del formulario ¢ se calculan de la
siguiente forma:

1. Se utiliza la APl de un navegador web para obtener las coordenadas del
rectangulo que engloba al campo ¢ y del rectangulo que engloba al texto ¢ en sus
representaciones visuales. Si el texto ¢ se encuentra en la celda de una tabla, y es
el Unico texto dentro de esa celda, entonces se le asignan al texto ¢ las
coordenadas del rectangulo que engloba la celda de la tabla.

2. A continuacioén se obtiene la distancia minima entre los dos rectangulos. Esto
involucra localizar la linea mas corta que una ambos rectangulos. La longitud de
esa linea sera la distancia entre los rectangulos. Las distancias no se calculan en
pixels, sino que se utilizan unidades de grano mas grueso, para evitar la
realizacion de asociaciones erroneas en situaciones en las que el texto no
adecuado esté muy pocos pixels mas cerca del campo, que el texto correcto. En
nuestros experimentos se ha establecido heuristicamente un tamafio de celda para
la normalizacion de las distancias de valor aproximado al tamafio de un caracter.
En el apartado I11.4.1.2.1 se describe en detalle el algoritmo de distancia utilizado.

3. Se obtiene el angulo de la linea més corta que une ambos rectangulos y se
aproxima al multiplo de /4 mas cercano. De esta forma hay 8 valores posibles
para el angulo: O (el texto se encuentra aproximadamente a la derecha del campo),
n/4 (arriba a la derecha), m/2 (encima), 3m/4 (encima a la izquierda), & (a la
izquierda), -n/4 (debajo a la derecha), -n/2 (debajo) y -3m/4 (debajo a la
izquierda).

Para realizar una normalizacion mas fina en el punto 2, se utilizan diferentes factores de
normalizacion en funcion del tipo de elemento. En general es aplicable decir que los
checkboxes y radio buttons tienen sus textos asociados mucho més proximos que el resto de
elementos. Ademas, el tamafio de un caracter depende del tipo y tamafio de la fuente
utilizada, que también es necesario tener en cuenta.

La Figura 34 muestra un ejemplo de formulario de consulta correspondiente a una tienda
electronica de libros. En la figura se muestran los rectangulos visuales que encierran a cada
uno de los campos y textos del formulario, identificando cada campo con un nombre.
Ademas, se muestran las distancias y angulos entre el campo ¢; del formulario (el que
permite buscar por el titulo del libro) y algunos de los textos que lo rodean. También se
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muestra un ejemplo con todas las posiciones relativas consideradas entre un campo ¢ y un
texto ¢.

Book Title:

lfexample: Bruce Fckel)

efine your search (optional);

-RBooks.& Docs

fLanguage:] All languages vl

[co =) o < O O O —

o O ™M n ™~ O ™~ ™M

— N o NN < < o)
643 ‘ ‘ ‘

Book Title
661
> 666 —
667 |
(example: Thinking in Java)
687 — o
688 —
693 ‘
h
711 Author dist(c,, “(example: Thinking in Java)”) = (0, 0)
‘ ‘ dist(c,, “"Book Title”) = (0, m/2)
dist(c,, “Author”) = (0, -1/2)

Figura 34 Formulario de consulta para una tienda electrénica de libros

111.4.1.2.1. ALGORITMO DE DISTANCIA

Para determinar la distancia entre los rectangulos se han considerado la estrategia de
distancia minima entre dos rectangulos. Se trata de un caso particular del algoritmo de
distancia minima entre poligonos. Para el caso de rectangulos se simplifica en gran medida.
Para medir la distancia y angulo entre dos rectangulos, el sistema comprueba primero si
existe solapamiento entre ellos. Si no existe ninglin tipo de solapamiento (ni horizontal ni
vertical), entonces obtiene un punto en cada rectangulo y utiliza el Teorema de Pitdgoras y
la medida del coseno para obtener la distancia entre esos puntos. En la Figura 35 se marcan
los puntos obtenidos de cada rectangulo, en diferentes escenarios, en funcion de la posicion
relativa de los mismos. Es importante destacar que en el caso de que exista solapamiento
(es decir, cuando la distancia es 0), como en el caso e) de la figura, para el calculo del
angulo se utilizan puntos pertenecientes a la linea de distancia minima entre los rectangulos
reducidos (para evitar el solapamiento y poder determinar correctamente las posiciones
relativas).
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a)

)

c) d)

]

e)

e
.1

Figura 35 Posiciones relativas entre dos rectangulos, 11 y 12

111.4.1.3. ASOCIACION DE TEXTOS Y CAMPOS DE FORMULARIOS

Este apartado describe la segunda etapa del algoritmo de asociacion de textos a campos
de un formulario. A partir de la salida obtenida de la etapa anterior, es decir, las distancias y
angulos de cada texto con respecto a los campos de un formulario, el objetivo de esta etapa
es obtener para cada campo del formulario los textos ‘asociados semanticamente’ con €l en
la pagina. Por ejemplo, en la Figura 34 las cadenas asociadas semanticamente al primer
campo son ‘Book Title’ y ‘(example: ‘Thinking in Java’)’.

El proceso de asociacion se basa en las siguientes observaciones:

Observacién 1: Los textos semanticamente asociados a un campo de un formulario se
muestran normalmente proximos al campo. Ademas, no sucede que textos que no estan
semanticamente relacionados con el campo se situen en la pagina significativamente mas
proximos que los semanticamente relacionados. Esta heuristica se basa en que si fuese de
otra forma, la interpretacion de la semantica del campo podria ser confusa para el usuario.

Observacioén 2: Los textos semanticamente asociados a un campo de un formulario se
muestran normalmente alineados con el campo. Esto significa que el angulo que representa
las posiciones relativas entre los rectangulos del texto y el campo del formulario
tipicamente seran un multiplo de /2 (3n/2, 0, ©/2 o m). Para incrementar la precision en los
calculos del algoritmo de asociacion, en la fase anterior (ver apartado I11.4.1.2) se ha
normalizado a angulos multiplos de m/4.

Basandose en estas observaciones el sistema hace una primera preseleccion de los
‘mejores textos’ para cada campo ¢ aplicando los siguientes pasos:

1. Primero, se afaden a la lista los textos que tienen la distancia d mas corta con
respecto a ¢ en la lista.

2. Los textos que estén a una distancia mas pequeia que k*d de ¢ también se afiaden a
la lista ordenados por su distancia. Este paso descarta aquellos textos que estan
significativamente lejos del campo con respecto a los mas cercanos. En los
experimentos se ha determinado que con 4=5 se obtienen buenos resultados.

3. Los textos que estan a la misma distancia se ordenan de acuerdo a su angulo (dado
que la distancia se mide en unidades de grano mas grueso que los pixels, es
relativamente frecuente que varios textos estén a la misma distancia de un campo).
Siguiendo la observacion 2, el orden de preferencia privilegia aquellos textos que
estan alineados con los campos (es decir, angulos que sean multiplos de n/2). En
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caso de empate, y dependiendo del tipo de elemento, también se privilegian
direcciones concretas. Por ejemplo, en los elementos input de tipo radiobutton el
texto suele aparecer a la derecha del elemento y en los input de tipo text, el texto
suele aparecer a la izquierda o arriba. Cuando dos textos estan a la misma distancia
y angulo, entonces se analiza el angulo real (sin normalizar), y se dara precedencia
al que mas se aproxima a su valor normalizado.

Como salida de estos tres pasos se obtendra una lista ordenada de textos para cada
campo del formulario, en la que cada texto puede aparecer repetido en varias listas. El
siguiente paso consiste en post-procesar las listas de acuerdo a las siguientes observaciones.

Observacién 3: Normalmente, cada campo de un formulario tiene al menos un texto
asociado semanticamente para permitir que el usuario identifique la funcion del campo. La
razén de esto es que la semantica de un campo de un formulario sin ningun texto asociado
no estaria clara para un usuario.

Observacidn 4: Podra haber textos que estén semanticamente asociados a mas de un
campo (por ejemplo ‘Refine your search:’ en la Figura 34 estd semanticamente asociado a
los campos ‘Publisher’, ‘Used Only’, ‘Format’ y ‘Language’). Sin embargo, precisamente
debido a que estos textos se refieren a varios campos, normalmente no describen a ninguno
de ellos de manera precisa, sino que proporcionan cierta informacion general aplicable a
todos ellos.

Utilizando estas dos observaciones, las listas de textos se reducen de acuerdo a los
siguientes criterios, para asociar de forma no ambigua textos con campos del formulario:

1. Un texto debe estar presente solo en la lista de un tinico campo. Esto implica reducir
el tamafio de las listas de textos, puesto que si un texto dado estd presente en las
listas de k& campos (donde £>1), sera eliminado de k-7 listas. Para elegir la lista en la
que debe permanecer el texto, se utiliza el criterio de seleccionar la lista en la que el
texto estd en una posicion mas alta (recuérdese que los textos de las listas estan
ordenados en base a su distancia hasta el campo correspondiente).

2. De acuerdo a la observacion 3, cuando se aplica la regla del punto anterior también
hay que tratar de asegurar que ningin campo quede sin tener asociado al menos un
texto. Por ejemplo, si la lista de textos de un campo ¢, contiene los textos ¢; y ¢, (en
ese orden), y la lista de un campo ¢, solamente contiene el texto #;, entonces deberia
eliminarse de la lista de ¢;, ya que si se elimina de ¢, quedaria el campo con una lista
vacia. Notese que esto se haria incluso si ¢, estuviese mas cerca de ¢; que de c,.

Es importante tener en cuenta que, como se ha comentado al comienzo de este apartado,
algunos campos del formulario pueden poseer textos asociados de forma uUnica mediante
etiquetas label o textos alternativos, entre otros. Estos elementos podrian quedar sin nuevos
textos asociados en esta etapa del algoritmo por ya poseer textos propios (es decir, no
pueden competir por textos con elementos que no poseen ninguno asociado por sintaxis del
formulario). Otros casos a tener en cuenta son los elementos radio button y checkboxes que
solo presenten un elemento, en cuyo caso el elemento que los agrupa no competird para
obtener textos.

La Figura 36 muestra un ejemplo del proceso completo de asociacion de textos y
campos de formularios para el formulario de ejemplo de la Figura 34. Para cada campo del
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formulario, se muestra la lista ordenada de textos obtenidos utilizando las heuristicas de
distancia y angulos visuales. Debe destacarse como el sistema modela el campo de tipo
checkbox FORMAT como un campo con tres subcampos. c¢; se refiere al conjunto completo
de checkboxes, mientras que cs;, ¢s» y ¢s3 se refieren a los checkboxes individuales. Los
textos que se mantienen en las listas, después del paso de reduccién, se muestran en
negrilla. Por ejemplo, para el campo c; los textos asociados finalmente son ‘(example:
Thinking in Java)’ y ‘Book Title:’.

Campos | Textos (dist, a) Campos | Textos (dist, a)
01 V| (example: Thinking in Java) 0,0) C51 | Hardcover 0,0)
V| Book Title: (0, /2) Used Only: (0, 3m/4)
Author: (0, -1/2) Language: (0, -3m/4)
(example: Bruce Eckel) (1, -m/2) Format: (1, m)
Publisher: (3, -m/2) Refine your search (optional): (1, m/2)
C2 N (example: Bruce Eckel) (0, 0) 052 Hardcover (0, m)
V| Author: (0, m/2) V| Paperback 0,0)
Publisher: (0, -1/2) Refine your search (optional): (1, m/2)
(example: Thinking in Java) (2, m/2) 053 Paperback (0, m)
Book Title: (3, m/2) V| e-Books & Docs 0,0)
C3 | Publisher: (0, m/2) Refine your search (optional): (2, 3m/4)
Refine your search (optional): (1, -m/2) CG V| Language: (0, m)
(example: Bruce Eckel) (2, m/2) Hardcover (0, /2)
Author: (3, m/2) Paperback (0, T/2)
Used Only: (3, -m/2) Format: (1, m)
Format: (4, -m/2) Used Only: (1, m/2)
Hardcover (4, -m/2) Refine your search (optional): (3, m/2)
Paperback (4, -m/2)
Cy V| Used only: (0, m) S _
| Refine your search (optional): | (0, 2) ¢, [ (example: Thinking in Java) ] [ Book Title: ]
C, [ (example: Bruce Eckel) ] [ Author: ]
Hardcover (0, -1/2) ¢, [ Publisher: ]
Format: (1,m ¢, [ Used Only: ] [ Refine your search (optional): ]
Language: (2, -m/2) ¢5 [ Format: |
Cs, [ Hardcover ]
C5 e-Books & Docs (0, 0) ¢s, [ Paperback |
Used Only: (0, 31/4) Css [ €-Books & Docs ]
Language (0, -3m/4) ¢s [ Language ]
| Format: (1,
Refine your search (optional): (1, m/2)

Figura 36 ‘Textos asociados a cada campo del formulario de la Figura 34

111.4.2. ASOCIACIONES FORMULARIO-DOMINIO

El objetivo de esta etapa es intentar detectar los campos del formulario que se
corresponden con atributos del dominio de aplicacion tratado.

Se distinguen dos tipos de campos: los campos con valores acotados y aquellos otros
con un numero ilimitado de valores posibles.
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La idea basica para obtener la similitud entre un campo ¢ y un atributo a consiste en
medir la similitud textual entre los textos asociados con ¢ en la pagina (obtenidos como se
explico en los apartados previos) y los textos asociados con a en el dominio (el nombre del
atributo y su lista de alias). Cuando el campo es acotado, el sistema también tiene en cuenta
las similitudes textuales entre los valores posibles de ¢ en la pagina y los valores asociados
al atributo a en las consultas especificadas para el dominio. Obtener estos valores es trivial
para etiquetas de tipo select-option, ya que los posibles valores aparecen en el codigo
HTML encerrados en las marcas option. Para las marcas de tipo checkbox y radiobutton, es
necesario utilizar técnicas de distancia visual, como se ha visto en el apartado anterior.

Las medidas de similitud se obtienen utilizando un método propuesto por Cohen et al.
en [CRF03], que combina TFIDF y el algoritmo de distancia de edicion Jaro-Winkler. Los
experimentos llevados a cabo en dicho trabajo estudiaron un amplio abanico de métodos
para estimar la similitud entre dos textos y concluyeron que éste es el mas efectivo para
estimar la similitud de nombres y etiquetas cortas.

Antes de calcular similitudes, se realiza una normalizacion de los textos eliminando
palabras usuales (stop words), y caracteres no alfanuméricos. Adicionalmente, las palabras
en el texto se ordenan alfabéticamente. No se aplican técnicas de lematizacién de palabras
porque los sufijos son de gran utilidad para diferenciar alias de campos, mejorando la
precision de las asociaciones (e.g. ‘Published’y ‘Publisher’).

Para puntuar la similitud entre un campo ¢ y un atributo a se utiliza el siguiente método:

1. Los textos que describen el atributo a (es decir, su nombre y lista de alias
especificados en el dominio) los denotaremos como el conjunto {a alias;, ...,
a_alias,}. Los textos de la pagina asociados con un campo c¢ del formulario
obtenidos utilizando el método expuesto en el apartado previo, los denotaremos
como {c_textoy,..., c_texto,}.

2. Sic es un campo acotado, entonces se obtienen de la pagina sus valores posibles

{c_valor,, ..., c_valor,}. También se examinan las consultas especificadas en el
dominio para obtener el conjunto de valores usados en ellas para el atributo a
{a_valor,, ..., a_valor,)}.

3. A continuacion se calcula la similitud textual entre cada par (a_alias,
c_texto;),i=;.n j=1.m- Y se calcula sim; como el maximo de las similitudes
textuales obtenidas (I11.4-1).

sim, = max { similitudT extual (a _alias ¢ _ textol.),.:]"n\].:]"m } (11.4-1)

4. Sic es un campo acotado, entonces también se calcula la similitud textual entre
cada par (c_valor, a_valor,) =1 p, +1.q. Se calcula sim, como la media de las
maximas similitudes obtenidas para cada a_valor, - 4(I11.4-2).

Zr:w max{ similitudTextual(a _valor,, ¢ _valor, )k:l..p } (111.4-2)

sim, =

q

5. Si c es acotado, entonces la similitud entre a y ¢ es igual a max {sim,, sim,}. Si c
no es acotado, entonces la similitud es igual a sim;.
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Como resultado de aplicar los pasos previos a cada atributo del dominio de aplicacion y
a cada campo del formulario, se obtiene una tabla con la similitud estimada entre cada
campo del formulario y cada atributo. A continuacion se procede de la siguiente forma:

1. Los pares de la tabla que no alcancen un minimo umbral de similitud se descartan.

2. Si la tabla no contiene mas de una entrada para el mismo atributo, el proceso
termina y la tabla contiene las asociaciones validas entre campos del formulario y
atributos del dominio de aplicacion.

3. Si la tabla contiene mas de una entrada para el mismo atributo, se elige para cada
atributo la entrada con similitud mas alta pero intentando garantizar que ningun
campo con alguna entrada por encima del umbral queda sin asignar. Por ejemplo, si
el campo ¢, fuese la mejor opcion para dos atributos a; y a,, y ¢; fuese también una
opcion adicional para a;, las asignaciones que se harian serian c¢;-a; y ¢;-a; en lugar
de hacer solamente la asignacion c;-a; y dejar ¢; sin asociar.

La salida de esta fase es un conjunto de asociaciones {A4;, ..., Al entre campos del
formulario y atributos del dominio. El sistema establece un nivel de confianza a cada una
de las asociaciones, en base a la similitud obtenida entre el campo y el atributo.

Asociaciéon Campo del Atributo del C; (confianza) Asociaciones = {A,, A,, A}
Formulario Dominio
Al Cy Q= TITULO 0.71 TiTULO |
= AuTOR [ ]
A, c, a, = AUTOR 1 . —
Cy (sin asociar) |:> . O
A
C, (sin asociar) FORMATO
A, cs a, = FORMATO 1 e
Cg (sin asociar)

Figura 37 Asociaciones obtenidas para el formulario de la Figura 34 utilizando el dominio
definido en la Figura 27

La Figura 37 muestra las asociaciones obtenidas para el formulario de la Figura 34,
utilizando el dominio mostrado en la Figura 27.

111.4.3. RELEVANCIA DE UN FORMULARIOS PARA UN DOMINIO

La salida de la fase descrita en el apartado anterior es un conjunto de asociaciones {4,
..., Ay} entre campos del formulario y atributos del dominio de aplicacién. Cada una de
estas asociaciones tiene un grado de confianza expresado como un numero entre 0 y 1.
Denotamos la confianza de la asociacion 4; como C;.

El método utilizado para determinar si un formulario es relevante para un dominio de
aplicacion determinado consiste en la suma de la confianza que aporta cada una de las
asociaciones, ponderadas por el indice de especificidad del atributo involucrado en la
relacion, y comprobando si la suma excede el umbral de relevancia para el dominio, s Es
decir, el sistema comprueba si se verifica la siguiente desigualdad (II1.4-3):
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D> Ce > u (111.4-3)

i=1.k

Por ejemplo, considerando la definicion de dominio mostrada en la Figura 27, y las
asociaciones mostradas en la Figura 37, obtendriamos el siguiente resultado (I111.4-4):

0.71-0.6+1-0.7+1-0.25=1.376 > u = 0.9 (I11.4-4)

I11.4.4. GENERACION DE NUEVAS RUTAS

Una vez el sistema ha determinado que un formulario es relevante para un dominio de
aplicacion d, debe obtenerse una nueva ruta para cada consulta especificada en d.
Representar la ejecucion de una consulta al formulario como una ruta involucra rellenar los
campos del formulario de acuerdo a la consulta y realizar la invocacion del formulario.

La primera tarea se puede realizar de forma sencilla a partir de las asociaciones entre
campos del formulario y atributos del dominio.

La segunda tarea presenta algunas complicaciones. Aunque los mini-navegadores
utilizados por el sistema de crawling pueden invocar directamente la operacion de submit
sobre el formulario, una vez ha sido rellenado, esta estrategia no es valida para algunos
sitios web. La razon es que muchos sitios web hacen uso de forma frecuente de lenguajes
de script del lado cliente para gestionar la invocacion de formularios. Por ejemplo, es
bastante habitual que al realizar el envio del formulario se ejecute algiin codigo de script
asociado a eventos como ‘onsubmit’, que cambie la propiedad action del formulario o el
valor de alguno de sus parametros. En otras ocasiones el codigo de script es utilizado para
validar las entradas realizadas sobre el formulario, antes de permitir la invocacion del
mismo. Es también bastante habitual que el envio del formulario tenga lugar al hacer clic
sobre un enlace o una imagen.

Para tratar con estas complejidades, el sistema procede con los siguientes pasos, en el
orden especificado, para intentar determinar la forma de invocacion adecuada que considere
los manejadores asociados al envio del formulario:

1. El sistema busca elementos input de tipo submit, image o button en el formulario
(la busqueda la realiza en ese orden). Cada elemento encontrado se utiliza para
intentar realizar la invocacion del formulario, generando un evento de clic sobre
¢l. Después de cada intento, el sistema comprueba si el evento ha generado una
nueva navegacion en el mini-navegador. Si no fue el caso, entonces el sistema
realiza la misma prueba con el siguiente elemento.

2. Si el paso previo no ha tenido éxito (tipicamente porque no existen los tipos de
elementos input buscados), el sistema concluye que la forma utilizada para
invocar el formulario debe de ser a través de algun script, ejecutado al invocar
algin evento sobre un elemento del formulario o préximo al mismo, que tenga
registrado un manejador de ese evento. De esta forma, el sistema busca enlaces u
otros elementos que tengan registrados manejadores de eventos (principalmente
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onclick, pero no exclusivamente), y cuya localizacion visual sea proxima al
formulario. Los elementos obtenidos se ordenan de acuerdo a su proximidad
visual con respecto al formulario y la similitud textual entre sus textos asociados
y un conjunto de textos predefinidos que se utilizan habitualmente para
especificar invocacion de formularios (e.g. ‘search’, ‘go’, ‘submit’, etc.). El
sistema genera el evento manejado por cada elemento de la lista y comprueba si
provoca una nueva navegacion en el mini-navegador. Sino es el caso, entonces el
sistema lo intenta con el siguiente paso.

3. Los pasos anteriores intentan localizar un elemento de la interfaz que realice el
envio del formulario de la misma forma que un usuario, para tener en cuenta
cualquier manejador que pueda estar asociado al envio de ese formulario. Si
todos los pasos previos han fallado, el sistema realiza un envio directo del
formulario (a través de la API del navegador).

Para determinar si un intento de envio es correcto, se comprueba si genera una nueva
navegacion. Destacar que se considera también como navegacion cualquier peticion que
desde codigo de script se haga desde el navegador a un servidor — este ultimo es el
comportamiento tipico de muchas aplicaciones implementadas utilizando la tecnologia del
lado cliente Ajax —.

Una vez obtenida la forma de invocar el formulario, el sistema genera nuevas rutas de
consulta al formulario para cada una de las consultas predefinidas en el dominio de
aplicacion y las afiade a la frontera del crawler. Ademas, se marcaran como rutas asociadas
a paginas de respuesta de consultas en formularios web, para que puedan ser identificadas
en la fase de indexacion.
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II1.5. ESTRUCTURACION Y ETIQUETACION

En esta seccion se describen las técnicas propuestas en este trabajo para automatizar la
extraccion de tuplas a partir de las paginas resultado de realizar consultas sobre formularios
web considerados relevantes para uno de los dominios de aplicacion que guian el proceso
de crawling.

Tipicamente, los formularios de consulta web devuelven los resultados de la consulta
embebidos en paginas HTML conforme a una plantilla determinada. Estas fuentes de datos
se denominan normalmente fuentes de datos web semi-estructuradas. La Figura 38 muestra
un ejemplo de pagina conteniendo una lista de registros de datos, cada uno representando la
informacion de un libro en una tienda electronica.
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Figura 38 Ejemplo de pagina HTML conteniendo una lista de registros de datos

Las técnicas presentadas requieren una unica pagina como entrada y han sido validadas
contra un gran numero de sitios web reales, mostrando un alto nivel de efectividad (ver
apartado IV.1.2).
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El apartado IIL.5.1 describe algunas definiciones béasicas y establece el modelo de
generacion de paginas asumido por las técnicas. El apartado II1.5.2 presenta la arquitectura
general del componente de estructuracion automatica.

Los apartados I11.5.3, 111.5.4 y II1.5.5 describen las técnicas propuestas y constituyen la
parte central del sistema de estructuracion. El apartado I11.5.3 describe el método utilizado
para detectar la region de datos en la pagina que contiene la lista de registros. El apartado
II1.5.4 explica cdmo se segmenta la seccion de datos en registros de datos individuales. El
apartado II1.5.5 describe como se extraen los valores de cada atributo individual del
registro. El apartado I11.5.6 comenta brevemente los pasos seguidos para la etiquetacion de
los atributos de los registros de datos obtenidos, es decir para asignar un nombre a cada
atributo.

I11.5.1. DEFINICIONES Y MODELADO DEL PROBLEMA

Este apartado introduce un conjunto de definiciones y modelos que seran usados como
punto de partida para describir los algoritmos de estructuracion.

I11.5.1.1. LISTAS DE REGISTROS DE DATOS ESTRUCTURADOS

El objetivo que se pretende es detectar y extraer listas de registros de datos estructurados
que se encuentran embebidos en paginas HTML. A continuacion se definen formalmente
los conceptos de datos estructurados y el concepto de lista de registros de datos.

Se considera que datos estructurados son cualquier conjunto de valores de datos
conformes a un esquema o tipo comun. Un tipo se define de forma recursiva como sigue
(Abiteboul et al. [AHV95], Arasu y Garcia-Molina [AGO03a]):

- El tipo basico, denotado como f, representa una cadena de tokens (un token se
define como una palabra o una marca HTML).

- Si Ty, ..., T, son tipos, entonces su lista ordenada (77, ..., T,) también es un tipo
construido a partir de 77, ..., T, usando un constructor de tupla de orden n.

- Si T es un tipo, entonces {7} también es un tipo construido a partir de 7 usando un
constructor de conjunto.

El término constructor de tipo es utilizado para referirse tanto al constructor de tupla
como al de conjunto.

Una instancia de un esquema se puede definir de forma recursiva de la siguiente forma:
- Una instancia de un tipo basico, £, es cualquier cadena de tokens.

- Una instancia del tipo (T}, T}, ..., T,) es una tupla de la forma (i, i, ..., i,), donde i;,
is, ..., I, son instancias de los tipos 7;, 75, ..., T, respectivamente. Las instancias i,
is, ..., Iy sSe denominan atributos de la tupla.
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- Una instancia del tipo {7} es cualquier conjunto de elementos {e;, ..., e,}, de tal
forma que cada e; (/ <i <m) es una instancia del tipo 7.

Ademas de los constructores de tupla y conjunto hay otros dos tipos de constructores de
tipos que ocurren normalmente en las paginas web: los atributos opcionales y las
alternativas. Estos dos ultimos constructores de tipos pueden ser considerados como
constructores de tipos especiales construidos a partir de los constructores de tupla y de
conjunto:

- Si T es un tipo, entonces (7)? es el tipo opcional 7'y es equivalente a {7}, con la
restriccion de que cualquier instancia de 7 tiene cardinalidad 0 o 1.

- SiT;y T, sontipos, (T; | T,) representa a un tipo que es la disyuncionde 7;y 7,y es
equivalente a <{T,},,{T>}»>, donde para cada instancia de 7, 7; o 7, tienen
cardinalidad uno y el otro cardinalidad cero.

De acuerdo a esta definicion, una lista de registros de datos estructurados es una
instancia de un tipo de la forma {<7}, ..., T,>}, donde T, T, ..., T, son los tipos de los
atributos del registro en Ia lista.

Por ejemplo, el tipo de una lista de libros en la que cada libro incluye titulo, autor,
formato y precio podria representarse como {<TiTULO, AUTOR, FORMATO, PRECIO>},
donde TITULO, AUTOR, FORMATO y PRECIO representan tipos basicos.

I11.5.1.2. LISTAS DE REGISTROS DE DATOS EN PAGINAS HTML

La respuesta a una consulta realizada contra un repositorio de datos estructurado sera
una lista de registros de datos estructurados conforme al modelo descrito en el apartado
anterior. Esta lista necesita ser embebida por un programa en una pagina HTML antes de
que sea presentada al usuario. El modelo utilizado por nuestras técnicas para la creacion de
la pagina es el mismo que el descrito por Arasu y Garcia-Molina en [AGO03a].

Un valor x de una base de datos se codifica en una pagina utilizando una plantilla P.
Denotamos la pagina resultado de la codificacion de x utilizando P, como A(P, x).

Una plantilla P para un esquema E, se define como una funciéon que asigna a cada
constructor de tipo 7de £ un conjunto ordenado de cadenas P(7), tal que:

- Si 7z es un constructor de tupla de orden n, P(7) es un conjunto ordenado de n+/
cadenas <C,...,Cyyr)>. Cada una de esas cadenas se corresponderia con el
fragmento de plantilla presente entre cada dos valores de la tupla, el de comienzo de
tupla y el de fin de tupla.

- Si 7 es un constructor de conjunto, P(7) es una cadena C, Esa cadena se
corresponderia con el fragmento de plantilla presente entre cada dos ocurrencias del
conjunto.

Dada una plantilla P para un esquema E, la codificacion A(P, x) de una instancia x de £
se define de forma recursiva en términos de la codificacion de los subvalores de x:



II1.5. Estructuracion y Etiquetacion 119

- Six esun tipo basico, S, A(P, x) se define directamente como x.

- Six es una tupla de la forma <x,, ..., x,> 7, A(P, x) es la cadena C; (P, x;) C; A(P,
x3) ... Cy A(P, x,) C,+;. Aqui, x es una instancia del subesquema encabezado por el
constructor de tipo 7, en E, y P(1)=<C,, ..., Cy+/>.

- Si x es un constructor de conjunto de la forma {e,, ..., e, 7, A(P, x) se define como
la cadena A(P, e;) C A(P, e3) C ... C A(P, e,). Aqui x es una instancia del subesquema
encabezado por el constructor de tipo 7. en E, y P(z)=C.

Este modelo de creacion de paginas define una forma precisa para embeber listas de
registros de datos en paginas HTML. Por ejemplo, la Figura 39 muestra un fragmento de
codigo HTML de la pagina de la Figura 38, junto con la plantilla utilizada.

<html><body>
<div> ... </div>
<div> ... </div>
<div>
<table> ... </table>
<table>
<tr><td><table>
<tr><td>

(
<tr><td><table> PLANTILLA

<tr><td>Buy new: <span>$PRECIO€</span>

¢ <tr><td>Other editions: <span>$0OTRASEDICIONES</span></td></tr> ?

)*

<tr>
<td>
<span><a>$TITULO</a></span>
<br>by <span>$AUTOR</span>
<br><span>$FORMATO</span> - $SFECHAPUBLICACION</td>
<td><img></td></tr></table></td></tr>

¢ Price used: <span>$PRICIOUSADO€</span> ?
</td></tr>

<span><a>Head First Java. 2nd Edition</a></span>
<br>by <span>Kathy Sierra and Bert Bates</span>
<br><span>Paperback</span> - Feb 9. 2005</td>
<td><img></td></tr></table></td></tr>
<tr><td>Buy new: <span>29.67€</span>
Price used: <span>20.00€</span></td></tr>

<tr><td><table>
<tr><td>
<span><a>Java Persistence with Hibernate</a></span>
<br>by <span>Christian Bauer and Gavin King</span>
<br><span>Paperback</span> - Nov 24. 2006</td>
<td><img></td></tr></table></td></tr>
<tr><td>Buy new: <span>37.79€</span></td></tr>
<tr><td>Other editions: <span>e-Books & Docs</span></td></tr>

</table>

<./.éliv> .
</body></html> CODIGO HTML

Figura 39 Codigo fuente HTML y plantilla de la pagina de la Figura 38

El modelo captura la intuicidén basica de que cada registro de datos en una lista esta
formateado de forma consistente, es decir, las ocurrencias de cada atributo en varios
registros estan formateadas de la misma forma y siempre ocurren en la misma posicion
relativa respecto a los restantes atributos. Ademas, esta definicion también establece que los
registros de datos de una lista se muestran de forma contigua en la pagina.
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I11.5.1.3. LISTAS DE REGISTROS EN EI. ARBOL DOM DE UNA PAGINA HTML

Otra representacion posible para las paginas HTML es la representacion como arboles
DOM (Document Object Model) [W3CDOM]. Por ejemplo, la Figura 40 muestra una parte
del arbol DOM del codigo HTML de la Figura 39.

P

| Katny Sierra || ! Christian Bauer |
| and Bert Bates |" | and GavinKing 1"

| Java Persistence *!
i with Hibernate

TITULO: Head First Java. 2nd Edition TITULO: Java Persistence with Hibernate
AUTOR: Kathy Sierra and Bert Bates AUTOR: Christian Bauer and Gavin King

FORMATO: Paperback FORMATO: Paperback

FECHAPUBLICACION: Feb 9. 2005 FECHAPUBLICACION: Nov 24. 2006

PRECIO: 29.67 PRECIO: 37.79

PRECIOUSADO: 20.00 Io!! OTRASEDICIONES: e-Books & Docs ry

Figura 40 Arbol DOM para la pagina HTML de la Figura 38

Del modelo definido en el apartado anterior para embeber la lista de registros de datos
en HTML, podemos derivar las siguientes propiedades de sus representaciones como
arboles DOM:

- Propiedad 1: Cada registro en el arbol DOM estd compuesto por un conjunto de
subarboles consecutivos, con la misma raiz. Adicionalmente, aunque no se deriva
estrictamente del modelo de creacion de pagina, se comprueba de forma heuristica
que un registro de datos estd compuesto por un numero determinado de subarboles
completos. Por ejemplo, en la Figura 40 los dos primeros subarboles forman el
primer registro y los tres siguientes subarboles forman el segundo registro.

- Propiedad 2: Las ocurrencias de cada atributo en varios registros tienen la misma
ruta XPath [W3CXPT] desde la raiz del arbol DOM del documento. Por ejemplo, en
la Figura 40 se puede observar como todas las instancias del atributo TITULO tienen
la misma ruta XPath desde la raiz del arbol DOM, y lo mismo es aplicable a los
restantes atributos.
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I11.5.2. ARQUITECTURA DEL COMPONENTE DE ESTRUCTURACION

En este apartado presentamos la arquitectura general del componente de estructuracion
automatica. La Figura 41 resume las diferentes etapas del algoritmo de estructuracion.

Documento HTML +
[ Estructurador de 1 Consulta realizada #

Documentos HTML sobre el formulario

Construir arbol DOM
Dominios Identificar Zona de Datos
de Aplicacion l .
Generar Listas Candidatas o
| A
[Codificar Subarboles como Cadenas] a b c
v v v
( Agrupar Subarboles ] 9% 91 9o
[_Clustering por Similitud de Subarbol #
9ol 91lGol -
[ Generar Divisiones Candidatas J 9o 91190
9191 9ol
Seleccionar Divisién Correcta ] v

l [ Mayor Autosimilitud | - To* 9o 91| Fai Go -
Obtener Atributos de Registros }

l Alineamiento mdltiple | |

Etiquetar Registros J

atributoy: !
atributo: |

atributo, :

atributog: 1!

Coleccion de Registros
de la pagina etiquetados

Figura 41 Arquitectura del componente de estructuracion automatica

El componente de estructuracion automatica recibe como entrada una pagina resultado
de realizar una consulta contra un formulario web perteneciente a un dominio de aplicacion
relevante para el crawler, junto con las palabras clave de la consulta.

A partir del codigo fuente de la pagina HTML, se obtiene su representacion interna
como un arbol DOM vy sobre esa representacion en arbol DOM se identifica la region de la
pagina que contiene los datos.

Una vez identificada la zona de datos, se genera un conjunto de registros candidatos.
Para realizar las divisiones candidatas, se parte del nodo raiz de la zona de datos, agrupando
los subarboles en funcion de su similitud, y generando una serie de divisiones candidatas en
base a determinadas propiedades que seran descritas en el apartado II1.5.1.3. Para el
agrupamiento de los subarboles, se aplican técnicas de clustering.

La siguiente fase consiste en seleccionar la division de registros candidatos correcta. La
idea basica en esta fase consiste en calcular la similitud media entre los registros que
forman cada division candidata. Se escogera la division candidata cuyos registros muestren
una mayor similitud entre si.
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El siguiente paso es analizar los registros obtenidos para dividirlos en los atributos que
los componen, y obtener el valor de cada atributo para cada registro.

El proceso finaliza etiquetando los atributos de los registros obtenidos, asociando los
nombres de los atributos del dominio de aplicacion con los que se corresponden.

Los siguientes apartados describen cada una de estas etapas en detalle.

I11.5.3. LOCALIZACION DE LA ZONA DE DATOS DE UNA PAGINA

En este apartado se describe como localizar la region de datos de la pagina que contiene
la lista de registros dominante.

De la propiedad 1 del apartado I11.5.1.3 se deduce que el problema de localizar la region
de datos en una pagina es equivalente a localizar el nodo padre comun de los subarboles
hermanos que forman los registros de datos. El subarbol que tenga como raiz ese nodo sera
la region de datos buscada. Por ejemplo, en el arbol DOM mostrado en la Figura 40 el nodo
padre que debe ser descubierto es ;.

Nuestro método para localizar la region conteniendo la lista dominante de registros en la
pagina P consta de los siguientes pasos:

1. Sea N el conjunto compuesto por todos los nodos en el arbol DOM de P. A cada
nodo n; € N, se le asignara una puntuacion denominada p;.

Inicialmente, vi:l..\ nPi = 0.

2. Calcular T, como el conjunto de todos los nodos de texto de N.

3. Dividir T en subconjuntos ¢, t,, ..., t,, de tal forma que todos los nodos de texto
con la misma ruta XPath desde la raiz en el arbol DOM, estén contenidos en el
mismo #;. Para calcular las rutas XPath desde la raiz, se ignoran los atributos de
las diferentes etiquetas HTML.

4. Para cada par de nodos de texto pertenecientes al mismo grupo, calcular n; como
su nodo padre comun més profundo en el arbol DOM, y afiadir 1 a p; (la
puntuacion de 7).

5. Sea n,4, el nodo que ha obtenido la puntuacion mas alta. El subarbol DOM que
tiene n,,,, como raiz es la zona de datos seleccionada.

Una vez descrito el algoritmo para seleccionar la zona de datos de una pagina, a
continuacion se procede a su justificacion. Primero, por definicion, la region de datos
destino contiene una lista de registros y cada registro de datos estd compuesto de una serie
de atributos. Por la propiedad 2 del apartado II1.5.1.3 sabemos que todas las ocurrencias del
mismo atributo tienen la misma ruta XPath desde la raiz. Por esta razon, el subarbol
conteniendo la lista de registros dominante en la pagina tipicamente contendra mas textos
con la misma ruta desde la raiz que otras regiones. Ademas, dados dos nodos de texto con
la misma ruta en el arbol DOM, pueden ocurrir las siguientes dos situaciones:
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1. Por la propiedad 1, si los nodos de texto son ocurrencias de nodos de texto en
diferentes registros (por ejemplo dos valores de datos del mismo atributo en
diferentes registros), entonces su nodo padre comin mas profundo en el arbol
DOM seré el nodo raiz de la zona de datos que contiene todos los registros. De
esta forma, cuando se considere ese par de nodos en el paso 4 del algoritmo, se
incrementara la puntuaciéon del nodo correcto. Por ejemplo, en la Figura 40 el
padre comun mas profundo de los nodos d; y d; es n;, el nodo raiz del subarbol
que contiene la zona de datos completa.

2. Si los nodos de texto son ocurrencias de diferentes atributos del mismo registro,
entonces en algunos casos su nodo padre comin mas profundo podria ser un nodo
mas profundo que el que estamos buscando y se incrementara la puntuacion de un
nodo incorrecto. Por ejemplo, en la Figura 40 el nodo padre comiin mas profundo
parad;y d,es n,.

Por la propiedad 2 podemos inferir que habra normalmente mas ocurrencias del caso 1 y
por tanto el algoritmo devolverda como resultado el nodo correcto. A continuacion
explicamos la razon para que esto sea asi. Por ejemplo, consideremos un hipotético par de
nodos de texto (#;;, t;2) que se corresponden con las ocurrencias de atributo; y atributo, en
el registro registro;. (¢;;, t;») es un par de nodos en el caso 2. Pero, por la propiedad 2, para
cada registro registro; en el que aparezcan atributo; y atributo,, habra pares (t;;, t:1), (411,
o), (ti2 ti), (15, t2), pertenecientes al caso 1.

Asi pues, en ausencia de campos opcionales en el esquema, puede demostrarse
facilmente que habra mas pares en el caso 1. Cuando existen campos opcionales, también
es sencillo ver que es todavia muy probable que asi sea.

Este método tiende a encontrar la lista en la pagina con el mayor nimero de registros y
el mayor nimero de atributos en cada registro. Cuando las paginas de las que queremos
extraer datos han sido obtenidas tras ejecutar una consulta sobre un formulario web,
normalmente estamos interesados en extraer registros de datos que constituyen respuestas a
la consulta, incluso aunque no formen parte de la lista de registros mas larga de la pagina
(esto puede suceder si la consulta tiene pocos resultados). En las aplicaciones de crawling
dirigido, la consulta ejecutada es conocida, por lo que esta informacion puede ser utilizada
para refinar el método descrito. La idea es muy sencilla: en el paso 2 del algoritmo, en lugar
de utilizar todos los nodos de texto del arbol DOM de la pagina, se utilizaran sélo aquellos
nodos de texto que contengan valores usados en la consulta. Por ejemplo, supongase que la
pagina mostrada en la Figura 38 fue obtenida como resultado de realizar la consulta que
podriamos expresar como (TITULO contiene ‘java’) AND (FORMATO igualA ‘paperback’).
En este caso, los inicos nodos considerados en el paso 2 serian los marcados con “*’ en la
Figura 40.

La razon para este refinamiento es clara: los valores utilizados en la consulta
tipicamente apareceran con mucha mayor probabilidad en la lista de resultados que en otras
listas de la pagina.
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I11.5.4. DIVISION DE LA LISTA DE DATOS EN REGISTROS

Esta seccion describe las técnicas propuestas para segmentar la region de datos en
fragmentos, cada uno de ellos conteniendo al menos un registro de datos.

El método puede ser dividido en las siguientes fases:

- Generar un conjunto de listas de registros candidatos. Cada lista de registros
candidatos propondra una division particular de la region de datos en registros.

- Elegir la mejor lista de registros candidatos. El método propuesto estd basado en
calcular una medida de auto-similitud entre los registros de cada la lista de registros
candidata. Se escogera la division candidata cuyos registros muestren una auto-
similitud mayor.

Las secciones 111.5.4.2 y 111.5.4.3 describen en detalle cada una de estas fases. Ambas
tareas necesitan un mecanismo para estimar la similitud entre dos secuencias de arboles
hermanos consecutivos en el arbol DOM de una pagina. El método utilizado para esto se
describe en el apartado 111.5.4.1.

111.5.4.1. MEDIDA DE SIMILITUD DE DISTANCIA DE EDICION

Para calcular las medidas de similitud se utilizan técnicas basadas en algoritmos de
distancia de edicion entre cadenas. Concretamente, para calcular la similitud se entre dos
secuencias de subarboles hermanos consecutivos denominados 7; y r; en el arbol DOM de
una pagina, se llevan a cabo los siguientes pasos:

1. Representar r; y 7, como cadenas, que se denominaran c; y ¢; respectivamente.
Esto se realiza de la siguiente forma:

Sustituir cada nodo de texto por una etiqueta especial llamada texto.

b. Atravesar cada subarbol en profundidad y, para cada nodo, generar un
caracter en la cadena. Se asigna un caracter diferente a cada etiqueta con
una ruta diferente desde la raiz del arbol DOM. La Figura 42 muestra las
cadenas ¢y y c¢; obtenidas para los registros ry y r; de la Figura 40,
respectivamente.

2. Calcular la similitud entre r; y r;, denotada como se(r;, r;), como la distancia de
edicion de cadenas entre c; y ¢;, denotada como de(c;, ¢;). La distancia de edicion
entre ¢; y ¢; se define como el niimero de operaciones de edicion (cada operacion
afecta so6lo a un caracter cada vez) que son necesarias para transformar una
cadena en otra. Para calcular la distancia de edicion entre cadenas, se utiliza una
variante del algoritmo de Levenshtein [Levenshtein66], que so6lo permite
inserciones y borrados (otras implementaciones también permiten operaciones de
sustitucion). Para obtener un valor de similitud entre 0 y 1, el resultado se
normaliza dividiéndolo entre (longitud(c;) + longitud(c;)), y el resultado obtenido
se resta de 1 (II1.5-1). En el ejemplo de la Figura 42, la similitud entre 7y y 7; es
1-(2 /(26 +28)) = 0.96.



II1.5. Estructuracion y Etiquetacion 125

delc,,c;) (111.5-1)
se(r. ): 1- . L
longitud(c, )+ longztud(cj )

Co > ay: TR, TD, TABLE, TR, TD, SPAN, A, TEXT, BR, TEXT, SPAN, TEXT, BR, SPAN, TEXT, TEXT, TD, IMG,
a,: TR, TD, TEXT, SPAN, TEXT, TEXT, SPAN, TEXT,

¢, > a,! TR, TD, TABLE, TR, TD; SPAN, A, TEXT, BR, TEXT, SPAN, TEXT, BR, SPAN, TEXT, TEXT, TD, IMG,
a,: TR, TD, TEXT, SPAN, TEXT,
a,: TR, TD, TEXT, SPAN, TEXT, longitud(c,) = 26 longitud(c,) = 28

‘ de(ry, ry) = de(cy, ¢,) =2 ‘

Figura 42 Cadenas obtenidas para los registros rpy r; de la Figura 40

111.5.4.2. GENERACION DE LISTAS CANDIDATAS DE REGISTROS

Este apartado describe como generar un conjunto de listas de registros candidatas dentro
de la region de datos previamente seleccionada. Cada lista de registros candidata propone
una division concreta de la region de datos en registros.

Por la propiedad 1, se asume que todos los registros estan compuestos de uno o varios
subarboles hermanos consecutivos, que son descendientes directos del nodo seleccionado
como raiz de la region de datos.

Partiendo de esa propiedad, se puede generar una lista de registros candidata para cada
posible divisién en registros que la satisfaga. Sin embargo, el niimero de combinaciones
posibles seria muy elevado: si el nimero de subarboles es n, el numero posible de
divisiones verificando la propiedad 1 es 2™ (resaltar que registros diferentes en la misma
lista pueden estar formados por un numero diferente de subarboles, como por ejemplo 7y y
r; en la Figura 40). En algunas fuentes, n puede ser bajo, pero en otras puede alcanzar
valores del orden de cientos (por ejemplo, una fuente con 25 registros compuestos cada uno
de ellos en media de 4 subarboles). Por lo tanto, la aproximacion exhaustiva no es factible.

El resto de este apartado explica como resolver este problema. El método consta de dos
fases:
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1.
2.

Agrupar los subarboles de acuerdo a su similitud (fase de clustering).

Utilizar los grupos obtenidos en el paso 1 para generar las divisiones de registros
candidatas.

Las siguientes subsecciones respectivamente detallan cada una de estas fases.

111.5.4.2.1. AGRUPANDO LOS SUBARBOLES

Para agrupar los subarboles de acuerdo a sus similitudes, se utiliza un proceso basado en
clustering siguiendo los pasos que se describen a continuacion:

1.

Considerar el conjunto {a,, ..., a,} de todos los subarboles que son hijos directos
del nodo seleccionado como raiz de la region de datos. Cada a; puede
representarse como una cadena utilizando el método descrito en el apartado
II1.5.4.1. Denominaremos a esas cadenas como c;, ..., Cy.

Calcular la matriz de similitudes. Esta es una matriz nxn donde la posicion (i,j)
(denotada como m;j) se obtiene como se(a;a;), la similitud de distancia de edicion
entre a; y a;.

Se define la similitud de columna entre a; y a;, denotada como sc(a;, a;), como la
inversa del error absoluto medio entre las columnas correspondientes a a; y a; en
la matriz de similitud (II1.5-2). Por lo tanto, para considerar dos subarboles como
similares, la medida de similitud de columna requiere que sus columnas en la
matriz de similitudes sean muy parecidas. Esto significa que los dos subarboles
tienen que tener distancias de edicion parecidas con el resto de subarboles del
conjunto para ser considerados similares. En los experimentos realizados, se ha
detectado que la similitud de columna es una medida mas robusta para estimar la
similitud entre a; y a; en el proceso de clustering, que la utilizacion directa de
se(a;,a;).

my —m,, (111.5-2)

sc(al.,al.)z 1-> | :
‘ k=1.n n
El siguiente paso es aplicar un algoritmo de clustering bottom-up [Chakrabarti03]
para agrupar los subarboles. La idea basica de este algoritmo es comenzar con un
grupo para cada elemento y sucesivamente combinarlos para obtener nuevos
grupos en los que la similitud entre sus elementos sea alta, compactandolos hasta
obtener tantos grupos como se deseen.

La Figura 43 muestra el pseudocodigo para el algoritmo de clustering bottom-up. La
similitud entre elementos de un conjunto @ se estima utilizando la medida de auto-
similitud. La auto-similitud de un conjunto @ se denota como s(®) y se calcula como la
media de las similitudes entre cada par de elementos en el conjunto (I11.5-3).
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1 2 111.5-3
S(‘D)‘@uzgic(“f’“f)wma%f(“f%) e
2

1. Considerar cada subarbol a en un grupo diferente {a}
2. Sea G el conjunto de todos los grupos
3. Sea Qg el umbral de similitud de grupo y
Q. el umbral de similitud entre elementos de un grupo.
4. MIENTRAS |G| > 1 HACER
4.1 Elegir I, A € G, un par de grupos que maximicen la medida de autosimilitud s(TUA) (ver ecuacion II1.5-3).
El conjunto I'UA debe verificar:
a) s(CUA)>Q,

b) VieTUA,jelTUA,sc(i,j)>Q,
4.2 Siningln par verifica las condiciones anteriores, TERMINAR
4.3 Eliminar "'y A de G
4.4 Sea®=TUA
4.5 Insertar ® en G
5. fin MIENTRAS

Figura 43 DPseudocdédigo para el algoritmo de clustering bottom-up

Se utiliza la similitud de columna como la medida de similitud entre a; y a;. Para
permitir que se forme un nuevo grupo, debe verificar dos umbrales:

- La auto-similitud global del grupo debe ser superior al umbral de auto-similitud €2,.
En la implementacion actual se ha establecido este umbral a 0.9.

- La similitud de columna entre cada par de elemento del grupo debe ser superior al
umbral de similitud entre elementos €2.. Este umbral se utiliza para evitar la creacion
de grupos que, aunque muestren un alto nivel de auto-similitud media entre todos
sus elementos, contienen algunos elementos que son muy diferentes. En la
implementacion actual se ha establecido este umbral a 0.8.

La Figura 44 muestra el resultado de aplicar el algoritmo de clustering a la pagina de
ejemplo de la Figura 40. Como puede verse, se crean tres grupos a los que se ha
denominado gy, g; v g>.

9o

9 gl o] 9]

(90l 9:) 80 ]L 3.

Figura 44 Resultado de aplicar el algoritmo de clustering a la pagina de ejemplo de la
Figura 40
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I11.5.4.2.2. GENERANDO LAS DIVISIONES CANDIDATAS EN REGISTROS

Este apartado describe el método utilizado para generar el conjunto de divisiones
candidatas en registros.

Primero se asigna un identificador a cada uno de los grupos generados. A continuacion
se construye una secuencia enumerando en orden los subarboles de la region de datos, y
representando cada subarbol con el identificador del grupo al que pertenece como se
muestra en la Figura 44.

La region de datos puede contener, tanto al principio como al final, algunos subarboles
que no son en realidad parte de los datos, sino que constituyen informacion auxiliar. Por
ejemplo, estos subarboles pueden contener informacion sobre el nimero de resultados o
formularios web para refinar la consulta o para navegar a otros intervalos de resultados.
Estos subarboles tipicamente estaran solos en un grupo, debido a que no existen otros
subarboles similares en la region de datos. Por lo tanto, como paso previo a la generacion
de divisiones en registros candidatos, se pre-procesa la cadena desde el principio (y desde el
final) para eliminar fokens hasta encontrar el primer identificador de grupo que aparece mas
de una vez en la secuencia. En algunos casos, este pre-procesamiento puede no eliminar
todos los subarboles de este tipo. Los restantes seran eliminados normalmente en la fase de
extraccion de atributos de los registros de datos, como se describe en el apartado I11.5.5.

Una vez ha finalizado la fase de pre-procesamiento, se procede a generar la lista de
divisiones en registros candidatas. Por la propiedad 1 del apartado I11.5.1.3, se deduce que
cada registro esta formado por una lista de subarboles consecutivos (es decir, caracteres en
la cadena). Del modelo de pagina utilizado, se deduce que los registros estan codificados de
forma consistente. Por lo tanto, la cadena tendera a estar formada por una secuencia
repetitiva de identificadores de grupos, cada secuencia correspondiendo a un registro de
datos. Como hay campos que pueden ser opcionales en los registros extraidos, la secuencia
para un registro puede ser ligeramente diferente de la secuencia correspondiente a otro
registro. Sin embargo, se asumird que cada registro siempre comienza o termina con un
subarbol que pertenece al mismo grupo (es decir, todos los registros de datos siempre
empiezan o terminan de la misma forma). Para ello nos basamos en la observacion de las
siguientes heuristicas:

- En muchas fuentes, los registros estan delimitados visualmente de una forma no
ambigua para mejorar la claridad para el usuario humano. Este delimitador esta
presente antes o después de cada uno de los registros.

- Cuando no hay un delimitador explicito entre registros, los primeros campos de
datos de los registros suelen ser campos obligatorios, que aparecen en todos los
registros (en el ejemplo de la Figura 40 el delimitador puede ser el fragmento que se
corresponde con el campo TITULO que aparece en cada registro).

En base a las observaciones anteriores, se generan las siguientes listas de registros
candidatas:

— Para cada grupo g, i=1..k, se generan dos divisiones candidatas: una asumiendo que
cada registro comienza con el grupo g; y otras asumiendo que cada registro finaliza
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con el grupo g;. Por ejemplo, en la Figura 45 se muestran las divisiones en registros
candidatas obtenidas para el ejemplo de la Figura 40.

- Adicionalmente se afade una division en registros candidata considerando que cada
registro esta formado exactamente por un unico subarbol.

Esto reduce el niimero de divisiones en registros candidatas de 2™, donde n es el
numero de subarboles, a /+2k, donde £ es el nimero de grupos generados, haciendo posible
la evaluacion de cada lista candidata para seleccionar la mejor.

Empezando con g,

= [[oo] [o:]|[[0] [g2] [:]|[[so] [a:] [o:]|[[o] [a:]] 0.9489 =

oo [o.|[[ao] [o][le:] [ao] [a]] 0.7477 =

ool [[e] [so] (2] [s2] [o] [[o] [e.] [so][la] 0.7207 =
Lo L. (Lo ]| [[e] [Cs2] o] (o] [[s:] [ao] [01] 0.5766 > Empezando con g,

>

>

>

Terminando con g,

Terminando con g,

Empezando con g,

o] [[e.] (9] [[e.] [e;] [5o] [[e,] 0.5105

[Cso] [o] (o] Loz [[ez] o] [a.] [o2] [[aa]

Figura 45 Conjunto de listas de registros candidatas para el ejemplo de la Figura 40

Un registro por subarbol

Terminando con g,

111.5.4.3. SELECCION DE LA LISTA DE REGISTROS CORRECTA

Para seleccionar la lista de registros candidata correcta, se utiliza la observacion de que
los registros de una lista tienden a ser similares unos a otros. Esto se deriva facilmente del
modelo de pagina descrito en el apartado I11.5.1.2. Por lo tanto, se seleccionara la lista de
registros candidata que muestre una mayor auto-similitud.

Como ya se ha comentado en secciones previas, cada lista candidata estd compuesta por
una lista de registros y cada registro es una secuencia de subarboles hermanos consecutivos.

Dada una lista candidata compuesta de registros <r;, ..., 7,>, calculamos su auto-
similitud como la media ponderada de las similitudes de distancia de edicion entre cada par
de registros de la lista. La contribucion de cada par a la media se pondera por la longitud de
los registros comparados, como se muestra en la ecuacion (I111.5-4).

el ongiaae) s ongiay) s
i=l.n,j=1.n,i#j
Z longitud (r;) + longitud (r;)
i=l..n,j=l..n,i#j

Por ejemplo, en la Figura 45, la primera division en registros candidata es la que
muestra mayor auto-similitud.
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II1.5.5. EXTRAER ATRIBUTOS DE REGISTROS

Este apartado describe las técnicas utilizadas para la extraccion de los valores de los
atributos de los registros de datos identificados en el apartado previo.

La idea basica consiste en transformar cada registro de datos de la lista en una cadena,
utilizando el método descrito en el apartado 1I1.5.4.1, para después utilizar técnicas de
alineamiento de cadenas para identificar los atributos de cada registro. Un alineamiento
entre dos cadenas es una correspondencia entre los caracteres en una cadena y los de la otra,
de tal forma que se minimice la distancia de edicion entre las dos cadenas. Podria haber
mas de un alineamiento Optimo entre dos cadenas. En ese caso, se seleccionara uno
cualquiera de ellos.

Por ejemplo, la Figura 46 muestra un fragmento del alineamiento entre las cadenas que
representan los registros del ejemplo de la Figura 40. Cada ftoken de texto alineado se
corresponde aproximadamente con un atributo del registro. Destacar que para obtener el
valor actual de un atributo puede ser necesario eliminar prefijos o sufijos comunes que
aparecen en todas las ocurrencias de un atributo. Por ejemplo, en la pagina de la Figura 40,
para obtener el valor del atributo PRECIO se detectaria y eliminaria el sufijo comun ‘€’.
Adicionalmente, los nodos de texto alineados que tienen el mismo valor en todos los
registros (e.g. ‘Buy new:’, ‘Price used:’) se consideran como etiquetas en lugar de valores
de atributos y por tanto no apareceran en la salida.

'‘Buy new:’ ‘Price used:’ ‘Other editions:’

to t

o > ... TRy TD, [TEXT4 SPAN, [TEXT,f TEXT{ SPANGTEXT,) — — | — | — | _ |
ri = ... TRy TDy 'TEXT4 SPANGTEXT,l — | — | _ | TR, TDy TEXT4 SPANGITEXT,;

ry > ... TR, TDy \TEXTy SPAN, TEXT, i TEXT4 SPANGI TEXT, TR, TDo TEXTS SPAN, TEXT,
3 > ... TR, TD, {TEXT4 SPANG TEXT HTEXT4 SPANG I TEXT; — — i — § — | — |

,,,,,,,,,,,, { LY DO v,,,;,,,,' [P v,,,;,,,_'
PRECIO PRECIOUSADO OTRASEDICIONES

Figura 46 Alineamiento entre cadenas representando los registros para el ejemplo de la
Figura 40

Para alcanzar el objetivo, no es suficiente con alinear dos registros. Es necesario alinear
todos los registros. Sin embargo, los algoritmos de alineamiento multiple de cadenas
6ptimos tienen una complejidad O(#*). Por lo tanto, se necesita un algoritmo que permita
una aproximacion al resultado deseado. Se han propuesto diferentes algoritmos en la
literatura para esta tarea [Notredame(02] [GBS92]. Nuestro prototipo utiliza una variante del
algoritmo de aproximacion ‘center star’ [GBS92], que es también similar a una variante
utilizada en [ZL06] (aunque dicho trabajo utiliza alineamiento de arboles en lugar de
alineamiento de cadenas). El funcionamiento del algoritmo sigue los pasos que se describen
a continuacion:

1. Elegir la cadena de mayor longitud como la cadena maestra, m.

2. Inicialmente, el conjunto de cadenas todavia no alineadas, C, contiene todas las
cadenas excepto la maestra, m.
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3. Para cada cadena c € C:
a. Alinear ¢ con m.
b. Si hay un tnico alineamiento 6ptimo entre ¢ y m:

i. Si el alineamiento hace corresponder una posicion nula de m con
un caracter de ¢, entonces se afiade el caracter a m, reemplazando
la posicion nula.

11. Eliminar ¢ de C.

4. Repetir el paso 3 hasta que el conjunto C esté vacio o la cadena maestra no
cambie.

El paso clave del algoritmo es 3.b.i, donde se alinea cada cadena con la cadena maestra
y eventualmente se utiliza para extenderla. La Figura 47 muestra un ejemplo de este paso.
Se parte de la cadena maestra ‘abcbc’ ante la que se presenta una nueva cadena ‘abdcb’. El
alineamiento Optimo entre ambas cadenas hace corresponder la tercera posicion de la
cadena, ‘d’, con un valor nulo en el maestro. El nuevo maestro se obtiene insertando ese
caracter en la posicion determinada por el alineamiento, generandose la cadena ‘abdcbc’.

nuevo maestro,om= abdcbc

Figura 47 Ejemplo de alineamiento de cadenas con la cadena maestra

Como se menciond en el apartado 111.5.4.2, la region de datos puede contener, tanto al
principio como al final, algunos subarboles que no forman realmente parte de los datos,
sino que constituyen informacion auxiliar (e.g. informacién sobre el numero de resultados,
formularios web para navegar a otros intervalos de resultados, etc.). Por esta razon, antes de
generar la division en registros candidata, el sistema lleva a cabo un primer intento para
eliminar esos subarboles. Sin embargo, puede ocurrir que algunos subarboles todavia estén
presentes al principio del primer registro o al final del ultimo. Por lo tanto, tras el proceso
de alineamiento multiple, si el primer registro (respectivamente el Ultimo) empieza
(respectivamente termina) con una secuencia de caracteres que no estan alineados con
ningun otro registro, entonces estos caracteres se eliminan.

111.5.6. ETIQUETACION

Como resultado del proceso de estructuracion automatica, se obtiene una coleccion de
registros con los diferentes atributos identificados. Para los registros obtenidos a partir de
una misma pagina, los tokens que ocupan la misma posicion se corresponden con valores
para el mismo atributo del dominio de aplicacion, pero no se sabe a cual de ellos.
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Tanto para posibilitar la realizacion de busquedas estructuradas sobre estos registros
como para permitir integrar registros obtenidos de diferentes fuentes, es conveniente
conocer con qué atributo del dominio se corresponde cada valor atdmico identificado. El
proceso de etiquetacion es el responsable de realizar esta asociacion.

Como el proceso de estructuracion se encuentra integrado en un componente dentro de
la arquitectura de crawling dirigido, es posible utilizar metainformacion asociada al
dominio para mejorar los resultados de la etiquetacion.

El algoritmo de etiquetacion procede en dos fases. En la primera fase obtiene
metainformacion a partir de los valores que ocupan la misma posicion en todos los
registros, y en la segunda determina el nombre de atributo que se corresponde con cada una
de las posiciones. Es importante tener en cuenta que los campos estructurados se
encuentran ordenados respecto a su aparicion relativa en la pagina, y que el proceso de
estructuracion identific6 como campos tanto los valores constantes de la plantilla
generadora de la pagina de resultados como los valores de los registros propiamente dichos.

En la primera fase se obtiene la siguiente informacion para cada campo del esquema
global del registro — el identificado tras la fase de alineamiento multiple —:

- Obligatoriedad: Un campo se considera obligatorio cuando presenta valores para
todos los registros extraidos.

- Relevancia: Se considera irrelevante un campo si aparece en menos del 20% de los
registros. Esos campos no se consideran para el proceso de asociacion.

- Tipo del campo: En base a expresiones regulares se obtiene el tipo del campo,
clasificandolo en uno de los siguientes: Numérico, Fecha, Moneda o Texto.

- Constante: Un campo se considera constante cuando el valor de ese campo para
todos los registros es el mismo. Los campos identificados como constantes se
consideran también no relevantes.

- Separador: Un campo se considera separador si el valor de ese campo para todos los
elementos esta formado so6lo por caracteres separadores. Los siguientes caracteres se
consideran separadores: ° .-:,;\n\t(){}$%€£’. Los campos identificados como
separadores se consideran también no relevantes.

- Prefijo y sufijo comun para los valores de un campo en todos los registros. El prefijo
y el sufijo tienen que ser una palabra completa, es decir, debe estar separada del
resto por caracteres separadores.

En la segunda fase, en base a la metainformacion recolectada, se recorren todos los
campos del esquema. En primer lugar:

- Si un campo es Constante, entonces su valor se considerara como una etiqueta
candidata para el siguiente valor no constante del alineamiento. Por ejemplo, el
campo con valor constante ‘Buy new:’ produciria una etiqueta candidata para el
siguiente campo no constante (que, en el ejemplo utilizado, se corresponde con el
precio del libro).
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- Si el campo no es constante y tiene un prefijo asociado, entonces se asocia dicho
prefijo como etiqueta candidata para el campo. Adicionalmente, los prefijos y
sufijos comunes son eliminados de los valores de los elementos.

Una vez obtenidas las etiquetas candidatas para cada campo, se realiza un proceso
similar al de asociacion de campos de formularios y atributos del dominio (ver apartado
I11.4.2), aplicando similitud textual entre esas etiquetas y los nombres y alias de atributos
en el dominio de aplicacion.

A continuacion se utiliza la informacion de las consultas de ejemplo incluidas en el
dominio de aplicacion. Las palabras clave utilizadas para cada atributo en la consulta son
conocidas, y dichas palabras deben aparecer en la mayor parte de los valores del campo
que se corresponda con dicho atributo. De esta forma, es posible identificar los campos de
los registros que se corresponden con dichos atributos. Por ejemplo, si se ha realizado una
consulta por la palabra clave ‘java’ en el campo TITULO del formulario, dicha palabra
aparecera en los valores del campo de los registros que se corresponde con el titulo de los
libros.

Como resultado se obtendra la lista etiquetada de registros. A los campos que no han
podido ser asociados a un atributo del dominio se le asocian nombres generados de forma
automatica, que no permitiran afiadir semantica pero permiten no perder la informacion
que representan.






IV. EXPERIENCIA OBTENIDA DEL
USO DEL SISTEMA

Este capitulo describe la validacion experimental realizada de los principales algoritmos
y técnicas propuestos en esta tesis doctoral. La estructura del capitulo es la siguiente. En la
seccion IV.1 se detalla el conjunto de experimentos realizados sobre un prototipo
implementado de acuerdo a las técnicas presentadas en el capitulo III, junto con los
resultados obtenidos. En la seccion IV.2 se comentan brevemente algunas aplicaciones de
las técnicas propuestas para otras tareas diferentes al crawling dirigido de la Web Oculta y
en la seccion IV.3, se describen aplicaciones industriales en las que se han utilizado.
Finalmente, en la seccion IV .4 se realiza una evaluacion del cumplimiento de los objetivos,
expuestos en la seccion 1.2, tras los resultados obtenidos en las secciones anteriores.

IV.1. EXPERIMENTOS

Para comprobar la validez de las técnicas se ha implementado un prototipo de crawling
de la Web Oculta conforme a ellas (Ilamado DeepBot) y se han realizado una serie de
experimentos que se detallan en esta seccion.

Se han realizado experimentos en varias etapas, para probar de forma independiente las
técnicas definidas para los principales mddulos de la arquitectura propuesta. En la primera
de ellas se han disefiado una serie de experimentos para validar las técnicas de crawling de
la Web Oculta. En la segunda se han disefiado una serie de experimentos para validar las
técnicas de estructuracion automatica.

IV.1.1. EXPERIENCIA EN CRAWIING DE I.AWEB OCULTA

Para evaluar la efectividad de las técnicas definidas para establecer la relevancia y
aprender a consultar formularios de acceso a la Web Oculta, se ha definido un conjunto de
experimentos en tres dominios de aplicacion diferentes. Los dominios seleccionados son
tiendas electronicas de libros, musica y peliculas.
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Para la definicion de cada uno de los dominios, se han seleccionado 10 sitios web de
forma aleatoria de la categoria correspondiente del directorio de busqueda de Yahoo!*’. A
partir de esos sitios, se han definido los atributos y alias del dominio de aplicacion que guia
el proceso de crawling. Los indices de especificidad y el umbral de relevancia de los
atributos del dominio y del dominio respectivamente, fueron seleccionados de forma
manual a partir de la experiencia obtenida recorriendo esos sitios. Las definiciones de

dominio resultantes se muestran en la Figura 48.

Dominio de Aplicacién ‘Libros’ I

Atributos

TiTULO 'title’, ‘title of book” 0.6
AUTOR ‘author’, ‘author’s name’ 0.7
PUBLICADOPOR 'publisher” 0.8
ISBN 0.95
FECHAPUBLICACION 'publication date’ 0.7
CATEGORIA 'subject’, ‘section’, ‘category’, 'department’, 'subject Category” 0.05
FORMATO ‘format’, 'binding type' 0.25
PRECIO ‘price” 0.05
Umbral de relevancia: y = 0.9

Dominio de Aplicacién ‘Musica’ '

Atributos
ARTISTA ‘artist’, ‘artist name', ‘composer/author/artist” 0.6
TiTULO 'song’, 'soundtrack title','song title" 0.95
ALBUM ‘album’, “album title' 0.95
DISCOGRAFICA ‘label’, 'vendor' 0.8
GENERO ‘genre’, 'style’ 0.05
FORMATO ‘format’, 'media type', ‘product type’, 0.25
‘item types”

PRECIO ‘price’ 0.05

Umbral de relevancia: y = 0.9

Dominio de Aplicaciéon ‘Peliculas’ I

Atributos
[ romre T e 00000 T eindioede especitaea) |
TiTULO ‘movie title’ 0.6
LEYENDA ‘legend” 0.7
PROTAGONISTAS ‘starring’, ‘star’, ‘actor’, ‘cast’, ‘featuring (cast/crew)’, ‘cast 0.7
name’, ‘artisties’
DIRECTOR 0.7
PRODUCTOR 'producer’ 0.7
EDITOR 0.7
BANDA SONORA ‘'sound’, ‘'music” 0.7
FORMATO ‘format’, ‘media’ 0.05
GENERO 'genre’, 'movie type’, ‘category” 0.05
PRECIO ‘price’ 0.05

Umbral de relevancia: y = 0.9

Figura 48 Definiciones de dominios utilizados en las pruebas

20 http://dir.yahoo.com
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Una vez creados los dominios, se utilizo el prototipo implementado, para recorrer 20
sitios web de las mismas categorias del directorio de Yahoo!. Los sitios web visitados para
cada dominio se muestran en la Tabla 1. Los utilizados para definir los atributos y alias se
agrupan en el denominado conjunto de entrenamiento, mientras que los restantes sitios se

agrupan en el conjunto de pruebas.

Tabla 1 Conjuntos de entrenamiento y de pruebas para los dominios de tiendas
electronicas de libros, musica y peliculas
» Fuentes R
¥ Dominios Entrenamiento (C,) Pruebas (C,)
Amazon.com - http://www.amazon.com Blackwell’s Bookshop - http://bookshop.blackwell.co.uk
Barnes&Noble - http://www.barnesandnoble.com Globe Pequot Press - http://www.globepequot.com
Bolen - http://www.bolen.bc.ca Green Apple Books&Music-http://www.greenapplebooks.com
Libros BookFinder4U.com - http://www.bookfinder4u.com Northshire Bookstore - http://www.northshire.com
Cody’s Books - http://www.codysbooks.com Oxbow Books - http://www.oxbowbooks.com
Daedalus Books&Music - http://www.daedalusbooks.com Strand Book Store - http://www.strandbooks.com
Dymocks Booksellers - http://www.dymocks.com.au The American Book Center - http://www.abc.nl
eCampus.com - http://www.ecampus.com The Book Pl@ce - http://www.thebookplace.com
Powell’s Books - http://www.powells.com The Scholar’s Bookshelf - http://www.scholarsbookshelf.com
Tattered Cover Bookstore - http://www.tatteredcover.com Thomson Gale - http://www.gale.com
A&B Sound - http://catalog2.absound.ca Buy Cd - http://www.buycd.com
Amazon.com Music - http://www.amazon.com ClassicTrax.co.uk - http://www.classictrax.ltd.uk
AudibleFaith - http://www.audiblefaith.com Cyber Music Surplus - http://www.cybermusicsurplus.com
Barnes&Noble Music - http://www.barnesandnoble.com Ladyslipper Music - http://www.ladyslipper.org
CD Quest - http://www.cdquest.com Looney Tunes - http://www.looneytunescds.com
Mdsica Collectors’ Choice Music - http://www.ccmusic.com Mojo Sounds - http://www.mojosounds.com
Rough Trade - http://www.roughtrade.com Musica Obscura - http://www.musicaobscura.com
Sam Goody - http://www.samgoody.com MyMusic.com - http://www.mymusic.com
Schott Musik International - http://www.schott-music.com ProMusicFind.com - http://www.promusicfind.com
Tower Records - http://www.towerrecords.com Record Exchange - http://www.buymusichere.net
Amazon.com DVD - http://www.amazon.com Bestvideobuys - http://www.bestwebbuys.com
BollyVista.com - http://www.bollyvista.com Blockbuster.com - http://www.blockbuster.com
Docuseek - http://www.docuseek.com Blockbuster UK - http://www.blockbuster.co.uk
GlobeAndMail.com - http://www.theglobeandmail.com BrickFilms - http://www.brickfilms.com
Peliculas Half.com - http://www.half.ebay.com Fandango - http://www.fandango.com
Kansas.com - http://ae.kansas.com Human Rights Film Directory - http://db.lib.washington.edu
Movie Tickets.com - http://www.movietickets.com IGN.COM - http://search.ign.com
Saregama - http://hamaracd.com Intelliflix - http://www.intelliflix.com
The Spinning Image - http://www.thespinningimage.co.uk/ Sensasian.com - http://sensasian.com
Yahoo! Movies - http://movies.yahoo.com Video*ezy - http://www.videoezy.com.au

Una primera medida que se obtuvo fue el nimero de sitios que utilizaban lenguajes de
script o bien para la gestion de los formularios de consulta o bien en las paginas que era
necesario recorrer para alcanzar el formulario. Estos sitios no hubiesen podido ser tratados
por sistemas que no tuviesen en cuenta las complejidades de acceso a la web oculta de lado
cliente. Los porcentajes se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 Porcentaje de utilizacion de lenguajes de script en los dominios considerados
Libros | Mdasica | Peliculas I Total
20% | 15% | 25% | 20%

A continuacion, para validar el nivel de precision en los resultados obtenidos en el
tratamiento de los formularios, se analizaron los sitios web de forma manual y se compar6
el resultado obtenido de las observaciones realizadas contra los obtenidos por DeepBot. Se
realizaron validaciones en distintas fases del proceso:

— Fase 1: Asociacion de textos con campos del formulario.

— Fase 2: Asociacion de campos del formulario con atributos de dominio.
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— Fase 3: Relevancia de un formulario para un dominio.

— Fase 4: Ejecucion de consultas sobre los formularios relevantes.

Para cuantificar los resultados se hace uso de métricas estandar de recuperacion de
informacion [BR99]: precision, alcance (recall) y media armonica (F;). La precision
representa el numero de asociaciones correctas reconocidas por el sistema respecto al
numero total de asociaciones reconocidas por el sistema. El alcance indica el nimero de
asociaciones correctas reconocidas por el sistema respecto al numero total de asociaciones.
La media armoénica representa una medida de compromiso entre precision y alcance. El
valor de la media armonica sera mayor, cuanto mayor sea el valor de precision y alcance.

Las métricas definidas para medir el rendimiento del sistema utilizan las siguientes
variables:

—  ATextoCampopeeppor: representa el conjunto de asociaciones entre textos y campos
del formulario descubiertas por DeepBot.

—  ATextoCampog..: representa el conjunto de asociaciones entre textos y campos del
formulario establecidas durante el analisis manual.

—  ACampoAtributop..,s.: representa el conjunto de asociaciones entre campos del
formulario y atributos del dominio descubiertas por DeepBot.

—  ACampoAtributog.,: representa el conjunto de asociaciones entre campos del
formulario y atributos del dominio establecidas durante el analisis manual.

—  AFormularioDominiopees,: representa el conjunto de asociaciones entre
formularios y dominios descubiertas por DeepBot.

B . MiORes: . .. .
AFormularioDominiog,,: representa el conjunto de asociaciones entre formularios
y dominios establecidas durante el analisis manual.

—  FormulariosInvocadospees,: representa el conjunto de formularios exitosamente
invocados por DeepBot.

En base a estas variables, definimos las siguientes métricas:

— Meétricas para asociacion de textos y campos del formulario:
(IvV.1-1)

Procisic . ‘ATextoCampoDeeme M ATextoCampoy, ,
recision, TextoCampo *~

‘ATextoCampO Deepbor

‘A TextoCampo,,,,p, N ATextoCampoy,
A lcan ceA TextoCampo =

‘A TextoCampoy, ,

22X Precision ., * AICANce g, cam
1 ATextoCampo *~

Pr ECZSlonA TextoCampo + A ZCCU’Z CeA TextoCampo
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— Meétricas para asociaciones entre campos del formulario y atributos del dominio.

Pr ocisis ‘ACampoAtributo peepsor () ACampoAtributoy, (IV.1-2)
FECIOR acampoibuo = ‘A CampoAtributo DecpBot
‘ACampoAtributo peepsor N ACampoAtributoy,
Aleance scumponu = ‘ ACampoAtributoy,,
F o 2 x Precision ACamportributo < Alcance  (Campodtributo
tACampodiributo ™ py. ocision %+ Alcance .
ACampodtributo ACampoAtributo
— Meétricas para asociaciones globales entre formularios y dominios.
‘AF ormularioDo minio 5, N AFormularioDo minioy, (1V.1-3)

Precision . muiariopominio = 4 lari .
‘ FormularioDominio,,,, s,

‘AFormularioDo minio,,, ,,, N AFormularioDo minio
. pBot Real
lcance/ll-‘ormularr’nDo minio *

‘AFormularioDo miniog, ,

2xPrecision x Alcance

AFormularioDominio AFormularioDominio

1 AFormularioDominio ™ . i + Alcance

AFormularioDominio AFormularioDominio

‘F ormularioslnvocados p,,,p,,

Precision ; =
~ FormulariosInvocados * . . : CO
‘AF ormularioDomin oz, N AFormularioDo miniog,

La Tabla 3 resume los resultados experimentales obtenidos. Para cada dominio, se
muestran los valores obtenidos para todas las métricas en el conjunto de entrenamiento (C,
los sitios utilizados para definir los dominios), en el conjunto de pruebas (C,, los sitios
restantes) y el conjunto global formato por todos los sitios analizados (C+C,,
entrenamiento + pruebas).

Es importante destacar que, para calcular las medidas para las asociaciones formulario-
dominio y campo-atributo no se han considerado formularios de busqueda rapida ni
formularios de autenticacion. Los resultados s6lo incluyen formularios multi-campo como
los utilizados en las interfaces de consulta de busqueda avanzada. Ademas, los resultados
para las asociaciones campo-atributo se han medido de forma independiente a los
resultados del paso previo (asociaciones texto-campo).

Los resultados obtenidos son bastante prometedores: todas las métricas muestran valores
altos y algunos incluso alcanzan el 100%. A continuacion se discuten las causas de los
errores cometidos en cada una de las fases.

El alcance en la asociacion entre formularios y dominios llegd al 100% en casi todos los
casos, salvo en el conjunto de pruebas de los dominios de musica y peliculas, en los que se
obtuvo un 95%. En el dominio de musica la razon es que la fuente ProMusicFind utiliza un
alias para el atributo ARTISTA que no encaja con ninguno de los alias definidos en el
dominio. Ademas, el formulario so6lo tiene dos campos, con lo que aunque el sistema asigna
el otro campo con el atributo del dominio TITULO, esto no es suficiente para superar el
umbral de pertenencia al dominio. En el dominio de peliculas, el formulario de consulta de
la fuente IGN.COM sdlo presentaba dos campos de busqueda (TITULO y GENERO) que se
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pudieron asociar con atributos en la definicion de dominio utilizada. Aunque el sistema
asocia correctamente ambos, tampoco es suficiente para superar el umbral.

Tabla 3 Resultados experimentales para pruebas de modelado de formularios
Libros Mdusica Peliculas
\ & | ey | C,+C, €y | ey | C,+C, €y | ey | C,+C,

Fase 1: Asociaciones Textos-Campo

Precision 129/142 101/137 230/279 93/110 107/132 199/242 154/179 163/184 317/363
0.91 0.73 0.82 0.83 0.81 0.82 0.86 0.89 0.87

Alcance 129/132 101/127 230/259 92/94 107/109 199/203 154/168 163/181 317/349
0.98 0.79 0.88 0.98 0.98 0.98 0.92 0.90 0.91

(Fa 0.94 0.76 0.85 0.90 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89

Fase 2: Asociaciones Campo—Atributo

Precision 54/55 50/50 104/105 37/37 31/33 68/70 45/46 33/33 78/79
0.98 1.00 0.99 1.00 0.94 0.97 0.98 1.00 0.99
Alcance 54/54 50/53 104/107 37/37 31/37 68/74 45/45 33/35 78/80
1.00 0.94 0.97 1.00 0.84 0.92 1.00 0.94 0.98
Fy 0.99 0.97 0.98 1.00 0.89 0.94 0.99 0.97 0.98

Fase 3: Asociaciones Formulario-Dominio

Precision 13/13 11/11 24/24 10/10 9/9 19/19 12/12 9/9 20/20
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Alcance 13/13 11/11 24/24 10/10 9/10 19/20 12/12 9/10 21/22
1.00 1.00 1.00 1.00 0.90 0.95 1.00 0.90 0.95
(Fa 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.97 1.00 0.95 0.97

Fase 4: Formularios Enviados

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Precision | 13/13 | 11/11 | 24/24 | 10/10 | 9/9 | 19/19 | 12/12 | 99 | 21/21

Los valores de precision y alcance obtenidos para las asociaciones entre textos y campos
del formulario excedid el 80%, excepto en el conjunto de pruebas del dominio de libros
(precision 0.73 y alcance 0.79). La mayor parte de los errores en este conjunto proviene de
una Unica fuente (Blackwell’s Bookshop). Si no se hubiese considerado esta fuente, las
medidas tomarian valores similares a los alcanzados por los otros conjuntos.

Los fallos en esta fase fueron debidos principalmente a campos con valores acotados
que no tenian ningln texto asociado de forma global en el formulario (el formulario sélo
incluy6 los textos correspondientes a sus valores). Esto hace que no se cumpla una de las
heuristicas consideradas, que asume que cada campo del formulario deberia tener al menos
un texto asociado para explicar la funcion del campo al usuario. Lo que sucede es que
algunas veces los valores de un campo acotado son autoexplicativos, y los creadores del
formulario optan por no incluir una etiqueta de texto adicional. Por ejemplo, a partir de una
lista de radio buttons que incluyan las opciones ‘hardcover’ y ‘paperback’, el usuario
puede inferir que los botones se utilizan para expresar una condicion de consulta sobre el
atributo FORMATO, incluso aunque no incluya ninguna etiqueta de texto adicional
indicandolo.

Finalmente, los valores de precision y alcance son también altos (mayor que el 90%
excepto en un caso) en las asociaciones entre campos del formulario y atributos del
dominio de aplicacion. Los fallos en esta etapa ocurrieron porque el dominio no incluyo los
alias utilizados en los formularios para algunos atributos.
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Los resultados experimentales para cada sitio en el dominio de tiendas electronicas de
libros se muestran en la Tabla 4. La Tabla 5 muestra los resultados para el dominio de
musica (en la parte superior) y para el dominio de peliculas (en la parte inferior).

Tabla 4 Resultados experimentales detallados para pruebas de modelado de formularios
del dominio de aplicacion de libros
Fase 1 Fase 2 Fases 3y 4
» Métricas Asociaciones Asocaciones Asociaciones
¥ Fuentes Texto-Campo Campo-Atributo Formulario-Dominio
Precision Alcance Precision Alcance Precision Alcance F;recilsién
-ormularios
enviados
Amazon.com 17/19 =0.89 | 17/17 = 1.00 7/7=1.00 7/7 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Barnes&Noble 9/11 = 0.82 9/9 = 1.00 6/7 = 0.86 6/6 = 1.00 2/2 =1.00 2/2 =1.00 2/2 = 1.00
Bolen 5/5 = 1.00 5/5 = 1.00 4/4 = 1.00 4/4 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
BookFinder4U.com 24/27 = 0.89 | 24/25 =0.92 6/6 = 1.00 6/6 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Cody’s Books 7/8 =0.88 7/7 = 1.00 5/5 = 1.00 5/5 = 1.00 2/2 =1.00 2/2 =1.00 2/2 =1.00
Daedalus Books&Music 30/32 =0.94 | 30/32 =0.94 7/7 = 1.00 7/7 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Dymocks Booksellers 7/8 =0.88 7/7 = 1.00 4/4 = 1.00 4/4 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
eCampus.com 7/7 = 1.00 7/7 = 1.00 4/4 = 1.00 4/4 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Powell’s Books 16/17 = 0.94 | 16/16 = 1.00 6/6 = 1.00 6/6 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Tattered Cover Bookstore 7/8 =0.88 7/7 = 1.00 5/5 = 1.00 5/5 = 1.00 2/2 =1.00 2/2 =1.00 1/1 = 1.00
Blackwell’s Bookshop 12/33=0.36 | 12/28 =0.43 7/7 = 1.00 7/7 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Globe Pequot Press 6/6 = 1.00 6/6 = 1.00 5/5 = 1.00 5/5 =1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Green Apple Books&Music 6/9 = 0.67 6/9 = 0.67 3/3 =1.00 3/4=0.75 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Northshire Bookstore 13/14 =0.93 | 13/14 = 0.93 6/6 = 1.00 6/6 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Oxbow Books 12/15=0.80 | 12/12 = 1.00 6/6 = 1.00 6/6 = 1.00 2/2 =1.00 2/2 =1.00 2/2 = 1.00
Strand Book Store 11/13 =0.85 | 11/12 = 0.92 7/7 = 1.00 7/8 = 0.88 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
The Book Pl@ce 8/9 = 0.89 8/9 = 0.89 4/4 = 1.00 4/4 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
The American Book Center | 13/13=1.00 | 13/13 =1.00 5/5 = 1.00 5/6 = 0.83 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
The Scholar’s Bookshelf 14/18 =0.78 | 14/17 = 0.83 3/3 =1.00 3/3 =1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Thomson Gale 6/7 = 0.86 6/7 = 0.86 4/4 = 1.00 4/4 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
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Tabla 5 Resultados experimentales detallados para pruebas de modelado de formularios
del dominio de aplicacion de musica (arriba) y de peliculas (abajo)
Fase 1 Fase 2 Fases 3y 4
» Meétricas Asociaciones Asocaciones Asociaciones
¥ Fuentes Texto-Campo Campo-Atributo Formulario-Dominio
Precision Alcance Precision Alcance Precision Alcance Precision
iaaee
A&B Sound 1/4=0.25 1/3=0.33 3/3 = 1.00 3/3 =1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Amazon.com Music 14/16 = 0.88 | 14/14 = 1.00 4/4 = 0.00 4/4 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
AudibleFaith 13/14 =0.93 | 13/13 = 1.00 4/4 = 1.00 4/4 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Barnes&Noble Music 7/10 = 0.70 7/7 = 1.00 4/4 = 1.00 4/4 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
CD Quest 10/11 =0.91 | 10/10 = 1.00 2/2 =1.00 2/2 =1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Collectors’ Choice Music 5/8 = 0.63 5/5 = 1.00 5/5 = 1.00 5/5 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Rough Trade 3/4 =0.75 3/4 =0.75 3/3 = 1.00 3/3 =1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Sam Goody 8/10 = 0.80 8/8 = 1.00 3/3 = 1.00 3/3 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Schott Musik International | 12/14=0.86 | 12/12 =1.00 3/3 =1.00 3/3 =1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Tower Records 19/19 = 1.00 | 19/19 = 1.00 6/6 = 1.00 6/6 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Buy Cd 9/14 = 0.64 9/9 = 1.00 3/3 =1.00 3/3 =1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
ClassicTrax.co.uk 8/9 = 0.88 8/9 = 0.89 4/4 = 1.00 4/4 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Cyber Music Surplus 20/22 =0.91 | 20/20 = 1.00 4/4 = 1.00 4/6 = 0.67 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Ladyslipper Music 13/18 =0.72 | 13/13 = 1.00 3/3 =1.00 3/3 =1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Looney Tunes 13/18 =0.72 | 13/14 = 0.93 3/4=0.75 3/3 =1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Mojo Sounds 11/12 =0.92 | 11/11 = 1.00 3/4=0.75 3/4 =0.75 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Musica Obscura 13/13 =1.00 | 13/13 = 1.00 3/3 = 1.00 3/3 =1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
MyMusic.com 9/11 =0.82 9/9 = 1.00 4/4 = 1.00 4/6 = 0.67 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
ProMusicFind.com 2/12=0.17 2/2 =1.00 1/1 = 1.00 1/2 = 0.50 - 0/1 = 0.00 -
Record Exchange 9/13 = 0.69 9/9 = 1.00 3/3 = 1.00 3/3 =1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Fase 1 Fase 2 Fases3y 4
» Meétricas Asociaciones Asocaciones Asociaciones
¥ Fuentes Texto-Campo Campo-Atributo Formulario-Dominio
Precision Alcance Precision Alcance Precision Alcance
e
Amazon.com DVD 39/41=0.95 | 39/39 =1.00 | 10/10=1.00 | 10/10 = 1.00 2/2 =1.00 2/2 =1.00 2/2 =1.00
BollyVista.com 7/7 = 1.00 7/7 = 1.00 5/5=1.00 5/5 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 =1.00 1/1 = 1.00
Docuseek 25/41 =0.61 | 25/39 =0.64 3/3 =1.00 3/3 =1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
GlobeAndMail.com 10/10 = 1.00 | 10/10 = 1.00 3/3 =1.00 3/3 =1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Half.com 5/8 =0.63 5/5 =1.00 4/4 = 1.00 4/4 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Kansas.com 9/9 = 1.00 9/9 = 1.00 3/3 =1.00 3/3 =1.00 1/1 = 1.00 1/1 =1.00 1/1 = 1.00
Movie Tickets.com 14/15 =0.93 | 14/14 = 1.00 5/5=1.00 5/5 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 =1.00 1/1 = 1.00
Saregama 13/14 =0.93 | 13/13 = 1.00 5/5 =1.00 5/5 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
The Spinning Image 13/14 =0.93 | 13/13 = 1.00 4/4 = 1.00 4/4 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Yahoo! Movies 19/20 = 0.95 | 19/19 = 1.00 3/4=0.75 3/3 =1.00 2/2 =1.00 2/2 =1.00 2/2 =1.00
Bestvideobuys 5/5 = 1.00 5/5 =1.00 4/4 = 1.00 4/4 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Blockbuster.com 16/18 =0.89 | 16/17 =0.94 4/4 = 1.00 4/4 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Blockbuster UK 12/14=10.86 | 12/14 = 0.86 4/4 = 1.00 4/4 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
BrickFilms 16/22 =0.73 | 16/16 = 1.00 3/3 =1.00 3/4=0.75 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Fandango 9/10 = 0.90 9/9 = 1.00 4/4 = 1.00 4/4 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Human Rights Film Dir. 0/9 = 0.00 0/9 = 0.00 2/2 =1.00 2/3=0.67 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
IGN.COM 65/65 = 1.00 | 65/70 = 0.93 2/2 =1.00 2/2 =1.00 - 0/1 = 0.00 -
Intelliflix 18/18 =1.00 | 18/18 = 1.00 3/3 =1.00 3/3 =1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Sensasian.com 13/14 =0.93 | 13/14 =0.93 4/4 = 1.00 4/4 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
Video*ezy 9/9 = 1.00 9/9 = 1.00 3/3 =1.00 3/3 =1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00 1/1 = 1.00
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IV.1.2. EXPERIENCIA EN ESTRUCTURACION AUTOMATICA

Este apartado describe la evaluacion experimental con fuentes reales de las técnicas
propuestas para los procesos de estructuracion automatica.

Durante el desarrollo de las técnicas, se utilizé un conjunto de 20 paginas de 20 fuentes
web diferentes. Los resultados obtenidos para estas paginas fueron utilizados para ajustar el
algoritmo y seleccionar los valores adecuados para los umbrales utilizados por el proceso
de clustering (ver apartado 111.5.4.2).

Para las pruebas experimentales, se han seleccionado 200 nuevos sitios en diferentes
dominios de aplicacion (tiendas electronicas de libros, musica, sitios de informacion de
patentes, sitios de proyectos de I+D con financiacidon publica, sitios de informacioén de
peliculas, etc.). Se ha realizado una consulta en cada sitio web para obtener la primera
pagina de resultados. Se han seleccionado las consultas para garantizar que la coleccion
incluye paginas con un niimero de resultados variable (algunas consultas devuelven s6lo 2-
3 resultados, mientras que otras devuelven cientos). La coleccion de paginas utilizadas en
los experimentos est4 disponible online®'.

Durante la recoleccion de paginas para los experimentos, se encontraron tres fuentes de
datos en las que el modelo de creacion de paginas propuesto no es correcto. El modelo
propuesto asume que todos los atributos de un registro de datos se muestran de forma
contigua en la pagina. En estas tres fuentes no se cumple y por lo tanto el sistema falla con
ellas. Para solucionar este problema, podrian utilizarse técnicas propuestas anteriormente en
el estado del arte que complementarian nuestra solucion, como la presentada por Zhai y Liu
en DEPTA [ZLO06] (véase la seccion 11.3.3.7.4 para mas detalles). Estas fuentes no han sido
consideradas en los experimentos.

Se han medido los resultados en tres fases del proceso:

- Fase 1: Después de seleccionar la region de datos conteniendo la lista de registros
dominante.

- Fase 2: Después de seleccionar la mejor division en registros candidata.
- Fase 3: Después de extraer los datos estructurados contenidos en la pagina.

La evaluacion del proceso en estas tres fases permite evaluar de forma separada la
efectividad de las técnicas utilizadas en cada fase. Ademas, los resultados obtenidos
después de las dos primeras fases son utiles de forma aislada. Por ejemplo, algunas
aplicaciones necesitan generar de forma automatica una representacion reducida de una
pagina para mostrarla en un portlet dentro de un portal web o en un dispositivo mévil con
pantalla de reducidas dimensiones. Para crear esta version reducida para paginas que
contienen las respuestas a una consulta, las aplicaciones pueden permitir elegir mostrar la

*! http://www.tic.udc.es/~mad/resources/projects/dataextraction/testcollection_0507.htm
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region de datos completa o los primeros registros de la lista, descartando el resto de la
pagina.

La Tabla 6 muestra los resultados obtenidos en la evaluacion experimental.

Tabla 6 Resultados experimentales para pruebas de estructuracién automatica
# Correctas # Incorrectas %b Correctas
Fase 1
198 2 99.00
Fase 2 # Correctas # Incorrectas %b Correctas
192 8 96.00
Fase 3 # Registros a extraer 3557
# Registros extraidos 3570
# Registros correctamente extraidos 3496
Precision 0.9793
Alcance 0.9829

En la primera fase se utilizé informacion de la consulta ejecutada, como se explico al
final del apartado II1.5.3. Los resultados muestran que la regiéon de datos se identifica de
forma correcta en todas las paginas con excepcion de dos. En estos casos, la respuesta a la
consulta devuelve pocos resultados y habia una lista mas larga en la barra lateral de la
pagina conteniendo items relacionados con la consulta.

Los resultados de la segunda fase se pueden clasificar en dos categorias:

- Correcta: La division en registros seleccionada es la correcta. Como ya se ha
comentado antes, es importante resaltar que en algunos casos, la region de datos
contiene, al principio o al final, algunos subarboles que no son realmente parte de
datos, sino que representan informacion auxiliar (como por ejemplo informacion del
numero de resultados de la pagina, formularios web para refinar la consulta o
controles para navegar a otros intervalos de resultados). Esto no es un problema
porque, como ya se ha explicado en el apartado II1.5.5, el proceso en la fase 3
elimina estas partes irrelevantes, al no ser alineadas con los restantes registros. Por
lo tanto, estos casos son considerados como correctos.

- Incorrecta: La division en registros seleccionada contiene algunos registros
incorrectos (no necesariamente todos). Por ejemplo, dos registros diferentes pueden
estar concatenados en uno o un registro puede aparecer segmentado en dos.

Como se observa en la Tabla 6, la division en registros seleccionada es correcta en el
96% de los casos. Es importante resaltar que, incluso en paginas para las que se seleccionan
divisiones incorrectas, habra normalmente muchos registros correctos. Por lo tanto, la fase
3 puede todavia funcionar bien sobre ellas. La razon principal de fallos en esta fase es que,
en unas pocas fuentes, la medida de auto-similitud descrita en el apartado I11.5.4.1 falla en
la deteccion de la division correcta. Aunque la division de registros correcta esta entre las
candidatas, la medida de auto-similitud le da un valor superior a otra. Esto sucede porque,
en estas fuentes, algunos registros de datos difieren bastante de otros. Por ejemplo, en un
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caso en el que habia dos registros de datos consecutivos mucho mas cortos que el resto, el
sistema eligio una division candidata que agrupd estos registros en uno. Es importante
resaltar que, en la mayoria de los casos, solo se identificaron incorrectamente uno o dos
registros.

En la tercera fase se utilizaron métricas estandar de precision y alcance. La precision se
calcula como el ratio entre el nimero de registros extraidos correctamente y el nimero total
de registros extraidos por el sistema. El alcance se calcula como el ratio entre el nimero de
registros extraidos correctamente por el sistema y el nimero total de registros que deberian
de haber sido extraidos.

Estas son las métricas mas importantes en lo que se refiere a aplicaciones de extraccion
de datos web, porque miden el rendimiento del sistema al final del proceso. Como se puede
ver en la Tabla 6, los resultados obtenidos son muy altos, alcanzando respectivamente
0.9793 y 0.9829. La mayor parte de los fallos provienen de errores propagados de fases
previas.

Se han medido también los tiempos de ejecucion de las técnicas propuestas para
estructuracion automatica. Las etapas mas costosas del proceso son las siguientes:

- La generacion de de la matriz de similitudes descrita en la seccion I11.5.4.2. Esto
involucra el céalculo de la similitud entre cada par de subarboles de primer nivel de
la region de datos.

- El célculo de las auto-similitudes de las divisiones candidatas en registros, para
seleccionar la mejor (como se ha descrito en la seccion I11.5.4.3). Esto involucra
calcular la similitud entre cada par de registros en cada division candidata.

- El alineamiento multiple de los registros de datos, para identificar sus atributos.

Afortunadamente, las tres fases pueden ser optimizadas de forma importante cacheando
las medidas de similitudes:

— Cuando se genera la matriz de similitudes, nuestra implementacion de las técnicas
comprueba la igualdad entre las cadenas generadas para los arboles de primer nivel.
De esta forma so6lo es necesario realizar las comparaciones entre subarboles
diferentes. Destacar también que como los subarboles representan una lista de
registros de datos con estructura similar, normalmente habrd muchos subarboles
idénticos.

- Se puede realizar una optimizacién similar en la fase de calculo de auto-similitudes
de las divisiones candidatas en registros. Debido a la estructura regular de los datos,
normalmente habra muchos registros candidatos iguales a lo largo de las divisiones
en registros candidatas.

— En la etapa de alineamiento multiple es también posible realizar el calculo s6lo una
vez para cada par de registros idénticos.

Como consecuencia, las técnicas propuestas muestran un alto nivel de eficiencia. En las
pruebas realizadas en un PC medio (Intel Centrino Core Duo 2 GHz, 1GB RAM), con el
sistema operativo Windows XP y utilizando para la ejecucion del proceso la tltima version



146  CAPITULO IV. EXPERIENCIA OBTENIDA DEL USO DEL SISTEMA

de la maquina virtual Java (J2SE 1.6.0 _02), el tiempo de ejecucion medio para cada pagina
en los experimentos comentados fue de 506 milisegundos (incluyendo el tiempo de analisis
de la pagina HTML y de generacion del arbol DOM). El proceso se ejecutd en un tiempo
inferior a un segundo en el 94% de las paginas de la coleccion.

Las siguientes tablas muestran el resultado obtenido para cada una de las paginas
consideradas en las pruebas de estructuracion automatica. Se especifica las fuentes para las
que las fases 1 y 2 han sido exitosas (marcadas con el simbolo ‘v"”) o se han producido
fallos (‘%) y los valores de precision y alcance de cada una de ellas en la fase 3.

Tabla 7 Resultados experimentales de estructuracion automatica
Fase | Fase Fase 3
Fuente Precision Alcance

101CD.COM - http://www.101cd.com 47/47 = 1.00| 47/47 = 1.00
121 Music - One To One Music - http://www.121music.com 6/6 = 1.00 6/6 = 1.00
1BookStreet - http://www.1bookstreet.com 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
1stcyberstore - http://1stcyberstore.com 6/6 = 1.00 6/6 = 1.00
2buycars - http://www.2buycars.net 11/11 = 1.00| 11/11 = 1.00
401 Carfinder.ca - http://www.401carfinder.com 6/6 = 1.00 6/6 = 1.00

949 online.com - http://949online.com

A&B Sound - http://www.absound.ca

alBOOKS - http://www.albooks.com

AARONBOOKS.COM - http://www.aaronbooks.com
AbeBooks.com - http://www.abebooks.com

AddALL - http://www.addall.com

alibris - http://www.alibris.com

AllBooks4lLess.com (antiguo) (extracto) - http://www.allbooks4less.com
AllBooks4Less.com - http://www.allbooks4less.com
allclassical - http://www.allclassical.com

ALLEGRO - http://www.allegro-music.com

allmusic - http://www.allmusic.com

Amadeus.net (antiguo) (extracto) - http://www.amadeus.net
Amazon DVD - http://www.amazon.com

Amazon Music - http://www.amazon.com

Amazon.com - http://www.amazon.com

AnyBook - http://www.anybook.com

20/20 = 1.00 20/20 = 1.00
12/12 = 1.00 12/12 = 1.00
25/25 = 1.00 25/25 = 1.00
4/4 = 1.00 4/4 = 1.00
30/30 = 1.00 30/30 = 1.00
51/51 = 1.00 51/51 = 1.00
25/25 = 1.00 25/25 = 1.00
34/34 = 1.00 34/34 = 1.00
22/22 = 1.00 22/22 = 1.00
56/62 = 0.90 56/63 = 0.89
19/25 = 0.76 19/25 = 0.76
63/63 = 1.00 63/63 = 1.00
0/32 = 0.00 0/12 = 0.00
10/10 = 1.00 10/10 = 1.00
10/10 = 1.00 10/10 = 1.00
10/10 = 1.00 10/10 = 1.00
25/25 = 1.00 25/25 = 1.00
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Tabla 8 Resultados experimentales de estructuracion automatica (continuacion)
Fase | Fase Fase 3
Fuente 1 2 Precision Alcance

AudibleFaith - http://www.audiblefaith.com v v 17/17 = 1.00| 17/17 = 1.00
Autos 100.com - http://www.100autos.com v v 9/9 = 1.00 9/9 = 1.00
BAMM.COM BOOKSAMILLION.COM - http://www.booksamillion.com v v 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
Barnes & Noble.com - http://video.barnesandnoble.com v v 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
Barnes & Noble.com - http://www.barnesandnoble.com v v 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
Barnes & Noble.com - http://www.barnesandnoble.com v v 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
Best Music Buys - http://www.bestwebbuys.com v v 50/50 = 1.00| 50/50 = 1.00
BEST VIDEO - http://www.bestvideo.com v v 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00
Bestvideobuys - http://www.bestwebbuys.com v v 50/50 = 1.00| 50/50 = 1.00
Biblio.com - http://www.biblio.com v v 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00
Big Movie Zone - http://www.bigmoviezone.com v v 4/4 = 1.00 4/4 = 1.00
BiggerBooks.com - http://www.biggerbooks.com v v 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
BigTreeBooks.com - http://bigtreebooks.com v v 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
BIGWORDS.COM - http://www.bigwords.com v v 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
BizRate shopping search - http://www.bizrate.com v v 7/7 = 1.00 7/7 = 1.00
Blockbuster UK - http://www.blockbuster.co.uk v v 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
Blockbuster.com - http://www.blockbuster.com v v 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
Bolen - http://www.bolen.bc.ca v v 9/9 = 1.00 9/10 = 0.90
BOOK CLOSEOUTS.com - http://www.bookcloseouts.com 4 v 17/17 = 1.00| 17/17 = 1.00
BookBrain - http://www.bookbrain.co.uk v v 50/50 = 1.00| 50/50 = 1.00
BookFinder4U.com - http://www.bookfinderd4u.com v v 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
bookpool.com - http://www.bookpool.com v v 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
Books & Collectibles - http://www.booksandcollectibles.com.au v v 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00
BOOKS INC. - http://www.booksinc.net v v 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00
bookstore.co.uk - http://bookstore.tbpcontrol.co.uk v v 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
BrickFilms - http://www.brickfilms.com 4 v 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
Buy Cd - http://www.buycd.com v v 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00
Buy.com - http://www.buy.com v v 25/25 =1.00| 25/25 = 1.00
Buy.com Music - http://www.buy.com v v 25/25 = 1.00| 25/25 = 1.00
Campusl. - http://www.campusi.com 4 v 65/65 = 1.00| 65/65 = 1.00
Carbuyer.com - http://www.carbuyer.com v v 12/12 = 1.00| 12/12 = 1.00
CD connection.com - http://www.cdconnection.com v v' foo/100 = 1.00|100/100 = 1.00
cd EXPRESS - rockhouse records - http://www.cdexpress.com v v 14/14 = 1.00| 14/14 = 1.00
CD Quest - http://www.cdquest.com v v 50/50 = 1.00| 50/50 = 1.00
CDEUROPE.COM - http://www.cdeurope.com v v 15/15 = 1.00| 15/15 = 1.00
CDPLUS.COM - http://www.cdplus.com v v 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00
ClassBook.com - http://www.classbook.com v v 14/14 = 1.00| 14/14 = 1.00
ClassicTrax.co.uk - http://www.classictrax.ltd.uk 4 v 4/4 = 1.00 4/4 = 1.00
Cody'’s Books - http://www.codysbooks.com v v 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00
Cokesbury.com - http://www.cokesbury.com v v 6/6 = 1.00 6/6 = 1.00
Computer Manuals - http://www.compman.co.uk v v 25/25 = 1.00| 25/25 = 1.00
ConsumerRecords.org - http://www.consumerreports.org v x 9/10 = 0.90 9/10 = 0.90
Cordis (extracto) - http://cordis.europa.eu v v 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
CRAIG MOERER - RECORDS BY MAIL - http://www.recordsbymail.com v v 25/25 = 1.00| 25/25 = 1.00
Cyber Music Surplus - http://www.cybermusicsurplus.com v v 5/5 =1.00 5/5 =1.00
chapters.indigo.ca - http://chapters.indigo.ca v v 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
CheapestBookPrice.com - http://www.cheapesttextbooks.com v v 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
Christianbook.com - http://www.christianbook.com v v 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00
Daedalus Books&Music - http://www.daedalusbooks.com v v 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
djangos - http://www.djangomusic.com v v 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00
Djangos - http://www.djangomusic.com v v 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00
Docuseek - http://www.docuseek.com v v 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
DVD Empire - http://www.dvdempire.com v v 25/25 = 1.00| 25/25 = 1.00
DVD Empire.com - http://www.dvdempire.com v v 25/25 = 1.00| 25/25 = 1.00
DVDs & Videos Stores Online - http://www.bizrate.com v v 6/6 = 1.00 6/6 = 1.00
Dymocks Booksellers - http://www.dymocks.com.au v v 14/14 = 1.00| 14/14 = 1.00
eCampus.com - http://www.ecampus.com x v 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
El Corte Inglés - El sitio de los libros - http://www.elcorteingles.es v v 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
ELSEVIER science & technology books - http://books.elsevier.com v v 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00
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Tabla 9 Resultados experimentales de estructuracion automatica (continuacion)
Fase| Fase Fase 3
Fuente Precision Alcance

EXCALIBUR FILMS - http://excaliburfilms.com 13/13 =1.00| 13/13 =1.00

f.y.e. for your entertainment - http://www.fye.com 25/25 =1.00| 25/25 =1.00

f.y.e. for your entertainment - http://www.fye.com 25/25 =1.00| 25/25 =1.00

Fandango - http://www.fandango.com 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00

fbo ENTERTAINMENT - http://www.fbo.com.au 6/6 = 1.00 6/6 = 1.00

FIRSTANDSECOND.COM - http://www.firstandsecond.com 3/3 = 1.00 3/3 = 1.00

FIRSTANDSECOND.COM - http://www.firstandsecond.com 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00

Fnac.es - http://www.fnac.es 15/15 = 1.00] 15/15 = 1.00

for Movies.com - http://www.formovies.com 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00

Globe Pequot Press - http://www.globepequot.com 2/2 =1.00 2/2 =1.00

GlobeAndMail.com - http://www.theglobeandmail.com 16/16 = 1.00| 16/16 = 1.00

GMN your arts network - http://www.gmn.com 25/25 =1.00| 25/25 =1.00

gracenote - http://www.gracenote.com 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00

Green Apple Books&Music - http://www.greenapplebooks.com 6/6 = 1.00 6/6 = 1.00

Half.com - http://www.half.ebay.com 16/16 = 1.00| 16/16 = 1.00

half.com [by ebay] - http://half.ebay.com 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00

half.com Music [by ebay] - http://half.ebay.com 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00

HamiltonBook.com - http://www.hamiltonbook.com 3/3 =1.00 3/3 =1.00

HARCOURT International - http://www.harcourt-international.com 8/8 = 1.00 8/8 = 1.00

Harvard Book Store - http://www.harvard.com 26/26 = 1.00| 26/26 = 1.00

HOLLYWOOD.com - http://www.hollywood.com 10/13 =0.77| 10/10 = 1.00

Human Rights Film Directory - http://db.lib.washington.edu 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00

TAN BRABNER Bookseller - http://www.bookgarden.com 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00

IGN.COM - http://search.ign.com 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00

ILAB LILA - http://www.ilabdatabase.com 25/25 =1.00| 25/25 =1.00

IMDb - http://us.imdb.com 97/97 = 1.00| 97/97 = 1.00

indiaplaza.in [formerly fabmall.com] - http://www.indiaplaza.in 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00

Intelliflix - http://www.intelliflix.com 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00

IRAN Melody - http://www.iranmelody.com/Music 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00

isbn.nu - http://isbn.nu 50/50 = 1.00] 50/50 = 1.00

JR.com - http://www.jr.com 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00

JR.com - http://www.jr.com 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00

Kansas.com - http://ae.kansas.com 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00

KHAZANA - http://www.khazana.com 0/6 = 0.00 0/5 = 0.00

Ladyslipper Music - http://www.ladyslipper.org 8/8 = 1.00 8/8 = 1.00

LifeWay christian stores - http://www.lifewaystores.com 16/16 = 1.00| 16/16 = 1.00

Looney Tunes - http://www.looneytunescds.com 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00

Mojo Sounds - http://www.mojosounds.com 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00

Movie Tickets.com - http://www.movietickets.com 6/6 = 1.00 6/6 = 1.00

Moviefone - http://www.moviefone.com 25/25 = 1.00| 25/25 = 1.00

Movies Unlimited - http://www.moviesunlimited.com 15/15 = 1.00] 15/15 = 1.00

Musica Obscura - http://www.musicaobscura.com 24/24 = 1.00| 24/24 = 1.00

musicsafe.nl - http://www.themusicsafe.com 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00

MVD Entertainment Group - http://mvdb2b.com 22/22 = 1.00| 22/22 =1.00

MyMusic.com - http://www.mymusic.com 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00

mySimon - http://www.mysimon.com 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00

mySimon Music - http://www.mysimon.com 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00

mySimon Video - http://www.mysimon.com 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00

Northshire Bookstore - http://www.northshire.com 25/25 =1.00| 25/25 = 1.00

Nostalgia Family Video - http://www.nostalgiafamilyvideo.com 5/5 = 1.00 5/5 = 1.00

Oxbow Books - http://www.oxbowbooks.com 3/4 = 0.75 3/5 = 0.60

PAGE10ONE - http://www.pagelbook.com 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00

pearsoned.co.uk - http://www.pearsoned.co.uk 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00

PlanetOut.com - http://www.planetout.com 23/23 = 1.00| 23/23 =1.00

PlayCentric.com - http://www.playcentric.com 15/15=1.00] 15/15=1.00

PlayCentric.com - http://www.playcentric.com 3/3 =1.00 3/3 =1.00

Powell’s Books - http://www.powells.com 24/24 = 1.00| 24/25 = 0.96

Pricing Central.com PriceGrabber - http://pricingcentral.pricegrabber.com 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00
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ProMusicFind.com - http://www.promusicfind.com 18/18 = 1.00| 18/18 = 1.00
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Tabla10 Resultados experimentales de estructuracion automatica (continuacion)

Fase | Fase Fase 3
Fuente Precision Alcance
RANDOM HOUSE, INC. - http://www.randomhouse.com 2/2 = 1.00 2/2 = 1.00

RARE HOLLYWOOD.COM - http://www.rarevideo.com 12/12 = 1.00| 12/12 = 1.00

Record Exchange - http://www.buymusichere.net 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00

Reel.com - http://www.reel.com 9/9 = 1.00 9/9 = 1.00

ROBERTS hard to find VIDEOS - http://robertsvideos.co 7/7 = 1.00 7/7 = 1.00

Taylor & Francis CRC Press - http://www.crcpress.com 11/11 =1.00| 11/11 =1.00

TEXTBOOKX.COM - http://www.textbookx.com 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00

TEXTBOOKX.COM (avanzado) - http://www.textbookx.com 19/19 = 1.00| 19/19 = 1.00

1

1

1

1
Rotten Tomatoes - http://www.rottentomatoes.com 9/9 = 1.00 9/9 = 1.00
Rough Trade - http://www.roughtrade.com 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
Sam Goody - http://www.samgoody.com 25/25 = 1.00| 25/25 =1.00
SATURN RECORDS - http://www.saturnrecords.com 50/50 = 1.00] 50/50 = 1.00
Schott Musik International - http://www.schott-music.com 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00
Sensasian.com - http://sensasian.com 2/2 =1.00 2/2 = 1.00
Sensasian.com Music - http://sensasian.com 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00
Shopping.com - http://uk.shopping.com 30/30 = 1.00| 30/30 = 1.00
SONGSEARCH - http://www.songsearch.com 22/22 =1.00| 22/22 =1.00
SONGSEARCH music, movies & more - http://www.songsearch.com 35/35 =1.00] 35/35=1.00
Strand Book Store - http://www.strandbooks.com 25/25 =1.00| 25/25 = 1.00
street online - http://www.streetsonline.co.uk 12/12 = 1.00| 12/12 = 1.00
Student BOOKWORLD.COM - http://www.studentbookworld.com 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00
Tamdem Library Books - http://www.tandemlibrarybooks.com 25/25 = 1.00| 25/25 =1.00
Tattered Cover Bookstore - http://www.tatteredcover.com 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00

1

1

1

1

The American Book Center - http://www.abc.nl 15/15 =1.00| 15/15=1.00

The Book Pl@ce - http://www.thebookplace.com 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00

The DRAMA BOOK SHOP since 1917 - http://www.dramabookshop.com 20/21 = 0.95| 20/20 = 1.00

The HTML Writers Guild - http://www.hwg.org 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00

THE LAST UNICORN - http://www.thestore24.com 23/23 = 1.00| 23/23 =1.00

The MIT Press - http://mitpress.mit.edu 4/4 = 1.00 4/4 = 1.00

The Scholar’s Bookshelf - http://www.scholarsbookshelf.com 2/2 =1.00 2/2 =1.00

The Spinning Image - http://www.thespinningimage.co.uk 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00

The University of Chicago Press - http://www.press.uchicago.edu 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00

The Video Collection - http://www.videocollection.com 11/11 = 1.00| 11/11 =1.00

Thomson Gale - http://www.gale.com 13/13 =1.00| 13/13 =1.00

tlavideo.com - http://www.tlavideo.com 0/8 = 0.00 0/13 = 0.00

Tower Records - http://www.towerrecords.com 25/25 =1.00| 25/25 =1.00

Traverse Motors Toyota - http://toyota.traversemotors.com 3/3 =1.00 3/3 =1.00

University Book Store - http://www3.bookstore.washington.edu 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00

VARSITY BOOKS - https://www.varsitybooks.com 6/6 = 1.00 6/6 = 1.00

VCD Gallery - http://www.vcdgallery.com 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00

Video Universe - http://www.cduniverse.com 34/34 = 1.00| 34/34 = 1.00

Video*ezy - http://www.videoezy.com.au 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00

VIDEOMATICA.CA - http://www.videomatica.com 15/15 = 1.00| 15/15 = 1.00

Vidiots - http://www.vidiotsvideo.com 15/15 = 1.00| 15/15 = 1.00

VINTAGE VINYL - http://www.vvinyl.com 13/13 = 1.00| 13/13 =1.00

VMH sales.com - http://www.vmhsales.com 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00

WAL*MART - http://www.walmart.com 24/24 = 1.00| 24/24 = 1.00

WAL*MART - http://www.walmart.com 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00

WAL*MART Music - http://www.walmart.com 14/24 = 0.58| 14/24 = 0.58

WHSmith - http://www.whsmith.co.uk 23/23 = 1.00| 23/25=0.92

WHSmith - http://www.whsmith.co.uk 9/9 = 1.00 9/9 = 1.00

Wolters Kluwer - Lippincott Williams & Wilkins - http://www.lww.com 3/3 =1.00 3/3 =1.00

wsbradio.com: DVD store search - http://wsbradio.com 20/20 = 1.00| 20/20 = 1.00

WWW Music Database - http://www.onlinemusicdatabase.com 10/10 = 1.00| 10/10 = 1.00

www.folkweb.com - http://www.folkweb.com 5/5 = 1.00 5/5 = 1.00
www2.vinylvendors.com - http://www2.vinylvendors.com 9/9 = 1.00 9/9 = 1.00
Yahoo! Movies - http://movies.yahoo.com 8/8 = 1.00 8/9 = 0.89

ZEVELEKAKIS Online Bookstore - http://www.zevelekakis.gr 25/25 =1.00| 25/25 =1.00

ANENEI ENENENENENENEY RN EVEN AVESENENENENRNENEVENENE ENEN RN ENEN ENEN AN EN VAN AVESEVENENENEVEN AN ENENENENENENENENENENANENANAN [

ANENENEVENENENENENRVEN RN AVENENEVENENEVEN EN EVENEN ENENESEN EVEN RN ENEN ENAVEN BN ENENENENENENENEN ENENENESENENEI EVENEN ENEVENEN /=

ZoomMovie - http://www.zoommovie.com 40/40 = 1.00| 40/40 = 1.00
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IV.2. APLICACIONES DE LAS TECNICAS

Parte de las técnicas desarrolladas en esta tesis se han empleado para otros propdsitos
ademas del crawling dirigido de la Web Oculta. Concretamente, las técnicas de modelado
de formularios web han sido aplicadas por Raposo et al. [RPAHO7] [RPB07] para el
mantenimiento de secuencias de navegacion en programas envoltorio.

En el apartado 1.1.2 se ha comentado la posibilidad de utilizar programas envoltorio
(wrappers) para extraer informacion estructurada de paginas web. En los ultimos afios se
han desarrollado diversas técnicas para generar semi-automaticamente programas
envoltorio. Sin embargo, las fuentes web semi-estructuradas presentan un elevado nivel de
autonomia, y tanto las interfaces de consulta como la forma de representar los resultados
pueden cambiar sin previo aviso. Mantener automaticamente el envoltorio implica
adaptarlo a los cambios que se produzcan en la fuente.

El mantenimiento automatico de envoltorios puede dividirse en dos subproblemas.
Dependiendo de la naturaleza del cambio, puede ser necesario abordar ambos o solamente
uno de ellos.

Por una parte puede ser necesario generar nuevas secuencias de navegacion para acceder
a las paginas que contienen los datos (si las secuencias utilizadas por el envoltorio antiguo
han dejado de funcionar). Por otra parte, puede ser necesario generar nuevos programas de
extraccion capaces de obtener los datos deseados.

Parte de las técnicas definidas para el tratamiento de la Web Oculta del lado servidor
han sido utilizadas para resolver el primero de los subproblemas: la generacion de nuevas
secuencias de navegacion para acceder a las paginas que contienen los datos.

El sistema recibe como entrada los nombres de campos y alias para cada atributo en el
momento en el que se cred el envoltorio, la secuencia de navegacion previa (antes de
producirse el cambio en la fuente) y un conjunto de consultas almacenadas durante la
operacion normal del envoltorio, junto con sus resultados. La idea basica para su
funcionamiento se basa en un proceso de crawling dirigido, que comienza en la pagina
inicial de la fuente y busca formularios de consulta candidatos a través de todo el sitio web.
Para acotar este proceso es posible configurar una profundidad méaxima de crawling. Para
cada formulario encontrado, aplica las técnicas descritas en la seccion I11.4 para modelarlo
y obtener su relevancia respecto a la secuencia y envoltorio previos, que actiian de forma
similar al dominio de aplicacion. Por ultimo, se aplican las técnicas de generacion de
consultas, para obtener la forma de invocar el formulario.
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IV.3. EXPERIENCIA EN APLICACIONES INDUSTRIALES

Las técnicas disefiadas en esta tesis doctoral relacionadas con el tratamiento de las
dificultades de acceso a la Web Oculta del lado cliente, han servido como base para la
implementacion de un sistema de recorrido de la Web que realiza un tratamiento parcial de
la Web Oculta, y que esta incluido dentro de una plataforma comercial de extraccion de
informacion web.

El producto concreto que incluye el crawler de la Web Oculta del lado cliente es
Denodo Aracne [DNDARN]. Este producto permite automatizar el recorrido de la Web,
incluyendo aquella porcion que utiliza mecanismos de dinamismo del lado cliente, para
aplicar una serie de filtros de contenido sobre los documentos extraidos y clasificarlos en
diferentes indices. También proporciona una interfaz de programacion para poder realizar
consultas sobre la informacion recolectada.

El sistema de crawling se ha utilizado en varios proyectos de diferentes ambitos en los
que era necesario extraer informacion no estructurada de fuentes web que utilizaban
tecnologias del lado cliente de forma exhaustiva o complejos sistemas de redirecciones.
Algunos de los ambitos de los proyectos en los que se ha utilizado el sistema son el de
inteligencia competitiva y vigilancia tecnologica.

Respecto a las técnicas de modelado de formularios y ejecucion, parte de las mismas se
han aplicado en un sistema comercial de mantenimiento automatico de las secuencias de
navegacion de programas envoltorio, como se ha comentado en la seccion IV.2. El
producto concreto que incluye el sistema de mantenimiento es Denodo ITPilot [DNDITP].
Este producto permite automatizar cualquier tipo de navegacion sobre fuentes web y extraer
la informacién deseada, de forma que los datos estructurados puedan ser usados
directamente por las aplicaciones o puedan ser combinados con datos procedentes de otras
fuentes. Ademas, ofrece la funcionalidad, ya comentada, de mantener automaticamente los
envoltorios utilizados para navegar y extraer la informacion de las fuentes web.

Finalmente, respecto a las técnicas de estructuracion automatica, constituyen la base de
un componente de estructuracion automatica que formara parte de la siguiente version del
producto Denodo ITPilot [DNDITP].
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IV.4. EVALUACION DE CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

En esta seccion se evalua el grado de cumplimiento de los objetivos de esta tesis
doctoral, que fueron descritos en la seccion 1.2.

1) Proponer una arquitectura para aplicaciones de recopilacion automdtica de
informacion de la Web utilizando el enfoque dirigido, que tenga en cuenta el acceso a la
Web Oculta. Esta arquitectura debe identificar y tener en cuenta todos los pasos
involucrados en la creacion de este tipo de aplicaciones. Se pretende minimizar el grado de
intervencion humana requerida y el nivel de especializacion de la misma.

La arquitectura que se ha propuesto en la seccion I11.2 contempla todos los aspectos que
debe de tratar una aplicacion de recopilacion automatica de informacion relevante de la
Web Oculta para unos dominios de aplicacion concretos.

Para tratar con la Web Oculta del lado cliente, el médulo de crawling ha sido extendido
para utilizar componentes de navegacion de alto nivel que son capaces de tratar con las
tecnologias de script y de implementar los nuevos métodos de navegacion que requieren
este tipo de paginas.

Para tratar la Web Oculta del lado servidor, la arquitectura incluye un componente
encargado de detectar formularios de consulta y determinar si son relevantes en base a una
serie de especificaciones de dominios de aplicacion de ejemplo, previamente modelados.
Para conseguir que el crawling no diverja, se propone la utilizacion de técnicas existentes
en la literatura previa, como las presentadas por Barbosa y Freire [BF07]. Para aquellos
formularios que cumplan los criterios de adecuacion a uno de los dominios considerados, se
definen nuevos algoritmos para aprender a ejecutar consultas sobre ellos. Las nuevas
paginas obtenidas como resultado de las consultas sobre los formularios relevantes
localizados, contienen normalmente enumeraciones de elementos de resultado. El sistema
analiza esas paginas y obtiene una vision estructurada para cada uno de los resultados. Para
ello se utiliza un componente de estructuracion automatica, que tiene en cuenta la
informacién contenida en el dominio de aplicacion para mejorar su efectividad. La
arquitectura se completa con un moédulo de indexacion de la informacion recolectada,
aplicando para ello algoritmos de indexacion existentes, para la generacion de buscadores
sobre el conjunto completo de informacion recolectada. La arquitectura propuesta resuelve
también el problema asociado al acceso a los recursos indexados no directamente accesibles
a través de URLs mediante la utilizacién de las secuencias de navegacion de alto nivel
asociadas a las rutas.

La arquitectura propuesta minimiza tanto el grado de intervencion humana como su
especializacion. La configuracidn inicial del crawler es similar a la de un sistema de
crawling convencional, con la salvedad de la definicion de dominios de aplicacion. Por otra
parte, el resto de las técnicas operan de forma totalmente automatica, por lo que no
requieren ningun tipo de intervencion humana.
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2) Proponer nuevas técnicas y algoritmos para permitir a los sistemas actuales de
crawling dirigido tratar con fuentes de informacion que hagan uso de técnicas de
‘dinamismo en el lado cliente’, tales como el uso de lenguajes de script, sistemas complejos
de mantenimiento de sesion, etc. También es necesario tratar con otras implicaciones del
dinamismo como la aparicion o desaparicion de elementos de la pagina en funcion de las
acciones del usuario.

Las técnicas para el tratamiento de los problemas planteados por las tecnologias
utilizadas en la parte cliente por los sitios web han sido descritas en la seccion I11.3. Se trata
de un aspecto que apenas ha sido abordado en la literatura previa. En el enfoque propuesto,
al hacer uso de un mini-navegador web para el acceso a los recursos, el gestor de descarga
del crawler dispone del mismo entorno de ejecucion que cualquier usuario para tratar con
paginas que utilicen tecnologias del lado cliente. De forma adicional, el algoritmo definido
para gestion de navegaciones sobre paginas dinamicas permite el tratamiento del resto de
aspectos, como la aparicion o desaparicion de elementos de la pagina en funcion de las
acciones del crawler.

Estas técnicas han sido utilizadas en varios proyectos reales en el area de vigilancia
tecnologica, para permitir obtener informacion de sitios web caracterizados por utilizar
exhaustivamente tecnologias del lado cliente y complejos sistemas de redirecciones.

3) Proponer nuevas técnicas y algoritmos para identificar y aprender a consultar
automaticamente formularios de consulta web relevantes para la tarea especificada.

Las técnicas y algoritmos para abordar los problemas que plantea el acceso a la Web
Oculta del lado servidor han sido presentados en la seccion II1.4. Estas técnicas han
mostrado porcentajes de efectividad muy altos en los experimentos con fuentes reales
descritos en la seccion IV.1.1. Ademas, las técnicas propuestas presentan diversas ventajas
sobre las aproximaciones propuestas en trabajos previos. Estas ventajas se presentan en el
apartado V.1.3.

4) Proponer nuevas técnicas y algoritmos para extraer automdticamente los datos
estructurados contenidos en las respuestas a consultas efectuadas utilizando formularios
de consulta sobre bases de datos subyacentes.

La seccion II1.5 presenta los nuevos algoritmos definidos para la extraccion de forma
automatica de datos estructurados contenidos en las paginas de respuesta de consultas a
formularios web relevantes para el dominio considerado.

Con respecto a los trabajos previos, el modelo propuesto puede tratar con paginas que
no verifican las condiciones requeridas por aproximaciones previas (ver apartado V.1.4,
para mas detalle). El modelo propuesto ha sido validado con un gran numero de sitios web
reales, obteniendo un alto grado de efectividad. Los experimentos se han descrito en el
apartado IV.1.2.
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5) Validar la efectividad de las técnicas propuestas con experimentos con tareas y
fuentes de informacion web reales, demostrando que es posible la construccion de sistemas
de crawling dirigido capaces de acceder y procesar adecuadamente la informacion de la
Web Oculta, y de llevar a cabo tareas reales de recopilacion de informacion con un alto
grado de efectividad.

Los experimentos descritos en la seccion IV.1 se han realizado con fuentes web reales,
de diversos tipos y en diferentes dominios de aplicacion. Se han realizado de forma
independiente para los principales componentes de la arquitectura propuesta, para obtener
la efectividad de forma independiente.

En los experimentos se obtuvieron porcentajes de efectividad muy altos, superando en
practicamente todos los casos el 90% tanto en precision como en alcance (recall) y
alcanzando el 100% en numerosos casos.



V. DISCUSION, CONCLUSIONES Y
TRABAJO FUTURO

Este capitulo concluye la tesis doctoral. La seccion V.1 discute las técnicas propuestas
en este trabajo con respecto al estado del arte previo. La seccion V.2 repasa las principales
contribuciones originales y la seccion V.2.2 presenta las conclusiones de este trabajo.
Finalmente, la seccién V.3 esboza las lineas de trabajo futuro del autor.

V.l. DISCUSION

En esta seccidon se discuten las aportaciones de este trabajo con respecto al estado del
arte actual, que fue descrito en el capitulo II.

Esta seccion se organiza como sigue. En primer lugar, el apartado V.1.1 discute la
arquitectura propuesta para el crawling estructurado de la informacion contenida en la Web
Oculta. El apartado V.1.2 se ocupa del modelo de navegacion definido para permitir tratar
la Web Oculta del lado cliente. A continuacion, el apartado V.1.3 compara las técnicas
propuestas en esta tesis doctoral para el tratamiento de la Web Oculta del lado servidor con
las propuestas en trabajos previos. Por ultimo, el apartado V.1.4 realiza dicha comparacion
con las técnicas de estructuracion automatica de los resultados obtenidos.

V.1.1. ARQUITECTURA DE CRAWLING DIRIGIDO DE LA WEB OCULTA

En la seccion I11.2 se ha propuesto una arquitectura completa para sistemas que tengan
como objetivo realizar un crawling dirigido y estructurado de la informacion contenida en
la Web Oculta relevante para un dominio de aplicacion determinado.

En la seccion I1.3 se han considerado diversos sistemas que abordan el tratamiento de la
informacioén contenida en la Web Oculta. La arquitectura mas completa presentada en
trabajos previos para aplicaciones de crawling dirigido es la propuesta por HIWE [RGO1].
Sin embargo, esta arquitectura no aborda el proceso completo para resolver el problema
objetivo de este trabajo:
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V.1.2.

La arquitectura de crawling de HIWE no tiene en cuenta el acceso a la Web Oculta
del lado cliente. La arquitectura presentada en este trabajo introduce nuevos
conceptos y modificaciones en los algoritmos de crawling para tener en cuenta este
problema.

La arquitectura de HiWE no aborda el problema de cémo obtener una vision
estructurada de la informacion extraida de la Web Oculta. La arquitectura
presentada en este trabajo contempla este aspecto, asi como sus implicaciones sobre
el proceso de indexacion y consulta.

La arquitectura de HiWE tampoco aborda el problema de cémo localizar
formularios relevantes para un dominio de aplicacion, ni como integrar las técnicas
de acceso a la Web Oculta con las técnicas de crawling dirigido de la Web de
Superficie. Aunque este trabajo no presenta nuevas técnicas para abordar estos
problemas, si incluye en la arquitectura propuesta los componentes necesarios para
realizarlas, pudiendo utilizarse para su implementacion las técnicas propuestas en
trabajos previos que se describen en detalle en los apartados 11.2 y 11.3.3.3.

TRATAMIENTO DE LA WEB OCULTA DEL LADO CLIENTE

En la seccion I11.3 se han descrito un conjunto de técnicas para facilitar a los sistemas de
crawling el tratamiento de las dificultades que presenta el acceso a la informacion
contenida en la Web Oculta del lado cliente.

El

desafio que presenta el tratamiento de la Web Oculta del lado cliente no ha sido

apenas abordado hasta el momento. Algunos sistemas de crawling [WCO07] han incluido
intérpretes de JavaScript [MR0O7] [MSMO07] en los clientes HTTP que utilizan para
proporcionar algun soporte, aunque limitado, para tratar con paginas con soporte de
lenguajes de script. Sin embargo, el enfoque propuesto ofrece varias ventajas sobre ellos:

Al ser los procesos de crawling mini-navegadores, el modelo se independiza de los
problemas de bajo nivel relacionados con las tecnologias utilizadas en la creacion
de las paginas web, como pueden ser la interpretacion de cédigo de script o del
tratamiento de complejos sistemas de redirecciones (incluyendo aquellas generadas
por Applets Java y programas Flash).

Se generaliza el concepto de URL en el de rufa, permitiendo de esta forma
independizarse de los problemas relacionados con los mecanismos de
mantenimiento de sesion utilizados por algunos sitios web, tanto en tiempo de
recorrido de la Web como para el acceso posterior a los documentos.

El modelo de crawling definido es capaz de tratar con elementos de navegacion
(enlaces o cualquier otro elemento que tenga algiin manejador de evento registrado
que pueda generar una nueva navegacion) generados de forma dindmica en
respuesta a eventos producidos por el crawler, como por ejemplo la aparicion de
menus emergentes con nuevos enlaces a otras paginas. En el apartado 111.3.3 se
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describe el algoritmo propuesto para tratar el modelo de navegacion requerido por
las paginas dinamicas.

V.1.3. TRATAMIENTO DE LA WEB OCULTA DEL LLADO SERVIDOR

En la seccion 1.4 se han descrito las diferentes técnicas propuestas para modelar y
aprender a consultar formularios web, que constituyen el punto de entrada a la Web Oculta
del lado servidor.

En los ultimos afios han sido varios los trabajos que se han ocupado de este problema,
utilizando distintas aproximaciones.

El enfoque mas similar al que se propone es el utilizado por Raghavan y Garcia-Molina
en HiWE [RGO0O] [RGO1]. HiWE es un crawler orientado a un dominio de aplicacion
determinado, capaz de reconocer y rellenar formularios relevantes a una tarea de obtencion
de datos concreta, de forma automatica. Del mismo modo que el modelo que se propone en
este trabajo, HIWE utiliza medidas de distancia visual para encontrar los textos asociados a
cada campo en un formulario, y medidas de similitud textual para asociar campos del
formulario con atributos del dominio. Para aprender como rellenar un formulario, HIWE
encaja los textos asociados con cada campo del formulario y las etiquetas asociadas a los
atributos, definidas en su tabla LVS (un concepto que juega un papel similar al de una
especificacion de dominio de aplicacion). El proceso seguido por el enfoque propuesto
tiene las siguientes ventajas respecto al realizado por HIWE:

— Puede utilizar un formulario, incluso aunque tenga campos que no se asocien con
ningin atributo del dominio de aplicacion. Por ejemplo, la especificacion de
dominio de aplicacion de la Figura 27 no tiene un atributo que se pueda asociar con
el campo PUBLICADOPOR de la Figura 34, pero de todas formas seria capaz de
utilizar el formulario. En cambio HiWE tiene como restriccion que requiere que la
tabla LVS contenga una definicion de atributo que se asocie con cada campo del
formulario no acotado.

— Detecta de forma correcta cuando un campo tiene mas de un texto asociado, lo cual
mejora la precision del proceso de asociacion de campos del formulario con
atributos del dominio.

— La decision de asociar un texto a un campo no esta basada sélo en condiciones
locales al campo, sino que las heuristicas que se consideran tienen en cuenta el
contexto proporcionado por el formulario completo. Por ejemplo, en el formulario
de ejemplo de la Figura 34, HiWE asignaria de forma errénea el texto ‘Hardcover’
al segundo elemento radio button (cs;), por ser el texto mas proximo, ademas de
estar a la izquierda del campo. Sin embargo, el enfoque que se propone asignaria de
forma correcta el texto ‘e-Books & Docs’ a cs;, ‘Paperback’ a ¢s5; y ‘Hardcover’ a
cs;. Esto es debido a que se garantiza que todos los campos tendran asociado al
menos un texto (las asociaciones realizadas por HiWE dejarian c¢s5; sin textos
asociados o asignarian el mismo texto a dos campos).
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— Para invocar formularios y obtener paginas de resultados, se aplican las técnicas
definidas para el tratamiento de la Web Oculta del lado cliente, permitiendo, por
ejemplo, atravesar formularios que estén controlados por codigo de script.

Bergholz y Chidlovski [BC03] presentan otro sistema para crawling basado en dominios
de la Web Oculta. Sin embargo, s6lo trata formularios de busqueda de texto, es decir,
formularios que tienen un Unico campo que permite buscar por palabra clave sobre una
coleccion de documentos no estructurados. En cambio el enfoque propuesto en este trabajo
soporta formularios con varios campos, que son los normalmente utilizados para consultar
datos estructurados.

Ntoulas et al. [NZCO05] tratan el problema de generacion automatica de consultas para
obtener todo el contenido que haya tras un formulario web. Los autores proponen nuevas
técnicas para generar de forma automatica nuevas palabras de busqueda a partir de
resultados obtenidos por consultas previas y para priorizarlas con el objetivo de recuperar
todo el contenido oculto tras un formulario, utilizando el minimo nimero de consultas. La
capacidad de generar de forma automatica nuevas consultas a partir de los resultados
obtenidos por consultas previas seria una caracteristica interesante para el enfoque
propuesto, de forma que este trabajo lo complementa. Sin embargo, las técnicas que
presentan los autores necesitarian ser adaptadas de forma importante, puesto que sélo
consideran formularios de busqueda por palabra clave y no tratan con formularios
constituidos por varios campos.

El problema de extraer el contenido completo que se oculta detras de un formulario web
también ha sido tratado por Liddle et al. [LESY02]. Sin embargo, el modelo que los autores
hacen de los formularios no trata con campos de texto, lo cual limita enormemente su
aplicabilidad practica.

Existen otros enfoques que se ocupan de la problematica de modelado de formularios
desde el punto de vista de metabusqueda, pero so6lo abordan una parte del problema. Por
ejemplo, MetaQuerier [ZHC04] so6lo se ocupa del analisis y modelado de los formularios,
pero no de emparejar los atributos especificados en la metainformacion de un dominio de
aplicacion con los campos del formulario, un paso necesario para las aplicaciones de
crawling dirigido. Lo mismo sucede en el caso de las técnicas utilizadas por el sistema de
metabusqueda WISE [HMYWO05a].

V.1.4. ESTRUCTURACION AUTOMATICA

En la seccion II1.5 se ha presentado un nuevo método para detectar y extraer de forma
automatica una lista de registros de datos estructurados, de una pagina web de resultados de
una consulta sobre un formulario de busqueda.

Varios trabajos han abordado el problema de realizar tareas de extraccion de datos web
sin requerir la intervencién del usuario humano. Un primer intento es IEPAD [CLOI1]
(descrito en el apartado 11.3.3.7.1) que utiliza arboles Patricia [GBS92] y técnicas de
alineamiento de cadenas para buscar patrones repetitivos en las cadenas de etiquetas HTML
de una pagina. El método utilizado por IEPAD es muy probable que genere patrones
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incorrectos mezclados con patrones correctos, de modo que es necesario que un usuario
post-procese la salida. Este es un inconveniente muy importante respecto a la aproximacion
que se propone.

Otro sistema es RoadRunner [CMMO1] (descrito en el apartado 11.3.3.7.2), que recibe
como entrada multiples paginas cumpliendo la misma plantilla y las utiliza para inducir una
expresion regular libre de uniones que puede ser utilizada para extraer datos de paginas que
cumplen esa plantilla. RoadRunner no puede tratar con disyunciones en el esquema de
entrada. Otro inconveniente con respecto a la aproximacion que se propone €s que requiere
recibir como entrada multiples paginas cumpliendo la misma plantilla.

Como ya se habia comentado antes, el modelo de creacion de pagina descrito en el
apartado II1.5.1 fue previamente introducido por Arasu y Garcia-Molina en ExAlg
[AGO03a]. Del mismo modo que RoadRunner, EXALG (descrito en el apartado 11.3.3.7.3)
recibe como entrada multiples paginas que cumplen la misma plantilla y las utiliza para
inducir la plantilla y derivar un conjunto de reglas de extraccion de datos. EXALG realiza
algunas suposiciones sobre las paginas web que, de acuerdo a los propios experimentos de
sus autores, no se cumplen en un nimero significativo de casos: por ejemplo, asumen que la
plantilla asigna un ntimero relativamente grande de fokens a cada constructor de tipos.
Ademas su enfoque asume que un subconjunto substancialmente numeroso de campos de
datos a ser extraidos tiene una ruta desde la raiz del arbol DOM de la pagina, unica.
Finalmente, otro inconveniente de EXALG es que requiere recibir multiples paginas de
entrada.

Zhai y Liu presentan DEPTA [ZL06] (descrito en el apartado 11.3.3.7.4), un método que
utiliza la disposicion visual de la informacion en una pagina junto con técnicas de distancia
de edicion para detectar listas de registros en una pagina y para extraer los registros de
datos estructurados que contiene. Del mismo modo que el método que se propone, DEPTA
necesita una Unica pagina de entrada conteniendo una lista de registros de datos
estructurados. Los autores también utilizan la observacion de que en el arbol DOM de una
pagina, cada registro en una lista estd compuesto de una secuencia de subarboles hermanos
consecutivos. Sin embargo, los autores asumen otras dos observaciones adicionales: 1) que
todos los registros estan formados por exactamente el mismo niimero de subarboles, y 2)
que el espacio visual entre dos registros de datos en una lista es mayor que el espacio visual
entre cualquier par de valores dentro del mismo registro. Es relativamente facil encontrar
ejemplos en sitios web reales que no lo cumplan. Por ejemplo, en la pagina de ejemplo de la
Figura 40 no se cumple ninguna de las dos. Adicionalmente, el método utilizado por
DEPTA para detectar las regiones de datos es considerablemente mas costoso que el que se
propone, porque involucra un namero potencialmente elevado de calculos de distancia de
edicion.

Respecto al método propuesto por Lerman et al. [LGMKO04], se basa en la observacion
de que las paginas que contienen listas de resultados de una consulta en una fuente web
semi-estructurada, normalmente incluyen un enlace para cada registro, permitiendo acceso
a informacion adicional, de detalle, relativa a cada uno de ellos. El método se basa en
localizar informacion redundante entre paginas de listado y paginas de detalle para
utilizarla como ayuda al proceso de estructuracion. Este método no es valido para fuentes
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en las que no existen paginas de detalle y ademas requiere multiples paginas para que pueda
funcionar.

El método de estructuracion automatica que se ha propuesto necesita una Unica pagina
de entrada y no requiere que se cumplan las heuristicas antes mencionadas. Por ejemplo, no
asume que el espacio visual entre dos registros consecutivos tiene que ser mayor que el
existente entre cualquier par de valores dentro del mismo registro ni que todos los registros
de una pagina tengan que estar formados exactamente por el mismo niimero de subarboles.
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V.2.

CONCLUSIONES

Esta seccion presenta las conclusiones de este trabajo. En primer lugar el apartado V.2.1
repasa las principales contribuciones de esta tesis doctoral. El apartado V.2.2 establece y
justifica una lista de conclusiones.

V.21

RESUMEN DE LAS PRINCIPALES CONTRIBUCIONES

En funcion de la discusion con respecto al estado del arte realizada en el apartado
anterior, concluimos que este trabajo presenta las siguientes aportaciones principales (que
fueron ya adelantadas en la seccion 1.3):

1)

2)

3)

4)

Una arquitectura para aplicaciones de recopilacion dirigida de informacion, que
contempla el acceso a la Web Oculta. La arquitectura se basa en las arquitecturas
existentes de crawling dirigido y las complementa y adapta para reflejar los
componentes necesarios para el acceso a la Web Oculta.

Un conjunto de técnicas y algoritmos para realizar crawling de la “Web Oculta de
lado cliente’. Las técnicas de crawling propuestas identifican los recursos
descargados mediante el concepto de ‘ruta’, que es una abstraccion que extiende el
concepto de URL para soportar mecanismos de mantenimiento de sesion. El proceso
de crawling se basa en la utilizacion de componentes denominados ‘mini-
navegadores’, que son capaces de tratar con lenguajes de script (e.g. JavaScript).
Ademas, se tienen en cuenta las variaciones en la pagina que pueden producirse
dindmicamente en respuesta a las interacciones del usuario (e.g. nuevos enlaces que
aparecen en la pagina al desplegar un menu emergente).

Un conjunto de técnicas y algoritmos para identificar y aprender a consultar
automaticamente formularios de consulta web relevantes para la tarea especificada.
El proceso de crawling dirigido admitird como parte de su entrada un conjunto de
especificaciones de dominio de aplicacion. Cada especificacion de dominio incluye
cierta informacion que ayuda a identificar formularios de consulta relevantes para la
tarea objetivo, asi como un conjunto de consultas que se desearia ejecutar sobre
tales formularios. Cuando el proceso de crawling encuentra durante su exploracion
un formulario de consulta web, utiliza diversas heuristicas basadas en técnicas de
distancia visual y similitud textual para determinar si el formulario es relevante para
alguno de los dominios de aplicacion y, en ese caso, para aprender automaticamente
a ejecutar consultas sobre el mismo, y obtener las respuestas a las consultas
especificadas.

Nuevas técnicas y algoritmos para extraer automaticamente los datos estructurados
contenidos en las respuestas obtenidas a consultas efectuadas utilizando formularios
web de consulta sobre bases de datos subyacentes. Cuando el sistema de crawling
descubre un nuevo formulario relevante y ejecuta un conjunto de consultas sobre el
mismo, las paginas de respuesta son proporcionadas como entrada a un médulo de
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estructuracion automdtica. Este modulo utiliza técnicas originales para obtener de
cada pagina HTML de respuesta los registros estructurados contenidos en ella.

5) Un conjunto de herramientas software que permiten la creacion sencilla de
aplicaciones de crawling dirigido. Estas herramientas han sido utilizadas para la
validacion experimental de las técnicas propuestas, asi como en diversas tareas de
obtencion de datos reales.

V.2.2. CONCLUSIONES OBTENIDAS

En este apartado se enumeran y justifican las principales conclusiones de este trabajo.

CONCLUSION 1: Es posible diseiiar soluciones de crawling dirigido para extraccion
de informacion de forma automatizada de la Web Oculta.

La arquitectura presentada en esta tesis doctoral considera todas las tareas necesarias
para realizar la extracciéon de informacion dirigida de la Web Oculta. En esta tesis se han
propuesto soluciones para aquellas tareas para las que no existian técnicas adecuadas
(acceso a la Web Oculta del lado cliente) y se han presentado nuevas técnicas que mejoran
el estado del arte actual en otras tareas (acceso a la Web Oculta del lado servidor y
estructuracion automatica). El resto de tareas involucradas en la arquitectura (como
crawling dirigido) pueden ser implementadas haciendo uso de técnicas presentadas
previamente en la literatura, como se ha comentado en la seccion II1.2, donde se describe la
arquitectura propuesta.

Las técnicas propuestas han sido implementadas y probadas con un amplio nimero de
fuentes web reales, pertenecientes a diferentes dominios de aplicacion. Los resultados de
estos experimentos han sido muy prometedores, avalando la eficacia de este enfoque. Los
experimentos se han descrito en la seccion IV.1.

CONCLUSION 2: Es posible automatizar el acceso a la informacion contenida en la
Web Oculta del lado cliente.

La arquitectura presentada en la seccion III.2 permite el acceso a la informacion
contenida en la Web Oculta del lado cliente, mediante la utilizaciéon de mini-navegadores
como componentes para la descarga de documentos web e implementando sobre ellos los
algoritmos de navegacion sobre paginas dinamicas definidos en el apartado I11.3.

El problema del tratamiento de la Web Oculta del lado cliente ha recibido muy poca
atencion hasta el momento. En la actualidad, con el gran éxito que estdn teniendo
tecnologias como Ajax, los sitios web estan tendiendo a utilizar cada dia mas este tipo de
tecnologias. Aunque el uso de estas técnicas para un crawling global puede ser ain
dificultoso por razones de eficiencia (ver la seccion V.3.6 para una discusidon mas
detallada), el uso de estas técnicas esta plenamente justificado para un crawler dirigido,
orientado a obtener la mayor cantidad de informacion relevante para una tematica objetivo.
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Podemos concluir que no sélo es importante disponer de un contenedor capaz de tratar
con las tecnologias del lado cliente, sino que es también necesario un nuevo modelo de
navegacion sobre las paginas dindmicas, caracterizadas por poder generar nuevos elementos
en una pagina a partir de las interacciones que un usuario realice sobre ella. Las técnicas
propuestas en este trabajo satisfacen ambos requisitos.

Finalmente, se quiere resaltar que el modelo presentado para abordar las problematicas
que el tratamiento de la Web Oculta del lado cliente introduce, ha sido utilizado de forma
exitosa en varias aplicaciones empresariales, en los campos de busqueda corporativa y
vigilancia tecnologica, como parte de un producto real como se ha comentado en la seccion
Iv.3.

CONCLUSION 3: Es posible definir dominios de aplicacién vdlidos para el algoritmo
de reconocimiento de formularios, de forma sencilla y considerando un numero reducido
de fuentes del dominio.

El estudio realizado por Chang et al. en [CHLP+04] apuntaba en esta direccion, y en
nuestros experimentos del apartado IV.1.1 hemos llegado a la misma conclusion, siendo
posible crear especificaciones de dominio efectivas de forma sencilla y rapida, explorando
so6lo un conjunto reducido de fuentes en un dominio de aplicacién para encontrar los
atributos y alias mas relevantes para el mismo. Incluso con especificaciones de dominio
sencillas como las utilizadas en el prototipo realizado, se consiguen resultados muy buenos.
Esto se debe a que el vocabulario utilizado para identificar los campos de los formularios
para un dominio de aplicacion determinado suele converger con gran rapidez.

CONCLUSION 4: Las técnicas de reconocimiento de formularios web propuestas en
este trabajo son efectivas con fuentes web reales.

Las técnicas presentadas en la seccion I11.4 crean el modelo de formularios web en base
a una serie de heuristicas de distancia visual entre textos y elementos del formulario. A
partir de un formulario modelado, obtienen su relevancia respecto a una especificacion de
dominio de aplicaciéon y en el caso de que determinen que un formulario puede ser
considerado como relevante, generan de forma automatica nuevas rutas que permitan
acceder a la informacion contenida en la base de datos subyacente al formulario.

Los resultados obtenidos de los experimentos descritos en el apartado IV.1.1 son
bastante prometedores: todas las métricas muestran valores altos y algunos incluso alcanzan
el 100%. Estos experimentos utilizaron fuentes web reales en diferentes dominios de
aplicacion, utilizando formularios de consulta diversos con un numero y disposicion de
campos muy variable.

Estas técnicas también han sido aplicadas con éxito en un sistema real de mantenimiento
de secuencias de navegacion de programas envoltorio de fuentes web, como se ha
comentado en la seccion [V.2.
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CONCLUSION 5: Las técnicas de estructuracién automdtica de registros de datos
contenidos en paginas de resultados de formularios de consulta web son efectivas con
fuentes web reales.

El método propuesto para estructuracion automatica de paginas de resultados solo
necesita como entrada una pagina conteniendo una lista de registros. El método comienza
localizando la region de datos que contiene la lista dominante. Como siguiente paso, se
realiza un proceso de agrupamiento (‘clustering’) para limitar el nimero de divisiones en
registros candidatas en la region de datos. Posteriormente, se selecciona la que proporciona
una mayor auto-similitud de acuerdo a técnicas basadas en distancia de edicion entre
cadenas. Finalmente se utiliza un algoritmo de alineamiento multiple de secuencias para
extraer los valores de los atributos de cada registro de datos.

En los experimentos que se comentan en el apartado V.1.4 se han obtenido valores de
precision y alcance muy altos 0.9793 y 0.9829 respectivamente. Estos experimentos
utilizaron fuentes web reales en diversos dominios de aplicacion, tales como comercio
electronico, bisqueda de patentes o vuelos.

CONCLUSION 6: La implementacién de las técnicas propuestas supone una solucién a
los principales problemas que plantea la extraccion de informacion estructurada
perteneciente a la Web Oculta, relevante para un dominio.

Aunque el prototipo realizado no constituye una implementaciéon completa de la
arquitectura propuesta, permite concluir que las técnicas propuestas constituyen una
solucion efectiva a los problemas de obtencion de informacion estructurada de la Web
Oculta. Los resultados obtenidos en los diferentes experimentos realizados con fuentes web
reales han sido muy prometedores, consiguiendo extraer informacion relevante para un
dominio de aplicacion, de la Web Oculta.

De todas formas, el prototipo realizado no implementa la arquitectura propuesta de
forma completa porque no incluye los clasificadores de documentos y formularios
utilizados para que el proceso de crawling no diverja a sitios web no relevantes. Como se
ha comentado, el prototipo basa su direccion solo en la aplicacion de expresiones regulares
sobre las rutas, para determinar la direccion del crawling. Una implementacion completa
podria utilizar para este propdsito las técnicas presentadas previamente en otros trabajos y
que han sido descritas en los apartados 11.2 y 11.3.3.3.

CONCLUSION 7: Las tareas de crawling dirigido pueden beneficiarse en gran medida
del acceso a los contenidos de la Web Oculta.

Diversos estudios se han ocupado de caracterizar la Web Oculta [Bergman00]
[CHLP+04], llegando a la conclusion de que contiene mucha mas informacion que la que
es accesible directamente a través de enlaces, y ademas de mucha mayor calidad.

Actualmente los procesos de crawling global no son capaces de considerar el volumen
de paginas de la Web de Superficie, continuamente en aumento. Sin embargo, la inclusion
de informacion de la Web Oculta permitiria obtener informacion de més calidad y, algo
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todavia mas importante considerando la vision estructurada de esa informacion, permitiria
la realizacion de consultas mas precisas.

Adicionalmente, parte de la Web formada por paginas estaticas no esta accesible por los
problemas introducidos por las tecnologias de cliente utilizadas en la construccion de
paginas web. Aunque muchos sitios web populares evitan la utilizacion de codigo script y
otras tecnologias similares para ser correctamente indexados por motores de busqueda
globales como Google, sitios web de tamafio medio conteniendo informaciéon de gran valor
contintan utilizandolas de forma intensiva. Es especialmente el caso de sitios web que
requieren suscripcion o autenticacion de usuarios. Debido a que estos sitios no tienen
ningn incentivo para facilitar el trabajo a los grandes motores de busqueda, continian
utilizando de forma intensiva tecnologias para proporcionar dinamismo en el lado cliente.
Sin embargo, esta clase de sitios normalmente son los que proporcionan la informaciéon mas
valiosa para muchas aplicaciones de crawling dirigido, como vigilancia tecnoldgica o
motores de busqueda verticales (de unas tematicas determinadas). Ademas, la aparicion de
tecnologias como A4jax convierte esta necesidad en todavia mas importante.

Por esta razon se concluye que los esfuerzos para acceder a la informacion contenida en
la Web Oculta son valiosos y deben de ser continuados.
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V.3. LINEAS DE TRABAJO FUTURO

Esta seccion describe algunas de las lineas de trabajo actuales y futuras del autor.

V.3.1. INFERIR DOMINIOS DE FORMA AUTOMATICA

El modelo utilizado asume un dominio de aplicacion creado manualmente por un
usuario y que no se modifica durante la fase de funcionamiento del mismo.

Por una parte, podria resultar util utilizar las tuplas estructuradas resultado de consultas
sobre los formularios para extender la meta-informacion de los dominios de aplicacion. Por
ejemplo, podrian afiadirse nuevas consultas a ejecutar o nuevos términos relevantes que
ayuden en la definicion de la semantica de cada atributo.

Una aproximacion mas ambiciosa consistiria en aplicar las técnicas propuestas para
definir una arquitectura de crawling que, a partir de unos documentos relevantes que
definan el criterio de extraccion, recorra la Web localizando formularios de consulta, los
modele y genere esquemas de dominios de aplicacion candidatos. Para cada nueva
especificacion de dominio generada, se necesitaria algin algoritmo de clustering que
determinase si varios ‘dominios de aplicacion candidatos’ pueden corresponderse con el
mismo ‘dominio de aplicacion’, obteniendo a su vez las correspondencias entre los campos
en los diferentes dominios de aplicacion candidatos. Esta aproximacion permitiria, tanto la
generacion automatica de aplicaciones de crawling como de metabisqueda, para diferentes
tematicas.

Un dominio de aplicacion candidato podria modelarse de acuerdo al modelo propuesto
para un formulario en el apartado II1.4.1. Para determinar si dos dominios de aplicacion
candidatos se corresponden con el mismo ‘dominio de aplicacioén’, se podrian aplicar las
técnicas propuestas para determinar la relevancia entre un formulario y un dominio en el
apartado I11.4.2 y I11.4.3. Seria necesario utilizar algiin algoritmo nuevo para obtener una
definicion de dominio global a partir de dos dominios candidatos que se consideren
equivalentes, para utilizarlo como referencia en posteriores comparaciones.

Para la realizacion de las primeras consultas del formulario podrian utilizarse palabras
relevantes de los documentos que definen el criterio del crawling o un conjunto de
consultas semilla. Una vez obtenidos los primeros resultados de consultas, estos podrian
utilizarse para obtener nuevos valores de consulta. Ademas, es importante considerar que la
propia forma de generar el dominio global permite obtener de forma automatica ejemplos
de consulta. Por ejemplo, si un campo en el dominio aparece como enumerado en algin
formulario, los valores de consulta incluidos pueden utilizarse como valores de consulta
validos para ese campo en el dominio.
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V.3.2. INFERIR RELACIONES ENTRE DOMINIOS DE APLICACION DE FORMA
AUTOMATICA

La informacién obtenida de las paginas web recolectadas durante el proceso de crawling
es almacenada en indices sobre los que se pueden realizar consultas. Se dispone de dos
tipos de indices: en uno se almacenan los documentos obtenidos para permitir busquedas
por palabra clave; en el otro se almacenan los campos de los registros estructurados para
permitir la realizacion de consultas precisas sobre ellos.

En el caso de los indices con campos estructurados, habra uno diferente para cada
dominio de aplicacion configurado en un proceso de crawling. Cada domino posee su
propio esquema de datos. La informacion almacenada en un indice con multiples campos
puede verse como datos almacenados en una tabla de una base de datos.

La idea que se propone es aplicar técnicas que en base a los datos obtenidos para cada
uno de los dominios estructurados, detecte relaciones entre sus esquemas que permitan
definir nuevos esquemas agregados para consultar la informacion recolectada. Por ejemplo,
si el sistema tuviese un dominio de tiendas electronicas y otro dominio de criticas de
productos, analizando los datos estructurados obtenidos se podria obtener un esquema de
consulta de productos con sus criticas (equivalente a un esquema join en una base de datos
convencional).

V.3.3. EXTENDER ELL MODELO DE FORMULARIO

El modelo propuesto para los formularios presenta limitaciones para aquellos en los que
no existan etiquetas de texto para alguno de sus elementos. Existen formularios que utilizan
imagenes u otros elementos para especificar a un usuario la semantica de un elemento.
Podrian utilizarse sistemas de OCR (Optical Character Recognition) para obtener el texto
asociado a esos elementos graficos. De esta forma pasarian a estar integrados en el modelo
de forma transparente.

V.3.4. EXTENDER EL MODELO DE PAGINA PARA ESTRUCTURACION

El modelo de dominio de aplicacion propuesto define s6lo campos atomicos. Aunque
esto no supone un problema desde el punto de vista de reconocimiento de formularios, si
puede serlo para la estructuracion de las paginas de resultados.

Algunas paginas de resultados presentan, para algin campo, una coleccidon de valores.
Por ejemplo un libro puede presentar multiples autores. En otros casos, los elementos de la
coleccion de valores pueden presentar un esquema propio, es decir, valores con una
estructura de datos anidada.

Aunque el modelo de estructuracién automatica propuesto no falla en estos casos (los
datos con estructura anidada apareceran formando parte del mismo campo), es cierto que
podria obtener una estructuracion mas fina de los datos, para permitir consultas todavia mas
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precisas. El dominio en este caso presentaria, ademas de tipos simples, tipos coleccion y
registros para permitir representar elementos multivaluados con diferentes esquemas.

V.3.5. COMPLETAR EL PROTOTIPO PARA TAREAS DE EXTRACCION DIRIGIDA
DE INFORMACION DE LA WEB OCULTA

Como ya se ha comentado en secciones previas, el prototipo utilizado para validar las
técnicas no constituye una implementacion completa de la arquitectura propuesta, aunque
es suficiente para validar las técnicas propuestas. Para completar la implementacion, podria
implementarse un componente de descubrimiento de fuentes. En este trabajo se ha
considerado este componente, pero no se ha propuesto un modelo para el mismo por
considerar suficientemente valida la aproximacion presentada por Barbosa y Freire en
[BFO7] (ver apartado 11.3.3.3 para mas detalle).

V.3.6. TRATAMIENTO DE LA WEB OCULTA DEL ILADO CLIENTE EN
CRAWITING GLOBAL

La principal diferencia entre un sistema de crawling dirigido y un sistema de crawling
global la constituye el volumen de informacion que debe tratar cada uno de ellos. Para
aplicar las técnicas de tratamiento de la Web Oculta de lado cliente a un escenario de
crawling global, seria necesario validar que también permiten la construccion de sistemas
eficientes y escalables en ese nuevo contexto.

Las técnicas propuestas para el tratamiento de la Web Oculta del lado cliente, utilizan
mini-navegadores de alto nivel para acceder a los recursos. Los mini-navegadores
posibilitan el acceso a informacion que de otra forma no seria posible alcanzar, pero
suponen un coste bastante superior, tanto a nivel de consumo de memoria como de tiempos
de acceso a los recursos, que los clientes HTTP que utiliza un sistema de crawling
convencional.

Para poder aplicar estas técnicas a un sistema de crawling global, seria posible
considerar la implementacion de los componentes de navegacion de alto nivel utilizando
clientes web mas ligeros con soporte para tecnologias del lado cliente sobre HTTP.
También podrian usarse los mini-navegadores solo para aquellas paginas en las que se
detecten tecnologias del lado cliente, utilizandolos simplemente para ‘abrir las puertas’ a la
informacién contenida en la Web Oculta, pero utilizando clientes HTTP en el resto de
casos. Aunque existen sitios web que utilizan de forma exhaustiva técnicas del lado cliente,
para los que seria necesario utilizar los mini-navegadores para el acceso a todos sus
recursos, son también muchos los sitios web que presentan tecnologias del lado cliente sélo
para algunas navegaciones, siendo posible realizar el resto con componentes mas eficientes.
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V.3.7. ESTUDIO DEL NIVEL DE UTILIZACION DE LAS TECNOLOGIAS DEL
LADO CLIENTE EN SITIOS WEB

El nivel de utilizacion de lenguajes de script en el disefio de sitios web ha ido variando a
lo largo del tiempo. Tras el gran auge de sus comienzos, fue perdiendo protagonismo, en
gran parte debido a las dificultades de los crawlers globales para acceder a su informacion.
Actualmente, y principalmente desde la aparicion de tecnologias como Ajax y a un nuevo
modelo de disefio de sitios web en los que el lado cliente gana mucha importancia, las
tecnologias de scripting han resurgido con fuerza.

Desde el punto de vista de los sistemas de crawling global seria 1til, no s6lo conocer el
porcentaje de fuentes en Internet que utilizan este tipo de tecnologias en la actualidad, sino
también para qué las estan utilizando.

Se trataria de definir una serie de niveles de utilizaciéon de tecnologias de script,
estimando para cada uno de ellos el coste que supondria tratarlo para un sistema de
crawling. La escala podria tener en cuenta aspectos tales como: sitios que requieren
login/password, enlaces estaticos, enlaces con script en href, enlaces con script en algun
manejador de evento, generacion de codigo HTML utilizando la funciéon document.write,
etc.

La escala definida se utilizaria para dos propositos: por una parte, para determinar el
nivel de utilizacion de las tecnologias del lado cliente en la Web de hoy y, por otra parte,
para caracterizar el nivel de efectividad de diferentes sistemas de crawling en el tratamiento
de las tecnologias del lado cliente.






VI.ANEXO A. CRAWLING DE
ALTAS PRESTACIONES

La primera pregunta que se plantea ante la construccion de un sistema que obtenga de
forma total o parcial la informacion contenida en la Web es como ‘descubrir’ todas las
paginas existentes. Antes de la aparicion de la Web, los grandes conjuntos de informacion,
como por ejemplo, bibliotecas o periddicos, proporcionaban un sistema directo de acceso a
toda la informacion. Sin embargo, no hay ningun catadlogo con los URLs de todos los
documentos disponibles en la Web. El tnico procedimiento disponible para obtener URLs
consiste en analizar las paginas recolectadas, para obtener los enlaces a otras paginas. Este
es el principio basico de los sistemas de crawling.

C, = { Conjunto inicial de URLs }
C=¢C,
MIENTRAS el proceso de crawling no termine HACER
Obtener el siguiente URL de C
Conectar al servidor
Obtener la pagina (método GET HTTP)
Cuando se reciba la pagina
Afadir a C los URLs obtenidos de la pagina
(Opcional) Realizar otros procesamientos
fin MIENTRAS

Figura 49 Algoritmo de funcionamiento general de un crawler web

Como todo sistema software, un crawler tiene un conjunto de datos de entrada, un
proceso y un conjunto de datos de salida. Conceptualmente, la entrada de un crawler esta
formada por un conjunto inicial de URLs, C,. Al iniciarse, Cy se almacena en una cola, en
la que los diferentes URLs seran priorizados. El crawler, durante su proceso,
progresivamente, obtendra URLs de esa cola en algun orden, descargara las paginas y las
analizara para obtener el conjunto de paginas a las que apuntan para formar un nuevo
conjunto de URLs, que anadir a la cola. Este proceso se repite hasta que el crawler decide
detenerse. El crawler, durante su operacion o al final de la misma, obtiene como resultado
el conjunto de todos los documentos web accedidos mediante los URLs tratados. El
algoritmo general de crawling se muestra en la Figura 49.

Uno de los principales desafios que deben abordar estos sistemas es como tratar de
forma eficiente el ‘mayor’ y ‘mejor’ numero de documentos contenidos en la Web.
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Numerosos trabajos de investigacion han estudiado los diferentes problemas que plantea la
obtencion de informacion de la Web. También han sido muchas e importantes las empresas
que han dedicado esfuerzo en el desarrollo de sistemas de crawling web.
Desafortunadamente, muchas de las técnicas que utilizan estas compafias, y en especial las
que tienen que ver con temas de optimizacion y rendimiento, no se han hecho publicas por
considerarse de valor estratégico. Existen so6lo unos cuantos documentos de dominio
publico que proporcionan algunos detalles. Entre ellos se pueden citar una publicacion
referente al crawler Mercator implementado por Compaq para Altavista> [HN99] y una
descripcion de la primera generaciéon del crawler que utiliza Google™ [BP98]. Basado de
forma parcial en esa informacion, en [Chakrabarti03] se presenta la arquitectura genérica de
un sistema de crawling eficiente y escalable para el procesamiento de grandes cantidades de
documentos de la Web. La arquitectura se muestra en la Figura 50.

Gestor de caché|e CIlF:arr;tCe;'I%IZS ¢
de DNS UDP asincrono
; Indexacién y o
Cliente DNS Andlisis de Repositorio Enlaces relativos,
UDP de texto e .
- Documentos i Enlaces de scripts,
indice P
7'y 7'y Enlaces de imagenes
Caché
DNS
L 1
A 4 A 4

Esperar hasta HTTP Control de Extractor y

ﬂj—» por —* Socket > peticion/ #—> Documentos [ Normalizador
HTTP respuesta

| S:I It DNS disponible Conocidos de enlaces
A
Cola de URLs ) ;
por servidor Proceso de obtencion de paginas
Andlisis de
trampas
URLs en la q y robots.txt
Frontera del | Metadatos |,
Crawler Crawler
A A4
Médulo de Cola global de
Control del [« URL pendientes |« Con\t/?;)iltggol;RLs < Validador de URLs
] Crawler (persistente)

Figura 50 Arquitectura de un crawler web de altas prestaciones

A continuacion se describen los diferentes modulos considerados en la Figura 50, que
tiene que tener en cuenta un crawler para ser eficiente y que escale a una gran porcion de la
Web. Basicamente los modulos intentan establecer la arquitectura que permita responder a
las siguientes preguntas: ;Qué paginas deberia descargar? ;Como deberia refrescar las

22 http://www.altavista.com
3 http://www.google.com
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paginas? ;Como minimizar la carga sobre los sitios visitados? ;Como deberia paralelizarse
el proceso de crawling?

El ciclo de vida completo para la obtencion de una pagina esta gestionado por un hilo de
ejecucion logico que no tiene por qué ser un hilo o un proceso del sistema operativo, sino
que puede haber sido programado de forma especifica para mejorar su eficiencia. Su tarea
comienza con la resolucion de nombres DNS (Domain Name System) y finaliza cuando la
pagina completa ha sido obtenida via HTTP (o se ha recibido algiin mensaje de error). Una
vez finalizada esta tarea, la pagina normalmente se almacena de forma persistente en
formato comprimido y se analiza para obtener los enlaces de paginas a las que apunta. El
procesamiento de los enlaces salientes se realiza en un pool de procesos, y un gestor de
carga se encarga de chequear la correcta utilizacion de la red, para no sobrecargarla. Este
proceso contintia hasta que el crawler ha recolectado un numero ‘suficiente’ de paginas.
Este numero puede depender de muchos factores, que forman parte de la definicion de la
logica del crawler.

El principal objetivo de un crawler es obtener el mayor nimero de paginas en el menor
tiempo posible. Para ello tiene que minimizar, o si es posible eliminar, los diferentes
momentos de inactividad que pueden producirse por alguna de las siguientes operaciones:

— Retardos introducidos durante la traduccién del nombre de la maquina especificado
en el URL a una direccion IP utilizando DNS.

— Retardos debidos a tiempos de establecimiento de conexion y envio de la peticion
del recurso al servidor.

— Tiempos de espera y procesamiento por la recepcion de la pagina de respuesta, su
almacenamiento en un repositorio local y su analisis para obtener nuevos enlaces.

La reduccion de los dos primeros tiempos es mision de los médulos de precarga y caché
de DNS de la Figura 50.

El otro gran cuello de botella a tener en cuenta es el tiempo de espera para la descarga
de una pagina, que puede ser del orden de segundos. Si el crawler se mantuviese en espera
durante segundos por una sola pagina web, su eficiencia se veria terriblemente penalizada.
Por este motivo es necesario que un sistema de crawling pueda procesar multiples
conexiones de forma concurrente a documentos web.

En los siguientes apartados se comentan en detalle los restantes modulos y aspectos que
ha de tratar un sistema de crawling para que sea escalable a las dimensiones que
actualmente presenta la Web.

VI.I. NORMALIZACION DE URLS

Una vez descargados los documentos web, el crawler debe analizarlos para poder
extraer los enlaces que contengan. Pero antes de afiadir esos enlaces a la cola de URLs para
que puedan ser accedidos nuevamente, es necesario normalizarlos para evitar que un
documento sea accedido varias veces por no haber detectado que dos URLs representan un
enlace al mismo recurso.
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Por ejemplo, si se analiza la pagina principal del Departamento de Tecnoloxias da
Informacion e as Comunicacions de la Universidade da Coruila, el crawler deberia detectar
que los tres siguientes URLs apuntan al mismo recurso: http://www.tic.udc.es/index.html,
http://www.tic.udc.es/./index.html o http://www.tic.udc.es.

Es importante tener en cuenta que la normalizacién no va a garantizar que se eliminen
todos los URLs que apunten al mismo documento debido a que un servidor puede tener
multiples nombres. Podria pensarse en normalizar en base a la direccion IP, pero en algunos
casos se utilizan balanceadores de carga que hacen que el acceso a un mismo nombre de
dominio sea servido por diferentes maquinas, por temas de escalabilidad, tolerancia a fallos
y, en resumen, para dar un mejor servicio a los usuarios. Tampoco seria valida la
normalizacion por IP debido a que algunos sitios utilizan lo que se conoce como ‘virtual
hosting’, con lo que se consigue que una misma maquina, en funcion del nombre con el que
se acceda, proporcione diferentes contenidos (util cuando una organizaciéon dispone de
pocas direcciones IPs y necesita publicar multiples sitios 16gicos).

VI.2. POLITICAS DE EXCLUSION DE ROBOTS

Los servidores web pueden definir si desean o no ser indexados por los motores de
busqueda web. Para ello tienen que crear un fichero robots.txt en su directorio raiz, en el
que especifican que no desean ser indexados total o parcialmente, indicando en el Gltimo
caso las rutas en las que se deniega el acceso.

Se trata realmente de un protocolo de buena conducta mas que de una prohibicion real
de los servidores. Los sistemas de crawling ‘deben’ comprobar si el servidor define un
fichero robots.txt, y actuar en consecuencia, descartando los URLs que no cumplan lo
especificado en ese fichero.

Otro mecanismo que pueden utilizar los administradores de sitios web para controlar la
actividad de los sistemas de crawling es utilizar etiquetas META en las paginas, para
especificar si se quiere permitir que sean indexadas o si se quiere que sean analizadas para
obtener nuevos enlaces.

VI.3. CONTROL DE URLS VISITADOS

Antes de afiadir un nuevo URL a procesar, los crawlers chequean si ya ha sido analizado
previamente para evitar tratar mas de una vez un mismo documento. Los sitios web
contienen multitud de enlaces repetidos, por lo que la comprobacion de si el URL ya ha
sido visitado debe ser muy eficiente, porque es una operacion que se ejecuta con cada URL
obtenido. Normalmente tiene lugar calculando una funcion hash sobre el URL,
diferenciando el nombre de maquina del resto del URL.

La lista de URLs visitados puede llegar a ser de un tamafio considerable, con lo que
suele estar parcialmente almacenada en disco. Los sistemas de crawling aprovechan la
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localidad espacio-temporal de avance de la exploracion para tener en memoria los URLs ya
visitados de los sitios mas frecuentemente comprobados en cada periodo de tiempo.

Por tultimo, si el URL no habia sido previamente accedido, se afiade a la cola de
documentos pendientes a acceder en disco y también a la tabla de comprobaciones de URLs
visitados.

VI.4. VALIDACION DE URLS

Debido a que no existe control sobre el contenido de la Web, el sistema tiene que prestar
especial atencion a las paginas y enlaces procesados para evitar ser victima de algin codigo
o enlace maliciosamente afiadido.

Por una parte, los analizadores de paginas HTML utilizados deben de ser
implementados de forma que garanticen el tratamiento de posibles errores de forma robusta,
pudiendo descartar paginas si fuese necesario. No suelen ser validos analizadores
convencionales, porque las paginas HTML suelen seguir formatos no estrictos, debido a la
permisividad de los navegadores de paginas web.

Por otra parte, en la construccion de sitios web pueden utilizarse enlaces simbolicos y
reescrituras de URLs que posibiliten la creacion de bucles infinitos. El modulo de
validacion de URLs debe de intentar detectar esos casos. La mejor politica es realizar
estadisticas periddicas sobre el funcionamiento del crawler y cuando un sitio comience a
dominar la coleccion de documentos, configurar este moédulo para que elimine los URLs de
ese sitio.

El moédulo de validacion de URLs también puede utilizarse para deshabilitar el crawling
de ciertas partes de un sitio o para eliminar URLs que apunten a tipos de datos que
claramente no son textuales como imagenes, ejecutables, etc.

VI.5. CONTROL DE DOCUMENTOS CONOCIDOS

Los crawlers deben de evitar acceder multiples veces a los mismos recursos. Ese es el
objetivo del médulo de control de URLs visitados (ver apartado VI.3), pero en algunos
casos pese a esas comprobaciones y debido principalmente a la existencia de réplicas de
sitios web, puede intentarse acceder varias veces a un recurso equivalente. En esas
situaciones, lo menos grave es detectar que esa pagina ha sido ya accedida, para evitar tener
que extraer sus enlaces.

La deteccion de duplicados exactos es una tarea sencilla. Simplemente es necesario
anadir un hash del contenido de la pagina junto con el documento almacenado. De esta
forma, cuando se obtiene un nuevo documento, se realiza su hash y se comprueba si existe
algin documento al que ya se haya accedido con el mismo Aash.

El problema real consiste en que, en el caso de réplicas de sitios web, es posible que
haya alguna modificacion en las paginas, como la fecha de actualizacion, o el nombre o
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direccion de correo electronico del administrador del sitio. En esos casos un hash no es
valido y es necesario utilizar técnicas mas sofisticadas, como las basadas en distancia de
edicion para comprobar que dos paginas son iguales, con un margen de error determinado.

VI.e. CONTROL DEL CRAWLER

El modulo de control del crawler monitoriza las peticiones y mantiene una serie de
estadisticas sobre la carga actual de la red como tiempos de latencia en las peticiones o
nimero actual y maximo de conexiones a establecer. Utiliza esta informacion para
seleccionar y distribuir los URLs a ser encolados para ser accedidos por los procesos del
crawler. Estas colas que almacenan los URLs a ser accedidos constituyen lo que se conoce
como la frontera del crawler.

Los sistemas de crawling convencionales no son capaces de descargar todas las paginas
de la Web. Los motores de busqueda mas conocidos se limitan a una pequeia fraccion de la
Web. En base a este hecho, es importante para los crawlers la seleccion de las paginas,
priorizando los URLs en la cola de forma adecuada, de modo que la fraccion de la Web
visitada y que mantienen actualizada sea de la mayor calidad.

En general, suelen considerarse las siguientes politicas de ordenacion de URLs:

— Recorrido en anchura (cola FIFO, First In, First Out). Es la politica cominmente
utilizada por los sistemas de crawling convencional. Las razones son que permite
distribuir la actividad entre diferentes servidores y esto también ayuda a evitar
posibles trampas de crawling, como bucles infinitos.

— Recorrido en profundidad (cola LIFO, Last In, First Out). Este tipo de recorrido se
caracteriza por premiar el recorrido de un servidor web (en todos sus niveles) antes
de analizar el siguiente.

— Los mejores primero. Cola de prioridades en base a determinadas métricas, por
ejemplo los documentos mas enlazados primero. Ver seccion 11.2 para més detalles.

— Recorrido aleatorio. Se selecciona cualquiera de los URLs de la cola de forma
aleatoria como siguiente recurso a ser accedido.

VI.7. COLAS DE URLS POR SERVIDOR

Cuando un crawler obtiene paginas de la Web, consume recursos que pertenecen a otras
organizaciones. Por ejemplo, cuando el crawler descarga la pagina p del sitio S, el sitio S
necesita recuperar la pagina p de su sistema de ficheros, consumiendo recursos de disco y
CPU. Ademas, la pagina tiene que ser transferida por la red, que constituye otro recurso
compartido. El crawler debe minimizar su impacto sobre estos recursos.

Muchos servidores HTTP comerciales estan protegidos contra ataques de denegacion de
servicio. Este tipo de ataques consiste en inundar el servidor con peticiones frecuentes
desde un mismo sitio cliente. Los servidores pueden responder de varias formas: limitando
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la velocidad o frecuencia de las respuestas a una direccion IP fija, por ejemplo a tres
paginas por segundo; o penalizando activamente las respuestas (esto es lo que suelen hacer
los servidores ante paginas que requieren procesamiento interno en el servidor, paginas
generadas dindmicamente).

Un crawler necesita evitar tales situaciones, no so6lo por motivos de rendimiento, sino
también para evitar problemas legales. Para ello suelen limitar el nimero de peticiones
activas contra un servidor en un momento determinado, utilizando una cola de peticiones
por cada servidor, que van rotando en base a un limite de tiempo. Es importante destacar
que para lograr un crawling eficiente es necesario buscar un equilibrio entre localidad de
URLs y las practicas de buenas conductas con los servidores.

VI.8. ALMACENAMIENTO DE DOCUMENTOS

Las tareas de un crawler finalizan cuando almacena en un repositorio los documentos
obtenidos durante su ejecucion. Este repositorio de documentos podra ser usado por
multitud de sistemas y servicios, como es el caso de herramientas de indexacion y
clasificacion de documentos.

La informacion relativa a los documentos web se divide en dos partes: metadatos y
contenido del documento.

Los metadatos contienen informaciéon acerca de los documentos descargados como
fecha de modificacion, tipo del documento, tamafio, URL y cualquier otro dato que pueda
ser interesante para los sistemas que vayan a utilizar el repositorio generado. La
metainformacion es relacional por naturaleza, pero normalmente se gestiona por software
especializado debido a que las bases de datos relacionales no estan orientadas para soportar
de forma eficiente actualizaciones concurrentes.

El contenido suele almacenarse en formato comprimido, distribuido en multiples
servidores, etc., dependiendo de los recursos disponibles y de la finalidad que tenga el
repositorio generado.

VI.9. ACTUALIDAD DE LOS DOCUMENTOS

Idealmente, el indice de un buscador deberia de mantenerse constantemente actualizado,
reflejando la version mas reciente de los documentos recolectados. En la practica no es
factible, porque no existe ningin mecanismo general que notifique los cambios en las
paginas. En realidad, un crawler web nunca termina su trabajo; simplemente se detiene
cuando ha obtenido ‘suficientes’ paginas. La mayor parte de los motores de busqueda, en
cuanto finalizan un crawling comienzan de nuevo.

La frecuencia de cambio en las paginas web puede ser muy diferente. Muchas de las
paginas no cambian entre dos recorridos, pero existen otras que cambian varias veces. El
crawler necesita decidir qué paginas volver a visitar y cuales no. Existen algunos trabajos
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que se ocupan de realizar estimaciones respecto al tiempo de cambio de las paginas, para
mejorar la eficiencia de los crawlers incrementales como [CGO0][CGO0Db].

VI.10. PROCESAMIENTO DISTRIBUIDO

Muchos motores de busqueda web utilizan una arquitectura centralizada como la
comentada, pero existen diferentes variantes. Debido al enorme tamafio de la Web, los
crawlers suelen ejecutarse sobre multiples maquinas y descargar paginas en paralelo, para
obtener una gran cantidad de recursos en un tiempo razonable.

Los crawlers paralelos deben de estar adecuadamente coordinados, para que diferentes
crawlers no visiten los mismos sitios web en multiples ocasiones. Esta coordinacioén puede
requerir un gran nimero de comunicaciones entre los diferentes componentes, pudiendo
limitar el nimero de componentes de crawling simultaneos. En [CGO02] se presenta la
arquitectura de un crawler paralelo, considerando las diferentes aproximaciones posibles a
cada una de las problematicas que es necesario abordar para implementarlo, y las ventajas
de cada una de ellas.



VII. ANEXO B. ARQUITECTURA
DE HIWE

Crawling the Hidden Web [RGO1] es uno de los articulos pioneros sobre crawling de la
Web Oculta. Los autores desarrollaron un crawler llamado HiWE (Hidden Web Exposer),
semi-automatico y orientado a tareas de crawling especificas. Este crawler necesita
asistencia humana para proporcionar un conjunto inicial de valores de consulta relevantes
para la tarea o aplicacion considerada. Estos valores seran utilizados por el crawler para
rellenar los formularios de busqueda que encuentre, si bien una vez iniciado el proceso, el
propio sistema puede ir afiadiendo nuevos valores de busqueda. Esta orientado hacia la
extraccion selectiva de porciones de la Web Oculta, es decir, extrae documentos en base a
los requisitos de una tarea o aplicacion concreta, no todos los documentos posibles.
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Figura 51 Interaccion tipica de un usuario contra una interfaz de consulta web

La idea del sistema que los autores proponen es intentar automatizar los pasos que sigue
un usuario humano para consultar un formulario web. En la Figura 51 se muestra la
secuencia de pasos tipica de un usuario ante un formulario de consulta. Un usuario solicita
la descarga de una pagina que contiene un formulario web (1). La pagina es visualizada en
el navegador del usuario (2). El usuario rellena cada campo del formulario con los datos
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adecuados (3), y lo envia al servidor (4). Ante ese envio, el servidor devuelve una pagina de
resultado (5) que se visualiza en el navegador del usuario (6).

En la Figura 52 se muestran los elementos necesarios para un sistema que sea capaz de
automatizar la interaccion de un usuario contra una interfaz de consulta, restringiendo su
actividad a un dominio de informacion concreto, definido por una tarea que guie el proceso.

Un componente que analice el formulario para obtener una representacion interna
del mismo como un conjunto de elementos de entrada estdndares (listas de
seleccidn, checkboxes, cajas de texto, areas de texto y radio buttons), informacion
de envio (lo necesario para hacer su envio) y metainformacion acerca del formulario
(pagina y sitio web donde se encuentra, otros textos en la pagina no relativos al
formulario, etc.).
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Figura 52 Modelo de operacion genérico para un crawler de 1a Web Oculta

Una base de datos relativa a la tarea o aplicacion, que contiene informacion que el
crawler necesita para poder realizar consultas de busqueda relevantes para la tarea.

Una funcion de emparejamiento que toma como entrada una representacion interna
de un formulario, y el contenido de la base de datos comentada en el punto anterior,
y genera como salida un conjunto de asignaciones entre valores contenidos en la
base de datos y elementos del formulario. Se trata del componente encargado de
rellenar el formulario.

Un moddulo de analisis de la pagina de respuesta al envio del formulario al servidor,
para almacenarlas en un repositorio, intentando distinguir entre paginas que
contienen resultados y paginas de error.

En la Figura 53 se presenta la arquitectura general del crawler HIWE.

La Frontera del crawler es el modulo que contiene la lista de URLSs a los que el crawler
debe acceder para realizar su procesamiento. Se inicializa con un conjunto de URLSs, que se
va completando de forma automatica durante el proceso de crawling con los enlaces de las
paginas analizadas.
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El modulo Crawler controla el proceso de crawling, decide qué URL de la lista de
URLSs es el siguiente a visitar y descarga el documento referenciado.

El Analizador de documentos se encarga de analizar los documentos web descargados,
extrayendo los URLs convencionales y los puntos de acceso a la Web Oculta del lado
servidor, es decir, los formularios. Las paginas que no contienen formularios sélo son
tratadas por este modulo y los anteriores.
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Figura 53 Arquitectura de alto nivel del crawler HIWE

El Analizador de Formularios, el Procesador de Formularios y el Analizador de
Respuestas implementan las operaciones de modelado, procesamiento y envio de
formularios respectivamente. El modelado de formularios consiste en establecer relaciones
entre elementos del formulario y los identificadores que los desarrolladores web sitllan en
los documentos, para que el usuario sea capaz de identificar el significado del elemento.
Las relaciones se determinan mediante heuristicas basadas en distancias visuales entre
elementos e identificadores. Una vez modelado el formulario, el sistema asigna posibles
valores a los elementos del formulario para realizar consultas. Estos valores deben ser
coherentes con el contexto al que pertenece el formulario. Para ello utiliza bases de datos de
dominios especificos para mantener una tabla de asignaciones entre etiquetas y conceptos
relevantes denominada LVS (Label Value Set). Una vez asociados los valores de consulta a
todos los elementos del formulario, el sistema es capaz de ejecutar la consulta y descargar
el documento generado para continuar con el proceso ciclico de crawling.

Estos tres ultimos modulos se describen en detalle en los apartados 11.3.3.4, 11.3.3.5 y
11.3.3.6 respectivamente.






VIII. ANEXO C. PROTOTIPO

Para validar las técnicas propuestas se ha implementado DeepBot, un prototipo de
sistema de crawling dirigido de la Web Oculta. DeepBot estd implementado sobre un
software de crawling convencional denominado WebBot, incluido en el producto Denodo
Aracne [DNDARN], que ha sido extendido para proporcionarle las funcionalidades de
acceso a la informacion contenida en la Web Oculta, implementando las técnicas
propuestas.

WebBot es un software de crawling de proposito general. Parte de una lista inicial de
URLs, un limite de la profundidad del recorrido a realizar y un conjunto de expresiones
regulares que limitan su amplitud. Como gestor de descargas de recursos web utiliza un
cliente HTTP. El gestor de contenido esta formado por una serie de filtros que se aplican
sobre los documentos descargados. Entre esos filtros se incluyen un analizador de HTML
que extrae y reescribe enlaces, uno que elimina enlaces a los que ya se ha accedido
previamente, un filtro de URLs en base a la lista de expresiones regulares establecidas en la
configuracion inicial del proceso de crawling y otro filtro que almacena los documentos en
el repositorio de datos y de metainformacion. Entre la metainformacion del documento se
incluyen datos como su tipo MIME y su URL real. El sistema es multitarea y cada tarea
realiza el proceso que se acaba de comentar, obteniendo y afiadiendo nuevos URLs de la
frontera del crawler. Adicionalmente, WebBot indexa los documentos obtenidos utilizando
el software de libre distribucion Apache Lucene™, y proporciona una API de busqueda
sobre el indice generado, para permitir la creacion de buscadores sobre el contenido
recolectado por el sistema de crawling.

DeepBot cambia radicalmente la filosofia de WebBot, para adaptarse a la arquitectura
propuesta en el apartado II1.2, e incluir la implementacion de todas las técnicas y
algoritmos definidos. La arquitectura de DeepBot se muestra en la Figura 54. El sistema se
divide en tres partes bien diferenciadas: el modulo de crawling, el médulo de indexacion y
el modulo de busqueda.

Los siguientes apartados describen cada uno de los modulos del sistema.

** http://lucene.apache.org
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Figura 54 Arquitectura del prototipo

VIII.1.MODULO DE CRAWLING

Para posibilitar el acceso a los recursos situados en la Web Oculta, DeepBot considera

rutas en lugar de URLs (ver apartado II1.3.1), utiliza un conjunto de definiciones de
dominios de aplicacion como las introducidas en II1.1.3 para guiar el proceso de crawling
hacia paginas y formularios relevantes y extiende sus componentes de acceso y analisis de
documentos para que soporten paginas dinamicas:

DeepBot utiliza un mini-navegador web como gestor de descargas. Esto posibilita el
acceso a los recursos web sin tener que considerar los problemas relacionados con el
tratamiento de tecnologias del lado cliente. Este mini-navegador es capaz de
ejecutar secuencias de navegacion expresadas en el lenguaje NSEQL (descrito en el
apartado III.1.2.1), e incluye la implementacion del algoritmo de gestion de
navegaciones sobre paginas dinamicas. Actualmente se dispone de
implementaciones sobre los navegadores mas conocidos [MF07] [MSIE(Q7].

DeepBot anade un nuevo filtro al gestor de contenido, encargado de detectar la
existencia de formularios en las paginas analizadas. Ademas de afnadir nuevas rutas
a partir de los enlaces de los documentos analizados, también obtiene nuevas rutas
de otros elementos dindmicos que generen nuevas navegaciones o enlaces en la
pagina, y otras representando consultas sobre aquellos formularios que hayan sido
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considerados relevantes respecto a las definiciones de dominios especificadas en su
configuracion.

— DeepBot utiliza una implementacién sencilla de técnicas de crawling dirigido a
nivel de superficie, basado en las expresiones regulares especificadas en la
configuracion inicial del sistema y que se aplican sobre las rutas de los diferentes
recursos.

— DeepBot extiende también el modelo de documento, para considerar todos los
elementos de las paginas dinamicas. El nuevo modelo de documento incluye,
ademas de formularios, textos y elementos que hayan registrado algiin manejador de
eventos, las coordenadas visuales de los diferentes elementos, necesarias para poder
realizar el modelo completo del formulario.

VIIL.2. MODULO DE INDEXACION

A partir de los documentos recolectados, DeepBot genera dos indices. En uno de ellos
almacena los documentos y su metainformacion, para permitir realizar busquedas no
estructuradas sobre ellos. Entre su metainformacion incluye tanto el URL del documento
como la secuencia NSEQL de acceso al mismo.

Adicionalmente, para cada documento que haya sido generado a partir de una consulta
sobre un formulario, DeepBot extrae de forma automatica los registros de datos contenidos
en esa pagina de resultados, y los etiqueta de acuerdo al dominio al que pertenezca el
formulario de origen. Para cada registro obtenido, DeepBot almacena metainformacion que
permite acceder tanto a la pagina del formulario como a la que contiene el registro, y la
consulta que es necesario realizar sobre el formulario para generar esa pagina.

VIIL3. MODULO DE BUSQUEDA

Sobre los documentos recolectados, DeepBot permite realizar consultas por palabra
clave para obtener aquellos documentos relevantes para un usuario. Entre los documentos
obtenidos como resultado de la consulta es posible que aparezcan referenciados recursos
que se encuentran en la Web Oculta.

Adicionalmente, también permite realizar consultas mas precisas sobre el indice que
contiene los registros de datos estructurados. En la Figura 55 se muestra la interfaz para
consultas estructuradas. En el ejemplo se esta buscando ‘Thinking in java’ sobre el campo
TITULO de los registros de datos. Como resultado se muestran los registros que concuerdan
con esa busqueda y la referencia al documento que lo contiene. También se posibilita el
acceso a la pagina del formulario y a la consulta que se ha realizado.

Para permitir el acceso a paginas de la Web Oculta se hace uso de la secuencia NSEQL
asociada a cada uno de los recursos. En la Figura 55 se muestra un fragmento de la
secuencia asociada a la pagina en la que se encuentra el registro devuelto. Para reproducir
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el acceso desde el navegador a ese recurso, se ha desarrollado un componente ActiveX para
1, que ejecuta de forma secuencial cada comando

el navegador Microsoft Internet Explore

de la secuencia de navegacion, visualizando el resultado en el navegador.
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Figura 55 Aplicacion web de consulta del prototipo
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