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Resumo

A Web Semantica € uma visdo da préxima geracdo da web, onde as informacdes sio
integradas, processadas, interpretadas e intercambiadas entre mdaquinas, com o objetivo
principal de prover aplicacdes mais sofisticadas para o usudrio web. Tal visdo, considerada
como a terceira geracdo da web, trouxe a tona grandes desafios para a comunidade cientifica.
Um dos principais desafios a ser tratado é a heterogeneidade seméintica, o que representa
atualmente o maior empecilho para interoperabilidade entre sistemas e, conseqiientemente,
um grande desafio para a integracdo de dados na web. Neste trabalho, especificamos um
integrador semantico de dados na web baseado na arquitetura de mediadores, utilizando como
suporte as questdes semanticas, a abordagem de ontologias. Utilizamos linguagens como
XML e DAMLAOIL a fim de propor uma arquitetura, distribuida em n-camadas, que possa

prover interoperabilidade entre dados estruturados e semi-estruturados.
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Abstract

Semantic Web is a next web generation vision, where information is integrated,
processed, interpreted and interchanged among machines in order to provide more
sophisticated applications for web users. This vision, considered to be the third web
generation, creates large challenges for the scientific community. One of the main obstacles
that has to be overcome is semantic heterogeneousness, which creates major problems for
interoperability and data integration on the web. In this dissertation, we specify a semantic
data integrator on the web based on mediator architecture using the ontological approach to
support the semantic tasks. We have also used XML and DAML + OIL languages to propose
a n-layer architecture that can provide syntactical, structural and semantical interoperability as

defined in the Semantic Web specification.
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Capitulo 1

Introducao

Tradicionalmente, os Sistemas de Geréncia de Banco de Dados (SGBDs) tém usado
modelos de dados baseados em estruturas regulares. Como exemplo, tem-se o modelo
relacional (introduzido nos anos 70 e largamente usado), o modelo orientado a objetos e o
modelo objeto-relacional (mais recente) [O’Neil, 2000]. Todos os dados destes modelos
possuem um esquema estrita e previamente definido.

Esta cultura de banco de dados fez surgir técnicas de armazenamento e linguagens
de consultas que proporcionam acesso eficiente a grandes bases de dados altamente
estruturadas. Também, trouxe modelos de dados e métodos para estruturar dados e
mecanismos para manter a integridade e consisténcia de dados [Abiteboul et al, 2000]. Os
modernos SGBDs implementam funcionalidades como as atualiza¢des e extracdes eficientes
de grande quantidade de dados, processamento de transacdes altamente sincronizado,
recuperac¢do de falhas, indices, controle de integridade, “triggers” e consultas complexas com
boa performance [Ullman, 1997; Elmasri, 2000].

Atualmente, com o advento, consolidacdo e grande crescimento da web, muitos dados
dispostos na web nao sdo mantidos em bancos de dados. Esta caracteristica se deve a prépria
natureza dos dados web, sobretudo pela sua organizagdo bastante heterogénea. Esta
heterogeneidade de estrutura enquadra os dados da web no que foi denominado de dados
semi-estruturados, pois estes nem sdo totalmente ndo-estruturados e nem estritamente tipados
[Abiteboul, 1997]. Pode-se afirmar também que dados semi-estruturados sdo dados em que o
esquema de representacdo estd presente, explicita ou implicitamente, juntamente com o dado,
ou seja, sao autodescritivos [Buneman, 1997]. Tipicamente, quando se trabalha em programas
com armazenamento de dados, estabelece-se uma estrutura (tipo, esquema) do dado e depois
se cria, por exemplo, instancias do tipo de esquema. Com os dados semi-estruturados, é
preciso uma andlise do dado para identificar sua estrutura [Abiteboul ef al/, 2000]. O
gerenciamento dos dados semi-estruturados pelos SGBDs tradicionais ndo pode ser feito de
forma direta, tornando-se, assim, um problema para a cultura de banco de dados [Bourret,

2000].
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A cultura web proporcionou a criacdo de uma infraestrutura global e um conjunto de
padrdes para suportar a troca de documentos, um formato de apresentacdo para hipertexto
(HTML) e técnicas para recuperacdo de informagdes. Porém, a alta heterogeneidade,
autonomia e ampla distribuicio dos dados web sem uma padronizagdo minima, tornam a
consulta dos dados complexa, j4 que ndo se tem um esquema uniforme para se fazer uma
consulta. Hoje em dia, as consultas sdo efetuadas geralmente através da navegacdo exaustiva
(que dificilmente resulta em sucesso, devido ao grande volume de dados a ser consultado e
que acarreta, muitas vezes, a perda do encadeamento da navegabilidade), ou busca por
palavras-chaves (full-text search) onde sdo utilizadas técnicas de recuperacdo de informacdes

através das ferramentas de busca, tais como Altavista (www.altavista.com) e Google

(www.google.com). Estas ferramentas de busca apresentam como provédvel desvantagem

respostas de consultas que abrangem diferentes categorias de informacdes, pois deste modo,
cabe ao usudrio a andlise de relevancia das informacdes.

Devido a estas deficiéncias, a web vem se tornando um desafio para a comunidade
cientifica, a qual portanto, focou muitos estudos em solugdes para os problemas emergidos
com a consolidagdo e crescimento de sistemas web, principalmente no que tange a integracao,
intercambio e entendimento semantico das informacdes. Vdrias iniciativas concentraram
esforcos na criacdo de padrdes, modelos, linguagens, arquiteturas de metadados, dentre
outros, para atender aos novos requisitos da web. Alguns projetos desenvolvidos pela W3C

(http://www.w3.0rg), tais como a metalinguagem XML (Extensible Markup Language) e a

arquitetura RDF (Resource Description Framework) [Lassila & Swick, 1999], por exemplo,
visam dar suporte a codificac@o, ao transporte e ao intercambio dos dados e metadados. Nao
obstante, este intercimbio deve possibilitar a interoperabilidade semdntica, sintdtica e
estrutural.

A arquitetura RDF define um mecanismo para descrever recursos de uma forma
genérica, ou seja, ndo vinculados a um dominio especifico de aplicagdo. Possui também a
caracteristica de determinar o relacionamento entre entidades através de triplas (sujeito,
predicado e objeto) e de prover a interoperabilidade estrutural, a qual especifica a organizacio

dos recursos com seus tipos e os possiveis valores para cada tipo.
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A linguagem XML ¢ derivada do SGML (Standard Generelized Markup Language) e,
por ndo definir “zags” (instru¢des embutidas no corpo de documentos) nem a gramdtica para
uma linguagem, é completamente extensivel [W3C, 2000c]. Atualmente, estd sendo usada na
representacdo de estruturas de dados estruturados e semi-estruturados em documentos
proprios para o processamento entre mdaquinas e intercambio na web. Possibilita a
interoperabilidade sintdtica, a qual determina como os dados e metadados devem ser
codificados para a troca de informacdes.

Entretanto, apesar de se resolver grandes problemas com a padroniza¢do e modelagem
de dados, alguns outros problemas ainda sdo pertinentes. XML € definida apenas em nivel
sintdtico e RDF apesar de prover estruturas para descricdes semanticas, ¢ muito limitada.
Assim, por exemplo, ndo é possivel fazer consultas semanticas devido a falta de um modelo
conceitual e portanto, também ndo € possivel que maquinas determinem sem ambigiiidades o
significado correto das fags. Ademais, conhecimentos implicitos ndo podem ser explorados
quando os documentos sdo acessados diretamente e estes conhecimentos ndo sdo
disponibilizdveis como informacdes para consultas [Erdmann, 1999].

Este “gargalo” semantico na web veio a tona principalmente pela necessidade de uma
comunicacdo ndo unicamente humana, ou seja, a necessidade do auxilio de uma comunicagdo
independente entre as maquinas. Porém, um dos aspectos que dificulta o atendimento desta
necessidade é o fato de que até hoje a maioria das informacdes na web € projetada para a
concep¢do humana. Toda esta situacdo contribuiu para o surgimento da Web Seméntica
(Semantic Web), considerada atualmente como a terceira geracdo da web. A Web Semantica
tem como objetivo proporcionar estruturas conceituais, como o desenvolvimento de
linguagens, para expressar informacdes que possam ser lidas e interpretadas por maquinas
[Berners-Lee et al, 2001; SemanticWeb, 2002]. Ela visa prover acesso automatizado a
informacdo através de processamento semantico dos dados, ampla utilizacdo de metadados e
heuristicas feitas por maquinas. E importante ressaltar que a Web Seméntica nio estd apenas
ligada ao conteido dos recursos, mas também, na forma como eles se relacionam na web.
Logo, é importante que estes recursos disponibilizados devam ser expressivos o bastante para
que possam ser processados por miquinas. Ademais, como citado anteriormente, os sistemas
deverdo atender a tripla da interoperabilidade (semantica, sintdtica e estrutural) para que a

Web Seméintica funcione de forma efetiva.
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Para atender a interoperabilidade seméantica (essencial nesta nova visdo), a qual

possibilita compreender o significado de cada elemento do recurso com suas associacdes,
constatou-se essencial o uso de vocabuldrios especificos, ontologias e/ou padrdes de
metadados. Uma ontologia, tipicamente, contém um vocabuldrio de conceitos ou classes,
estrutura de grafo, relacionamentos entre conceitos, atributos de conceitos € um conjunto de
axiomas que definem as regras do negécio [Erdmann, 2000], servindo como uma solu¢do para
a recuperacdo semantica de informacdes nas fontes de dados semi-estruturados.
Através das ontologias, dentre outras coisas, € possivel explicitar a semantica dos dados e um
consenso de interpretacdo semantica sobre um dominio. Em [Hendler, 2001], Hendler expde a
visdo de que a Web Semantica serd uma teia de pequenos componentes ontolégicos que
apontam entre si e que serdo criados pelos usudrios da web do mesmo modo que atualmente o
conteddo desta esta sendo criado.

A partir das tecnologias mencionadas anteriormente (XML e RDF), juntamente com
as ontologias, a Web Semantica oferece uma rede enorme de conhecimento humano, que pode
ser processada pelas maquinas e conseqiientemente inferir novos conhecimentos. A figura 1.0

mostra a relacdo de camadas na Web Semantica proposta por Tim Berners-Lee.

Regras Confianca

Diciiloi Prova 3

Lagica (<)

Daidos _ =

Ontologia =

Decumenio E

heto- =z

deseritive. | RIDEF + RDFS E
XML + namespace + XMLS

Unicode URI

Figura 1.0: Camadas da Web Seméntica segundo Tim Berners-Lee
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A heterogeneidade seméantica é considerada atualmente como o principal empecilho
para a interoperabilidade semantica, gerando um grande desafio para integracdo de dados na
web. Conseqlientemente, o cldssico problema da integracido de dados vem ganhando cada vez
mais aten¢do pela comunidade de pesquisa, demandando assim, solugdes que tornem possivel
a integracdo de dados nestes sistemas de informagdes altamente heterogéneos (dados semi-
estruturados e estruturados) considerando as novas tendéncias dos servicos “inteligentes”.

Também no mundo web, enfrentam-se muitos outros problemas que ndo eram
considerados ha alguns anos. Os sistemas distribuidos geograficamente devem funcionar com
eficiéncia e precisdo e os dados de diversas fontes devem ser transferidos sem haver perda de
informagd@o. As aplicacdes devem estar aptas a se comunicar, ndo apenas com componentes
de negdcios, mas também com outros sistemas de negdcios, como, por exemplo, com
aplicagoes B2B (Business to Business). Os clientes podem ser navegadores web (“browsers”)
que suportam HTML, telefones mdveis que suportam WML, ou PDAs (Personal Digital
Assistent) com alguma linguagem de marcagdo [Wait, 1999; Hall, 2000].

Como a pesquisa dos principais recursos apresentados para a problemdtica da
integracdo de dados na web ainda é incipiente, principalmente no que tange a arquiteturas de
integracdo para a composicao de ferramentas que suportem a visdo da Web Semantica, a
geréncia da transformacdo e apresentacdo dos dados no ambiente web, vislumbra-se uma

interessante drea de pesquisa.

1.1 - Objetivos da dissertagao

Como visto na se¢do anterior, o problema de gerenciamento e consulta de carater
semantico dos dados semi-estruturados ¢ uma questdo em aberto, além disto, o problema de
integracdo destes dados com os dados estruturados tem recebido bastante atencdo pela
comunidade de banco de dados [Abiteboul ef al, 1997; Lahiri et al, 1999; Bergamaschi et al,
1999].

O objetivo geral desta pesquisa € propor uma solu¢do que ofereca a integracdo de
dados semi-estruturados e dados estruturados através de consultas com cardter semantico,
com suporte de ontologias, visando atender aos requisitos da Web Semantica [Arruda et al,

2002].
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1.2 - Estrutura da Dissertacao

Os capitulos seguintes deste documento estdo estruturados de acordo com a ordem
descrita a seguir.

No capitulo 2, apresentamos alguns conceitos relacionados com a solucdo proposta. Na
secdo 2.1 tem-se uma breve explanacdo sobre os sistemas de integracdo de dados,
apresentando as principais abordagens, arquiteturas e os problemas pertinentes. A se¢do 2.2
apresenta conceitos e principais caracteristicas dos dados semi-estruturados e XML. Na se¢ao
2.3 descrevemos as ontologias, seu emprego na integracdo semantica de dados, sua relagdao
com os dados semi-estruturados e as principais linguagens utilizadas para representi-las
atualmente. A secdo 2.4 mostra os principais trabalhos relacionados, suas abordagens e uma
breve comparacdo com nossa solugao.

No capitulo 3, apresentamos a andlise da nossa proposta de um integrador semantico de
dados. A secdo 3.1 mostra a arquitetura proposta, ja a secdo 3.2 detalha o funcionamento dos
componentes desta arquitetura. Os requisitos levantados sdo apresentados na secdo 3.3. O
modelo de caso de uso (use case) e o modelo conceitual sd@o expostos respectivamente nas
secoes 3.4 ¢ 3.5.

O capitulo 4 apresenta o projeto e implementacdo de um integrador semantico de dados
analisado no capitulo 3. O funcionamento de classes e interfaces serd explorado na secdo 4.1.
A secdo 4.2 mostra a interface do protétipo desenvolvido. O processo de correspondéncia
sintdtica e mapeamento utilizado pelos wrappers é detalhado na secdo 4.3. A secdo 4.4 mostra
um estudo de caso com o intuito de exemplificar a utilizacdo do protétipo desenvolvido.

Por fim, no capitulo 5, temos a conclusdo deste trabalho de pesquisa e sugestdes de

trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

Neste capitulo apresentamos alguns conceitos que balizam a nossa pesquisa. A secio
2.1 ressalta o cldssico problema da integracido de dados, mostrando as principais abordagens e
arquiteturas utilizadas, detalhando também as dificuldades ainda encontradas no
desenvolvimento de um sistema de integracao.

Na secdo 2.2 apresentamos conceitos e caracteristicas gerais dos dados semi-
estruturados e da linguagem XML. Também sdo documentadas as principais caracteristicas
das linguagens de consulta para dados semi-estruturados e as propostas deste tipo de
linguagens para documentos XML.

A secdo 2.3 introduz conceitos, classificacdo e aplicagdes das ontologias. Algumas
propostas de linguagens para especificacio de ontologias também sdo apresentadas nesta
secao.

Por fim, na secdo 2.4, citamos alguns dos diversos trabalhos relacionados com a
integracdo semantica de dados, procurando ressaltar os principais pontos que diferenciam

estes da nossa proposta.

2.1- Sistemas de Integragcao de Dados

Um dos principais aspectos a ser considerado em um sistema de integracdo de dados é
prover uma visdo de acesso unificado aos dados, independente da localizacdo desses dados.
Essas fontes de dados podem ser independentes e dindmicas. Independentes no sentido de
manter normalmente suas aplicacdes locais e dindmicas por poderem modificar e/ou atualizar
tanto seus dados quanto seus esquemas para o sistema de integracdo. Sao geralmente fontes de
dados pré-existentes, que foram criadas independentemente e que contém dados numerosos e
que mudam constantemente. As fontes também podem ser incompletas ou parcialmente

completas.



20

Tudo isto implica na necessidade de um sistema de integracdo que tenha um mecanismo
flexivel para o tratamento destas particularidades supracitadas.

Uma das principais vantagens de um sistema de integracdo de dados é de poder
proporcionar um ambiente em que 0s usudrios especificam o que querem pesquisar € nao
precisam pensar como obter as respostas. Conseqiientemente, isso evita que o usudrio tenha a
tarefa tediosa de pesquisar as fontes relevantes, interagir com cada uma delas e combinar os
dados resultantes das miltiplas fontes [Levy, 1999].

Percebe-se dois tipos de abordagens utilizadas na construcio de um sistema de

integracdo de dados:

0 Materializada. As informagdes relevantes das fontes sao extraidas e armazenadas
em um repositério central do sistema. Uma implicacdo muito importante nesta
abordagem € a manutencdo da consisténcia dos dados armazenados no repositorio
com os dados das fontes de origem. Portanto, é mais adequada para informacdes
integradas com pouca necessidade de atualizagdes, como informacdes histdricas
por exemplo. O principal representante desta abordagem € o Data Warehouse. A
proxima sessdo explana melhor a arquitetura de Data Warehousing, porém, para
maiores informacdes sobre tais tipos de sistema, recomendamos a leitura de
[Kimball, 1996; Kimball et a/, 1998 e Dodge, 2000].

0 Virtual. As informacdes sdo extraidas dinamicamente das fontes integradas
conforme os requisitos das consultas sobre o sistema. No entanto, estas fontes

deverdo sempre estar disponiveis para o acesso a seus dados.

2.1.1 - Arquiteturas de Integracao de dados

Ha diversas maneiras de se fazer um sistema de integracdo. Porém as abordagens mais
comuns segundo Garcia-Molina [Garcia-Molina et al , 2000] sdo:

0 Arquitetura Federada. Segue a abordagem virtual. Os bancos de dados sdo

independentes e cooperantes. Na Figura 2.0 tem-se uma situacdo exemplo, onde

existem quatro bancos de dados na federacdo. Cada banco de dados precisa de trés

componentes, um para cada um dos outros trés bancos de dados.
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DB1 DB2

DB3 <«—» DB4

Figura 2.0: Arquitetura Federada

o Warehousing. Um tnico banco de dados, chamado warehouse, armazena dados de
diversas fontes. Esta arquitetura estd associada a abordagem materializada. Os
dados s@o recuperados, integrados e armazenados em um repositério de dados para
consultas posteriores. A atualizacdo dos dados deve ser efetuada para manter a
consisténcia do repositério com as fontes de origem. Existem basicamente trés
maneiras de tratar o problema da atualizacdo: i) O warehouse é periodicamente
reconstruido a partir dos dados nas fontes da integracdo. Este processo deverd ser
feito em um periodo que ocorra o minimo de transagdes, pois requer a paralisacao
do warehouse e conseqiientemente as consultas ndo podem ser realizadas, ii) O
warehouse € atualizado periodicamente por um processo chamado atualizacdo
incremental. Neste processo, as mudancas nas fontes locais sdo refletidas
incrementalmente para o data warehouse, iii) O warehouse é atualizado
imediatamente quando uma ou mais fontes sdo mudadas. A figura 2.1 mostra um
exemplo de uma arquitetura de data warehouse.

Consulta do
usuario

resultado

Warehouse

Figura 2.1: Arquitetura de Data Warehouse
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o Mediadores. Os mediadores sdo componentes de software que suportam um banco
de dados virtual. Eles integram vdrias fontes e possuem um esquema global,
provendo uma interface uniforme de acesso aos dados. Entretanto, os mediadores
ndo armazenam dados nem os usudrios realizam as consultas da forma
materializada como € feita no data warehouse. Um mediador traduz as consultas
nos termos das fontes distribuidas através de wrappers, integra os resultados e
devolve a resposta ao usudrio [Wiederhold, 1994]. A figura 2.2 mostra um

exemplo de integra¢do feita por mediador.

consulta resultado

Mediador

consulta resultado

resultado consulta

resultado consulta resultado

Figura 2.2: Arquitetura de Mediadores

consulta

Percebe-se que a arquitetura de data warehouse e a arquitetura de mediadores
possuem uma abordagem “multitier”, ou seja, de multiplas camadas. Esta abordagem ¢é
propria para a Web. Geralmente formada por uma camada de mais alto nivel, a camada do
cliente, que possui servicos de interface para os usudrios finais, por uma camada de mais
baixo nivel, que compreende os servidores de dados e um conjunto de camadas intermedidrias

denominadas de “middleware”, software responsdvel por transformar e integrar dados.
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2.1.2 — Problemas e desafios da integragcao de informagao

Como descrito anteriormente, o objetivo principal de um sistema de integragdo é
prover uma interface uniforme para uma colecdo de diferentes fontes. Em [Garcia-Molina et
al , 2000] citam-se alguns dos problemas mais comuns encontrados quando se trabalha com

um sistema de integracao:

o Diferentes tipos de dados entre as diferentes fontes;

o Diferente convencdo de valores. As fontes podem usar diferentes nomes ou
formatos para referenciar o mesmo objeto. Como exemplo, temos as diferentes
convencgdes para especificar datas ou enderegos.

o Diferengas semanticas. Muitos termos podem ter diferentes interpretacdes nas
fontes. Por exemplo, uma determinada fonte relacional pode armazenar todos os
atributos de um livro em uma tnica tabela, enquanto que uma outra fonte pode
representar os atributos através de relacionamentos. Além disto, os nomes das
tabelas e dos atributos provavelmente serdo diferentes de uma fonte para outra.

o Valores ausentes. A informacdo de um tipo pode nao ser definida em uma fonte,

mas outras podem defini-lo.

Alguns outros desafios sdo levantados por [Levy, 1999] na constru¢do de um sistema

de integracdo de dados usando mediadores:

0 Modelagem de dados. Um esquema mediador € um dos primeiros passos que um
projetista deve considerar ao desenvolver uma aplicacdo de integracdo. Este
esquema descreve os dados das fontes integradas que sdo importantes para 0s
usudrios. Existem duas abordagens para definir este esquema global:

= Visdo Global. O esquema global € uma visdo dos esquemas locais. Tem a
vantagem de que a traducido da consulta no esquema global em consultas
nos esquemas locais € mais simples. Por outro lado, para suportar
modificacdes das fontes locais, € preciso construir um novo esquema global

considerando todo o conjunto de fontes modificadas.
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= Visdo Local. A visdo local consiste em definir as fontes locais como visdes
do esquema global. Em contraste com a visdo global, modificagcdes nas
fontes locais sdo tratadas nas defini¢des isoladas para cada fonte.
Entretanto, nesta abordagem ¢é preciso que as consultas descritas no
esquema global sejam reescritas, ou seja, reformuladas para cada esquema
local.
Adicionado ao esquema mediador, sdo necessdrios descritores (metadados) das
fontes de dados, os quais devem especificar, por exemplo, seus conteddos,
atributos, regras e capacidades de processamento de consulta. Esta tarefa é mais
complexa quando consideramos a integracdo de dados na web, pois seu esquema,
entre outras caracteristicas, pode ser muito extenso e de rdpida evolugdo. Na secdo
2.2 do presente capitulo mostramos com detalhes estes tipos de dados (semi-
estruturados). Além dos descritores, deve-se especificar as correspondéncias entre
os elementos do esquema do sistema integrado e do esquema das fontes locais.
Geralmente adiciona-se ao processo de identificacdo de correspondéncias
diciondrios comuns, para resolver problemas de semantica, ou técnicas como
thesaurus e/ou ontologias, para descrever termos e relacionamentos de um dominio
[Salgado, 2001].
Reformula¢do da consulta. Um sistema de integracdo de dados da abordagem
virtual deve possuir um moédulo que traduza a consulta do usudrio, a qual é
baseada no esquema mediador, numa consulta adequada ao processamento nas
fontes locais. E importante assegurar que fontes irrelevantes nio sio acessadas e
que a reformulagdo seja semanticamente correta.
Wrappers. Um wrapper é um programa especifico para cada fonte de dados. Tem
como fungdo geral encapsular o acesso a uma unica fonte de dados, tornando-a
mais utilizdvel. Num sistema de integracdo, wrappers t€ém como objetivos
principais traduzir consultas de uma camada superior em consultas especificas das
fontes correspondentes na camada inferior do sistema e converter os dados de uma
fonte local para o formato de um modelo de dados comum [Wells, 1999; Hammer
et al, 1998].
Otimizacdo e execugdo de consulta. Os processos de otimizagdo e execugdo de
consultas apresentam diferencas significantes nas abordagens de um sistema
tradicional de banco de dados e em um sistema de integracao. Entre elas podemos

citar:
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* Em um sistema de integracdo, as fontes sdo autdnomas, portanto o
otimizador pode nio ter estatisticas confidveis sobre as fontes.

= As fontes de um sistema de integracdo possivelmente tém diferentes
capacidades de processamento, portanto um otimizador de consultas em um
sistema de integracdo precisa considerar a possibilidade de explorar as
capacidades de processamento das fontes.

= Nos banco de dados tradicionais pode-se estimar o tempo de transferéncia
de dados de um disco para a memoria. Entretanto nos sistemas de
integracdo, os dados sdo geralmente transferidos em ambientes de rede e
os atrasos podem ocorrer por diversos motivos. Isto pode tornar ineficiente

um plano baseado em estimativas de custos.

2.2 - Dados semi-estruturados e XML

Na secdo anterior, apresentamos os principais aspectos e desafios de projeto
encontrados nos sistemas de integracdo de dados. Um outro ponto importante que devemos
considerar na integracdo de dados € a presenca de dados semi-estruturados. Isso se deve pelas

seguintes razdes:

o Atualmente, principalmente com a consolidagdo da web, muitas fontes de dados
sao semi-estruturadas;

0 A integracdo de diversas fontes heterogéneas, onde suas estruturas sio
parcialmente conhecidas e podem mudar sem aviso e a usual convencdo de um
esquema comum a todas elas, desencadeia a manipulacdo de dados semi-

estruturados.

Dados semi-estruturados sdo dados em que o esquema de representacdo estd presente,
explicita ou implicitamente, juntamente com o dado, por isso, geralmente sdo chamados de
auto-descritivos. Pode-se dizer ainda que estes dados ndo sdo nem totalmente ndo-
estruturados nem estritamente tipados. O principal exemplo de dados semi-estruturados sao os

dados web [Buneman, 1997; Abiteboul et al, 2000].



26

Dados semi-estruturados aparecem naturalmente na integracdo de dados, mesmo
quando as fontes de dados sdo estruturadas [Levy, 1999]. Entretanto, com a notdria
necessidade da integracdo de dados envolvendo o ambiente web, as pesquisas sobre os dados
semi-estruturados tornaram-se mais intensas. Algumas razdes contribuiram para emergir

muitos estudos nesta drea [Buneman, 1997; Abiteboul, 1997]:

o Ha4 fontes de dados como a web, as quais desejam-se tratar como BDs, mas que
ndo podem ser restritos por um esquema;

o E desejdvel ter um formato extremamente flexivel para troca de dados entre BDs;

o Mesmo usando dados estruturados, poderd ser util ter uma visdo semi-estruturada

desses para navegacao.

Como caracteristicas gerais dos dados semi-estruturados, pode-se citar [Abiteboul,

1997; Suciu, 1998a; Florescu et al, 1998]:

o Definicdo a posteriori: geralmente os esquemas para dados semi-estruturados, sao
definidos posteriormente aos seus dados, baseando-se em uma investigacao de
suas estruturas particulares e da andlise de similaridades e de diferengas;

0 Estrutura irregular: ndo existe um esquema padrdo para dados semi-estruturados,
diferentes instancias que podem ser classificadas como de mesmo tipo, podem ter
estruturas diferentes. Como exemplo, podemos ter um endereco estruturado como
uma simples string em uma fonte, e em outra, estruturado com uma tupla;

0 Estrutura implicita: geralmente uma estrutura bésica existe para os dados, porém
de maneira implicita. E necessdria uma computagio (parsing) para obter essa
estrutura;

0 Estrutura parcial: nem todos os dados possuem uma estrutura. Por exemplo,
componentes de objetos que sdo arquivos bitmaps sdo ndo-estruturados. J4 um
catdlogo de produtos pode ter uma estrutura (implicita ou explicita). Deste modo,
um esquema para estes dados nem sempre é completo (semanticamente) € nem
sempre todas as informacdes esperadas estao presentes;

0 Estrutura extensa: devido a sua grande heterogeneidade (diferentes formatos para
um mesmo assunto), uma unido de atributos significativos em cada formato pode

produzir um esquema extenso em relacdo a quantidade de informacdes;
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o Estrutura evoluciondria: freqiiente modificacio de estrutura. Como bom exemplo,
temos os dados web, onde geralmente ocorrem muitas atualizagdes.

0 Estrutura descritiva e ndo prescritiva: devido as caracteristicas evolutivas e
irregulares dos dados, ao contrdrio das aplicagdes de banco de dados tradicionais,
0 esquema estitico normalmente se restringe a descrever o estado corrente dos
dados. A estrutura ndo estabelece tipos rigorosos que devem ser seguidos pelas
instancias, apenas indica um tipo. Todos dados novos sdo aceitos e violagdes do
esquema sao toleradas.

o Distingdo ndo clara entre a estrutura e os dados: geralmente a distin¢do 16gica entre
estrutura e valor ndo € clara, devido a estrutura estar embutida na representagao
dos dados. Por exemplo, pode-se manter um nimero de telefone como um valor
em uma fonte (inteiro) e em outra fonte como um tipo (classe telefone).

As caracteristicas apresentadas acima apresentam vdrias diferencas, se comparadas

com as caracteristicas de dados mantidos em BDs tradicionais.

Na tabela 2.0 faz-se um comparativo resumido entre os dados tradicionais e os dados

semi-estrututrados:

Dados tradicionais Dados semi-estruturados
Esquema predefinido Inexisténcia de esquema predefinido
Estrutura homogénea Estrutura heterogénea

Estrutura independente dos dados | Estrutura embutida no dado

Estrutura reduzida Estrutura extensa
Estrutura pouco evolutiva Estrutura fortemente evolutiva
Estrutura prescritiva Estrutura descritiva

Distincao entre estrutura e dado € | Distingao entre estrutura e dado nao é

clara clara

Tabela 2.0: Comparativo entre os dados semi-estruturados e os dados estruturados [Melo ez al, 2000].
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2.2.1- Modelagem

Idealmente, um modelo para dados semi-estruturados deve ser a0 mesmo tempo um
modelo simples (ndo apresenta muitos construtores semanticos para representar um esquema)
e rico (com estruturas particulares como tipos atdmicos, colecdes € tipos compostos)
[Abiteboul, 1997].

Algumas das formas usuais de modelar dados semi-estruturados € através de grafos
direcionados rotulados e através de estrutura de drvore. No modelo de grafos, geralmente os
vértices representam os objetos e as arestas sao arcos para outros objetos que fazem parte da
sua estrutura. A estrutura particular de cada dado estd embutida no préprio grafo, tornando-se
assim, bem apropriado para dados semi-estruturados. Geralmente faz-se a representacdo dos
grafos em estrutura de arvore. [Florescu et al, 1998; Buneman, 1997].

Um modelo pioneiro para dados semi-estruturados é o OEM (Object Exchange
Model), definido com o objetivo de ser simples e de propdsito geral. Outro exemplo de
modelo ¢ o ADM (Araneus Data Model), que ¢ um modelo de dados baseado no padrdo
ODMG (Object Database Management Group) de representacdo de objetos, voltado para o
contexto da web [Abiteboul et al, 2000]. Atualmente, XML vem sendo também usada na
representacio de dados semi-estruturados. A seguir, descrevemos suas principais

caracteristicas e tecnologias relacionadas.

2.2.2 - XML

XML (eXtensible Markup Language) é uma metalinguagem de marcacao derivada do
SGML que foi desenvolvida pelo consércio W3C (World Wide Web Consortium) e foi
consolidada como um padrdo para publicagdo, combinacdo e intercimbio de documentos.
Atualmente é usada também na representacdo de estruturas de dados estruturados e semi-
estruturados e seu intercambio na web [W3C, 2000c]. As principais caracteristicas de XML

podem ser citadas como:

o Independéncia de conteido e de apresentacdao. XML refere-se apenas ao conteddo.
A apresentacdo de XML pode ser feita pela CSS (Cascading Style Sheets) ou pela
XSL (Extensible Stylesheet Language), ambas da W3C;
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o Extensivel. Pode-se definir as proprias “tags” de acordo com a utilidade na
aplica¢do, diferenciando da linguagem HTML que j4 possui “tags” pré-definidas;

0 Validagdo. Os documentos XML podem estar associados com uma linguagem de
esquema, que define estruturas e restricdes para um documento. Assim, os dados

podem ser validados conforme esta estrutura.

Além das caracteristicas vistas anteriormente, a linguagem XML vem se tornando

muito importante por duas principais razdes [Rosenthal, 1999]:

o Tem suporte em grandes corporagdes comerciais, por exemplo, Microsoft, IBM,
Sun, Oracle e Netscape. Como resultado, ha um grande mercado para as
ferramentas XML

0 H4 vdérios padroes relacionados ao XML que aumentardo ainda mais o seu

impacto.

Os documentos XML possuem uma estrutura bdsica, composta de um cabecalho,
chamado de prdlogo, e do restante do documento, chamado de instdncia. No prélogo, ficam
informagdes que identificam o documento como sendo XML, tais como a versdo da
linguagem e o tipo de documento ao qual ele estd associado. A instincia do documento segue
o prélogo, contendo os dados propriamente ditos, organizados como uma hierarquia de
elementos. O principal conceito de XML € o elemento. O elemento € o tipo mais comum de
marcacdo em XML, e é delimitado pelo rétulo (“tag”) inicial e pelo rétulo de fim, que
envolvem a informacdo. Os atributos sdo qualificadores dos elementos, estes sempre sao
representados como um par atributo-valor, sendo que o valor deve, obrigatoriamente, estar

entre aspas. O texto a seguir mostra um exemplo de um documento XML.
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<?xml version="1.0" encoding="1S0O-8859-1"" ?>
<-- DTD externa -->
<!DOCTYPE notaPedido SYSTEM “pedido.dtd”>
<! -- Aqui comeca a instancia -->
<notaPedido>
<destino>
<nome>César Celestino Arruda</nome>
<end>Vigario Calixto, 34 Catolé</end>
<cidade>Campina Grande</cidade>
<pais>Brasil</pais>
</destino>
<itens>
<item cod = 001>
<titulo>ICEIS 2002</titulo>
<quantidade>1</quantidade>
<preco>14.90</preco>
</item>
<item cod = 301>
<titulo>Bon Jovi alive</titulo>
<quantidade>1</quantidade>
<preco>9.90</preco>
</item>
</itens>

</notaPedido>

Um documento XML ¢é considerado bem-formatado quando estd coerente
sintaticamente com a especificacdo da linguagem XML. Pode-se também criar algumas regras
que descrevem a estrutura de um documento XML, os elementos que podem participar do
documento e os atributos que podem estar associados a estes elementos. A partir dessas
regras, um documento XML pode ser classificado como vélido ou ndo. Um documento é
vdlido se estiver bem formatado e de acordo com o esquema que define sua estrutura.
Algumas linguagens para definicdo de esquemas para XML té€m sido propostas [Lee, 2000],
entre as mais usuais tem-se a DTD [Bradley, 1998; W3C, 2000c] e XML Schema [W3C,
2000b].

DTD (Document Type Definition) ¢ uma definicdo que estabelece um conjunto de
restricdes para um documento XML. Ela define a maneira como um documento XML deve

ser construido, através da defini¢do de uma hierarquia de elementos.
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A validacdo do documento XML para uma DTD ¢ feita por um “parser” XML, ele
verifica principalmente se os elementos presentes nos documentos XML estdo definidos na
DTD. O texto a seguir, mostra uma DTD para o exemplo do documento XML visto

anteriormente.

<!ELEMENT destino (nome, end, cidade, pais)>
<!ELEMENT nome (#PCDATA) >

<!ELEMENT end (#PCDATA)>

<!ELEMENT cidade (#PCDATA)>

<!ELEMENT pais (#PCDATA)>

<!ELEMENT itens (item+)>

<!ELEMENT item (titulo,quantidade,preco)>
<!ATTLIST item cod ID #required>
<!ELEMENT titulo (#PCDATA)>

<!ELEMENT quantidade (#PCDATA)>

<!ELEMENT prego (#PCDATA)>

DTD ¢ a forma mais utilizada para se classificar documentos XML. Porém, apresenta

alguns problemas e deficiéncias, apontados por [Walsh, 1999]:

o Nao € escrita em XML

o Nao possui suporte para namespaces, ou espaco de nomes (descritos
posteriormente);

o Oferece recursos muito pobres para se definirem tipos de dados, principalmente no
que se refere a nimeros, datas, etc;

a Possui um mecanismo de extensdo complexo e frigil, baseado em pouco mais do

que substitui¢ao de cadeias de caracteres.

XML-Schema é uma proposta da W3C por auxiliar e eventualmente substituir o DTD,
pois promete ser mais expressiva que a DTD e mais util por uma grande variedade de
aplicacoes [Lee, 2000]. Ela tem muitos mecanismos que permitem expressar tipos de dados,
heranga, tipos abstratos, unicidades e chaves, etc [W3C, 2000b]. Suporta namespaces e é
escrita em XML. No texto seguinte, tem-se um exemplo de XML Schema equivalente a DTD

vista anteriormente.



<?xml version=""1.0" encoding=""1SO-8859-1" ?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema''>

<xs:element name=""notaPedido' type='"pedido''/>
<xs:complexType name="pedido'">
<xs:sequence>
<xs:element name="destino" type="entregaEnd' />
<xs:element name=""itens'" type="cdItens' />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="entregaEnd''>
<xs:sequence>
<xs:element name=""nome'" type="xs:string'/>
<xs:element name="end" type=''xs:string''/>
<xs:element name=""cidade" type='xs:string'' />
<xs:element name=""pais" type=""xs:string''/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="cdItens''>
<xs:sequence>
<xs:element name=""item" type="cdItem"
maxQOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="cdItem'>
<xs:sequence>
<xs:element name=""titulo" type=""xs:string''/>
<xs:element name="quantidade' type='"xs:positivelnteger''/>
<xs:element name=""preco' type='"xs:decimal''/>
</xs:sequence>
<xs:attribute> name = “cod” type = “xs:ID” use = “required” />
</xs:complexType>
</xs:schema>

Alguns padrdes foram propostos em fun¢do do XML. Entre eles temos:
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a XML Namespace. Descreve a sintaxe de “namespace”, ou espaco de nomes, € que

serve para criar prefixos (xmlns:prefixo), como etiquetas, para os nomes de tags,

evitando confusdes que possam surgir com nomes iguais para “tags” que definem

dados diferentes [W3C, 1999; W3C, 2002c].
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a A linguagem XSL. XSL (Extensible Stylesheet Language) transforma e traduz
dados XML de um formato para outro. XSL € organizada em duas partes:

»  XSL Transformation (XSLT): Responsavel por especificar transformagdes de
documentos XML;

»  XSL Formatting Objects (XSLFO): Similar a CSS. Descreve como exibir os
elementos de um documento, especificando fontes, cores, indentagdo, etc.

Por exemplo, um documento XML pode ser transformado para HTML, PDF ou

Postscript [McLaughlihn, 2000; W3C, 2001b; Cover, 2002b]. Com o XSL, tem-se

uma completa separacdo entre dados (ou contetido) e a apresentacdo. Tornando-se

uma excelente solucao para mapeamento do XML para uma outra representacao.

o SAX. O SAX (Simple API for XML) prové um “framework” baseado em eventos
para o “parser” dos dados XML. A implementagdo de suas interfaces permite um
controle completo sobre o processo de acesso do “parser” sobre o contetido de um
documento XML. Mais adequado quando o processamento do documento é
seqiiencial, pois nao permite acesso randdomico [McLaughlihn, 2000; SAX, 2002;
Brownell, 2002].

a DOM. DOM ¢ uma API para o Document Object Model. Enquanto o SAX prové
acesso aos dados dentro de um documento XML, o DOM ¢ designado para prover
uma maneira de manipular os dados. Ele representa um documento XML como
uma arvore. O DOM também 1€ o documento inteiro na memoria, armazenando oS
dados em nodos, o que torna o acesso rdpido ao documento todo. Porém
dependendo do tamanho e complexidade do documento, isto pode exigir demais

dos recursos ou mesmo incapacitar a aplicacdo [Abiteboul er al, 2000; W3C,

2002b].

Tanto um documento XML quanto descri¢des textuais de objetos OEM apresentam
uma estrutura aninhada. Além disto, as caracteristicas dos dados semi-estruturados
apresentadas anteriormente nesta se¢do (estrutura irregular, parcial, implicita, evoluciondria,

etc) sdo aplicadas também aos documentos XML [Abiteboul et al, 2000].
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2.2.3 - Linguagens de Consultas

A consulta a fontes de dados semi-estruturados é um problema que ainda precisa de
solugdes definitivas, devido a dificuldade de se definir uma estrutura de representa¢do
uniforme que sirva de base para as pesquisas. Muitas linguagens estdo sendo desenvolvidas.
Segundo Buneman [Buneman, 1997], existem duas abordagens gerais para criar as linguagens

de consultas a dados semi-estruturados:

0 Tomar as linguagens SQL ou OQL como ponto de partida e adicionar novas
caracteristicas suficientes para atender aos desafios propostos pelos dados semi-
estruturados.

0 Comecar uma linguagem baseada em alguma no¢do formal de dados semi-

estruturados.

Segundo [Abiteboul et al, 2000], alguns requisitos genéricos para estas linguagens de

consultas podem ser citados:

o Poder de expressdo. Ainda ndo estd claro qual poder de expressdo uma linguagem
de consulta para dados semi-estruturados deverd ter, mesmo sendo possivel listar
alguns tipos de operagcdes que a linguagem deveria expressar em enfoques
especificos;

o Seméntica. E necessdria uma semdntica precisa, pois s assim se pode discutir
transformacdo ou otimizacdo de consultas. Ademais, precisa-se definir que tipo de
semantica se pode extrair (ou adicionar) da sintaxe na qual os dados estdo
expressos. Este ultimo ponto é especialmente importante para XML, cuja
especificacdo € puramente sintatica;

o Composicdo. O resultado de uma consulta deve poder ser utilizado como entrada
para outra consulta, sendo bastante importante para a constru¢do de visdes, por
exemplo;

0 Esquema. As linguagens de consultas deverdo ser capazes de identificar um
esquema (caso este seja implicita nos dados) e explori-lo a fim de fazer verificacao

de tipos, otimizacao, etc;
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Diversas linguagens de consulta para dados semi-estruturados vém sendo
desenvolvidas. Muitas delas estdo voltadas para consultas a dados XML, devido a grande
tendéncia de padroniza¢do de XML para intercambio de informagdes na web.
Entretanto, fazer consultas em documentos XML representa um novo desafio para a
comunidade de bancos de dados, devido a perspectiva de que grandes volumes de dados
sejam disponibilizados nesse formato, gerando a necessidade de ferramentas de consulta que
sejam, ao mesmo tempo, flexiveis o suficiente para compreender a heterogeneidade dos
documentos e poderosas a ponto de extrairem informacdes com eficiéncia e eficicia
[Fernandez et al, 1999; W3C, 2000a; Deutsch et a/, 1999a e Deutsch et al, 1999b].

De acordo com Baru [Baru ef al, 1998], as linguagens de consultas para dados semi-

estruturados até agora desenvolvidas pertencem a dois paradigmas:

o O paradigma de Banco de dados. Apropriada para selecionar e integrar objetos,
permitindo também uma ficil navegagdo recursiva. Sdo linguagens SQL-like ou
OQL-like, como XML-QL e Lorel. Ou seja, que efetuam consultas do tipo select-
from-where, tipicas de bancos de dados relacionais e orientados a objetos. Como
resultado, essas linguagens sempre fornecem documentos XML;

0 O paradigma da programacdo funcional. Exemplificado por XSL, XQL, XQuery e

XPath. Particularmente apropriada para transformagdes de documentos XML.

Algumas outras caracteristicas gerais desejaveis em uma linguagem de consulta para

XML sdo apontadas por [Maier, 1998; W3C, 2000a]:

0 Espera-se que toda linguagem produzida para consulta em XML também produza
como resultado um documento XML;

a Preservar ordem e associacdo entre os elementos;

0 Manipulacdo programadtica, ou seja, ser facil para criacdo e manipulacdo por
programas;

o Serrepresentada em XML;

0 Uma linguagem para consulta a documentos XML deve oferecer pelo menos as

seguintes operagdes sob uma perspectiva de banco de dados [Marchiori, 1999]:
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= Selecdo: que permite incluir no resultado somente os elementos necessarios;

» Extracdo: para extrair elementos especificos de um documento;

= Redugdo: para remover sub-elementos de um elemento;

= Reestruturagdo: para construir um novo conjunto de instincias de elementos
para armazenar os dados resultantes da consulta.

* Combinacdo: que consiste em combinar dois ou mais elementos em um so,

expressando um ““join”.

Apresentaremos a seguir, algumas das principais linguagens propostas para XML.
Entretanto, para um melhor aprofundamento sobre o assunto, recomendamos a leitura das
referéncias [Zachary, 2000; W3C, 2002a e Cover, 2002a]. Em [Bonifati, 2000] e [Fernandez

et al, 1999] encontram-se comparacdes entre as principais linguagens de consultas a XML.

2.2.4.1- XML-QL

XML-QL ¢ uma linguagem de consulta para XML, proposta por [Deutsch et al,
1999a] e que utiliza como base os conceitos desenvolvidos em linguagens para os dados semi-
estruturados, combinando com a sintaxe XML. Ela suporta constru¢do, transformacdo e
integracio de dados XML. E uma linguagem declarativa, relacionalmente completa, suporta o
critério de ordenamento (ou ndo) de um documento, ndo € rigidamente estruturada (uma vez
que o esquema existe juntamente com os dados do documento) e segundo os autores, €
simples de aprender e usar.

As consultas em XML-QL se baseiam em padroes de elementos e “path expressions”
para buscar dados em um documento XML, podendo tanto recuperar dados XML quanto
construir novos documentos. Utiliza também varidveis e modelos, os quais mostram como a
saida de dados XML ¢é construida. O formato geral da consulta € wHERE selecdo IN origem
CONSTRUCT [resultado], onde selecao sdo os dados a serem buscados nos documentos XML,
origem € 0 endereco dos documentos, € resultado € 0 documento XML construido como

resultado da consulta [Abiteboul er a/, 2000; Deutsch et al, 1999a; Deutsch et al, 1999b].
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2.2.4.2 - Lorel

Lorel (Lore language) € a linguagem de consulta do SGBD Lore [Abiteboul et
al, 2000; Abiteboul, 1997; Abiteboul ef al, 1997]. desenvolvida na Universidade de Stanford e
destinado ao gerenciamento de dados semi-estruturados. Utiliza como base a OQL, com
modificacdes e extensdes para suportar dados semi-estruturados, sendo que, originalmente,
baseava-se em um modelo de dados chamado Object Exchange Model — OEM, que serve
como base para vdrias outras linguagens. Hoje, a linguagem trabalha com XML [Goldman,
1999]. Suas caracteristicas principais sdo o uso de coercdo em predicados de selecdo, a
flexibilidade na especificacdo de expressdes de caminho e a possibilidade de atualizagcdo de

dados. Permite também o uso de variaveis. [ Abiteboul et al, 1997].

2.2.4.3-XOL

XQL (XML Query Language) € uma linguagem do paradigma funcional proposta para
estender os padroes da XSL (vista anteriormente que € a linguagem de definicdo de estilos
para XML), sendo adequada portanto, para transformacdes profundas nos documentos [Robie,
1998].

A sua sintaxe € semelhante a sintaxe utilizada para navegar em diretérios de um
sistema operacional, baseando-se na hierarquia definida no documento XML. Tomando como
exemplo o documento XML da pdgina 28; uma consulta para se obter todos os elementos que
sdo “destino”, € escrita apenas como destino. Para se obter as cidades de todos os destinos,

basta escrever destino/cidade. Pode-se citar alguns de seus recursos:

o Expressoes booleanas;

o Equivaléncia;

0 Métodos para manipulagdo de colegdes;
o Indexacdo em colecdes;

o Meétodos de agregacao.

Algumas similaridades funcionais entre XML-QL e XQL sao apontadas em [Schach et

al, 1998]:
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0 Ambas as linguagens sdo estruturadas em blocos e orientadas a modelos;

0 Retornam estruturas na forma de drvores ou grafos;

0 Criam novos elementos de saida;

o Consultam XML;

0 Recuperam dados de uma fonte e constroem uma nova fonte de dados a partir dos

dados recuperados.

Entretanto a linguagem XML-QL possui vdrias caracteristicas que ndo sdo suportadas
pela XQL, como as varidveis de consulta, OIDs, integracdo de dados de multiplas fontes

XML, “joins” e formatacdo do documento resultante da consulta.

2.2.4.4 — XQuery

Mais recentemente, a W3C resolveu propor uma linguagem padrdo — XQuery. A
XQuery € derivada de uma linguagem chamada Quilt [Chamberlin ef al, 2000], a qual tem

caracteristicas de outras linguagens de consultas como:

o XPath [W3C, 2001d]: Sintaxe de path expression, ou seja, expressdes de caminho;

o XML-QL [Deutsch et al, 1999a]: Nocdo de binding de varidveis para criar novas
estruturas;

o OQL [Cattell et al, 1996] Nocdo de uma linguagem funcional composta de
diferentes tipos de expressoes;

0 Influéncias das linguagens Lorel e YALT [Cluet et al, 1999].

Dois importantes aspectos de XQuery é que ela é funcional, permitindo vérios tipos
de expressdes aninhadas e combinadas com grande generalidade, e fortemente tipada, na
qual os operandos de vdérias expressdes, operadores e fungdes devem estar de acordo com os
tipos designados [W3C, 2001c]. Uma outra cracteristica importante da XQuery € a presenca
da expressio FLWR (pronuncia-se “flower”) construida com as cldusulas FOR, LET,
WHERE e RETURN. As cldusulas for-let fazem as varidveis reiterarem sobre o resultado de
uma expressdao ou sobre varidveis para expressOes arbritdrias, a cldusula where permite
especificar restricdes nas varidveis e a cldusula refurn pode construir novos elementos XML

como saida da consulta.
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2.3 - Ontologias

No capitulo 1 foi apresentada a introdugdo deste trabalho, na qual explanamos a
motivacdo e os objetivos da nossa proposta. Citamos no referido capitulo que utilizamos a
abordagem de ontologias no nosso projeto. Para um maior esclarecimento, nesta sec¢ao,
apresentamos alguns aspectos conceituais sobre as ontologias e suas aplicacdes de maneira
geral, tentando também contextualizd-las na drea de banco de dados. Na subsecdo 2.3.2,
apresentamos a relacdo entre ontologias e dados semi-estruturados, motivando o uso destas na
solucdo do problema da heterogeneidade semantica para dados XML.

O termo “Ontologia” ji é conhecido e aplicado had bastante tempo nas dreas da
Filosofia e da Epistemologia, significando, respectivamente, um “sujeito de existéncia” (“‘uma
contabilizacdo sistemdtica da Existéncia”) e um “conhecimento e saber”. Na década de 90,
esse conceito passou a ser utilizado na Ciéncia da Computagdo, mais especificamente na drea
de Inteligéncia Artificial, para descrever conceitos e relacionamentos utilizados por um agente
ou uma comunidade de agentes [Uschold, 1993]. Nesta mesma 4rea, segundo [Gruber, 1993],
uma ontologia é definida como “uma especificagcdo de uma conceitualiza¢do”. [Guarino,
1998] amplia esta definicdo: “uma ontologia é uma teoria logica que corresponde ao
significado intencional de um vocabuldrio formal”.

Em [Mello et al, 2000], do ponto de vista de BD, uma ontologia é “uma especificag¢do
parcial de um dominio ou meta-dominio, descrevendo entidades, relagoes entre eles e regras
de integridade”. Desta forma, uma ontologia pode ser considerada como um modelo
conceitual [Guarino, 1998]. Apesar disto, dentro do contexto especifico de dados semi-
estruturados, tem-se uma sutil diferenca entre uma ontologia e um modelo conceitual. Um
modelo conceitual descreve, dentre outras coisas, a estrutura dos dados do BD em um alto
nivel de abstracdo. Uma ontologia, tipicamente, contém um vocabuldrio de conceitos ou
classes, estrutura de arvore, relacionamentos entre conceitos, atributos de conceitos € um
conjunto de axiomas que definem as regras do negdcio [Erdmann, 2000]. Portanto, uma
ontologia ndo representa a estrutura das fontes de dados associadas a ela, apenas propde uma

estrutura de consenso para conceitos e relacdes que sdo tteis para grupos de especialistas.
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Em [Hwang, 2000] sdo apontadas caracteristicas fundamentais que devem ser

consideradas na constru¢do de uma ontologia:

o Aberta e dindmica: deve ser capaz de adaptar-se a mudangas e aprimoramentos no

dominio associado, em relacdo a estrutura e comportamento do dominio.
Idealmente, essa evolucdo deve ser a mais automatizada possivel;

0 Escaldvel e interoperdvel: uma ontologia deve ser facilmente escaldvel para um

amplo dominio e adaptdvel a novos requisitos. Deve ser possivel integrar multiplas
ontologias em uma unica ontologia. Essa caracteristica exige que a ontologia seja
simples e clara;

o De facil manutencdo: a sua manutencdo deve ser facil. Se sua defini¢do € simples e

clara, mais facilmente ela pode ser mais compreendida por especialistas humanos;

o Semanticamente consistente: deve manter conceitos € relacionamentos coerentes

com o dominio;

0 Independente de contexto: uma ontologia ndo deve conter termos muito

especificos em um certo contexto. Isso dificulta a associacdo da semantica de cada

fonte com os conceitos da ontologia e a integracdo de ontologias.

O problema de desenvolvimento de ontologias tornou-se amplamente estudado.
Conseqiientemente, um ndmero significativo de metodologias tem sido proposto. Uma
andlise comparativa destas metodologias pode ser encontrada em [Jones et al, 1998] e em
[Gomez-Pérez et al, 2000]. Recomendamos também, a leitura de [Noy, 2001], que
apresenta um guia bdsico de desenvolvimento de uma ontologia e [Pulvermacher et al,
2000], que apresenta um processo de desenvolvimento de uma ontologia de um dominio

espacial.
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2.3.1 - Classificacao

[Guarino, 1998] classifica as ontologias em quatro tipos (Figura 2.3), de acordo com

sua dependéncia em rela¢do a uma tarefa especifica ou a um ponto de vista:

o Ontologias de Alto Nivel ou Nivel Superior: descrevem conceitos bem gerais,

como espago, tempo, objeto, acdo, etc. Estes sdo independentes de um problema
particular ou dominio.

0 Ontologias de Dominio: descrevem um vocabulario relacionado a um dominio

genérico (como automdveis, conferéncias).

0 Ontologias de Tarefas: descrevem uma tarefa ou uma atividade (como venda,
leitura de um artigo).

o Ontologias de Aplicacdo: descrevem conceitos que dependem tanto de um dominio

especifico como de uma tarefa especifica, e geralmente sdo especializacdes de

ambos (como avaliacdo de um artigo).

Ontologia de Alto
Nivel
Ontologia de Ontologia de Tarefa
Dominio
Ontologia de
Aplicacio

Figura 2.3: Tipos de ontologias e seus relacionamentos de acordo com sua dependéncia em rela¢io a uma

tarefa especifica ou a um ponto de vista [Guarino, 1998].
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Outra distin¢ao ente ontologias feita por [Guarino, 1998] € entre ontologias refinadas e
ndo-refinadas, ou ainda, off-/line e on-line. Uma ontologia ndo-refinada tem um ndmero
minimo de axiomas, seu objetivo € ser compartilhada por usudrios que concordem sobre uma
determinada visdo de mundo. Uma ontologia refinada tem um grande nimero de axiomas e
precisa de uma linguagem de alta expressividade. Ontologias ndo-refinadas t€ém mais chance
de serem compartilhadas e deveriam ser usadas on-/ine para dar suporte a funcionalidade de
sistemas de informacdo. As ontologias refinadas deveriam ser usadas off-/line apenas para

referéncia.

2.3.2 - Ontologias e dados semi-estruturados

O uso de ontologias em sistemas de informac¢do tem por finalidade a manuten¢do de
conceitos (em um alto nivel de abstracdo e de modo especifico) para aplicacdes, banco de
dados e interfaces com o usudrio.

Na area de BD, ontologias t€ém sido aplicadas principalmente em BDs heterogéneos e
“Data Warehouses” como modelos conceituais globais, resultantes de uma concordancia na
definicdio de entidades e relacionamentos, integrando informacdes [Guarino, 1998;
Wiederhold, 1994].

Considerando os dados semi-estruturados, ontologias sdo importantes no sentido de
dar suporte semantico para o acesso a determinadas informacdes presentes em um conjunto
de fontes destes dados. Tendo-se como grande vantagem, uma interpretacio seméintica
unificada de multiplas representacdes de dados semi-estruturados para um mesmo dominio.

Tomando-se como exemplo documentos XML, € importante salientar que com esta
representacio de dados semi-estruturados, estamos especificando a estrutura de documentos e
suas dimensdes sintdticas. A estrutura pode também representar propriedades semanticas
(devido a flexibilidade do uso de quaisquer “tags”), mas ndo estd claro como isto pode ser
usado para aplicacdes de outros propdsitos. Para permitir uma consulta com interpretacdao
semantica, os documentos XML devem ser complementados com um modelo conceitual que
adequadamente descreva as semanticas das suas “tags” [Andersen, 2001]. Este papel nao pode

ser feito pelas DTDs ou XML Schemas. Mesmo estes representando uma visao esquematica
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dos documentos, eles apenas suportam as estruturas desses documentos € ndo definem um
modelo de um dominio que seria necessdrio para as semanticas e os relacionamentos entre 0s
termos [Erdmann, 2000]. [Cui et al, 2001] afirmam que o problema da heterogeneidade
semantica ainda existird em um mundo onde todos os dados sdo trocados usando XML
estruturados de acordo com as especificacdoes de esquemas padroes (DTDs ou XML
Schemas). Associado a isto, os autores afirmam também que a solugdo para o problema é
equipar os sistemas de software, heterogéneos e autdnomos, com a habilidade de trocar
informagdes de uma maneira semanticamente consistente.

Uma ontologia, tipicamente, contém um vocabuldrio de conceitos ou classes,
relacionamentos entre conceitos, atributos de conceitos € um conjunto de axiomas que
definem as regras do negécio [Erdmann, 2000], servindo como uma solugdo para a
recuperacdo semantica de informacdes nas fontes de dados semi-estruturados. A ontologia
oferece também uma interpretagdo semantica unificada, resolvendo o problema de multiplas

representacdes dos dados semi-estruturados para um mesmo dominio.

2.3.3 — Linguagens para ontologias

Juntamente com as propostas metodoldgicas para desenvolvimento de ontologias, t€ém
sido criados também, editores e propostas de linguagens para especificacdo das ontologias.
Em [Corcho, 2000; Gémez-Pérez et al, 2000 e Gémez-Pérez, 2002] encontra-se um estudo
sobre as principais linguagens e comparagdes entre elas, envolvendo caracteristicas como:
conceitos, taxonomias, relagcdes, funcdes, axiomas e instancias.

Algumas linguagens ja tém sido usadas amplamente na comunidade de ontologias,
podendo assim, ser classificadas como tradicionais. Sdo elas: Ontolingua [Farquhar et al,
1996], OKBC [Chaudhri ef al, 1997], OCML [Motta, 1999], Flogic [Kifer et al, 1995] e
LOOM [MacGregor, 1991].

Nos ultimos anos, foram criadas algumas linguagens apropriadas para a web, como
XML, RDF [Lassila, 1999] e RDF(s) [Brickley, 1999]. Com base nelas, surgiram outras
linguagens para especificacdo de ontologias no contexto web.

Apresentamos a seguir, uma breve introdu¢do de algumas destas linguagens.
Enfatizamos no entanto, a linguagem DAML+OIL, a qual utilizamos na nossa proposta.

Porém, para maior conhecimento, recomendamos a leitura das citadas referéncias.
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XML-based Ontology Exchange language (XOL) [Karp ef al,1999]. Criada por
uma comunidade de bio-informdtica para a troca de defini¢des de ontologias
dentro deste dominio. XOL tem como base a linguagem Ontolingua e OML [Kent,
1998]. Seu principal objetivo ndo € especificar ontologias, mas sim, servir como
intermedidria para transferir ontologias entre as diferentes fontes de dados,
aplicagdes ou ferramentas de desenvolvimento.

Simple HTML Ontology Extension (SHOE) [Luke, 2000]. Criada na Universidade
de Maryland como uma extensdo do HTML e agora adaptada sintaticamente para
XML, foi usada para desenvolver OML, anotando conhecimento semantico nas
paginas HTML ou em outros documentos da web para proporcionar a leitura pelas
madquinas (agentes).

Ontology Markup language (OML). Foi desenvolvida na universidade de
Washington e € baseada na linguagem SHOE. Existem quatro diferentes niveis de
OML: i) Core, relacionado aos aspectos logicos da linguagem e incluida nas
demais camadas. ii) Simple OML, que mapeia diretamente para RDF(s), iii)
Abbreviated OML, inclui caracteristicas de grafos conceituais. iv) Standard OML,
a versao mais expressiva de OML.

Resource Description Framework (RDF) e RDF Schema. RDF foi desenvolvido
pela W3C com o propésito de descrever recursos web. Permite especificacdes
sobre a semantica de dados XML de forma padronizada e interoperdvel. Prové
também mecanismos para representar servigcos, processos € modelos de negdcios.
Porém ndo suporta recursos para a especificacdo de relacionamentos entre
atributos e seus elementos. Este papel € feito pelo RDF(S), que oferece primitivas
para definir modelos de conhecimento que s@o préximos as abordagens baseadas
em frames.

Ontology Interchange Language (OIL) [Horrocks et al, 2000]. Desenvolvida
no projeto OntoKnowledge, permite a interoperabilidade seméntica
entre as fontes web e é baseada em XOL, RDF(S) e OKBC. Prové a
modelagem de primitivas geralmente usadas nas abordagens baseadas
em frames para engenharia ontolégica (conceitos, toxonomias, relacées,
etc) e também prové seméntica formal e suporte de raciocinio
encontrados nas abordagens de légica de descricdo (description logic).

OIL possui as seguintes camadas:
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» (Core: a qual agrupa todas as primitivas que tém mapeamento direto
com RDF(S).

» Standard: é o modelo completo de OIL, usando mais primitivas do
que os definidos em RDF(S).

» Instance: adiciona instancias e papéis para o modelo anterior. iv)
Heavy, apropriada para futuras extensoes de OIL.

o DARPA Agent Markup Language + OIL (DAML+OIL) [Horrocks, 2001].
Foi desenvolvida por um comité de juncédo do US-based Academic e da
Uniao Européia (IST- Information Society Technologies) no contexto de
DAML, um projeto do DARPA para permitir interoperabilidade
semantica em XML. Uma base de conhecimento DAML+OIL é uma
colecido de triplas RDF. DAML+OIL é fortemente relacionada a
linguagem OIL, seguindo seus mesmos objetivos, além disto, substitui a
DAML-ONT, uma especificacdo inicial a qual também se baseava na
linguagem OIL. Uma ontologia DAML+OIL consiste de zero ou mais
headers, seguidos de zero ou mais classes, elements, property elements e
instances. Existem muitos editores que a suportam, por exemplo:
OILEd, OntoEdit, Protege e WebODE. Nas comparacoes feitas por
[GOomez-Pérez, 2002] entre as linguagens de defini¢does ontolégicas para
web, pode-se constatar que DAML+OIL suporta todas as caracteristicas
inerentes a taxonomia (subclasse de, decomposicbes exaustivas,
decomposicoes de disjuncéo e ndo subclasse de), todas caracteristicas de
conceitos (particoes, documentacio; atributos de instancia, atributos de
classe, escopo local e global, restricoes de tipos e restricoes de
cardinalidade) exceto valores default, algumas caracteristicas de
relacoes e funcgoes (relagoes/fungdes n-arias e restricoes de tipos), uma
caracteristica de axioma (légica de primeira ordem) e por fim, suporta
todas caracteristicas de instancias (instancias de conceito, fatos e

claims).
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A figura 2.4 mostra a relacdo entre as linguagens citadas no contexto da

web semantica.

OIL DAMLAOIL

XOL | SHOE || OML | RDF(S)

Figura 2.4: Pilha das linguagens na web semantica [Gémez-Pérez, 2002].

2.4 — Trabalhos relacionados

Na literatura, existem diversos trabalhos relacionados a integracdo de dados. Projetos
cldssicos serviram para nortear as atuais pesquisas, entre os principais podemos citar o
TSIMMIS [Chawathe, 1994] e o HERMES [Subrahmanian ef al, 1995]. Atualmente, existem
vdrias propostas para a integracdo de dados no contexto web que utilizam a abordagem de
mediadores e que visam tratar as questdes de interoperabilidade semantica. Entre os principais

projetos, destacamos:

o Observer [Mena ef al, 2000]. Sistema de informacao global que utiliza ontologias para
o processamento de consultas a fonte de dados heterogéneos semi-estruturados e
estruturados, criado na Universidade Politécnica de Madrid, Espanha. Possui um
gerenciador de relacionamentos entre suas multiplas ontologias de dominios
independentes, que podem estar ou ndo relacionadas. As ontologias descrevem cada
repositério de dados (consideradas neste contexto, como metadados) usando
Description Logics (DLs), que sdo entdo traduzidas para as linguagens de consultas
dos repositérios de dados. Como nicleo da sua arquitetura, possui o processador de
consultas. Suporta dois tipos de ontologias: alto nivel e dominio. Estas provém suporte
semantico para o processamento de consultas e para o esquema conceitual. Observer
ndo considera a substituicio de um termo da consulta por uma combinag¢do de

hyponym e hypernym.
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o MOMIS (Mediator envirOnment for Multiple Information Sources) [Bergamaschi et
al, 1999]. Ambiente para integracio de fonte de dados estruturados e semi-
estruturados desenvolvido na Universidade de Modena, Itdlia. A sua arquitetura é
composta por um Thesaurus, que serve como uma ontologia compartilhada, descrito
em ODL, uma linguagem orientada a objetos com um DL subjacente; wrappers,
responséveis por traduzir o esquema da fonte local em ODL;’ e vive-versa; médulo
mediador e processador de consultas, responsdveis por combinar, integrar e refinar o
ODL, e gerar consultas OQL;’ para os wrappers. [Momis, 2002].

a Ontobroker [Erdmann, 1999]. Ferramenta de anotacdo e consulta baseada em
ontologias, da Universidade de Karlsruhe, Alemanha, que processa documentos
HTML e XML, fazendo uma recuperacdo inteligente da informacgado. Suporta ontologia
de dominio, descrita em Frame Logic [Kifer et al, 1995], a qual prové suporte
semantico para o esquema conceitual, anotacdo de conhecimento e para a inferéncia de
conhecimento. Tem na sua arquitetura: uma mdaquina de consulta, que recebe as
consultas e devolve os resultados para os usudrios; um BD, que contém a base de
conhecimento; um agente de informacgdo, responsdvel pela coleta de dados nos
diferentes tipos de documentos (HTML anotados com HTML-A, XML, RDF) e uma
maquina de inferéncia, que utiliza regras de inferéncias sobre as ontologias para

derivar novos conhecimentos.

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura utiliza as linguagens baseadas em
l6gica, como Description Logics ou F-Logic, tornando-os limitados ao poder expressivo deste
tipo de linguagens. Além disto, o projeto Observer estd apto a tratar apenas com bancos de
dados relacionais e bancos de arquivos extensos. O projeto Ontobroker foca o uso de
ontologias para anotagdes de conhecimentos nos documentos web e apresenta os resultados
também em XML, mas ndo acessa fontes estruturadas. Além disto, necessita gerar DTDs das
ontologias descritas em F-Logic para associd-las com XML. Na nossa proposta as ontologias
sdo descritas em DAMLA+OIL, que € baseada em XML, portanto, ndo necessita deste
processo. O projeto MOMIS expressa o seu esquema global em XML, criado a partir de
vérias técnicas juntamente com um 7hesaurus comum entre os esquemas. Porém, acreditamos
que ao utilizar uma linguagem que suporte definicdes semanticas, como DAML+OIL,
provemos maior interoperabilidade seméantica e flexibilidade para estender agentes

inteligentes, atendendo aos requisitos da Web Semantica.
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Capitulo 3

Um integrador semantico de dados na web

Como vimos no capitulo anterior, solucionar o problema da integracdo de dados ainda
requer muitas pesquisas, principalmente devido a sua complexidade e aos novos paradigmas
provindos da web. Atualmente, existe um amplo campo de pesquisa no que tange as
arquiteturas de integracdo para a composic¢ao de ferramentas no ambiente web.

Em especial, no sentido de fazer com que as ferramentas atendam as especificacdes de
interoperabilidade e as questdes de gerenciamento da transformacdo e apresentacdo dos
dados.

Sa@o notdrias as aceitacdes da linguagem XML como padrdo para troca de dados na
web e o uso de ontologias no suporte a buscas por informagdes de cardter semantico a dados
semi-estruturados, especificamente a documentos XML, e o seu poder de incremento de
inteligéncia neste processo de consulta. E a partir destes pontos principais, que propomos um
integrador semantico de dados na web, cujo objetivo é prover consultas aos dados, e nio
realizar atualizacOes nas fontes.

Na secdo 3.1, apresentamos uma proposta de arquitetura de integracdo de dados na
web. A secdo 3.2 detalha o funcionamento dos componentes desta arquitetura. Na secdo 3.3
expomos o levantamento de requisitos realizado a partir do estudo e da andlise de algumas
aplicacdes de integracdo de dados e dos problemas e desafios gerais apresentados na andlise
do dominio do problema, apresentados no capitulo 2. A se¢do 3.4 mostra o diagrama de use
case gerado para o processo de realizar uma consulta do usudrio. A secdo 3.5 mostra um
modelo conceitual do integrador de dados que estd sendo proposto, o qual se baseia na

abordagem de mediadores, vista no capitulo anterior.
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3.1 Arquitetura proposta

O principal propédsito de nossa arquitetura € prover uma interface unificada a consultas
semanticas em fontes de dados heterogéneas (dados estruturados e semi-estruturados), usando
a abordagem de ontologias. A figura 3.0 mostra esta arquitetura.

Nossa arquitetura ¢ um sistema de integracdo de dados baseado em mediador
(abordagem virtual) que usa ontologia como o esquema comum para sobrepor a
heterogeneidade estrutural das fontes de dados. Este esquema comum € descrito na linguagem
DAMLA+OIL e suporta vdrias ontologias, relacionadas ou ndo. DAML+OIL € uma linguagem

de marcacdo semantica para recursos da Web desenvolvida como uma extensdo de XML e

RDF [Lassila, 1999; Brickley, 1999], vista no capitulo anterior, na se¢do 2.3.3.
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-Interface ConsuV

Carregador de
L

i P2 Ontologi
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Framework de Componente de Re Unm ealil b

; ) Publicac¢io
{imparer e 3 ¢ ‘
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Maquina XML
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XML I

-
gl

HTML, TXT, XML

Figura 3.0: Arquitetura proposta.
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Os principais componentes da arquitetura sao:

o Os servicos de interface com o usuario, que sdo compostos pelo carregador da

ontologia, do framework de publicacdo (publishing framework) [McLaughlihn,

2000] e por um servidor web. Estes servicos proporcionam flexibilidade por

interagirem com os usudrios em multiplos dispositivos web, representando as

ontologias graficamente para posterior navegacao.

O carregador de ontologias € responsdvel por buscar informagdes sobre cada
ontologia selecionada pelo usudrio e monta-la no formato XML.

O framework de publicac¢iao ¢ responsdvel por automaticamente transformar,
converter e publicar os documentos XML nos dispositivos web. Para isso,
integra algumas ferramentas, como processadores e “parsers” de algumas
linguagens e separa conteudo, 16gica e estilo para realizar com maior eficiéncia
este processo.

O servidor web d4 suporte essencial de disponibilidade dos componentes da

interface para a web.

o O mediador, cuja funcio principal ¢ manter uma visdo de esquema integrado (as

ontologias) sobre os dados distribuidos nas multiplas fontes e integrar todos

resultados provenientes em formato XML para uma posterior transformacao feita

pelo framework de publicacdo. O mediador é composto por dois componentes: a

maquina de busca e o componente de reescrita de consulta.

7z

O componente de reescrita € responsdvel por estruturar e enriquecer
semanticamente a consulta de acordo com conhecimentos extraidos da
ontologia escolhida. Por exemplo, o componente pode identificar os
relacionamentos hierdrquicos das classes da ontologia e a partir disso,
reescrever a consulta original adicionando novos elementos correspondentes as
subclasses.

A méquina de Busca é responsdvel por receber a consulta do componente de
reescrita e distribui-la entre os wrappers (no caso de dados estruturados) e
chamar a miquina processadora de consultas a documentos XML (no caso de

dados semi-estruturados).
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a Os wrappers (ou tradutores) siao especificos para cada fonte estruturada
subjacente e traduzem as consultas de aplicagdo genérica em consultas especificas
de cada fonte. Para este processo, os wrappers fazem o mapeamento de esquemas
através da tabela de correspondéncias (sintdticas) entre o seu esquema local e o
esquema global do sistema (a ontologia). Os wrappers também traduzem os
resultados das consultas realizadas em XML, retornando-os ao modulo mediador.

0 A maéiquina de consulta a xml é responsdvel por processar consultas em fontes
semi-estruturadas, ou seja, em documentos xml, retornando o resultado também no

formato xml.

As fontes de dados heterogéneas podem ser desde fontes de dados estruturados, como
banco de dados relacionais ou orientado a objetos, ou dados semi-estruturados como péginas
HTML, documentos textos e XML. Neste trabalho, os dados semi-estruturados sdo tratados
como documentos XML, portanto, é requerido que os repositdrios de dados semi-estruturados
exportem seus dados no formato XML, estruturados sintaticamente de acordo com alguma
ontologia do sistema.

Entretanto, tal requisito supracitado para os dados semi-estruturados ndo se aplica ao
tratamento dos dados estruturados. Isto se deve principalmente as caracteristicas de sua
estrutura: regular; com poucas mudangas, ou seja, fracamente evolutiva; rigidamente definida
a priori; prescritiva, etc. Wrappers sdo construidos para tratar cada fonte estruturada. Estes
fazem o trabalho de mapeamento de esquemas conceituais, tradugcdo das linguagens, consultas

e modelagem dos resultados obtidos em XML.
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3.2 Funcionalidade

Baseados na arquitetura descrita, a seguir tem-se alguns passos que demonstram a sua

funcionalidade:

1. Os usudrios podem acessar o sistema através de quaisquer dispositivos web (PDAs,
celulares, browsers, etc), navegar pela(s) ontologia(s) e entdo realizar sua consulta em
um dominio (ontologia) escolhido. Esta fase € suportada pelos servigos de interface: o
carregador de ontologias, o servidor web e o framework de publicacio. No
protétipo desenvolvido, cujos detalhes de projeto e implementagdo serdo apresentados
no capitulo 4, foi construida inicialmente uma interface para web browsers. Portanto, a
fim de tornar mais compreensivel o funcionamento da arquitetura, apresentamos
exemplos baseados neste protétipo.  Primeiramente, uma pagina é apresentada ao
usudrio com /inks para as ontologias disponiveis no sistema. No momento em que o
usudrio escolhe uma das ontologias para navegacdo, o carregador de ontologias monta
esta ontologia, definida em DAML + OIL, no formato XML. Logo apés, este XML ¢
transformado em HTML e entdo publicado em estrutura de drvore hierdrquica para
facilitar a navegacdo na ontologia. A escolha da estrutura foi feita em fungdo das
caracteristicas das ontologias, vistas no capitulo anterior. A Figura 3.1 mostra
exemplos da interface com a ontologia Documento. No caso de acesso por outro
dispositivo web, como um celular por exemplo, o XML gerado pelo carregador de
ontologias € transformado em WML (Wireless Markup Language) e publicado no
dispositivo. Este processo de transformacdo e publicacdo é auxiliado pelos servigos do
servidor Web e do framework de publicacdao (publish framework) Cocoon [Cocoon,
2000], este ultimo pode utilizar por exemplo, linguagens como XSL/XSLT para o

processo de transformagdo de formatos.
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Figura 3.1: Exemplo da Interface com a ontologia Documento.

2. O mediador recebe uma consulta genérica, sintaticamente de acordo com 0s termos
ontoldgicos, ou seja, de acordo com os elementos e suas respectivas propriedades na
ontologia. A consulta é entdo enriquecida pelo componente de reescrita da consulta.
Este componente utiliza informacdes adicionais, como por exemplo, regras de
inferéncias e relacionamentos intra e inter ontologias, para enriquecer semanticamente
a consulta, porém mantendo a semantica da consulta original feita pelo usudrio. Outro
componente do mediador — a mdquina de busca, mapeia automaticamente a consulta
(até entdo genérica) em consulta para dados semi-estruturados (documentos XML) e
em consulta para dados estruturados. Respectivamente, estas sdo enviadas para a

maquina de consulta a XML e para os Wrappers (tradutores).

3. A miquina de consulta a XML registra as fontes de todos os documentos XML que
pertencem a ontologia escolhida pelo usudrio. A linguagem de consulta para XML
utilizada em nosso protétipo foi a XMLQL. Porém, outras linguagens poderdo ser
adotadas, conjuntamente ou ndo. A escolha da linguagem XMLQL baseou-se

principalmente nos seguintes fatores:
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= Uma avaliacdo feita a partir de comparacoes de XMLQL com outras
linguagens (encontradas em [Ives, 2000; Bonifati, 2000 e Bonifati, 2000a])
indica a linguagem como provavel padrio a ser adotado pela W3C;

= A linguagem possui caracteristicas que atendem as necessidades do nosso
projeto, como a definicdo de varidveis, resultado em XML e o poder de
expressar joins,

= As propostas de linguagens de consulta para XML no periodo de nossas
pesquisas ainda eram incipientes;

= XMLQL foi a primeira proposta pertencente a abordagem de banco de dados,

ou seja, “SQL-Like”.

Portanto, a médquina de consulta a XML monta a consulta XMLQL com as
referéncias as fontes que deverdo ser consultadas e chama o processador XMLQL
(Versao 0.9). Este processador retornara resultados em XML, que serdo direcionados

para a camada de mediacao.

Paralelamente com a maquina de consulta a XML, os wrappers presentes no sistema
recebem uma consulta sintaticamente coerente com a ontologia. Cada wrapper esté
associado a uma unica fonte estruturada e € responsdvel por mapear a consulta
“global” em uma consulta apropriada sintaticamente para a fonte a qual pertence.
Este processo de mapeamento € antecedido por outro processo que realiza as devidas
correspondéncias entre os dois esquemas: o esquema ontoldgico ou global e o
esquema da fonte local. O processo de correspondéncias entre os esquemas é feito
analisando um conjunto de regras de correspondéncias desenvolvidas para cada
modelo légico (relacional, objeto-relacional ou orientado a objetos). Este conjunto
auxilia o preenchimento de uma tabela padrao que € utilizada posteriormente no
processo de mapeamento feito pelos wrappers. Estes processos supracitados serdo
discutidos no capitulo 4. Com base na sua tabela de mapeamento, cada wrapper
realiza automaticamente o mapeamento da consulta genérica numa consulta
apropriada para sua fonte local. Cada fonte local recebe e processa independentemente

sua consulta, retornando para os wrappers o conjunto de resultados. Apds isto, 0s

wrappers formatam os resultados em XML e enviam para a camada do mediador.
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5. O mediador recebe os resultados que podem ser de dois tipos de fontes (semi-
estruturadas e estruturadas) no formato XML, integra estes resultados e chama os
servicos da interface para apresentid-los ao usudrio em um dispositivo web. No
protétipo desenvolvido, o framework de publicacdo chama o processador XSL para

transformar o documento XML em HTML, para assim, publici-lo em web browsers.

3.3 Requisitos

Nesta secdo, encontram-se detalhados os requisitos funcionais e nao funcionais de um
integrador de dados na web e que foram seguidos no decorrer do desenvolvimento do nosso

projeto.

3.3.1 Requisitos Funcionais

F1- Deve definir um esquema global para cada dominio de atuaciao

Como visto no capitulo anterior, um sistema de integracdo de dados oferece acesso
integrado a fontes de dados distribuidas e heterogéneas. Uma das primeiras tarefas a se fazer
num sistema deste tipo € definir um esquema Unico para prover uma visdo integrada dos
dados distribuidos.

Levando-se em consideracdo as vantagens do uso de ontologias em sistemas de
integracdo na web vistas no capitulo anterior, como por exemplo, o oferecimento de uma
interpretacdo semantica unificada para um dominio, a presente solu¢do deverd ter para cada
dominio de atuagdo, um esquema ontoldgico assumindo o papel de um esquema global. Estes
dominios podem ser relacionados ou podem ser os mais variados possiveis, como por
exemplo, um dominio de medicina, de e-commerce, de aplicacdo espacial, de educacdo, etc.
Portanto, deverd ter um esquema global, ou seja, uma ontologia, especificada para cada

dominio que o sistema abranger.
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F2- Deve disponibilizar graficamente as ontologias para navegacio e consulta em

dispositivos web.

Atualmente no mundo web, enfrentam-se muitos problemas que ndo eram
considerados hd alguns anos. Os clientes podem ser navegadores web (“browsers”) que
suportam HTML, telefones mdveis que suportam WML, ou PDAs (Personal Digital
Assistent) com alguma linguagem de marcagdo, como a XHTML (Extensible Hypertext
Markup Language). Esta necessidade de lidar com “thin clients” na web vem crescendo cada
vez mais. No que tange a solucdes de integracdo de dados na web. O sistema deverd entdao
disponibilizar aos usudrios espelhos das ontologias cadastradas no sistema para navegacio e

conseqiiente realizacdo da consulta em diferentes tipos de dispositivos web.

F3 - Deve construir consultas coerentes com a ontologia escolhida pelo usuario

Através da interface de um dispositivo web, o usudrio poderd passar dados para a
realizagcao de sua consulta.

O sistema devera elaborar a consulta requerida pelo usudrio com coeréncia sintdtica a
ontologia que fora escolhida e com um nivel de abstracdo suficiente para facilitar o posterior

processo de transformacdo da consulta para os diversos tipos de fontes de dados.

F4 — Deve reescrever a consulta com enriquecimento seméntico

Uma vez criada a consulta genérica a partir dos dados passados pelo usudrio, esta
deverd conter informagdes tais como: i) a ontologia a qual pertence, ii) o elemento da
ontologia e suas propriedades que estdo envolvidos. A partir dessas informacdes, o sistema
deverd enriquecer semanticamente a consulta mediante conhecimentos adquiridos da

ontologia. Entretanto, deverd ser mantida a semantica da consulta original.
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F5 — Deve reformular a consulta

Como visto no capitulo anterior, devido a sua flexibilidade, XML vem sendo usado
atualmente como modelo de dados comum para troca e integragdo de dados semi-estruturados
e estruturados. Considerando que os dados semi-estruturados acessados pelo sistema serdo
modelados em XML, consultas para este tipo de dado deverdo ser formadas a partir da
consulta genérica. Do mesmo modo, a consulta deverd ser reformulada para as fontes

estruturadas, independentes e heterogéneas, cadastradas no sistema.

F6 — Deve buscar informacées em dados semi-estruturados modelados em XML

A consulta ja especificada em uma linguagem de consulta para XML, deverd ser
processada para a busca de informacdes nas fontes que pertencem ao dominio da ontologia

escolhida para consulta e que estejam sintaticamente baseadas neste esquema ontoldgico.

F7 — Deve buscar informacées em dados estruturados

Para atender a este requisito, outros requisitos sdo especificamente derivados:

F7.1 - Deverao ser construidos wrappers (tradutores)

Cada wrapper deve ser construido para uma fonte especifica. Sua principal
responsabilidade € converter uma determinada consulta coerente com o esquema
global na consulta da sua fonte local.

F7.2 — Deve especificar correspondéncias entre os elementos do esquema
global e os elementos dos esquemas locais

Para efetuar o processo de mapeamento da consulta, os wrappers necessitam
de uma prévia correspondéncia entre os elementos dos esquemas envolvidos, o
esquema global e o seu esquema local. Uma tabela padrao devera ser preenchida com
estas correspondéncias.

F7.3 — Deve criar regras de correspondéncias

Considerando a heterogeneidade das fontes envolvidas na integracdo, mais
especificamente o nivel légico delas, e a complexidade do processo de
correspondéncia entre os esquemas; deverdo ser criadas regras gerais de

correspondéncias para cada modelo 16gico a fim de auxiliar este processo.
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F8 — Deve receber os resultados em XML

Tanto na busca a dados estruturados como na busca aos dados semi-estruturados, o
resultado devera ser representado em XML. Isto torna o sistema mais flexivel; permitindo
troca de dados com outros sistemas, transformacdes e publicacdes para diferentes dispositivos

web.

F9 — Disponibilizar os resultados obtidos em um dispositivo web

O resultado obtido das fontes estruturadas e semi-estruturadas, em XML, devera ser
transformado e publicado em um dispositivo web especifico (PDA, celular, browser). Um

framework de publicacdo devera ser usado para realizar este processo de forma mais eficiente.

3.3.2 Requisitos Nao-funcionais

NF1 - Deve ser flexivel quanto as linguagens de consulta a XML

A solucdo deverd ser genérica o suficiente para suportar trocas e/ou adi¢des de
diferentes tipos de linguagens de consulta a XML. A justificativa deste requisito estd ligada ao
fato de que as definicdes ainda encontram-se imaturas e em fase de muitas pesquisas.
Mutacdes sao freqiientes e novas versdes surgem com muita freqiiéncia a fim de se chegar aos
requisitos desejados de uma linguagem de consulta a XML. Portanto, é desejavel que o
sistema seja bem flexivel as mudancas das linguagens e conseqiientemente de seus

processadores.

NF2 — Deve atender a visio da Web Seméantica

A Web Semantica representa a evolucdo da web atual. Ela serd capaz de prover uma

ampla rede de conhecimento, que podera ser processado por homens e maquinas.
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A partir desta convic¢do, percebe-se que os sistemas desenvolvidos para o ambiente
web deverdo incorporar esta visdo, baseando-se em tecnologias que possibilitem a
compreensdo da informacdo também por mdquinas. Estas tecnologias envolvem
principalmente padrdes de dados/metadados (XML, RDF, RDFS) e o consenso semantico

explicito através de ontologias.

NF3 — Deve ter um bom desempenho

Comparada com a abordagem materializada, a abordagem virtual tem como principal
desvantagem o desempenho, pois busca informacgdes diretamente nas fontes de dados locais
distribuidas a cada pedido de consulta. Portanto, uma das caracteristicas mais importantes
para um sistema de integracdo baseado na abordagem virtual, € garantir um bom desempenho.
Para tanto, é importante que o sistema tenha acesso apenas as fontes relevantes para cada

consulta requerida pelo usudrio.

NF4 - Deve ter manutencio facilitada

Tanto as fontes semi-estruturadas quanto as fontes estruturadas que fornecem dados
para um sistema de integrac@o sdo auténomas e dindmicas. Estas podem sofrer alteragdes e o
sistema deve ter as atualizacOes necessdrias para manter a coeréncia das respostas para o
usudrio final. Mesmo requerendo que as fontes semi-estruturadas estejam modeladas
esquematicamente de acordo com a ontologia, poderdo ser necessdrias mudancgas, atualiza¢des
de novos conceitos nas proprias ontologias. Como também, inclusdes de novas fontes
estruturadas, ou mesmo as fontes estruturadas existentes podem sofrer alteragdes de seus
esquemas de dados. Portanto, o sistema deve ter essencialmente uma facil manutencdo das

ontologias e dos wrappers.

NF5 — Usabilidade e disponibilidade

O usudrio deverd se sentir confortdvel em navegar nas ontologias, realizar suas

consultas e poder escolher qual dispositivo web usar para ter acesso ao sistema. Entdo, é

desejavel que o sistema possibilite facil utilizagc@o e disponibilidade de seus recursos.
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3.4 — Modelo de Use Case

Com o objetivo de explorar melhor os requisitos funcionais e também documenta-los,
foi elaborado o modelo de use case, onde sdo descritos os principais eventos de iteracdo do
sistema com um ator (usudrio do sistema).

Os use cases podem ser categorizados como primadrios, secunddrios ou opcionais. Um
use case primdrio representa 0s processos mais comuns e/ou importantes; um use case
secunddrio representa processos raros ou de pequena importancia e um use case do tipo
opcional representa os processos que podem nao ser considerados [Larman, 1998].

Use cases essenciais sdo use cases expandidos que possuem uma descri¢do muito
breve, sem detalhes de tecnologias e implementacdes. Ao contrdrio dos use cases reais, 0s
quais descrevem os processos de maneira mais concreta, especificando as tecnologias
utilizadas.

A figura 3.2 mostra o modelo de use cases expandido para o processo de realizacdo de

uma consulta. A tabela 3.0 descreve as caracteristicas do use case RealizarConsulta.

4 N
<<l:{§§§>,>/"/'7\ﬁ»///
< ' \>*/// MontarConsulta
o —<<uses>> I
T 7 ™~
N ' ‘ ’
|®)] / RealizarConsulta ceusess> N/

ReescreverConsulta

A

Usuério

N
-

)

e

-~ //f,,,,\\) ProcessarConsulta
N ,/

ApresentarResultado

Figura 3.2: Diagrama de use case expandido essencial.
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Use Case RealizarConsulta

Ator Usudrio da web

Propésito Registrar uma consulta ao sistema

Resumo O usudrio acessa o sistema e escolhe uma ontologia para navegar

nos seus elementos. Logo apds, escolhe um dos elementos da
ontologia e preenche um ou mais campos disponiveis na interface
com os dados para realizar sua consulta.

Tipo Primario e Essencial

Referéncia Envolve todos os requisitos funcionais do sistema

Tabela 3.0: Use case RealizarConsulta

Para efetuar o evento de realizar uma consulta, o sistema precisa executar outros
processos imprescindiveis que sdo transparentes ao usudrio. Nas tabelas 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4,

tém-se as caracteristicas dos demais use cases:

Use Case MontarConsulta
Propdsito Montar uma consulta genérica
Resumo Os dados inseridos pelo usudrio e as informacdes adquiridas sobre a

ontologia e os elementos envolvidos sdo organizados a fim de se
montar uma consulta genérica para o sistema.

Tipo Primario e Essencial

Referéncia F3

Tabela 3.1: Use case MontarConsulta



Use Case ReescreverConsulta

Propésito Reescrever uma consulta, adicionando riqueza semantica

Resumo A partir da consulta genérica gerada, o sistema obtém informacoes
na ontologia sobre os relacionamentos dos elementos envolvidos na
consulta. A partir dessas informagdes, a consulta € entdo reescrita de
forma a enriquecé-la semanticamente.

Tipo Primario e Essencial

Referéncia F4

Tabela 3.2: Use case ReescreverConsulta

Use Case ReformularConsulta

Propésito Montar a consulta genérica em uma linguagem especifica para
fontes estruturadas e semi-estruturadas.

Resumo A consulta genérica, apés ser enriquecida semanticamente, €
estruturada sintaticamente de acordo com linguagens especificas de
consulta para dados estruturados e para dados semi-estruturados.

Tipo Primdrio e Essencial

Referéncia F5

Tabela 3.3: Use case ReformularConsulta

Use Case ProcessarConsulta

Proposito Processar a consulta nas fontes distribuidas

Resumo A consulta € processada em cada fonte que pertence ao dominio da
ontologia escolhida pelo usudrio para consulta, seja esta fonte
estruturada ou semi-estruturada.

Tipo Primdrio e Essencial

Referéncia F6e F7

Tabela 3.4: Use case ProcessarConsulta

A tabela 3.5 mostra o use case ApresentarResultado:

62
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Use Case ApresentarResultado

Propdsito Apresentar os resultados da consulta submetida pelo usudrio.

Resumo Depois de processada a consulta nas determinadas fontes
distribuidas, todo o resultado € apresentado ao usudrio.

Tipo Primario e Essencial

Referéncia F8 e F9

Tabela 3.5: Use case ApresentarResultado

3.5 Modelo Conceitual

A figura 3.3 mostra o modelo conceitual do sistema baseado na arquitetura proposta,

apresentada na secdo 3.1 do presente capitulo.

Usuario elabora -
- Consulta -
iZnome Dominio
Bemail 1..* 0.. w &nome
1.7 Ontologia 1
reescreve &nome | |
analisa
recebe ’
Mediador ] ElementotSUbElementos
GEnome
integra ] 1
cessa +elementos
1. 1
ResultadosConsulta Maquina de busca
E3nomeFonte 0.* produz
aciona 1 busca 1 chama
1 *
- - FontesDados 1. M
Informagéo MaquinaConsultaXML E-nome
DadosEstruturados
DadosSemiEstruturados NomeWrapper
&Jnome BHURL
URL . &senha
BPontologia Eontologias

Figura 3.3: Modelo conceitual
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Partindo-se de uma visdao de alto nivel, podemos considerar os principais tipos e

relacionamentos descritos no modelo como:

o Usuario: Representa qualquer usudrio da web que utilize o sistema. E o
responsavel pela elaboracdo da consulta a ser processada.

o Consulta: Representa a consulta feita pelo usudrio.

0 Ontologia: Representa cada ontologia cadastrada no sistema. Uma ontologia é
composta por elementos relacionados que descrevem um dominio.

o Mediador: E o componente do sistema de integracio responsavel por estruturar a
consulta recebida, reescrevé-la com base na ontologia escolhida para consulta,
distribui-la através da maquina de busca para as fontes heterogéneas e por fim,
recolher e integrar os resultados.

o Maquina de busca: Componente que pertence a camada de mediagcdo. Auxilia o
mediador na busca de informagdes nas diversas fontes estruturadas e semi-
estruturadas, gerenciando os wrappers € a maquina de consulta a XML.

a Wrappers: Sao tradutores responsdveis pelo mapeamento da consulta gerada pelo
sistema de integracdo numa consulta apropriada para uma fonte estruturada
especifica.

0 Maquina de Consulta a XML: Componente responsavel por realizar consultas

nas fontes semi-estruturadas, ou seja, nos documentos XML.
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Capitulo 4

MediWeb: Projeto e implementacao

No capitulo trés, vimos a andlise e a especificacdo de um integrador semantico de
dados na web. Foram descritos os requisitos com base na andlise do dominio e dos projetos
relacionados descritos no capitulo 2. Ademais, foi proposta uma arquitetura pertencente a
abordagem virtual, com explanacdes de alto nivel sobre os seus componentes e seu
funcionamento.

Neste capitulo, descemos o nivel de abstragdo dos componentes vistos anteriormente,
descrevendo-os detalhadamente, chegando assim, ao nivel de projeto e implementacdo da
arquitetura proposta. O protétipo foi desenvolvido de forma iterativa e incremental e
implementado na linguagem Java [Flanagan, 1997]. A notacdo usada nos diagramas das
diversas fases desse projeto € a Unified Modeling Language (UML) [Rumbaugh ez al, 1999a;
Booch et al., 1999]. Utilizou-se também a técnica de refactoring, a qual tem por finalidade o
melhoramento do projeto da solugdo, realizando modificagdes no software, sem acréscimo de
funcionalidades [Fowler, 1999].

O projeto das classes e interfaces serd explorado na secdo 4.1, onde destacamos para
cada classe, os principais métodos e pormenorizamos suas responsabilidades. Na secdo 4.2,
discutimos a interface do usudrio proposta na nossa arquitetura, mostrando a interface
desenvolvida no nosso protétipo. A secdo 4.3 contém detalhes do processo de
correspondéncia e mapeamento utilizado pelos wrappers. Com o objetivo de tornar valido e
também didfano o funcionamento geral da arquitetura, mostramos na se¢do 4.4 estudos de

caso que exemplificardo a utilizacao do protétipo desenvolvido.
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4.1 Projeto e implementagao

Nesta secdo, apresentamos um diagrama UML de classes do sistema na figura 4.0 e

com base neste, descrevemos a funcionalidade de cada classe e interface.

Ontologia SistemaBusca

Classe Principal
gznome : String . —

&zelementos : File createSQL Like()

=i : . consultar()

sinferencia : File

1

carrega ] +iNici +cria

Mediador
reescreve <<Interface>>
CarregadorOntologia IreescreveConsuIta() Consulta

(from CarregadorOntologias) / in legraResulbdoso

p 1 processaConsulta()

®getPai() 1 1 4

processa

Resultado

[E5fonte : String
E¥linformacao : File

MaquinaBusca

ConsultaSQLike

, &5 construcao : Vector
fnseieResulio) B5condicao :Vector
femoyeliesult) B ontologia : Vector
consultaXML()

consultaBD()

MaquinaXML 1

<<Interface>>
IcarregaFonleSE()

montaConsultaSE() 1 (fr\i\rl;m:s;in

processaXMLQL() -

<<Interface>>
Fonte

*

mapSchema()
etAtributos ()
etValores()
etElemento()

&

<<abstract>>
WrapperOO
(from Wrapper)

FonteEstruturada <<abstract>>
B¥name : String WraperRelacional WrapperOR

FonteSemiEstruturada
E3name : String
BJURL : String
Eontology : String Eontology : String
EJpassword : String I<<abstract>> montaSQL()

<<abstract>>

(from Wrapper) (from Wrapper)

®montaUriFonteSE() <<abstract>> processaSQL_XML()

<<abstract>> mapEsquema()
Database

<<Database>> | (irom Database) |
. E¥DriverName : String
Persistent <<Interface>> &hUrl : String
| (fomDatabase) | ConnectionSource §HUser : String

[%5ld : Int (fom Databa ) G#Password : String
125Db : ConnectionSource {z#:Con : Connection

tConnection()
getld() .ge :
I<<slatc>> select() loseConnection()

<<static>> delete()
tornaPersistente()
update()

delete()

Figura 4.0: Diagrama de classes
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Comecaremos pela classe principal do sistema, a classe SistemaBusca, que ¢
responsdvel por comecar o seu funcionamento. O método createSQLLike() cria uma instancia
da classe ConsultaSQLike com dados passados pelo usudrio. Denominamos esta instincia
criada de consulta genérica, a qual referenciamos no capitulo anterior na secao 3.3. A classe
ConsultaSQLike implementa a interface Consulta. Esta relacdo proveé flexibilidade para
mudar ou adicionar qualquer outro tipo de linguagem de consulta. Especialmente quanto se
trata das linguagens de consulta para XML, onde podemos ter linguagens de paradigmas bem
diferentes. Um exemplo disto é que podemos substituir a linguagem XMLQL, pertencente ao
paradigma de banco de dados, pela linguagem XQL, do paradigma funcional ou apenas
adicionar esta dltima sem nenhum impacto na estrutura do projeto do sistema.

Logo depois de criada a consulta, o método comnsultar() instancia um mediador,
passando a consulta genérica para ser tratada conforme requerido pelo sistema. A classe
Mediador tem como primeira tarefa reescrever a consulta, depois estrutura-la sintaticamente e
envid-la para as devidas fontes estruturadas e semi-estruturadas e, por fim, recolher os
resultados integrando-os no formato XML.

Para a primeira funcdo, a reescrita da consulta, o mediador utiliza o método
reescreveConsulta(). Este método utiliza uma instancia da classe CarregadorOntologia, que
possui métodos para navegacdo nas ontologias. Através da navegacdo nas ontologias, o
método consegue comparar os elementos envolvidos na consulta e portanto, identificar suas
relacdes hierdrquicas. A partir disto a consulta é entdo enriquecida, adicionando alguns
elementos “filhos” envolvidos na hierarquia. Por exemplo, suponha que apds o usudrio
utilizar o sistema e realizar sua consulta, tem-se seguinte cendrio:

Ontologia: Documento

Elemento: Publicacao

Propriedade: titulo

O método reescreveConsulta(), a partir dessas informacgdes, pede para a instancia do
CarregadorOntologia caminhar na ontologia Documento, identificando os “filhos” da classe
Publicacao. Vamos supor que s6 haja um filho, a subclasse livro. A ontologia define que um
livro é uma publicacdo. Logo, a propriedade fitulo, pertencente ao elemento publicacao, é
herdada por /ivro. Conseqiientemente, a consulta é enriquecida adicionando-se outro elemento
para a busca de informacgdes. Contudo, a consulta enriquecida ficard semanticamente coerente

com a original, atendendo ao requisito funcional F4, visto no capitulo anterior na secdo 3.1.
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Para realizar a segunda tarefa, o envio da consulta aos dois tipos de fontes, a classe
Mediador instancia a classe MaquinaBusca, que possui dois métodos principais:
consultaXML() e consultaBD(). Ambos métodos recebem um objeto do tipo Consulta e
enviam, respectivamente, a consulta para as fontes semi-estruturadas e para as fontes
estruturadas.

O método consultaXML() instancia a classe MaquinaXML, cuja fun¢do é chamar os
processadores das linguagens de consulta para XML. No protétipo implementado, o
processador da linguagem XMLQL € chamado e ativado para processar a consulta nas fontes
semi-estruturadas que pertencem a ontologia escolhida pelo usudrio. As informacdes e
funcionalidades sobre as fontes semi-estruturadas cadastradas no sistema estdo na classe
FonteSemiEstruturada.

O método consultaBD() tem funcdo semelhante, entretanto, trata da consulta nas
fontes estruturadas. Para cumprir sua funcdo, o método instancia objetos da classe
FonteEstruturada que pertencem a ontologia escolhida pelo usudrio e, para cada objeto da
FonteEstruturada € instanciado seu wrapper.

O pacote Wrapper contém uma interface chamada Wrappers, a qual possui os
métodos comuns a todos os wrappers que pertencem ao sistema. O principal método definido
na interface Wrappers é o mapEsquema(), cuja funcdo € mapear a consulta recebida no
esquema global, ou ontolégico, para o esquema da sua fonte local através dos dados contidos
na tabela de correspondéncia. Este método é usado pelos wrappers concretos das fontes
cadastradas no sistema. Na se¢@o 4.3 detalhamos melhor o processo de mapeamento.

Implementando a interface Wrappers, t€ém-se as classes abstratas WrapperRelacional,
WrapperOR ¢ WrapperOO. Cada uma delas representa respectivamente abstracdes do
modelo 16gico relacional, objeto relacional e orientado a objetos. No nosso protétipo,
limitamos a implementacdo dos wrappers para as fontes de dados do modelo relacional. A
utilizacdo deste modelo no nosso estudo de caso foi devido a sua ampla utilizacdo nas bases
de dados dos sistemas existentes atualmente. A classe abstrata WrapperRelacional, além de
implementar alguns métodos definidos na interface Wrappers, define mais dois métodos
abstratos: montaSQL() e o processaSQL XML(). Estes métodos sdo usados por classes
concretas, produzidas para cada fonte estruturada. O método montaSQL() é responsavel por
realizar a estruturacdo sintdtica da consulta de acordo com a sua fonte de dados, apds esta
consulta ser mapeada pelo método mapEsquema(). O método processaSQL XML () modela os

dados obtidos da fonte em XML.
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De maneira geral, quando o método consultaBD() recebe a consulta e instancia as
devidas fontes estruturadas, ele instancia automaticamente os wrappers agregados a cada
fonte. A consulta é passada para cada wrapper que realiza primeiramente o mapeamento da
consulta através da tabela de correspondéncia, depois faz a estruturacio da consulta e por fim
a modelagem dos resultados obtidos em XML.

Tanto o método consultaXML() quanto o método consultaDB() instanciam a classe
Resultado com as informagdes do resultado da consulta no formato XML. A classe Mediador
portanto, através do método integraResultados(), integra o conjunto de resultados em um

Unico resultado, também no formato XML, para ser apresentado ao usudrio.

4.2 Interface

Como visto no capitulo anterior, a arquitetura do sistema deve suportar uma interface
flexivel quanto aos dispositivos web. Vimos também que alguns servigos s@o utilizados para
realizar a apresentac@o da interface: O carregador da ontologia, o framework de publicacio
(publishing framework) [McLaughlihn, 2000] e um  servidor web. Nesta secdo,
particularizamos e detalhamos a interface desenvolvida no nosso protétipo, mostrando de
maneira geral, as principais caracteristicas do seu funcionamento. A figura 4.1 mostra um

exemplo da interface.
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Figura 4.1: Exemplo de interface com a ontologia “Document”

O carregador de ontologias é responsdvel por acessar a ontologia em DAML + OIL;

separar as classes, subclasses e propriedades definidas na ontologia e maped-los para a

estrutura de elementos e atributos de XML. A partir disto, o documento XML ¢ analisado

(parser) e é montada entdo, uma estrutura de arvore para melhor representar a estrutura

hierdrquica da ontologia.

Na fase de projeto, o carregador de ontologias € representado pelo pacote

CarregadorOntologias. A figura 4.2 apresenta, de maneira geral, a estrutura de

funcionamento deste pacote.
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<<instance>>

parse Ontologia

<<Lcreates>>

Figura 4.2: Visao geral do funcionamento do pacote CarregadorOntologias

Do exposto, temos as seguintes classes e responsabilidades:

o CarregadorOntologia: Responsavel pela criacdo da instincia DomTreeOntologia
e pelo controle geral do pacote.

a DomTreeOntologia: Responsavel por fazer o “parsing” da ontologia passada
como entrada e por armazenar classes requeridas da ontologia em certas estruturas

internas para posterior processamento. Os principais métodos sao:

= getRaizOntologia(): Recupera a(s) raiz(es) da Ontologia;

= getSubclasses(String value): Retorna todas as subclasses de uma determinada
classe da ontologia;

= getPropriedades(String value): Retorna todas as propriedades de uma
determinada classe da ontologia;

= performParse(String uri): Faz o parser do arquivo;

*  walklnTree(Node node): Realiza o caminhamento recursivo na drvore gerada
pelo parser;

= getDocumentRoot(): Recupera a raiz do documento gerado;
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= writeXml(File f): Gera um arquivo XML para ser usado na apresentacdo da
arvore hierdrquica.
a Class DomTreeXml: Responsdvel por fazer o tratamento do arquivo XML gerado

pela classe DomTreeOntologia. Entre os principais métodos, estdo:

s getChildrenElements(String nomeTag): Retorna todos os elementos “filhos” de
um dado elemento da arvore;

= getElements(). Retorna todos os elementos da drvore gerada;

= getElementAttributes(String field): Retorna uma cole¢do de atributos de um
dado elemento da arvore;

= showTree(Node raiz): Exibe uma possivel colecdo de elementos a partir de
uma raiz passada como parametro;

= getEnableExpand(String field). Informa se um determinado nodo da 4rvore
estd expandido ou ndo. Se o mesmo estiver expandido, significa que existe a

possibilidade de visualizacdo de todos os seus filhos.

O framework de publicagdo Cocoon [Cocoon, 2000] é responsdvel por publicar as
informagdes em XML nos devidos dispositivos. Para fazer tal publicacdo, o framework ¢&
auxiliado por um servidor web. No nosso protétipo, desenvolvemos a interface para um
browser. Conseqiientemente, deverd haver uma transformacdo e publicacdo do XML em
HTML. Em particular, esta transformacdo é feita pela linguagem XSL. Além do mais,
utilizamos pdginas JSP (Java Server Pages) para a navegacdo dindmica da drvore hierdrquica
e para a geragdo dos formuldrios em HTML préprios para o preenchimento da consulta.

Optamos por usar um framework da Apache, o Cocoon2.0 a partir de alguns critérios

[McLaughlihn, 2000]:

o Proporciona um conjunto de tecnologias integradas indicadas pela W3C;
o Estabilidade comprovada;

o Suporta uma variedade de “parsers” e processadores para XML;

0 Tem cédigo aberto;

0 Baseado numa arquitetura popular (“Java Servlet”)

a Virias aplicagdes de producdo (‘“sites”) o utilizam .
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4.3 O processo de mapeamento

Como visto anteriormente, 0s wrappers s3o responsdveis pelo processo de
mapeamento da consulta no esquema ontolégico em uma consulta no esquema interno da sua
fonte local. Este processo é automadtico, porém requer um processo anterior para acertar as
correspondéncias sintaticas entre os dois esquemas.

Uma proposta de solugdo foi criar uma tabela de correspondéncias entre os dois
esquemas, que deve ser preenchida por um especialista humano devido a complexidade
semantica envolvida. O especialista deverd apenas ter conhecimento dos dois esquemas e
podera ser auxiliado por um conjunto de regras basicas para o preenchimento da tabela.

O conjunto de regras de correspondéncias definido para nosso protétipo foi criado para
o modelo relacional. Deixamos para trabalhos futuros o desenvolvimento de regras para os

demais modelos 16gicos (modelo objeto relacional e orientado a objetos).

4.3.1 Regras de correspondéncias para o modelo relacional

A seguir, temos as defini¢des das regras de correspondéncias para cada possibilidade
basica de relacionamento no modelo relacional. Exemplos genéricos sdo utilizados para
demonstrar o preenchimento da tabela de mapeamento.

Para todas as regras, utilizamos as seguintes definicoes:

Entidade Eq_C1 : Entidade Equivalente a classe C1.

Entidade Eq_p : Entidade Equivalente a propriedade p.

FK = Chave estrangeira

PK = Chave primadria

null: Nulo

Regra #1: Quando uma tabela “A”, em um determinado esquema, corresponde a uma
classe “C1” na ontologia e um atributo “a” desta tabela A, corresponde a uma
propriedade “p” da mesma classe da ontologia, o preenchimento da tabela de

mapeamento deve seguir o modelo descrito na Tabela 4.0.
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Classe ' Propriedade 'Tabela  Atributo

C1 P Eq_C1 Eq_p null

Tabela 4.0: Tabela de mapeamento da regra #1

Exemplo 1:
Esquema ontolégico: Classe C/ com propriedade p
Ex: Classe C/ = documento e p = autor

= Consulta: Select * from documento where autor = ‘fulano’;

Esquema relacional: Entidade Eg C1 com atributo Eg p

Ex: Tabela Eq CI = livro. Ou seja, a tabela correspondente a classe documento € a
tabela livro. A mesma légica aplica-se a propriedade autor: Eq p = autor. Assim, pelo
nosso exemplo 1, temos a tabela de mapeamento preenchida (tabela 4.1 ) e a consulta

correspondente na fonte relacional:

Classe ' Propriedade 'Tabela  Atributo

documento | Autor livro autor null

Tabela 4.1: Tabela de mapeamento do exemplo #1

=» Consulta: Select * from livro where autor = ‘fulano’;

Regra #2: Quando uma tabela “A”, em um determinado esquema, corresponde a uma
classe “C1” na ontologia; e uma tabela “B” relacionada com a tabela A com
multiplicidade (1,*) ou (1,1) corresponde a uma propriedade “p” da mesma classe da

ontologia, o preenchimento da tabela de mapeamento deve seguir o modelo descrito na
Tabela 4.2.

‘ Propriedade ‘ Tabela Atributo

Tabela 4.2: Tabela de mapeamento da regra #2




75

Exemplo 2:
Esquema ontoldgico: Classe C/ com atributo p
Ex: Classe C/ = documento e p = autor

=>» Consulta: Select * from documento where autor = ‘fulano’;

Esquema relacional: Entidade Eq C1 com Entidade Eq p
Ex: Tabela Eq CI =livro e Tabela Eq p = autor (1,1) ou (1,*).

A tabela 4.3 mostra a tabela de mapeamento para o exemplo 2:

‘ Propriedade 'Tabela ' Atributo J uncio

livro autor livro 1, a.nome a.livro = l.cod

autor a

Tabela 4.3: Tabela de mapeamento do exemplo #2

=» Consulta: Select * from livro 1, autor a

where a.nome = ‘fulano’ AND a.livro = 1.cod;

Regra #3:

Quando uma tabela “A”, em um determinado esquema, corresponde a uma
classe “C1” na ontologia; e uma tabela “B” relacionada com a tabela A com
multiplicidade (*,1) ou (1,1), corresponde a uma propriedade “p” da mesma classe da

ontologia, o preenchimento da tabela de mapeamento deve seguir o modelo descrito na

Tabela 4.4:

| Propriedade 'Tabela Atributo ‘Jungio
C1 p Eq_Cl1 x, y.atributo x.FK =y.PK
Eq py

Tabela 4.4: Tabela de mapeamento da regra #3
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Exemplo 3:
Esquema ontoldgico: Classe C/ com atributo p
Ex: Classe C1 = documento e p = autor

=>» Consulta: Select * from documento where autor = ‘fulano’;

Esquema relacional: Entidade Eq C1 com Entidade Eq p
Ex: Tabela Eq_C1 =livro e Tabela Eq_p = autor (1,1) ou (*,1).

A tabela 4.5 mostra a tabela de mapeamento para o exemplo 3:

‘ Propriedade ‘ Tabela ' Atributo ' Junc¢io

livro autor Livro 1, a.nome l.autor = a.cod

Autor a

Tabela 4.5: Tabela de mapeamento do exemplo #3

=>» Consulta: Select * from livro 1, autor a

where a.nome = ‘fulano’ AND l.autor = a.cod;

Regra #4:

Quando uma tabela “A”, em um determinado esquema, corresponde a uma
classe “C1” na ontologia; e uma tabela “B”, que pertence a uma propriedade “p” da
mesma ontologia, esta relacionada com a tabela A através de uma tabela de juncio

“AB” (devido a um relacionamento (*,*)) , o preenchimento da tabela de mapeamento

deve seguir o modelo descrito na Tabela 4.6:

‘ Propriedade “ Atributo

Eq_CI x, y.atributo y.PK =ab.FK_p
Eq py, AND
tabjuncao ab ab.FK_x =x.PK

Tabela 4.6: Tabela de mapeamento da regra #4
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Exemplo 4:
Esquema ontoldgico: Classe C/ com atributo p
Ex: Classe C/ = documento e p = autor

= Select * from documento where autor = ‘fulano’.

Esquema relacional: Entidade Eq_C1 com Entidade Eq_p
Ex: Tabela Eq CI =livro; Tabela Eq p = autor e Tabela ab = livroAutor

A tabela 4.7 mostra a tabela de mapeamento para o exemplo 4:

‘ Propriedade “ Atributo Juncgio

documento | autor Livro 1, a.nome a.cod =la.codAutor
Autor a, AND
livroAutor la la.codLivro = l.cod

Tabela 4.7: Tabela de mapeamento o exemplo #4

=>» Select * from livro 1, autor a, livtoAutor ¢ where a = ‘fulano’ AND

a.cod = c.codAutor AND c.codLivro =1.cod.

4.4 Estudo de caso

Como forma de deixar mais claro o funcionamento da arquitetura proposta e o
processo de mapeamento de esquemas, serdo mostrados exemplos praticos e simples em cima
do protétipo desenvolvido para algumas regras de correspondéncia mostradas na se¢do
anterior.

Suponha que o usudrio escolha a ontologia Document para realizar sua consulta.

Internamente, esta ontologia esté especificada em DAMLA+OIL, como mostra o texto a seguir:
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<rdf :RDF
xmlns:rdf = "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns = "http://www.daml.org/2000/10/daml-ont#"
xmlns:daml = "http://www.daml.org/2000/10/daml-ont#"
xmlns:base =
"http://www.cs.umd.edu/projects/plus/DAML/onts/basel.0.daml#"
xmlns:gen =
"http://www.cs.umd.edu/projects/plus/DAML/onts/generall.0.daml#"
>

<Ontology about="">

<versionInfo>document-ont, v.1l.0</versionInfo>

<comment>An ontology that models documents, particularly
publications</comment>

<imports
resource="http://www.cs.umd.edu/projects/plus/DAML/onts/basel.0.daml
n />

<imports
resource="http://www.cs.umd.edu/projects/plus/DAML/onts/generall.0.d
aml" />
</Ontology>

<daml:Class ID="Communication">

<subClassOf
resource="http://www.cs.umd.edu/projects/plus/DAML/onts/generall.0.d
aml#Event" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Document'>
<subClassOf resource="#Communication" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Abstract'">
<subClassOf resource="#Document" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Comment'">
<subClassOf resource="#Document" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Correspondence'">
<subClassOf resource="#Document" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Discussion'">
<subClassOf resource="#Correspondence" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Email">
<subClassOf resource="#Correspondence" />
</daml:Class >
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<daml:Class ID="Letter">
<subClassOf resource="#Correspondence" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Postcard">
<subClassOf resource="#Correspondence" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Form">
<subClassOf resource="#Document" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Guideline">
<subClassOf resource="#Document" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Homepage'>
<subClassOf resource="#Document" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="OrganizationHomepage'>
<subClassOf resource="#Homepage" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="PersonalHomepage'>
<subClassOf resource="#Homepage" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Index">
<subClassOf resource="#Document" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Lecture'">
<subClassOf resource="#Document" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Manuscript">
<subClassOf resource="#Document" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Minutes'">
<subClassOf resource="#Document" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Preprint'>
<subClassOf resource="#Document" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Promotion">
<subClassOf resource="#Document" />
</daml:Class >
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<daml:Class ID="Publication">
<subClassOf resource="#Document" />

</daml:Class >

<daml:Class ID="Advertisement'>
<subClassOf resource="#Publication" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Article'">
<subClassOf resource="#Publication" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="BookArticle'">
<subClassOf resource="#Article" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="ConferencePaper'">
<subClassOf resource="#Article" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="WorkshopPaper'">
<subClassOf resource="#Article" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="JournalArticle'">
<subClassOf resource="#Article" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Book">
<subClassOf resource="#Publication" />
</daml:Class >

<Property ID="author'">

<label>is written by</label>

<domain resource="#Document" />

<range
resource="http://www.cs.umd.edu/projects/plus/DAML/onts/generall.0.d
aml#Person" />
</Property>

<daml:Class ID="Dictionary">
<subClassOf resource="#Publication" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Editorial">
<subClassOf resource="#Publication" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Manual'">
<subClassOf resource="#Publication" />
</daml:Class >
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<daml:Class ID="Periodical">
<subClassOf resource="#Publication" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Journal'">
<subClassOf resource="#Periodical" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Magazine'>
<subClassOf resource="#Periodical" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Newsletter">
<subClassOf resource="#Periodical" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Newspaper'">
<subClassOf resource="#Periodical" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Proceedings'">
<subClassOf resource="#Publication" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Regulation">
<subClassOf resource="#Publication" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Specification'">
<subClassOf resource="#Publication" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="TechnicalReport">
<subClassOf resource="#Publication" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Thesis'">
<subClassOf resource="#Publication" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="DoctoralThesis'">
<subClassOf resource="#Thesis" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="MastersThesis'">
<subClassOf resource="#Thesis" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Review'">
<subClassOf resource="#Document" />
</daml:Class >
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<daml:Class ID="PhoneCall">
<subClassOf resource="#Communication" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Software'>
<subClassOf resource="#Communication" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="Speech'">
<subClassOf resource="#Communication" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="DocumentRepresentation'">

<subClassOf
resource="http://www.cs.umd.edu/projects/plus/DAML/onts/generall.0.d
aml#Artifact" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="PaperDocument'>
<subClassOf resource="#DocumentRepresentation”" />
</daml:Class >

<daml:Class ID="ElectronicDocument'">
<subClassOf resource="#DocumentRepresentation”" />
</daml:Class >

<Property ID="softwareDocumentation'">
<label>is documented in</label>
<domain resource="#Software" />
<range resource="#Publication" />
</Property>

<Property ID="publisher'">

<label>is published by</label>

<domain resource="#Document" />

<range
resource="http://www.cs.umd.edu/projects/plus/DAML/onts/generall.0.d
aml#Organization" />
</Property>

<Property ID="subject">

<label>has subject</label>

<domain resource="#Document" />

<range
resource="http://www.cs.umd.edu/projects/plus/DAML/onts/basel.0.daml
#SHOEEntity" />
</Property>

<Property ID="publishDate'">
<label>was published on</label>
<domain resource="#Document" />
</Property>
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<Property ID="communicator'">
<label>is communicated by</label>

<domain resource="#Communication" />

<range
resource="http://www.cs.umd.edu/projects/plus/DAML/onts/generall.0.d
aml#Agent" />
</Property>

<Property ID="authorOrg'">

<label>is written by</label>

<domain resource="#Document" />

<range
resource="http://www.cs.umd.edu/projects/plus/DAML/onts/generall.0.d
aml#Organization” />
</Property>

<Property ID="containedIn'">
<label>is contained in</label>
<domain resource="#Document" />
<range resource="#Document" />
</Property>

<Property ID="recipient'">

<label>is received by</label>

<domain resource="#Communication" />

<range
resource="http://www.cs.umd.edu/projects/plus/DAML/onts/generall.0.d
aml#Agent" />
</Property>

<Property ID="title'">
<label>is titled</label>
<domain resource="#Document" />
</Property>

<Property ID="volume'>

<label>is volume</label>

<domain resource="#Periodical" />
</Property>

<Property ID="softwareVersion'">
<label>is version</label>
<domain resource="#Software" />
</Property>

</rdf :RDF>
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Como visto na secdo 4.2 do presente capitulo, a interface € criada de acordo com a
ontologia escolhida, representando tal ontologia em forma de arvore hierdrquica. Portanto,
suponha que o usudrio navegue na ontologia escolhida e realize os seguintes passos ilustrados
na figura 4.3:

1 - Acessa o elemento Publication;
2 - Escolhe o campo author e o preenche com “J.K. Rowling” para realizar sua pesquisa.
3 — Escolhe o campo title e o preenche com “Harry Potter and the Goblet Fire™,;

4 — Submete a consulta.
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Figura 4.3: Exemplo de consulta no elemento Publication.

Como mencionado anteriormente, o carregador de ontologias junto com o framework
de publicacao faz um acoplamento da interface com as ontologias existentes no sistema. Deste
modo, cada item da estrutura da drvore montada em HTML e os seus campos de entrada de
dados correspondem respectivamente a uma Classe da ontologia DAML + OIL e suas
propriedades. Portanto, neste primeiro exemplo, tem-se a classe Publication e suas

propriedades escolhida para consulta, as propriedades author e title.
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A partir das informacdes passadas pelo usudrio através da interface, uma consulta
genérica € automaticamente criada e a partir dela, sdo criadas consultas especificas para cada

tipo de fonte de dados:

Consulta XMLQL:

function query() {

construct $a

where <Root.Publication><author>"J.K. Rowling"</><title>"Harry Potter and the
Goblet Fire"</></>

ELEMENT_AS $a IN{“http://www.dsc.ufpb.br/~ladjane/Publication.xml” }

}

Consulta SQL:

SELECT * from Publication WHERE Author = ‘J.K. Rowling” AND title = ‘Harry
Potter and the Goblet Fire’;

O componente de reescrita registra o elemento escolhido (Publication), instancia a
classe CarregadorOntologia, que por sua vez, instancia a classe DomTreeOntologia para
realizar o parsing, caminhar na arvore XML gerada e resgatar “os filhos” do elemento
escolhido. O nimero limite de filhos a ser resgatado deverd ser estipulado para que nao haja
sobrecarga de consultas e conseqiientemente a perda de performance no sistema. A
configura¢do deste nimero € feita também pelo método reescreveConsulta() e pode variar
para cada ontologia cadastrada no sistema.

Para simplificar o processo de enriquecimento semantico no nosso estudo de caso,
consideramos apenas o elemento Book como filho do elemento Publication. Na figura 4.4
circulamos os elementos filhos de Publication, destacando o elemento Book. A partir do que
foi considerado, a consulta original é reescrita, adicionando-se o elemento Book e entdo, sdo

criadas novas consultas especificas:



Consulta XMLQL:

function query(){

construct $a

the Goblet Fire"</></>

}

ELEMENT_AS $a IN{"http://www.dsc.ufpb.br/~ladjane/Book.xml”}

where <Root.Book><author>"J.K. Rowling"</><title>"Harry Potter and

Consulta SQL:

and the Goblet Fire’;

SELECT * from Book WHERE Author = ‘J.K. Rowling” AND title = ‘Harry Potter
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A classe MaquinaBusca direciona as consultas XMLQL e SQL para a MaquinaXML

e para os Wrappers, respectivamente.
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A MaquinaXML chama o processador XMLQL e este realiza a busca aos dados
semi-estruturados localizados nas fontes descritas na consulta XMLQL. Ressalta-se que tais
fontes sdo previamente cadastradas no sistema e sdo representadas pela classe
FonteSemiEstruturada. Neste exemplo em particular, as fontes nas quais serdo realizadas as
buscas sdo:

Q http://www.dsc.ufpb.br/~ladjane/Publication.xml.
Q http.//www.dsc.ufpb.br/~ladjane/Book.xml.

E importante ressaltar também que estas fontes XML estdo descritas sintaticamente de
acordo com o esquema da ontologia Document, garantindo a consisténcia semantica da
consulta. Como resultado da consulta, os dados requeridos sdo formatados em XML e assim,

sdo retornados para a MaquinaBusca. A figura 4.5 mostra este resultado.

< Resultado>

< Book>
< Title> Harry Potter and the Goblet Fire</Title>
<Author> J.K. Rowling</Author>
<Date>May, 2001</Date>
<|SBN>85-325-1252-6</ISBN>
< Publisher> Rocco</Publisher>

</Book>

</Resultado>

Figura 4.5: Resultado da busca aos dados semi-estruturados

Para a realizacdo da consulta aos dados estruturados, a MaquinaBusca envia a
consulta SQL para cada wrapper das fontes que pertencem a ontologia Document. A fim de
deixar mais claro nosso exemplo, suponha que existe apenas uma fonte pertencente a citada
ontologia. Esta fonte serd denominada de Library e seu respectivo wrapper denominado de
WrapperLibrary, que é por heranga um WrapperRelacional, pois a fonte Library é um banco
de dados do modelo relacional, contendo informacdes de um sistema de biblioteca.

O WrapperLibrary é responsdvel pelo processo de mapeamento dos esquemas,

realizando por exemplo, tarefas como:

o Converter a consulta SQL recebida pela mdquina de busca, que estd
sintaticamente de acordo com o esquema da ontologia, em uma consulta véilida

para a fonte local;
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o Realizar a consulta na sua fonte Library;

0 Retornar os resultados da consulta em formato XML para a maquina de busca.

Levando em consideragdo as regras para o processo de correspondéncia de esquemas

vistas na sec¢do anterior, mostramos como cada regra € utilizada para o preenchimento da

tabela de mapeamento, que é utilizada pelo WrapperLibrary. Tal preenchimento € feito

através da analise dos elementos envolvidos nas consultas do nosso estudo de caso.

Temos o seguinte cendrio:

SQL Query: SELECT * from Book WHERE Author = ‘J.K. Rowling’ AND title =

‘Harry Potter and the Goblet Fire’;

Pelo esquema da ontologia:

Book e Publication sio classes da ontologia Document; (figura.. 4.6);

author e title sdo as propriedades de ambas classes. (figura. 4.6);

No esquema da fonte Library:

Publication corresponde a tabela Book, Thesis, Proceedings, Journal, Article e
Magazine. Porém, para facilitar o entendimento dos processos em questdo,
consideramos que Publication corresponde a tabela Book (figura. 4.7). Além do mais,
a logica da aplicacao das regras para os demais elementos € a mesma.

Book corresponde a tabela Book (figura. 4.7);

A propriedade author corresponde a tabela Author (figura. 4.7);

title corresponde a um atributo de book, o atributo title (figura. 4.7);

A relacdo (book, author) tem cardinalidade (*,*);

Ha uma tabela de jun¢do, chamada Author_Book, das tabelas book e author.




Figura 4.6: A ontologia Document
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Figura 4.7: Esquema da fonte Library
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Com estas informacdes sobre os dois esquemas, podemos identificar quais regras
foram usadas para preencher a tabela de mapeamento da fonte Library. Analisemos
primeiramente o relacionamento das tabelas Book e Author na figura 4.7. Percebe-se que sua
cardinalidade é n:n, existindo entdo, uma tabela de juncdo, denominada Author_Book.

Portanto, a regra adequada para tal situacdo é a regra #4. A tabela 4.8 mostra o

preenchimento da tabela de mapeamento seguindo esta regra.

Classe  Atributo Tabela Atributo

Cl1 p Eq_CI x, y.atributo y.PK =ab.FK_p
Eq py, AND
tabjuncao ab ab.FK x =x.PK

Book Author Book x, a.firstname a.cod = y.author
Author a, AND
Author_Book y y.book = x.ISBN

Tabela 4.8: Preenchimento da tabela de mapeamento da regra #4

Analisemos agora a propriedade title no esquema da fonte Library. Percebe-se que fitle
corresponde diretamente a um atributo da tabela Book Portanto, podemos aplicar a regra #1.

A tabela 4.9 mostra o preenchimento da tabela de mapeamento para esta regra.

Classe Propriedade ‘ Tabela  Atributo ‘

Eq_C1 Eq_p null

Book Title Book title null

Tabela 4.9: Preenchimento da tabela de mapeamento da regra #1
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E através destas tabelas que a instincia do WrapperLibrary faz o seu processo de

mapeamento, criando conseqiientemente, uma consulta vélida para a fonte Library.

Logo, a consulta SQL para a fonte Library é:

Select * from Book x, Author a, Author Book y WHERE a.firstname = ‘J. K. Rowling’
AND a.id = y.id author AND y.isbn book = x.ISBN AND x.title = “Harry Potter and the
Goblet Fire”,

Esta consulta é portanto processada na fonte Library e um conjunto de dados que a
satisfaz € retornado para o WrapperLibrary. O passo seguinte do WrapperLibrary ¢é
transformar o conjunto de resultados recebido em XML e retornd-lo para a maquina de busca.

A figura 4.8 mostra o resultado da consulta da fonte Library, em XML.

< Library>
<Book>
< Title> Harry Potter and the Goblet Fire</Title>
<Date>May, 2001</Date>
<|SBN>85-325-1252-6</1SBN>
<Field> infantile </Field>
< Publisher> Rocco</Publisher>
< Firstname> J.K </Firstname>
<Lastname> Rowling </Lastname>
<Email> Rowling@rocco.com </Email>
</Book>
</Library>

Figura 4.8: Resultado da fonte Library

Com os resultados de ambos tipos de fonte (Fig. 4.5 e Fig. 4.8), o Mediador faz a
integracdo destes em um unico resultado. A figura 4.9 mostra o resultado final, em XML, da

consulta feita pelo usudrio.
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<Resultado>

<Book>
<Title> Harry Potter and the Goblet Fire</Title>
<Author>J.K. Rowling</Author>
<Date> May, 2001</Date>
<ISBN>85-325-1252-6</ISBN>
<Publisher> Rocco</Publisher >

</Book>

<Book>
<Title> Harry Potter and the Goblet Fire</Title>
<Date> May, 2001</Date>
<|ISBN>85-325-1252-6</ISBN>
<Field> infantile </ Field>
<Publisher> Rocco</Publisher>
<Firstname> J.K </Firstname>
<Lastname> Rowling </Lastname>
<Email> Rowling@rocco.com </Email>

</Book>

</Resultado>

Figura 4.9: Resultado Final

Depois da integracdo dos resultados, o mediador chama os servigos da interface e os
envia o resultado final. O framework de publicacdo usa o processador da linguagem XSL
stylesheet para transformar XML em HTML e logo apds, publica o resultado da consulta no

dispositivo do usudrio — o web browser.
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Capitulo 5

Conclusbées

A Web Semantica representa atualmente um dos grandes desafios para a comunidade
cientifica, pois consiste em uma integracdo de dados que pode ser utilizada por maquinas e
humanos. Além disto, deve permitir automacdo e a reutilizacio de dados por vdrias
aplicacdes.

Neste trabalho, apresentamos uma proposta baseada em mediadores para a integracio
semantica de dados na web. A nossa proposta procurou ser flexivel o bastante para atender

aos novos requisitos provenientes da visdo da Web Semantica. Para isto, utilizamos a

(%

abordagem de ontologias com o intuito de prover principalmente o suporte
interoperabilidade e ao consenso semantico na integracdo dos dados. Também adotamos a
linguagem XML para a representacdo dos dados semi-estruturados e estruturados no processo
de integracdo, adquirindo vantagens do uso deste padrdo, como a interoperabilidade sintatica
e um alto ganho de flexibilidade.

Na camada de interface da arquitetura proposta, a representacdo da informacdo
integrada em XML, aliada ao uso do framework de publicacdo, proporciona o gerenciamento,
transformagdo e apresentacdo dos dados de forma automatizada em diferentes dispositivos
web. Propomos também, uma interface acoplada com as ontologias cadastradas no sistema.
Desta forma, criou-se um ‘“espelho” das ontologias, possibilitando uma navegacdo sempre
coerente com as eventuais atualiza¢des das mesmas.

Para representar as ontologias do sistema utilizamos a linguagem DAML + OIL, que
se baseia em RDF e XML e supre limitacdes das mesmas, provendo infra-estrutura para o
desenvolvimento de agentes inteligentes e outras aplicagdes. Desta forma, permitimos uma
arquitetura extensivel a implementacio dos requisitos da Web Semantica.

No decorrer do trabalho, apresentamos também o projeto e implementacio de um
protétipo para validar a arquitetura proposta. Procuramos separar as consultas em dois tipos:

consultas para fontes estruturadas e para fontes semi-estruturadas.
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Para as fontes semi-estruturadas, projetamos o sistema para a utilizacdo de
processadores de quaisquer linguagens de consulta para XML. No entanto, utilizamos no
nosso protétipo o processador da linguagem XML-QL. Esta ferramenta supriu nossas
necessidades, principalmente por possibilitar a realizacio de uma consulta em diferentes
URLs, por ter uma sintaxe relativamente fécil de usar (SQL-like) e por estruturar as respostas
em documentos XML. Porém, identificamos através de alguns testes, que a performance da
ferramenta é comprometida com um pequeno aumento no nimero das fontes a consultar. Isto
se torna um fato grave face a necessidade de consultas a um grande nimero de fontes no
ambiente web.

No caso das fontes estruturadas, consideramos apenas fontes do modelo relacional.
Desenvolvemos wrappers para cada fonte do sistema com a responsabilidade de realizar o
mapeamento das consultas. Adicionalmente, adotamos uma tabela padrao para armazenar os
dados das correspondéncias entre os esquemas envolvidos, como também, criamos algumas
regras de correspondéncias para nortear o especialista humano no preenchimento da tabela de
mapeamento, a qual € utilizada pelos wrappers.

Estudos de caso foram desenvolvidos a fim de ajudar o leitor a entender melhor o
modo como o sistema funciona. Ademais, os exemplos apresentados ajudaram a esclarecer
alguns tépicos mais especificos, como todo o processo de mapeamento e a integracdo dos
dados no mediador.

O componente de reescrita, responsavel pelo enriquecimento semantico das consultas,
foi desenvolvido considerando a relacdo hierdrquica dos elementos da ontologia. Um nimero
representando o limite de profundidade da arvore hierdrquica foi pré-estabelecido para que
nido ocasionasse alta carga na consulta, o que geraria conseqiientemente a perda de
performance.

Levantamos alguns requisitos na fase de projeto, com base neles, concluimos que os
objetivos foram alcancados. Enfim, quando propomos uma arquitetura e implementacdo de
um integrador semantico de dados na web, primamos por flexibilidade para que a visdo da

Web Semaintica fosse atendida.
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Trabalhos Futuros

A partir das conclusdes expostas, pode-se identificar algumas questdes importantes
para o aperfeicoamento e extensdo futura deste trabalho. Vale salientar que abordamos alguns
topicos de diferentes dreas, o que d4 margem ao desenvolvimento de diversas outras pesquisas
e extensdes mais especificas. No entanto, consideramos aqui alguns topicos mais relevantes
no ambito do nosso projeto de integracdo de dados na web.

Com relagdo a interface, é preciso realizar a implementagdo, seguida obviamente de
testes, para outros dispositivos web como PDAs e telefones celulares. Com o auxilio do
framework de publicacdo, esta tarefa torna-se mais simples devido ao conjunto de servicos
apropriados para a automacao deste processo.

O projeto desenvolvido foi genérico suficiente para dar suporte ao uso de
processadores para linguagens de consulta aos documentos XML. Por conseguinte,
vislumbra-se a necessidade de realizar extensdo para outros tipos de linguagens, tais como
XQuery, a qual foi adotada como padrao.

Na integracdo dos dados estruturados, levantamos algumas regras bdsicas para ajudar
no processo de correspondéncia entre o esquema ontolégico do sistema e o esquema local da
fonte de dados. No entanto, estas regras necessitam de um estudo minucioso, tangendo a
problemdtica de mapeamento entre esquemas. Identificamos também, a necessidade de
estender o nosso prototipo para acessar fontes dos modelos objeto-relacional e de orientagdo a
objetos, pois em sua implementagdo consideramos apenas fontes do modelo relacional.

Por fim, o componente de reescrita, responsdvel pelo processo de enriquecimento
semantico, deverad incorporar mais artificios para enriquecer as consultas. Como este processo
estd correlacionado com as ontologias em DAML + OIL, deve-se principalmente investir na
utilizacdo e/ou na construcao de regras de inferéncia, na construcio de agentes inteligentes, na
integracdo e na interoperabilidade entre as ontologias, pois assim, poderemos prover mais

servigos para a Web Semantica.
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