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Abstract

When semistructured data are considered, different representations of a same
information may co-exist. This feature makes difficult the prescription of a database schema.
Data available in the Web are an example, varying from texts in natural language to well-
formatted records. This tutorial presents the state-of-art of research on semistructured data,
covering the following topics. data modelling, query languages, data extraction and
relationship with ontologies.

1 Introducéo
1.1 Motivagdo

Dados mantidos em Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBDs)
apresentam uma estrutura de representacéo ou esquema previamente definido. O acesso e a
manipulacdo destas esquemas sdo tarefas especificas do SGBD. Usuarios ou aplicacOes
realizam operagdes sobre estes dados com base neste esquema.

Contudo, nota-se atualmente que boa parte dos dados disponiveis para acesso
gletrébnico ndo estdo mantidos em BDs. Alguns exemplos sdo diretérios de arquivos de
documentos (atas de reunides, processos, etc) de uma organizacdo ou informacles acessiveis
através da World Wide Web (WWW) (dados Web). A justificativa para tal fato decorre da
prépria natureza destes dados. Dados Web, por exemplo, apresentam uma organizagdo
bastante heterogénea, que pode variar de um texto sem nenhuma formatacdo até um conjunto
de registros bem formatados [Abi97a, Nes97]. Além disso, 0 volume destes dados pode ser
grande e com muitos relacionamentos. Considerando dados referentes a um curriculum vitae,
por exemplo, pode-se ter um pequeno texto informal descrevendo dados pessoas e
experiéncia profissional ou, no extremo oposto, um documento organizado em secles e
subsecBes, com referéncias (links) para dados das empresas e instituigdes onde a pessoa
trabal hou.

A dta heterogeneidade desses dados torna complexa as atividades de pesquisa de
dados, uma vez que ndo existe uma esquema uniforme a partir do qual uma consulta possa ser
formulada. Consultas sdo, em geral, redlizadas através de navegagdo exaustiva ou busca por
palavras-chaves (full-text search) [Ash97, Atz97b, Cat98]. NO primeiro caso, uma necessidade de
informag&o do usuario pode ser invidvel de ser encontrada, devido ao grande volume de dados



a ser consultado. No segundo caso, sdo utilizadas técnicas de recuperacdo de informagéo (RI)
através de ferramentas como search engines, cujas desvantagens sdo 0 custo de manutengao
dos indices para termos presentes em documentos e o volume da resposta fornecida, ficando a
andlise de relevancia da informac&o basicamente por conta do usuario.

Dados que se enquadram nessas caracteristicas sdo denominados dados semi-
estruturados. O gerenciamento destes dados traz novos problemas a comunidade cientifica
de BD, uma vez que atecnologia de BDs convencionais ndo pode ser diretamente aplicada. A

necessidade imediata de solugOes para estes problemas é motivada principalmente pelo
crescente uso da Web como veiculo para publicacéo e intercambio de dados.

1.2 Dados Semi-Estruturados

Dados semi-estruturados apresentam uma r epr esentacao estrutur al heterogénea, ndo
sendo nem completamente ndo-estruturados nem estritamente tipados. Dados Web se
enquadram nessa defini¢do: em alguns casos os dados possuem uma descri¢do uniforme (um
catdlogo de produtos), em outros, algum padréo estrutural pode ser identificado (um conjunto
de documentos no formato de artigo), ou entdo, praticamente ndo existem informagoes
descritivas associadas (um arquivo de imagem) [Abi97a]. Afirma-se também que dados semi-
estruturados sdo dados nos quais 0 esquema de representacdo esté presente (de forma explicita
ou implicita) juntamente com o dado, ou sgja, 0 mesmo € auto-descritivo. Isto significa que
uma andlise do dado deve ser feita para que a sua estrutura possa ser identificada e extraida
[Bun97].

As caracteristicas principais de dados semi-estruturados s80 [Abi97a, Flo98]:

DefinicBo a posteriori: esquemas para dados semi-estruturados sdo usualmente
definidos apds a existéncia dos dados, com base em uma investigagdo de suas
estruturas particulares e da andlise de similaridades e diferencas. Isto ndo significa
gue sempre existe um esquema associado a um dado semi-estruturado;

Estrutura irregular: colegdes extensas de dados semanticamente similares estéo
organizados de maneiras diferentes, podendo agumas ocorréncias terem
informagdes incompletas ou adicionais em relacéo a outras. Em suma, ndo existe
um esguema padréo para esses dados. O exemplo do curriculum vitae Se enquadra
nesta caracteristica;

Estrutura implicita: muitas vezes existe uma estrutura bésica para os dados, porém,
essa estrutura estd implicita na forma como os dados sio apresentados. E
necessario realizar uma computacado para obter essa estrutura;

Estrutura parcial: apenas parte dos dados disponiveis pode ter alguma estrutura,
sgja implicita ou explicita. Por exemplo, componentes de objetos que sdo arquivos
bitmaps sdo ndo-estruturados. Ja dados pessoais podem ter uma estrutura basica
implicita ou explicita. Como consequiéncia, um esguema para estes dados nem
sempre € completo do ponto de vista semantico e nem sempre todas as
informagdes esperadas estéo presentes,

Estrutura extensa: a ordem de magnitude de uma estrutura para estes dados é
grande, uma vez que 0S mesmos sa0 Mmuito heterogéneos. Supondo diferentes
formatos para um curriculum vitae, uma unido de atributos significativos em cada
formato pode produzir um esguema extenso;




Estrutura evolucionaria: a estrutura dos dados modifica-se téo freqlientemente
guanto os seus valores. Dados Web apresentam este comportamento, uma vez que
existe o interesse em manter dados sempre atualizados;

Estrutura descritiva e ndo prescritiva: dada a natureza irregular e evolucionéria dos
dados semi-estruturados, as estruturas de representacdo implicitas ou explicitas
normalmente se restringem a descrever o estado corrente de poucas ocorréncias de
dados similares. Desta forma, ndo é possivel prescrever esquemas fechados e
muitas restricdes de integridade com relagdo a seméantica dos atributos. Um
sinbnimo para estrutura descritiva € estrutura indicativa;

Distincgo entre estrutura e dados ndo é clara: como a estrutura esta embutida na
descricdo dos dados, muitas vezes a distingdo 16gica entre estrutura e valor ndo €
clara. Pode-se ter, por exemplo, um endereco representado como um valor atémico
em uma ocorréncia de dado (string) ou como um tipo definido pelo usuario (com
atributos rua, nUMero e complemento) em outra ocorréncia. Esta caracteristica torna
mais complicado o projeto de um BD paratais dados.

As caracteristicas de dados semi-estruturados diferem bastante das caracteristicas de
dados mantidos em BDs tradicionais, como BDs relacionais. A tabela 1.1 apresenta estas
diferengas.

Tabela 1.1 - Diferencas entre dados tradicionais e dados semi-estruturados

Dados tradicionais Dados semi-estruturados
Esquema predefinido Nem sempre ha um esquema predefinido
Estrutura regular Estrutura irregular
Estrutura independente dos dados Estrutura embutida no dado
Estrutura reduzida Estrutura extensa
Estrutura fracamente evolutiva Estrutura fortemente evolutiva
Estrutura prescritiva Estrutura descritiva
Distingdo entre estrutura e dado € clara Distincdo entre estrutura e dado néo é clara

BDs tradicionais apresentam um esquema predefinido e uma estrutura homogénea a
nivel de atributos e tipos. Em se tratando de dados semi-estruturados, cada ocorréncia de dado
pode ser heterogénea nos dois aspectos mencionados anteriormente. Dada essa
heterogeneidade, em geral a estrutura de um dado semi-estruturado esta presente na propria
descrig@o do dado, necessitando ser identificada e extraida. Estas tarefas sGo complexas, uma
vez que a distingdo entre esquema e dados nem sempre € clara, se compararmos ocorréncias
de dados semanticamente iguais.

Como cada dado pode ter uma organizagcdo propria, uma estrutura de representacdo
para um conjunto de dados tende a ser extensa, de forma a refletir as particularidades de cada
um deles. Ja em um BD tradicional, todas as ocorréncias de um mesmo tipo de dado estdo
descritas uma Unica vez em um estrutura independente, mais estéavel e mais reduzida. Como
existe regularidade de representacdo, € mais facil prescrever restricdes de integridade
semanticas aplicaveis a todas as ocorréncias de dados.

1.3 Conteldo

Este tutorial apresenta o estado da arte na érea de dados semi-estruturados, detalhando
0s tépicos de pesquisa mais relevantes nos capitulos posteriores. O capitulo dois é dedicado a
modelagem de dados semi-estruturados, apresentando dois modelos de representacéo: OEM e



XML. O capitulo trés aborda linguagens de consulta, descrevendo requisitos para consulta a
dados semi-estruturados e duas linguagens para XML: XML/QL e XQL. O capitulo quatro
apresenta técnicas extracdo de dados semi-estruturados e algumas propostas inseridas nestas
técnicas. O capitulo cinco introduz o conceito de ontologia e também algumas propostas de
sua aplicacdo no gerenciamento de dados semi-estruturados. O capitulo seis é reservado as
consideracOes finais.

2 Modelagem de Dados

Model os de dados para BDs tradicionais ndo séo adequados a dados semi-estruturados,
uma vez que todas as ocorréncias de dados devem apresentar a mesma estrutura. Assim,
modelos de dados para dados semi-estruturados devem ser flexivelis no sentido de suportar
representacoes heterogéneas de dados semanticamente iguais.

A forma mais usua de modelar dados semi-estruturados € através de grafos
direcionados rotulados, onde os vértices representam objetos identificavels e as arestas sdo
arcos para outros objetos que fazem parte da sua estrutura, que € hierdrquica. Um rétulo
presente em um arco indica o nome do atributo do objeto de onde o arco parte (objeto
origem), podendo ainda informar o tipo de dado do objeto alcancével através do arco (objeto
destino). Como cada ocorréncia de dado pode ter uma estrutura diferente, ndo deve haver
restricdo no nimero de arcos que partem de um objeto origem. Todo objeto semi-estruturado
tem um veértice raiz que é o ponto de partida para a investigagdo da sua estrutura hierérquica
[Bun97, Flo9g].

A figura 2.1 ilustra um exemplo de um objeto semi-estruturado (a) e sua representacéo
em um modelo de grafo (b). O objeto em questdo € um documento que descreve um artigo. Tal
artigo apresenta um titulo, autores, instituicio € endereco eletrénico dos autores, resumo € um
conjunto de se¢des (introdugdo, conclusdo, etc). O grafo em (b) mostra uma das possiveis
alternativas de representacdo da composicdo deste artigo. Pode-se imaginar uma raiz Unica
para uma base de documentos semi-estruturados (indicado pelo objeto R) e, na sequéncia,
ligacOes para tipos de documentos, sendo um deles o artigo em quest&o. Os nUmeros presentes
nos vértices podem ser imaginados como identificadores de objetos. Tipos de dados para os
arcos, apesar de ndo mostrados no grafo em (b), poderiam ser definidos, como por exemplo,
string, para o arco Titulo.

O modelo de grafo é apropriado para representar dados semi-estruturados pois a
estrutura particular de cada dado ja esta embutida na proprio grafo. Neste sentido, os arcos
tém uma importancia fundamental, uma vez que nomeiam os atributos e tipos que fazem parte
da estrutura do dado [Suc97].

2.1 OEM

OEM (Object Exchange Model) é um modelo de dados pioneiro para dados semi-
estruturados proposto no projeto Tsimmis, do Departamento de Ciéncia da Computagdo da
Universidade de Stanford [Pap95, Ham97]. OEM foi definido com o objetivo de ser um modelo
simples e de propdsito geral para representar dados de fontes semi-estruturadas.

OEM baseia-se na nogéo de objeto com identidade’, sendo os objetos os vértices do
grafo. Objetos podem ser atbmicos ou complexos. NO primeiro caso, existem tipos
predefinidos como integer, string, gif e java. No segundo caso, é definido um tipo conjunto de

! | dentidade de um objeto é conhecida como Object I Dentity (OID).



referéncias a objetos, sendo os rétulos do tipo string. Objetos que sdo apenas destino de arcos
possuem tipos atdmicos. Objetos origem sdo sempre complexos [Abi97a]. A representacdo
apresentada nafigura 2.1 (b) esté de acordo com este modelo.

A especificacdo de um objeto em OEM apresenta 0 seguinte esquema:

<ré6tulo, tipo, valor, QD>

Rotul o € uma string de tamanho variavel que descreve o que o0 objeto representa.
Ti po pode ser um tipo atémico ou conjunto de objetos. Val or € um campo de tamanho
variavel que mantém um valor compativel com o tipo definido e O D € a identificagdo Unica
do objeto ou null. O A D pode ser omitido a nivel de modelagem conceitual, uma vez que é
controlado por SGBDs.
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Figura 2.1 - Exemplo de um objeto semi-estruturado (a) e sua representacdo em um modelo
de dados baseado em grafo (b)

A figura 2.2, a seguir, especifica um objeto atbmico (a) e um objeto complexo (b) em
OEM, com base no objeto dafigura2.1 (b).

<Instituicdo, string, "“UFRGS >

@

<Secobes, set, {intro, conclu, biblio}>
intro: <Introducdo, texto, “Intro.txt”>
concl u: <Concl uséo, texto, “Conclu.txt”>
biblio: <Bibliografia, texto, “Biblio.txt”>

(b)

Figura 2.2 — Exemplo de uma defini¢do de objeto atdmico (a) e complexo (b) em OEM

“Dados Semi- ' “ Bibliografia

Biblio.txt



O objeto atdmico | nsti t ui cdo representa a string “UFRGS’. J& 0 objeto Secdes é
composto pelos objetos | ntrodugédo, Concl usdo € Bibliografia, cujas referéncias sdo
respectivamentei nt r o, concl u €bi bl i o.

OEM ¢é um modelo flexivel pois ndo considera a existéncia de um esquema fixo para
um conjunto de dados. Toda informagdo esquemética esta incluida nos rétulos, que podem
mudar dinamicamente. OEM ¢é considerado um modelo para instancias de dados semi-
estruturados pois representa valores de dados e associa rétulos a cada valor para descrever o
seu significado.

Uma extensdo para representar apenas esquemas de dados semi-estruturados baseada
em OEM sdo os chamados data guides. Um data guide € um sumério preciso e conciso da
estrutura de um conjunto de instancias semi-estruturadas, sendo representado como um objeto
OEM [Hug97].

Data guide € um conceito similar a metadado em um BD tradicional, podendo ser
consultado a nivel de usuario ou aplicacdo para se descobrir a estrutura de um conjunto de
objetos semi-estruturados. A idéia é que a estrutura de qualquer objeto do conjunto estgja
representada no data guide e que o data guide ndo contenha estruturas que néo existam no
conjunto de objetos - atua como um esguema a posteriori.

A figura 2.3 mostra um data guide que representa a estrutura do objeto Artigo da figura
2.1 (b). Um data guide ndo coloca restrigdbes no nimero de arcos de um dado tipo. Isto
significa que um objeto do tipo Artigo pode ter diversos subobjetos do tipo Autor, por exemplo.

Documentos

Artigo

Bibliografia

Instituicao

Conclusao

Introducéo

Figura 2.3 - Um data guide para um objeto semi-estruturado do tipo Artigo

A vantagem dos data guides esta na formulagdo e processamento de consultas,
permitindo tarefas como a especificagdo de expressdes de caminho a serem pesquisadas,
andlise sintatica e determinacdo de planos de acesso. Esta Ultima tarefa pode ser facilitada
pela inclusdo opciona de anotacgbes a um tipo de objeto descrito em um data guide. A
indicacdo de indices para certos tipos de objetos é um exemplo de anotagéo.

2.2 XML

XML (eXtensible Markup Language) € um padréo para publicagdo, combinagdo e
intercambio de documentos multimidia, desenvolvido pelo consorcio W3C (World Wide Web



Consortium) [XML9?, Bra00]. Assim como outras linguagens de marcagdo, XML lida com
instrucbes embutidas no corpo de documentos chamadas tags, que permitem a descricéo de
dados. XML tem como base linguagens mais antigas como SGML e HTML, sendo
atualmente empregada na representacdo de estruturas de dados estruturados e semi-
estruturados e seu intercambio na Web.

221DTD

O principal conceito de XML é o elemento, gue descreve uma unidade atbmica ou
ndo-atdbmica de dado. Um ou mais elementos podem estar definidos previamente através de
uma DTD (Document Type Definition), que define um padrdo para marcagdo de dados em
documentos atraves da definicdo de uma hierarquia de elementos, onde um elemento € araiz
desta hierarquia. Para que um documento XML estgja de acordo com uma DTD, apenas os
elementos e as estruturas de aninhamento entre elementos definidas na DTD sdo permitidos
no corpo do documento - esta validagdo é feita por parsers XML. A figura 2.4 apresenta parte
da descricdo de uma DTD (@) e de um documento XML que segue a descri¢éo desta DTD (b)
para um dominio de artigos cientificos do evento SBBD.

Em uma DTD, uma definicdo de elemento pode ser atdmica ou complexa. No primeiro
caso, 0 elemento possui apenas um conteido textual. No segundo caso, 0 elemento agrega
elementos componentes. Elementos componentes podem ser definidos como obrigatérios ou
opcionais e também podem se repetir. Elementos podem ainda ter atributos. Atributos devem
pertencer a um tipo de dado® e podem ter um valor default.

A figura 2.4 (a) exemplifica parte de um arquivo de especificagdo de DTD chamado
SBBD. dt d. O elemento ndo-atébmico SBBD € a raiz da hierarquia, sendo composto por um
conjunto de arti gos. Cada elemento arti go, por sua vez, € composto por um titul o, um
resunmo € um ou mais (indicado pelo simbolo '+') aut ores e segées. Titul o €resunmo S0
elementos atOmicos (tipo #PCDATA). Um autor pOSSUi: um none; uma oOu mas
institui ¢des; e zero ou mais (indicado pelo simbolo *") e-mails. Uma institui ¢édo
possui um none € opcionalmente (indicado pelo simbolo '? ') um ender eco. O elemento SBBD
possui dois atributos (cldusula ATTLI ST) do tipo string (tipo #CDATA): ano (obrigatorio -
cldusula #ReQUI RED) e local (com valor default igua aRi o).

2.2.2 XML Schema

XML Schema é uma proposta da W3C para descrever a estrutura de um documento
XML. XML Schema € um padrdo mais abrangente que uma DTD, permitindo expressar tipos
de dados, heranca, tipos abstratos, unicidade e chaves, entre outros [W3C 004]. A figura 2.5
mostra um esguema exemplo descrito em XML Schema igualmente para o dominio de artigos
cientificos.

Na sequéncia sdo apresentadas algumas caracteristicas mais importantes deste padréo.

2.2.2.1 Sintaxe Basica
Uma especificagdo em XML Schema sempre inicia com a tag <schena> e termina

com a tag </ schema>. Todas as declaragbes de elementos, atributos e tipos devem ser
inseridas entre estas duas tags. Tipos, que representam a estrutura de uma classe de

2 DTDs suportam alguns tipos de dados derivados de strings.



documentos e seus relacionamentos com outras classes, podem ser definidos. Um tipo pode
ser simples (simpleType) ou complexo (complexType). Um simpleType é um tipo basico como
string, date, float, double, timeDurations, etc. Um complexType define a estrutura de um
elemento, ou sgja, define caracteristicas como subelementos, atributos, cardinalidades dos
subelementos e obrigatoriedade dos atributos. A figura 2.5 mostra um exemplo de declaracéo
de um complexType t Arti go €, mals adiante, uma declaragdo <el enent nanme="arti go"
type="t Arti go">. Esta segunda declaragcdo liga 0 nome arti go a0 complexType t Arti go,
indicando que, em uma instancia de um documento XML que segue este esquema, deve-se ter
um elemento ar ti go com subelementost it ul o, aut or, resuno € segdo, COMO Mostrado na
figura 2.6. As cardinalidades minima e méxima sdo indicadas pelos atributos M nCccurs e
MaxQccur s, respectivamente.

<!-- SBBD DID versédo 1.3 --> <?xm version="1.0" encodi ng="UTF- 8"
st andal one="no" ?>
<! DOCTYPE SBBD SYSTEM SBBD. dt d>

<SBBD ano="2000">

<! ELEMENT SBBD(arti go+) >

<! ELEMENT artigo (titulo, autor+
resuno, secao+)> </artigo>

<! ELEMENT aut or (nonea, <tfitul o> Dados Sem -Estruturados </titul o>
i nstituicdo+, email*)> <aut or >

<! ELEMENT secao (nones, texto)> <nonea> Ronal do Mell o </ nonea>

<! ELEMENT institui cdo (nonei,
ender e¢o?) >

< ELEMENT titul o (#PCDATA) >
<! ELEMENT resuno (#PCDATA) >

<1 ATTLI ST SBBD ano CDATA #REQUI RED
| ocal CDATA "Ri 0" >

(@

<institui¢cédo>
<nonei > UFRGS </ nonei >
<ender e¢o> Bento Concgal ves, 9500
</ ender e¢o>
</institui¢cédo>
<institui¢cédo>
<nonei > UFSC </ nonei >
</institui¢édo>
<emai | > ronal do@nf.ufrgs. br </ email >
<emmi | > ronal do@ nf. ufsc. br </ emil >
</ aut or >
<aut or >
<nonea> Carl os Heuser </ nonea>
<institui¢cédo>
<nonei > UFRGS </ nonei >
<ender e¢co> Bento CGongal ves, 9500
</ ender e¢o>
</institui¢édo>
<enmi | > heuser @nf.ufrgs. br </email >
</ aut or >

<resunp> ... </resunp>
<sec¢do>
<nomes> | ntroducdo </ nones>
<texto> ... </texto>
</ secao>
</artigo>
</ SBBD>
(b)

Figura 2.4 - Umadefinicdo de DTD (@) e um documento XML que segue esta definicédo (b)

ComplexTypes podem ter atributos, que sdo declarados através datag <attri bute> e

devem ser do tipo simpleType, como é o caso do atributo dat a det Arti go, no esquema da
figura 2.5. Um atributo pode ser declarado como obrigatério ou opcional através da clausula
use. Os valores permitidos para esta clausula sd0 required (obrigatério), opti onal



(opcional) ou fixed (fixo). No Ultimo caso, deve-se dizer o vaor default do atributo
utilizando a clausulaval ue.

Ainda, pode-se restringir o contelido de um elemento através do uso de um atributo
chamado content, que pode assumir 0S seguintes valores. textOnly (a@penas texto);
el enent Onl y (@penas subelementos); mi xed (texto e subelementos); ou enpty (contelido
vazio).

2.2.2.2 Derivagdo de Tipos

XML Schema possui um mecanismo de derivagdo de tipos, permitindo a criagdo de
novos tipos a partir de outros j& existentes. Isto pode ser feito de duas maneiras. por restricdo
ou por extensdo. Tipos simples s6 podem ser derivados por restri¢éo, aplicando-se “facetas’ a
um tipo basico ou utilizando uma linguagem de expressdes regulares [W3C 00]. A figura 2.7
mostra a derivagdo de um tipo simples chamado Meul nt ei r o através da aplicacéo de facetas
gue restringem o valor minimo e maximo de um ndmero inteiro.

<?ml version="1.0"?>
<schema xm ns: xsd="htt p://ww. w3. or g/ 1999/ XM_Schena"
xm ns: grp="http://neunanespace. conl Arti go"
t ar get Nanespace="htt p: / / neunanespace. conl Arti go" >
<conpl exType name="t Arti go">
<group> <sequence>
<el ement nane="titul o" type="string" mnCccurs="1" nmaxQccurs="1'/>
<element ref="autor" mnCccurs="1 maxCccurs="*"'/>
<el enent nane="resunp" type="string" mnCccurs="1 maxCccurs="1'/>
<el enent ref="se¢do" mnCccurs="1" maxCccurs='*'/>
</ sequence> </ group>
<attribute nane="data" type="date" use="optional"/>
</ conpl exType>
<conpl exType nanme="t Aut or" >
<el enent nane="nonea" type="string" m nCccurs="1" maxCccurs="1'/>
<el enent nane="institui ¢do" type="tlnst" m nQccurs="1" maxQccurs='*'/>
<el enent nane="email" type="string" m nCccurs="0" maxCccurs='*'/>
</ conpl exType>
<conpl exType nanme="t Se¢édo" >
<el enent nane="nones" type="string" mnCccurs="1" maxCccurs='1"'/>
<el enent nane="texto" type="string" mnCccurs="0" maxCccurs='*'/>
</ conpl exType>
<conpl exType name="t|nst">
<el enent nane="nonei " type="string" mnCccurs="1" maxCccurs='"1"'/>
<el enent nane="endere¢o" type="string" m nCccurs="0" nmaxCccurs="1'/>
</ conpl exType>
<el ement name="artigo" type="tArtigo"/>
<el ement name="autor" type="tAutor"/>
<el ement name="secao" type="t Secdo"/>
</ schema>

Figura 2.5 — Especificacéo de um esqguemaem XML Schema

Tipos complexos podem ser derivados por restricdo ou por extensdo. A derivagdo por
restricdo permite, por exemplo, restringir a cardinalidade de um subelemento. A derivagéo por
extensdo adiciona caracteristicas a um tipo, sendo semelhante ao conceito de heranca. Um
exemplo € mostrado na figura 2.8, onde o complexType t Aut or Ext endi do acrescenta ao tipo
t Aut or um elemento ender eco, com cardinalidades minimaigual a0 e méximaigual a N.



2.2.2.3 Grupos

Grupos especificam restrigdes sobre um conjunto fixo de subelementos, podendo ser
de trés tipos. sequence, choice e all. Um grupo sequence estabelece que todos os
elementos pertencentes a ele devem aparecer na ordem em que foram definidos e nenhum
pode ser omitido. O grupo choi ce estabelece que apenas um dos e ementos pertencentes ao
grupo deve aparecer em uma instancia XML. Ja o grupo al | diz que os e ementos podem
aparecer em qualquer ordem e podem ser repetidos ou omitidos.

Um exemplo de definicdo de um grupo do tipo sequence pode ser vista na figura 2.5
para o complexTypetarti go.

<?xm version="1.0"?>
<artigo xnmlns="artigo.xsd">

<titul o> Dados Sem -Estruturados </titul o>

<aut or >
<nonmea> Ronal do Mel |l o </ nonea>
<institui ¢do> <nonei> UFRGS </ nonei >

<ender eco> Bento Congal ves, 9500 </endereco>

</institui¢édo>
<institui ¢cdo> <nonei > UFSC </ nonei >
</institui¢édo>
<emai | > ronal do@nf.ufrgs. br </ enail >

</ aut or >

<aut or >
<nonea> Carlos A Heuser </nonea>
<institui¢cdo> <nonei > UFRGS </ nonei >

<ender e¢o> Bento CGongal ves, 9500 </endereco>

</institui¢édo>
<emai | > heuser @nf.ufrgs. br </ email >

</ aut or >

<resunp> ... </resunp>

<sec¢do> <nones> | ntroducdo </ nones>

<texto> ... </texto> </secao>

</artigo>

Figura 2.6 - Exemplo de um documento XML

<si npl eType nane="Meul ntei ro" base="integer">
<m nl ncl usi ve val ue="1"/>
<max| ncl usi ve val ue="20"/>

</ si npl eType>

Figura 2.7 - Derivagdo de um tipo simples por restricéo

<conpl exType nanme="t Aut or Ext endi do" base="t Autor" deri vedBy="extension">
<el enent name="enderec¢co" type="string" m nCccurs="0" maxCccurs="*"'/>
</ conpl exType>

Figura 2.8 - Derivagdo de um tipo complexo por extenséo
2.2.2.4 Referéncias

Uma declaracdo de atributo, elemento ou grupo pode ser referenciada, permitindo a
reutilizacdo de declaragbes, como a declaragdo <el enent ref="autor” ninCccurs='1’
maxCccurs="*' /> dentro do complexType tarti go, nafigura 2.5. A Unica restricdo no uso



de referéncias € que o elemento referido sgja global, ou sgja, tenha sido declarado dentro de
<schenma>, porém, ndo dentro de um complexType.

2.2.2.5 Namespaces

Um esquema especificado em XML Schema pode ser visto como um conjunto de
declaragOes de tipos e elementos cujos nomes pertencem a um namespace [W3C 99]. Todo
esguema em XML Schema deve definir um Unico namespace, sendo usua o formato de URL
(Uniform Resource Locator) para a suaidentificagdo. Aslinhas de 2 a4 nafigura 2.5 definem
um namespace chamado ht t p: / / meunamespace. con Art i go para 0 esgquema apresentado.

O uso de namespaces aumenta a flexibilidade de XML Schema, permitindo a
reutilizacdo de definigOes feitas em outros esquemas. A utilizagdo de um tipo definido em
outro esguema é possivel através da sua declaragdo e da associagcdo de um prefixo a ele.

3 Linguagens de Consulta

A crescente utilizagdo de documentos semi-estruturados para representagdo e
intercambio de informacdes, principalmente por meio da Web, evidencia a necessidade de
ferramentas de consulta mais abrangentes e mais eficientes do que aquelas baseadas em
mecanismos de full-text search, que utilizam busca por palavras-chaves. Estes mecanismos de
consulta sdo Uteis para documentos ndo-estruturados, porém, sdo inadequados para
documentos estruturados ou semi-estruturados, nNos quais a estrutura subjacente contém
informagOes referentes aos dados armazenados.

Neste contexto, o principal objetivo das linguagens para dados semi-estruturados é
consultar conjuntos de documentos como se fossem um BD, permitindo consultas mais
eficientes e eficazes. Para tanto, o primeiro passo na definicéo destas linguagens é estabel ecer
conjuntos de requisitos desgjaveis a uma linguagem de consulta, que sirvam como guia no seu
processo de desenvolvimento.

3.1 Requisitos para Linguagens de Consulta a Dados Semi-Estruturados

Os requisitos desgjaveis para uma linguagem de consulta para dados semi-
estruturados, em um contexto genérico, sdo apresentados por [Bun97] e [Abi974], sendo que
outros autores 0s descrevem dentro de contextos mais especificos, tais como XML [W3C 00b] e
XML com BDs[Mai98]. Em um contexto genérico, 0s principais requisitos sdo:

Habilidade de executar consultas sem conhecimento do esquema ou sobre o préprio
esguema, se este exigtir;

Capacidade de lidar com a heterogeneidade de tipos de atributos, que podem ocorrer
em objetos semanticamente iguais,

Utilizacdo de operadores de consulta de linguagens tradicionais de BDs, tais como
selecdo e projecdo (passivels de otimizagdo);

Navegacao no estilo hipertexto e busca por padréo;

Consultas temporais;

Uso de uma abordagem baseada em objetos, uma vez que dados semi-estruturados séo
complexos,

Uso de coercdo (critérios de conversdo de valores), em funcdo da heterogeneidade de
tipo e de estrutura dos dados semi-estruturados,



Suporte a especificagdo de expressdes de caminho (path expressions), a fim de se
navegar pela estrutura de dados semi-estruturados e documentos;

Busca baseada em estrutura, que permite restringir o escopo da consulta aqueles
elementos que possuem uma determinada estrutura hierarquica implicita ou explicita.

Os requisitos apresentados em [Mai98] Serviram como inspiracéo para outros requisitos,
entre 0s quais, os de [Abi00] € [W3C 00b]. Em [Abi00], sobre 0s requisitos apontados em [Maiosg],
afirmarse que muitos deles sdo completamente independentes do formato XML e podem
também ser aplicados a qualquer linguagem de consulta para dados semi-estruturados, apesar
de ndo se ter clareza quanto a forma de empregé-los no desenvolvimento de uma linguagem.
Estes requisitos sdo:

Poder de expressdo: apesar de ser possivel relacionar uma sé&rie de operagdes
desgiaveis a uma linguagem de consulta para dados semi-estruturados em enfoques
especificos, ainda ndo esta bastante claro o poder de expressdo que uma linguagem de
consulta para dados semi-estruturados deve possuir;

Semantica: deve haver uma semantica precisa, sem a qual ndo se pode discutir
transformacdo ou otimizagdo de consultas. Uma questdo interessante é que tipo de
semantica (se é que ha alguma) se pode extrair da sintaxe na qual os dados estéo
EXPressos;

Composicdo: o resultado de uma consulta deve poder ser utilizado como entrada por
outra consulta, o que é essencia para, por exemplo, construir visoes,

Esquema: dados semi-estruturados podem ou ndo possuir uma definicdo de esquema
explicita. Caso ndo exista esta defini¢do, a linguagem de consulta deve ser capaz de
identifica-lo a partir da estrutura dos documentos. Assim, sendo a estrutura predefinida
ou inferida, a linguagem de consulta deve ser capaz de exploré-la, para verificagdo de
tipos, otimizacao, etc;

Manipulacdo programética: deve-se sempre ter em mente que, fregiientemente, as
expressdes de consulta sd0 geradas a partir de programas e ndo escritas por
programadores. Neste caso, uma linguagem bésica é mais apropriada do que uma
linguagem de facil entendimento para o usuario.

3.2 Linguagens Propostas

O crescente interesse pelo acesso a dados semi-estruturados tem gerado diversas
propostas de linguagens, visando, principalmente, recuperar dados Web. Vé&rias delas estéo
voltadas para a consulta a dados em XML, considerando a tendéncia de que XML venha a ser
adotada como padrdo para o intercambio de informagdes na Web. Duas geragOes podem ser
identificadas na evolugdo das linguagens de consulta para a \Web [Flo98]:

Primeira geracdo: combinam consultas baseadas em conteido (tipico de search
engines) e baseadas em padrdes estruturais. Exemplos de linguagens desta geracéo
s80 WebSQL [Men97], W3QL [Kon9s], WebL og [Lakos] e WQL [Li99);

Segunda geracdo: baseiam-se na estrutura interna de objetos semi-estruturados e
documentos, permitindo a criagdo de novas estruturas como resultado da consulta.
Dentre as linguagens desta geracéo, estdo a WebOQL [Aro98] e a StruQL [Fer97].




Como evolugdo natural da segunda geracdo estéo as linguagens de consulta para
XML, tais como Lorel [Abi97b], XML-QL [Deu99] e XQL [Rob98]. Neste grupo de linguagens
percebem-se dois paradigmas [Bar9g]:

1. Paradigma de BD, que apresenta linguagens SQL-like ou OQL-like, dos quais
podem-se citar XML-QL e Lorel;

2. Paradigma de programacdo funcional, baseado em XSL (eXtensible Stylesheet
Language) [Mar00], cuja principal expoente é XQL>.

Com o objetivo de comparar estes paradigmas, duas linguagens sdo detalhadas a
seguir: XML-QL e XQL. Estas linguagens estéo em estudo pelo W3C para compor o0 padréo a
ser proposto como linguagem de consulta para a Web.

3.2.1 XML-QL

Consultas em XML-QL podem extrair por¢gdes de dados de documentos XML e
realizar transformagdes como mapeamento de dados XML entre DTDs e integragcéo de dados
XML de diferentes fontes [Deug9]. Além disso, XML-QL também suporta operacdes data-
intensive, tais como joins e agregacoes, oferecendo um bom suporte para construir novos
documentos XML.

O modelo de dados proposto para XML/QL é apresentado em duas versdes. 0 ndo-
ordenado e o ordenado. O modelo de dados ndo-ordenado representa um documento XML na
forma de grafo, em que cada vértice é representado por um OID (string Unica). No grafo, os
arcos sao rotulados com as tags dos elementos XML, os vértices com conjuntos de pares
<atributo,valor> e as folhas com uma string de valor. O grafo possui ainda um vérticeraiz

O modelo de dados ordenado €, em esséncia, semelhante ao ndo ordenado, com a
distingdo de que os seus el ementos seguem uma ordenagdo total (grafo ordenado). A principal
implicacdo desta ordenagéo € que pode haver mais de um arco com a mesmo nome entre um
objeto origem e um objeto destino, o que ndo é permitido no grafo nédo-ordenado. Outra
diferenca se refere a complexidade das consultas, que € maior no grafo ordenado em fungdo
das restri¢es de ordenagéo.

Consultas XML-QL podem tanto recuperar dados de documentos XML quanto
construir novos documentos XML. O formato geral da consulta é WHERE sel ecdo | N
ori gem CONSTRUCT [resul tado], onde sel ecdo indica os dados a serem buscados nos
documentos XML, ori gemé o endereco URL dos documentos, e resul t ado € 0 documento
XML construido.

A base das consultas em XML-QL sdo padrdes de elementos, como se pode observar
no exemplo da figura 3.1, que produz como resultado uma lista composta por todos os titulos
dos artigos cujo sobrenome do autor segja Heuser e gue estdo armazenados em um documento
localizado no endereco www.a.b.c/bib.xml. A fim de facilitar a escrita da consulta, a linguagem
simplifica as tags que delimitam o fina do elemento, de forma que uma tag </ el enent >
sgaescritanaforma</ >.

No exemplo da figura 3.1, as variaveist er estdo relacionadas respectivamente aos
elementostitul o eresuno. Como resultado, € produzida uma lista de autores ligados at e
deresumos ligados a r . Asvariaveist er sdo precedidas pelo sinal $, a fim de distingui-las

% Outra alternativa para consultar XML com base em XSL é utilizando XSLT e Xpath [Mar00]. Entretanto, esta
solucdo ndo é apresentada por ndo se constituir exatamente em uma linguagem de consulta.



dos vaores de conteldo do documento. O CONSTRUCT externo produz o documento XML
resultado, quetem ar t i go como elemento raiz.

CONSTRUCT <resul t> {
VWHERE<art i go>
<nonea>Heuser </ >
<tftul o>$t</>
<r esuno>%r </ >
</> 1IN “ww.a.b.c/bib.xm”
CONSTRUCT <arti go>
<titul o>$t</>
<r esuno>%r </ >
</>}

Figura 3.1 — Consulta XML/QL basica

Consultas também podem ser aninhadas, a fim de agrupar os elementos dentro de um
contexto especifico. O exemplo da figura 3.2 produz como resultado uma lista contendo os
titulos dos artigos, cada titulo, por sua vez, contendo todos 0s seus autores.

CONSTRUCT <resul t> {
VWHERE<art i go>
<tftul o>$t</>
</ > CONTENT_AS $art
IN “ww. a. b.c/bib.xm”
CONSTRUCT <arti go>
<tftul o>$t</>
{
WHERE <aut or >$aut </ > I N $art
CONSTRUCT <aut or >$aut </ >

</ >}

Figura 3.2 — Exemplo de consulta aninhada em XML-QL

A clausula CONTENT _AS armazena o conteido do elemento que o precede, atribuindo-o
a variavel $art, que é na sequéncia, utilizada como origem para a consulta aninhada que
produz alista de autores de cada artigo.

XML-QL também pode expressar joins, combinando dois ou mais elementos que
contém o mesmo valor. Para exemplificar esta facilidade, acrescenta-se um elemento livro a0
dominio de artigos cientificos, cuja DTD que é o descreve &

<IELEMENT livro (titulo, autor+, |SBN, editora)>
<l ELEMENT editora (nomee, endereco)>

<! ELEMENT | SBN (#PCDATA) >

<! ELEMENT nonee (#PCDATA) >

Assim, a consulta da figura 3.3 retorna todos os artigos que possuam pelo menos um
autor que ja escreveu um livro. Neste exemplo, a variavel naa € utilizada para manter nomes
de autores presentes tanto em elementos <art i go> quanto em elementos <l i vr o>, exigindo
uma igualdade de valor entre ambos os elementos. O resultado da consulta é uma lista de
artigos.

Consultas sobre modelos de dados XML ordenados podem definir condigdes que
consideram a ordem existente entre os elementos. Supondo que autor tenha o atributo
sobrenomea, a consulta mostrada na figura 3.4 retorna autores cujo sobrenome precede 0
primeiro nome.



CONSTRUCT <resul t> {
VWHERE<arti go>
<aut or ><nonea>$naa</ ></ >
</ >
</ > CONTENT_AS $a I N “ww. a. b. ¢/ bi b. xm ",

<livro>
<aut or ><nonea>$naa</ >
</ >
</> 1IN “ww.a.b.c/bib.xm”
CONSTRUCT <arti go>$a</ > }

Figura 3.3 — Exemplo de consulta com join em XML-QL

CONSTRUCT <resul t> {
WHERE <aut or > $a
</[>in “ww. a.b.c/bib.xm"”,
<nonea [$i]> </> in $a,
<sobrenonea [$j]> </> in $a,
$j < $i
CONSTRUCT <autor> $a </> }

Figura 3.4 — Exemplo de consulta XML-QL sobre um modelo de dados ordenado

Uma fraqueza a salientar em relagdo & XML/QL € que ndo ha garantia na ordem do
resultado. Um processador XML-QL n&o garante que a ordem dos elementos no documento
resultante sgja a mesma do documento de origem. Isto ndo representa um grande problema
para documentos de dados, mas € sério para documentos de texto.

3.2.2 XQL

XML Query Language (XQL) é uma proposta para estender os padrdes de XSL
(eXtensible Stylesheet Language)”, a fim de expressar consultas a documentos XML [Rob9g].
Embora pareca néo haver relagcéo entre uma linguagem de defini¢do de estilos de apresentacéo
e uma linguagem de consulta, uma "folha de estilos’ XSL de fato transforma um documento
ao acrescentar instrucdes de formatagédo, criando um novo documento cuja estrutura pode ser
totalmente diferente da original. Estas semelhangas entre uma linguagem de consulta e XSL
s80 resumidas na tabela 3.1 [Xwg9s]. Apesar da linguagem utilizada como exemplo ser SQL,
0S recursos apresentados s&o comuns a quaisquer outras linguagens de consulta a dados.

Tabela 3.1 — Semelhancas entre os recursos de SQL e XSL

Recursos de SQL Recursos de XSL
Recuperacdo |. SELECT identifica valores a - padrdes de selecao identificam
de dados recuperar; vértices de um objeto semi-
estruturados a considerar;
WHERE identifica restricdes de - qualificadores de padrdes
recuperacao. especificam critérios para os vértices.
- consultas retornam tabelas virtuais; |- folhas de estilo criam novos
Construgéo documentos XML;
ORDER BY ordena as linhas - Xsl:sort ordena os elementos
retornadas. criados.

Consultas em XQL sdo escritas em uma sintaxe semelhante aquela utilizada para
navegar em diretérios de um sistema operacional, porém, tomam como base a estrutura

* XSL é um padréo para apresentacdo de documentos XML.



hierérquica de um documento XML. Uma consulta que desgja obter todos 0s €l ementos que
s80 artigos, por exemplo, é escrita simplesmente como ar t i go. Para obter o titulo de todos os
artigos, aconsultaéartigo/titul o.

XQL lida com o conceito de contexto. Por contexto entende-se 0 escopo de atuagdo
da consulta dentro da hierarquia do documento XML. Assim, o resultado de uma consulta em
gue se procura o elemento autor € diferente quando o contexto € a hierarquia enraizada em um
vértice artigo ou quando o contexto é a raiz de uma hierarquia de documentos, por exemplo.
No ultimo caso, a consulta é efetuada sobre todo documento XML, enquanto que no primeiro
n&o.

A tabela 3.2 apresenta outros exemplos de consultas XQL sobre o dominio de artigos
cientificos, com os respectivos resultados [Rob98]. O simbolo “@” é utilizado para indicar
atributos.

Além dos exemplos apresentados na tabela 3.2, XQL possui outros recursos, tais como
expressdes booleanas, equivaléncia, métodos para manipulagdo de colecdes, indexagdo dentro
de uma colecé@o e métodos de agregacao.

Tabela 3.2 — Exemplos de consultas XQL

Consulta Resultado
Artigol* Seleciona todos os sub-elementos de arti go
Artigo//texto |Selecionatodos os elementos t ext o, independente do nivel de descendéncia
deartigo

Artigo/ */texto | Seleciona todos os elementos t ext o que s&o “netos” de art i go
Artigo[autor] |Selecionatodos os elementos arti go que possuam um sub-elemento aut or
Artigo[ @utor] |Seleciona todos os elementos ar t i go que possuam um atributo aut or
//texto Seleciona todos os elementos t ext 0, em qualquer nivel de profundidade,
dentro do documento XML

3.2.3 Comparacéo de XQL com XML/QL
Comparagdes prévias entre XQL e XML-QL afirmam que:

Em esséncia, 0s recursos descritos por XML-QL sdo muito similares aqueles
fornecidos pelas linguagens de transformacdo e de padrdes XSL, na qual XQL é
baseada. Ambas as abordagens sdo estruturadas em blocos e orientadas a modelos
e ambas oferecem a capacidade de retornar estruturas na forma de arvores ou
grafos, criar novos elementos na saida e consultar XML. As principais diferencas
s80 a nivel sintatico [Schos];

Ha dois pontos em que as funcionalidades de XML/QL e XQL se assemelham:
ambas recuperam dados de uma fonte e constréem uma nova fonte de dados a
partir dos dados recuperados [Xwgos].

Apesar destas similaridades, existe uma série de caracteristicas de XML/QL que ndo
sdo atualmente suportadas por XQL, como varidveis de consulta, OIDs, integracdo de dados
de muiltiplas fontes XML e formatacdo do documento resultado [Rob98]. Uma vez que XQL
ndo suporta variavels, consultas envolvendo joins ndo sdo possiveis. Este fato aliado a
impossibilidade de se gerar uma estrutura de resultado para 0 documento de saida reduz o
poder de expressdo desta linguagem.



Em suma, pode-se considerar como principa diferenca entre XML/QL e XQL o fato
de que a primeira é voltada a consulta a dados XML e a segunda é voltada a consulta a
documentos XML.

4 Extracao de Dados Semi-Estruturados

O interesse em extrair dados semi-estruturados, como dados Web, e armazena-los em
BDs, tem aumentado significativamente devido a ineficiéncia das ferramentas de consulta &
Web disponiveis, como browsers e search engines. Mecanismos de extracdo de dados vém
sendo pesquisados e desenvolvidos para atender aos seguintes objetivos. i) extrair
informacfes mais precisas e em numero razoavelmente menor; ii) possibilitar que os
resultados sejam armazenados de uma forma mais estruturada; iii) facilitar o processamento
de consultas posterior a0 processo de extragdo; e iv) fornecer resultados que esteggam de
acordo com aintencdo do usuério [Ham98, Ade99, Lae99).

No gerenciamento de dados semi-estruturados, a extracdo de dados faz parte do
processamento de uma consulta, além das etapas comumente executadas, como parsing e
otimizagdo [Bun96, Fer9g]. A etapa de extragdo € responsavel pela recuperacdo de informagdes
contidas nas fontes de dados, porém, sem retornar os documentos completos que contenham
estas informagdes. Apenas as informagles solicitadas pelo usuario ou relevantes para o
processamento da consulta devem ser extraidas, como ocorre em consultas a BDs
convencionais, por exemplo.

Um processo de extragdo normalmente transforma dados semi-estruturados de uma
fonte de dados para dados adequados a um modelo de dados, sgja ele estruturado ou semi-
estruturado. Este resultado é posteriormente processado de alguma forma: no caso de um dado
estruturado, por exemplo, o resultado pode ser jA materializado em um BD para fins de
consulta; no caso de um conjunto de dados semi-estruturados, por exemplo, pode ser
necessario um processo de parsing que verifica se cada ocorréncia deste conjunto é uma
resposta vélida para a consulta.

Mediadores e wrappers sd0 importantes neste contexto, uma vez gque atuam COmMo
modulos intermedidrios entre aplicagdes e fontes de dados, sendo responsaveis pelas
transformacbes de dados semi-estruturados. Mediadores sdo moédulos que integram
conhecimento presente em fontes heterogéneas de dados, produzindo informagdo Gtil para
camadas superiores de um sistema de gerenciamento de dados [wie92]. Um servico de
mediacd0 apresenta uma regra para transformacdo de dados e contém estruturas de
conhecimento que guiam estas transformagdes. Uma ampla gama de funcionalidades pode
estar associada a um mediador, como reorganizacdo l6gica de dados, aplicacdo de métodos
para obtenc&o de informagdes derivadas e aplicacéo de padrdes de apresentacéo de dados. Um
wrapper tem por funcdo encapsular 0 acesso a uma fonte de dados, tornando-a utilizavel de
uma maneira mais conveniente que a sua representagdo original [Wrag9?. Um wrapper €
diferente de um mediador. Um mediador integra dados de varias fontes de dados, enquanto
um wrapper prové uma interface simplificada para uma Unica fonte de dados ou mais de uma
fonte que tenham uma interface comum de acesso. Um wrapper pode ainda adicionar
funcionalidade a uma fonte de dados, como por exemplo, prover uma camada de acesso paraa
um conjunto de documentos semi-estruturados, para facilitar a manipulagdo dos seus dados.
Neste caso, 0 wrapper atua como um extrator de dados, identificando e adequando valores de
dados com 0 esquema presente na aplicagao.



Propostas de extratores na literatura podem ser classificadas em uma das seguintes
técnicas. extragdo semantica e extragdo sintatica [Dor00]. As caracteristicas destas duas
técnicas sdo discutidas a seguir.

4.1 Extracdo Sintética

O processo de extracdo sintatica baseia-se na andlise de padrdes presentes em dados
semi-estruturados, exigindo que documentos sejam percorridos por completo na busca da
informacdo desgjada. Esta andlise pode ser redlizada sobre tags de linguagens de marcagéo
gue compdem o documento ou estar baseada em padrdes pré-determinados. No primeiro
caso, as tags servem como delimitadores de regides do texto, indicando o que se deve ser
extraido. No segundo caso, padrdes sdo definidos anteriormente a extracdo pelos usuérios,
indicando regides de texto que devem ser extraidas.

A extragdo sintética baseada em tags se vale de programas simples que percorrem
documentos em busca dos dados de interesse. Estes programas s8o escritos em linguagens de
programacdo conhecidas, como a linguagem de scripts Perl [Ham98], ou em linguagens
desenvolvidas especificamente para um extrator, com a finalidade de pesquisar e reestruturar
dados de documentos [Atz97c, Cre9g].

4.1.1 Extrator deTSIMMIS

O extrator do projeto TSIMMIS (The Sanford IBM Manager of Multiple Information
Sources) segue uma abordagem sintatica de extragdo de dados baseada em tags, recuperado

informagdes de documentos HTML e gerando objetos OEM que sd0 armazenados em um BD
[Cha94, Ham98].

O extrator € um componente de um wrapper do sistema, funcionando como um par ser
gue analisa um documento HTML com base em uma especificagdo definida manualmente
pelo usuério. O programa de especificagdo consiste de comandos de extragdo. Um comando
deve apresentar a seguinte forma:

[vari aveis, fonte, padréo]

Fonte indica o texto de entrada a ser processado, padrdo determina a regra de
extragdo evari avei s define as varidveis que armazenam as informagdes extraidas. Variaveis
definidas em um comando podem ser utilizadas em comandos seguintes. Cada comando é
descrito entre colchetes.

Para exemplificar o processo de extragdo, considera-se uma aplicacdo gque processa
dados do dominio de artigos cientificos, tendo como fonte de informagéo paginas HTML,
como amostrada nafigura4.1.

Cligue no artigo para ler o resumo
Autores | Artigo | Secéo | Horério | Apresentador | Instituicdo
Mello, R; Integracdo de BD 10:30 Mello, R. UFRGS
Heuser, C Fontes XML Heterogéneos
Dorneles, C. ; | Caching XML | Armazenamento| 14:00 Dorneles, C. UFRGS
Silva, A. Documents de dados
Kade, A Consulta a Linguagens de 16:30 Kade, A. UPF
Becker, G. Documentos Consulta
XML

Figura 411 PaginaHTML alvo para o processo de extragdo



Com base na andlise do codigo HTML deste documento, o usuério define um arquivo
de especificagdo para ser posteriormente utilizado pelo programa extrator. Neste arquivo €
especificada a URL do documento fonte, comandos para desconsiderar dados irrelevantes
(como tags HTML e dados que nédo sdo relevantes) e comandos para associar informagdes a
variaveis.

A figura 4.2 mostra 0 arquivo de especificacdo para a extracdo de dados do cddigo
HTML referente a paginada figura4.1. O processo de extracdo a ser realizado é o seguinte:

Comando 1: busca o contelido do arquivo cuja URL esta indicada no campo f ont e
e armazena navariavel r oot . O caractere ‘# significa extrair;

Comando 2: solicita que o resultado da aplicagdo do contelldo do campo padr do
sgja armazenado na varidvel secdo. A regra de extragcdo indica que se deve
descartar tudo até a primeira ocorréncia da string </ TR> (0 caractere ‘*’ significa
descartar) na segunda definicdo de tabela e armazenar os dados entre </TR> e
</TABLE>;

Comando 3: divide o conteldo da varidvel secdo em porcdes de texto usando o
string <TR ALI G\=l ef t > como delimitador (separa, na verdade, as linhas da
tabela). Os resultados sdo mantidos na varidvel _hor asecdo (0 simbolo ‘_’ indica
variavel temporéria — seu contelido néo € considerado no resultado), que € uma
variavel do tipo lista. Futuras filtragens serdo aplicadas a cada membro desta lista;
Comando 4: extrai o conteido dos membros da lista para 0 array hor a_Secéo,
iniciando pelo segundo membro (posicéo 1 - elimina-se o cabegalho da tabela). O
valor 0 (segundo parémetro) indica a Ultima célula a ser incluida, contando-se do
fim para o inicio dalista (extrai até o final dalista, neste caso);

Comando 5: extrai valores individuais de cada posi¢éo do array (correspondentes
as colunas da tabela), para variaveis que irdo compor a resposta (aut ores, arti go,

etc).
1 [["root",
2 "get (' http://ww. abcd. com br/programa/"')",
3 "#
4 ],
5 ["secao",
6 "root",
7 "* <TABLE* <TABLE* </ TR>#</ TABLE>*"
8 1,
9 [ _horaSecgéo",
10 "split(secdo,' TR ALIG\=l eft>")",
11 "#"
12 ],
13 [[hora_Secao "
14 "[_horaSecao[1:0]",
15 "#"
16 ],
17 ["autores,artigo, secao, hora, apresent ador, i nstitui¢do",
18 "hora_Secao",
19 "*<TD>#</ TD>* HREF=#>#</ A>* <TD>* </ TD>* <TD>#/ #</ TD>* <TD>* </ TD>* <TD>#/ #* "
20 1]

Figura 4.2 - Exemplo de arquivo de especificagdo para extracéo

O resultado do processo de extracdo € um objeto OEM (descrito em uma sintaxe
particular) que contém todas as varidvels especificadas pelo usu&rio (exceto variaveis



temporérias), seu contetido e informagdes sobre a estrutura do objeto. A forma de estruturagdo
hierarquica das informacfes segue a ordem de declaracéo das variaveis definida pelo usuario
no arquivo de especificacdo. Parte do objeto OEM resultante da execucéo da especificacéo da
figura4.2 é mostrado nafigura 4.3.

root conpl ex {
secao conpl ex{
hora_secao conpl ex {
autores string “Mello, R ; Heuser, C~
artigo string "Integracdo de Fontes...”
secado string “BD Heterogéneos”
hora date 10: 30
apresentador string “Mello, R”
Instituicdo string “UFRGS

hora_secao conpl ex {
autores string “Dorneles, C; Silva, A"~

Figura 4.3 - Objeto OEM gerado a partir do processo de extragcao

O modulo extrator de TSIMMIS apresenta a vantagem de permitir especificactes
reduzidas de extracdo e a possibilidade de integracdo de dados disponiveis na Web. Por outro
lado, a especificagdo é inteiramente manual, exigindo que o usuario anaise e descreva a
estrutura da pagina HTML. Este processo € adequado a documentos que apresentam a mesma
estrutura de tags e que ndo sdo aterados com frequéncia.

4.1.2 Abordagens Semi-Automaticas

Além das informagdes contidas em documentos HTML, uma grande quantidade de
dados semi-estruturados armazenados eletronicamente é considerada de interesse. Estas
informagdes encontram-se na forma de arquivos texto, arquivos de e-mail, documentagdo de
codigo, arquivos de configuragdo, etc. Neste caso, a extragdo das dados é mais complexa pois,
ao contrério de paginas HTML, estes arquivos ndo contém indicadores de estrutura.

Neste sentido, abordagens semi-automaticas de extragdo de dados tém sido propostas
através de ferramentas que auxiliam o usuério no processo de extragdo como O Nodose
[Ade99]. Em Nodose, 0 usuério indica regides do texto das quais €le desga extrair
determinados dados e a partir dai 0 processo automaticamente detecta, em documentos com
comportamento descritivo similar, os mesmos dados relevantes. Evita-se assim, a codificacéo
manual de um processo completo de extragdo, como é feito pelo extrator do TSIMMIS.

4.2 Extragcao Semantica

O principal problema associado aos processos de extracdo sintética € o fato de que,
guando os documentos de uma fonte de dados s&o alterados, as regras de extracdo tornam-se
invalidas. Além disso, informacfes semanticas ndo sdo consideradas, como por exemplo, as
relacles existentes entre os conceitos do dominio presentes nos documentos. Uma aternativa
de extragdo que procura solucionar este problema € a chamada extr acdo semantica.

Para fornecer informag&o semantica aos usuarios, associam-se esquemas conceituais
aos dados semi-estruturados que descrevam oS conceitos de interesse presentes em um



dominio. A vantagem desta abordagem, em relagdo a extragdo sintatica, € a possibilidade de
se identificar conceitos e suas relagcbes em fontes de dados, sendo que alteragbes nos
processos de extragcdo sO ocorrem gquando o esquema conceitual é aterado. Isto faz com que
0s resultados tornem-se mais precisos pois 0 usuario requisita uma informagdo baseada em
conceitos de um dominio e ndo na sintaxe de documentos, que € mais suscetivel a mudancas.

4.2.1 Extrator de Embley

A técnica de extracdo de dados utilizada por Embley associa uma ontologia® a
documentos semi-estruturados presentes na Web, visando a recuperagdo e estruturagcdo de
dados destes documentos [Emb9g]. A figura 4.4 exemplifica esta associagdo, considerando um
documento pertencente ao dominio do SBBD, relativo ao programa do evento (a), e parte de
uma ontol ogia que representa os seus conceitos (b).

SBBD 2000 - Programa
Sesses Técnicas

02/10/2000 - Segunda-feira

Sessio 1: BDs e Web DiaApresentagdo: Data Titulo: Nome Nomea: Nome
08:30 Dados Semi-Estruturados - K 1 has 1 has? 1
Ronaldo Méllo, Carlos Heuser has 0:* 1 has 1
UFRGS/UFSC . —>
9:00 Extragdo Seméantica de Dados Artigo 1 1~ Autor
Carina Dorneles, Carlos Heuser : : : 1%
UFRGS has¢ 0:1 has ¢ '
1 1
Sessao 2: Linguagens de Consulta HorarioApresentagso: Horario Afiliacéo: Nome
10:00 XML/QL x XQL
Adrovane Kade, Carlos Heuser
UFRGS/UPF

(@ (b)

Figura 4.4 - Um documento do evento SBBD (a) e uma ontologia associada (b)

Esta técnica focaliza em documentos ricos em dados e com abrangéncia semantica
limitada. Um documento é considerado rico em dados se ele tem um nimero de constantes
identificaveis, tais como nomes de autores, datas € horarios, considerando o dominio do SBBD.
Um documento tem abrangéncia seméantica limitada se os conceitos do seu dominio podem
ser descritos em uma ontol ogia relativamente pequena.

Especificamente, uma ontologia descreve um esguema conceitua e data frames. O
esguema conceitual € formado por conceitos |éxicos (atbmicos) e ndo-1éxicos (ndo-atémicos),
relacionamentos e cardinalidades associadas. Data frames descrevem, para as propriedades de
conceitos e relacionamentos, restrigdes de integridade e comandos de extragcdo de dados que
devem ser executados sobre documentos do dominio. A figura 4.5 mostra uma especificacdo
de data frame para o atributo Nomea do conceito Autor descrito na ontologia da figura 4.4 (b).
Conforme esta especificagao, todo valor de Nomea é composto de um primeiro nome (Fi r st )

> O conceito de ontologia é descrito em detalhes no capitulo 5. Do ponto de vista de BD, uma ontologia é similar
aum esquema conceitual.



e um sobrenome (Last ), separados por um ou mais espagos em branco (“\ s+”). Um Nomea
também pode ser um padrdo que inicia com uma letra maitscula seguido de letras mindscul as,
podendo ocorrer uma inicial de nome intermediario (indicado pelo padrdo opciona “ ([ A-
Z]\.\s+)?") antes do sobrenome. Na secdo lexicon (descricdo de constantes Iéxicas) estdo
definidas extensas listas de nomes e sobrenomes, respectivamente nos arquivosfirst. dict e
| ast. dict.

Nomea mat chi ng[ 80] case sensitive
constants
{extract First, “\s+", Last;},

.{é;(tract “TA-Z][a-zA-Z] *\s+([A-Z]\.\s+)?", Last;},
ié;(icon{
First case insensitive;
Filenane “first.dict”;
PA

Lats case insensitive;
Fil enane “last.dict”;

b

Figura 4.5 - Exemplo de uma especificacéo de data frame

O processo de extracdo de dados € apresentado na figura 4.6. O parser (analisador
sintético) da ontologia gera trés arquivos. regras, lista de objetos € esquema SQL. O primeiro
arquivo descreve as regras para identificagdo de elementos da ontologia (conceitos,
relacionamentos e atributos) presentes no documento, como valores constantes validos,
expressoes regulares que descrevem a forma dos atributos e palavras-chaves associadas. O
esquema SQL é uma seqiiéncia de comandos de criacdo de tabelas relacionais resultante do
mapeamento do esquema conceitual. A lista de objetos € uma associagcdo entre 0s objetos da
ontologia e as declaragtes das tabelas do esquema SQL, mais as restri¢des de cardinalidade.

Ontologia

Parser da Ontologia

Lista de Objetos, Esquema SQL
Relacionamentos e Restricdes

Reconhecedor de
Gerador de Texto Estruturado

Tabela Nome/String/Posi¢éo Documento Filtrado e Estruturado (BD)

Regras para Constantes e
Palavras-chave

Documento

Figura 4.6 - Procedimento de extragdo proposto por Embley

Para cada documento de entrada, inicialmente um processo de pré-filtragem é realizado
para remocdo de tags. Na sequéncia, dois procedimentos sdo executados, utilizando os trés
arquivos gerados: (i) reconhecimento de constantes e palavras-chaves e (ii) geragdo de texto
estruturado. O reconhecedor produz uma tabela nome/string/posicdo com base na andlise do
documento e do arquivo de regras. O gerador utiliza esta tabela para povoar o BD relacional,
utilizando a lista de objetos e 0 esquema SQL. O reconhecedor tem por incumbéncia identificar



strings no texto do documento conforme as expressdes regulares, gravando o seu nome
(atributo ou palavra-chave), valor (string) e posi¢do no texto. O gerador Se vale de heuristicas,
baseadas na andlise de restric¢fes da lista de objetos e dos elementos da tabela, para gerar tuplas
do esgquema SQL e inseri-las no BD.

Conforme apresentado na figura 4.6, a entrada para 0 processo de extragcdo € uma
pagina Web e a saida é um BD povoado. A ontologia é uma entrada independente, sendo
apenas €la aterada quando os requisitos do dominio séo modificados. Os demais médulos
(parser, reconhecedor € gerador) podem ser reexecutados para estes novos requisitos do
dominio sem necessitar de alteragdes.

4.2.2 Extrator de Dorneles

O extrator proposto por Dorneles atua no contexto de documentos XML [Dor00].

Esta proposta tem como objetivo extrair instancias XML que estggam de acordo com
DTDs derivadas a partir de uma ontologia que representa um dominio sobre o qual pertencem
documentos XML. Estas DTDs geradas servem, na verdade, para determinar quais instancias
XML far&o parte do resultado de uma consulta.

O processo de extragdo recebe como entrada um subesguema conceitual
(subontologia) referente aos conceitos da ontologia que estdo presentes em uma consulta de
usuério. Um gerador de DTDs € responsdvel pela derivacdo das DTDs a partir desta
subontologia. Um gerenciador de documentos fornece classes de documentos XML em que
estes conceitos devem ser procurados. Instancias XML destes documentos sdo analisadas e,
caso esteggam de acordo com alguma DTD, sdo selecionadas para compor a resposta. Este
conjunto de instancias XML, correspondente ao dominio representado pela ontologia, é
posteriormente materializado em um BD relacional.

4.3 Comparacao das Técnicas de Extracdo

Ambas as técnicas de extragdo sd0 mais precisas, em termos de resultados de
consultas, do que as ferramentas do tipo search engine disponiveis atualmente para 0 acesso a
dados Web. No caso da extragdo sintética, quanto mais homogéneos forem os documentos em
termos de marcagéo ou padrédo de discurso, mais precisos serdo os resultados. No caso da
extragdo seméntica, a precisdo esta diretamente relacionada a fidelidade do documento aos
conceitos do dominio representados no esquema conceitual definido.

Uma das vantagens da técnica de extragdo semantica sobre a sintatica € o fato de haver
uma maior relagdo entre 0 que se desgja extrair e a resposta a esta extragdo, ou sgja, aresposta
condiz semanticamente com a consulta formulada. No entanto, o desenvolvimento de uma
abordagem seméntica de extragdo € mais complexa pois requer um projeto conceitual de
dados bem definido para que todas as informagdes desejadas em consultas sejam extraidas.

Outro ponto a ressaltar € o conhecimento base para 0 processo de extragdo, que no
caso da técnica semantica € o dominio do problema, enquanto que na técnica sintética é a
organizacdo de cada instancia de dado semi-estruturado.

Ainda, a manutencdo do processo de extragdo, no caso da técnica semantica, esta
intimamente relacionado com alteracdes realizadas sobre 0 esquema conceitual do dominio.
Ja no caso da técnica sintética, ateracfes nas instancias de dados semi-estruturados podem
invalidar o processo de extragéo.

A tabela 4.1 mostra um comparativo entre as duas técnicas.



Tabela 4.1 - Comparacao entre as técnicas de extragdo semantica e sintatica

Extracdo Semantica Extracdo Sintética
Desenvolvimento + complexo - complexo
Resultados precisos precisos
Base da Extracéo dominio do problema instancias de dados
Alteracdo no Processo [quando altera o esquema |quando altera a instancia

5 Ontologias e Dados Semi-Estruturados
5.1 Ontologia
5.1.1 Definicao

O termo “Ontologia” ja é conhecido e aplicado a bastante tempo na érea da Filosofia,
significando um “sujeito de existéncia” ou uma " contabilizagdo sistemética da Existéncia’. Na
década de 90, este conceito passou a ser utilizado na Ciéncia da Computagdo. Neste contexto,
uma ontologia pode ser entendida como "uma especificacdo parcial de uma conceitualizacéo
consensual” [Gru93, Guad7, Béz9?, Fik97. Por conceitualizacdo entende-se um vocabul&rio de
termos, um conjunto de fatos e regras, ou um conjunto de entidades e relacionamentos
considerados em um universo de discurso que se desga representar. Por consensual entende-
se que esta especificacdo € senso comum para um conjunto de especialistas do universo de
discurso.

Ontologias foram aplicadas primeiramente na area de Inteligéncia Artificial (IA) como
uma teoria logica que restringe os modelos de uma linguagem |dgica [Gru93, Guad7]. Neste
sentido, dado um conjunto de predicados e fun¢es de uma linguagem |6gica, uma ontologia
prové axiomas que restringem o sentido dos predicados ou permitem a redizacdo de
inferéncias, como por exemplo, @casado(X,X), indicando que uma pessoa ndo pode estar
casada consigo mesma. Essa nocdo de teoria logica € aplicada em diversas subareas da IA,
como sistemas de aquisicao e representacdo de conhecimento e sistemas de processamento de
linguagem natural.

Recentemente, ontologias vém sendo utilizadas nas areas de BD e Rl como suporte a
interoperabilidade de fontes de dados distribuidas e heterogéneas. Do ponto de vista de BD,
pode ser definida como “uma especificacdo parcial de um dominio ou meta-dominio,
descrevendo entidades, relagdes entre eles e regras de integridade.” Apesar da definicéo
sugerir uma similaridade com um esguema conceitual de dados, uma ontologia ndo é
precisamente um esquema conceitual: um esquema conceitual descreve a estrutura pretendida
dos dados de um BD em um alto nivel de abstragdo. JA uma ontologia propde um esguema de
consenso para um grupo de especialistas que ndo tem a intencéo de refletir estritamente as
estruturas de representacdo das fontes de dados associadas a ela, exigindo que mecanismos de
traducdo e integracdo de dados sejam definidos, quando possiveis [Mel004].

5.1.2 Caracteristicas

Algumas caracteristicas desegjadas de uma ontol ogia s80 [Hwad9):



Aberta e dindmica: deve ser capaz de suportar gjustes decorrentes de mudancgas na
estrutura ou comportamento do dominio;

Escaldvel e interoperdvel: deve ser facilmente escalavel, considerando um dominio
amplo, e adaptével a novos requisitos. Deve também ser possivel integrar varias
ontologias em uma nova ontologia quando o tratamento de diferentes vocabul&rios
conceituais é requerido;

Fécil manutencdo: sua manutencdo ndo deve ser complexa. Portanto, deve ser de
facil compreensio;

Semanticamente consistente com o0 dominio;

Coerente com 0 contexto: ndo deve ter termos muito especificos para ndo tornar
complexa a associagao com as fontes de dados e futuras integragbes com outras
ontologias.

Ontologias sdo usualmente classificadas em quatro tipos, de acordo com o
relacionamento de heranca apresentado na figura 5.1 [Gua97]. Uma ontologia de nivel
superior descreve conceitos genéricos, cComo espaco, tempo, objeto, acéo, etc, sendo utilizada
na definicdo de meta-dominios. Uma ontologia de dominio e uma ontologia de tarefa
descrevem uma conceitualizagdo para, respectivamente, um dominio genérico (conferéncias,
por exemplo) ou uma tarefa genérica (leitura de artigos, por exemplo), especializando conceitos
da ontologia de nivel superior. Uma ontologia de aplicacdo, especifica para uma certa
atividade dentro de um dominio, define regras a serem seguidas por conceitos do dominio
guando uma certa tarefa é realizada (avaliagéo de um artigo para uma conferéncia, por exemplo).

Ontologia de
Nivel Superior
Ontologia Ontologia
de Dominio de Tarefa
Ontologia
de Aplicacéo

Figura 5.1 - Tipos de ontologias e seus relacionamentos
5.2 Aplicacdo de Ontologias a Dados Semi-Estruturados

Ontologias vém sendo aplicadas no gerenciamento de dados semi-estruturados como
um suporte semantico para o acesso a determinadas informagoes de interesse presentes em um
conjunto de fontes semi-estruturadas. Uma importante vantagem neste contexto é que a
ontologia prové uma inter pretacdo semantica unificada para diferentes representacoes de
dados semi-estruturados referentes a um mesmo dominio. Considerando, por exemplo, um
pegueno esguema ontoldgico para o dominio de artigos cientificos, composto pelos conceitos
artigo, autor € instituicdo (figura 5.2 (a)), diversas representagdes semi-estruturadas (DTDs, por
exemplo) podem ser derivadas (figura 5.2 (b)). Assim, diversos objetos semi-estruturados
neste dominio, com diferentes estruturas, podem estar associados a esta mesma ontologia.



artigo artigo autor

autor 1 —instituicao 1 instituicdo
L ingtituigao autor 1 artigo 1
it autor n N
Instituicao |_ autor t artigo x
\ M 1 instituicdo :
. YN N — instituicio m
artigo autor
autor 1
autor p
representacéo 1 representacdo 2 representacdo 3
@ (b)

Figura 5.2 - Umaontologia (a) e algumas representacOes semi-estruturadas derivadas dela (b)

Uma vez definido um nivel conceitual ontolégico, outra vantagem a salientar é que
consultas que levam em conta a semantica do dominio podem ser formuladas. Esta vantagem
€ significativa pois grande parte das linguagens de consulta para dados semi-estruturados
baseiam-se na especificacdo de padrdes a serem percorridos em uma estrutura de grafo,
considerando apenas a organizagdo hierarquica dos objetos e ndo a sua semantica. A ontologia
abstrai esta organizagdo, permitindo que a intengcdo de consulta do usuario esteja concentrada
nos conceitos do dominio e seus relacionamentos e ndo nas estruturas logicas de
representacéo de dados semi-estruturados.

Além das facilidades oferecidas a nivel de modelagem e consulta, ontologias podem
também guiar processos de extragdo de dados através da manutencdo de informagdes que
auxiliem na identificacdo de atributos de conceitos e relagbes em representacOes semi-
estruturadas. A seguir sd0 descritas sucintamente algumas propostas de aplicagdo de
ontologias a dados semi-estruturados que provém estas facilidades.

5.2.1 Observer

Observer é um sistema de informagdo global que utiliza ontologias para o
processamento de consultas a fontes de dados heterogéneos estruturados e semi-estruturados
[Nie9g]. Ontologias de dominio independentes descrevem conceitos e regras organizados em
uma hierarquia de especializacdo que captura a semantica do contelido de uma ou mais fontes.

Relacionamentos entre ontologias sdo definidos através de um gerenciador de
relacionamentos (GR) que estabelece, para cada conceito de uma ontologia, informagdes de
mapeamento para conceitos da mesma ou de outras ontologias. Os tipos de relacionamento
suportados s30: sinénimos, mais geral que, menos geral que, intersecdo, disjuncdo € cobertura.
Além disso, relacionamentos entre conceitos de uma ontologia e as fontes de dados associadas
também sdo definidos através de uma algebra relacional estendida. Dado um conceito
ontol 6gico artigo, por exemplo, um possivel mapeamento € apresentado na figura 5.3.

CONCEPT arti go:
<[ Uni on [ Sel ecti on pub-BDI . publ i cagcdo[ = pub-BDI . publicacdo. formato “Paper”]]
[ Sel ection bib-BDl .referéncia [= bib-BDl.referéncia.tipo “Artigo”]]],
pub- BDI . publ i cacao. cédi go, string>

Figura 5.3 - Mapeamento de um conceito ontol 6gico para fontes de dados associadas



Neste exemplo da figura 5.3 tem-se uma expressdo de algebra relacional estendida
como primeiro argumento, o(s) atributo(s) que identifica(m) seus objetos e o(s) tipo(s) deste(s)
atributo(s). O conceito arti go esta presente em duas fontes de dados: pub- BDI € bi b-BDI . A
algebra atua como uma linguagem de consulta intermediéria entre a especificagdo textua da
consulta do usuario e as linguagens de consulta ou métodos de acesso utilizados por wrappers.
Expressdes de dgebra sdo otimizadas e divididas em expressdes individuais para cada fonte de
dados antes de serem traduzidas para expressdes de consulta executéveis por cada wrapper.

O processador de consultas é 0 nucleo da arquitetura do sistema, realizando os
seguintes passos ha execucao de uma consulta: construcdo, acesso e expansdo. Os dois Ultimos
passos sdo ciclicos, terminando quando o usuério estiver satisfeito com o resultado. No
primeiro passo, 0 usudrio seleciona uma ontologia avo e edita a consulta. Para 0 acesso a
dados, o processador de consultas invoca o servidor da ontologia, que recupera e correlaciona
os dados, com o auxilio de informagdes de mapeamento e dos wrappers, passando o resultado
de volta ao processador. Caso 0 usuério queira enriquecer a consulta, ocorre o que se chama de
expansdo: uma nova ontologia avo é selecionada e a consulta € rescrita na linguagem
(vocabulério de conceitos) desta nova ontologia alvo, com o auxilio do GR, preservando-se 0
maximo possivel a seméantica da mesma. Caso esta rescrita ndo sgja completa (considerando o
nimero de conceitos da consulta que foram mapeados com sucesso), o percentual de perda de
informacdo ndo pode ser superior a um limite méximo de perda estipulado pelo usuario. Ndo
ocorrendo este problema, 0 acesso a essa nova ontologia € feito e o ciclo se repete.

5.22SHOE

SHOE (Smple HTML Ontology Extensions) € uma linguagem que estende a
linguagem HTML com tags orientadas a conhecimento [Hef99]. Conceitos e regras de
inferéncia disponiveis em ontologias sdo referidos em SHOE e habilitam a descoberta de
conhecimento implicito em documentos da Web. Esta linguagem faz parte de um ambiente
cuja arquitetura € composta por ontologias, uma ferramenta de marcacéo que produz novos
documentos, um browser chamado Exposé e uma base de conhecimento chamada Parka.
Conhecimento SHOE é descoberto em documentos através de Exposé e adicionado a Parka.

Ontologias sdo criadas também através da sintaxe SHOE, que especifica hierarquias de
conceitos, relacionamentos (links entre documentos) e regras de inferéncia. Atributos de
conceitos e relacionamentos sao definidos através de regras que associam valores a instancias
de conceitos. Na figura 5.4, uma especificagdo de ontologia em SHOE (a) e uma insténcia
gerada a partir de uma marcagdo SHOE baseada nesta ontologia (b) séo mostradas.

A ferramenta de marcacdo cria um documento HTML (p&gina SHOE) e adiciona a
semantica da ontologia a0 mesmo. Uma ou mais instancias de conceitos podem ser descritos
em um mesmo documento, assim como conceitos de diversas ontologias. A descri¢do de uma
instancia consiste da ontologia que esta faz referéncia, o conceito que a classifica e suas
propriedades. No caso de paginas HTML criadas externamente que possuam dados relevantes,
definem-se péginas de sumario com tags SHOE e links para estas péginas.

5.2.3 Ontobroker

Ontobroker € uma ferramenta baseada em ontologias que processa documentos
criados através de linguagens de marcacdo como HTML e XML, provendo recuperacdo
inteligente de informagdo [Erd99, Fen99]. A ferramenta possui uma arquitetura formada pelos
seguintes componentes. (i) uma maguina de consulta, que recebe consultas e as responde,



verificando o conteido de uma base de conhecimento; (ii)) um agente de informagéo,
responsavel pela coleta de conhecimento factual da Web e armazenamento na base de
conhecimento; e (iii) uma maguina de inferéncia, que usa fatos, a terminologia e os axiomas
das ontologias para derivar conhecimento factual adicional que também é armazenado na base
de conhecimento. As ontologias sdo o0 principio gera de estruturacdo de dados. 0 agente de
informacdo as utiliza para extrair fatos, a méguina de inferéncia para inferir fatos, o
gerenciador da base de conhecimento para estruturar 0s dados e a maguina de consulta para
formular consultas.

<HTM_> <HTM_>

<BCODY> <BODY>

<ONTOLOGY | D="Documnent os" VERSI ON="1. 0" > <I NSTANCE

<USE- ONTOLOGY | D="Base Ont ol ogy" KEY="htt p: / / ww. exenpl o/ shoe/ exenpl 0. ht m ">
VERSI ON=" 1. 0" PREFI X="base" > <USE- ONTOLOGY | D="Docunent os" VERSI ON="1. 0"

.. PREFI X=" Documnent os"

<DEF- CATEGORY NAME=" Docunent 0" URL="ht t p: / / ww. exenpl o/ shoe/ docunent os. ht m
| SA="base. SHOEEntity" > ">

<DEF- CATEGORY NAME="Arti go"

| SA="Docunent 0" > <CATEGORY NAME="Docunent os. Arti go">
<DEF- CATEGORY NAME=" Conf er énci a" <RELATI ON NAME="Document os. Nonme" >
| SA="base. SHCEEnti ty"> <ARG PCs="TO' VALUE="Ont ol ogi as
S e BDs">
<RELATI ON NAME=" Apr esent acdo" > </ RELATI ON>
<ARG PCS="1" TYPE="Artigo"> |<RELATION NAVE="Docunent os. Apresent agdo">
<ARG POs="2" <ARG PCS="TO'
TYPE=" Conf er énci a" > VALUE="ht t p: / / ww. exenpl o/ shoe/
</ RELATI ON\> exenpl 0SBBD2000. ht m " >
A </ RELATI ON>
</ ONTOLOGY> </ | NSTANCE>
</ BODY> S
S </ BODY>
</ HTM_> R
</ HTM_>
@ (b)

Figura 5.4 - Especificagdo de uma ontologia em SHOE (a) e um documento HTML definido
com base nela (b).

No caso de uma marcacdo XML, o agente de informagdo traduz conceitos,
relacionamentos e atributos de ontologias para elementos uma DTD. As ontologias funcionam
como um padrdo para a sintaxe de documentos XML, a0 mesmo tempo em que permitem
consultas com cardter semantico. Recebe-se especificagdes ontoldgicas e gera-se arquivos de
DTDs. As DTDs geradas definem classes de conceitos que auxiliaréo na marcagdo futura de
documentos XML. Uma especificagao parcial de uma ontologia (em um formalismo orientado
aobjetos) (a) e sua correspondente DTD (b) so mostradas na figura 5.5.

A especificacdo da DTD ndo impde nenhuma restricdo sobre qual dos elementos
definidos deve ser o elemento raiz no documento XML, assim como a obrigatoriedade de
existéncia de todos os subelementos.

5.2.4 Proposta de Embley
A proposta de Embley € uma técnica de extragdo de dados semi-estruturados baseada

em ontologias de dominio [Emb98]. Esta técnica € particularmente interessante para conjuntos
de documentos que seguem um padrdo de discurso uniforme.



A ontologia é um esguema conceitual que, juntamente com um documento semi-
estruturado, serve de entrada para um procedimento de extragdo que produz um documento
estruturado que € inserido em um BD relacional.

O processo de extracdo proposto por Embley encontra-se descrito na segdo 4.2.1.

Object[ ].
Pessoa:: bj ect.
Enpregado: : Pessoa.
Equi peAcadémi ca: : Enpregado.
Estudante:: Pessoa.
Est udant eDout or ado: : Est udant e.
Publ i cacado:: Object.
Li vro:: Publicacéao.
Artigo:: Publicagéo.

Pessoa[ none =>> string; enmil =>> string; telefone =>> string; publicacdo =>> Publicacéo,
editor =>> Livro].

Publ i cacao[ aut or =>> Pessoa; titulo =>> string; ano =>> nunber; abstract =>> string].

Li vro[ editor =>> Pessoa].

FORALL Pesl1, Publ Publ: Livro[editor ->> Pesl] <-> Pesl: Pessoa[editor ->> Publ]

(@

<IENTITY % Pessoa “Pessoa | Enpregado | Equi peAcadénica | Estudante | EstudanteDoutorado” >
<IENTITY % Publicacao “Publicacdo | Livro | Artigo” >

<! ELEMENT Pessoa (#PCDATA | none | enmil | telefone | publicacdo | editor)*>

<! ELEMENT Publicacédo (#PCDATA | autor | titulo | ano | abstract)*>

<! ELEMENT Livro (#PCDATA | autor | titulo | ano | abstract | editor)*>

<! ELEMENT aut or (#PCDATA | %essoa;)*>

<! ELEMENT titul o (#PCDATA>

<! ELEMENT ano (#PCDATA) *>

<! ELEMENT editor (#PCDATA | %Book; | Y essoa;)*>

(b)
Figura 5.5 - Especificacdo de uma ontologia em Ontobroker (@) e uma DTD derivada a
partir dela (b).

5.25MOMIS

MOMIS (Mediator envirOnment for Multiple Information Sources) € um ambiente
para integracéo de fontes de dados estruturados e semi-estruturados [Ber99]. A arquitetura do
ambiente apresenta 0s seguintes componentes. (i) um esguema conceitual ou ontolégico
orientado a objetos especificado em uma linguagem chamada ODL* (linguagem de integracdo
semantica); (ii) wrappers para traducdo de esquemas em representacdes ODL,* e (iii)
componentes mediador e processador de consultas, baseados em duas ferramentas. ARTEMIS e
ODB-Tools.

A integracdo de dados exige que dados semi-estruturados sejam organizados em classes
ODL,. Cada classe é o resultado do mapeamento de um objeto ndo-atémico de um grafo
OEM. Um exemplo de especificago de classe para um objeto Artigo € mostrado na figura 5.7.
O simbolo ‘*’ nesta especificagdo indica que o atributo pode ser opcional em agumas
instancias.

Interface Artigo (source sem structured SBBD)
{ attribute string titulo;
attribute set <Autor> Autor;
attribute integer nroPagi nas*;
attribute set <Secdes> Secdes*;

b

Figura 5.7 - Especificagcdo de uma de classe de objetos semi-estruturados




Para a definicdo da ontologia, deve-se descrever trés tipos de relacionamentos
terminol égicos para classes e atributos de objetos. sindnimo-de (t1 SYN t2), termo-mais-geral-
que (t1 BT t2) e termo-relacionado-a (t1 RT t2). O relacionamento simétrico a termo-mais-geral-
que € termo-mais-especifico-que (t1 NT t2). A determinagdo destes relacionamentos € uma tarefa
semi-automatica feita com o auxilio da ferramenta ODB-Tools.

Na seqliéncia, o modulo mediador converte a ontologia em um esquema global. Para
tanto, sdo associados coeficientes de afinidade a relacionamentos entre classes ontoldgicas de
fontes de dados distintas, com base nos seus nomes e seus atributos. Um procedimento semi-
automético de clusterizagdo hierarquica classifica as classes de acordo com estes coeficientes,
gerando uma &rvore de afinidade que tem classes como folhas e vértices intermediérios com
um valor de afinidade associado as classes do seu cluster (subérvore). A determinacdo dos
coeficientes e da arvore de afinidade sdo tarefas da ferramenta ARTEMIS. Apls, um
procedimento semi-automatico de criacdo de esquemas globais é executado em dois passos,
nesta ordem: (i) para cada cluster Cli gera-se uma classe global Ci. No caso de atributos com
relacionamento SYN, apenas um deles é selecionado como atributo global. No caso de
atributos com relacionamento BT/NT, o atributo mais geral em Cli € selecionado como atributo
global; (ii) definem-se regras de mapeamento dos atributos globais para os atributos locais das
fontes de dados. Regras de integridade (rules) podem ser especificadas, expressando
relacionamentos semanticos entre fontes de dados distintas.

Um exemplo parcia de especificagdo da classe Artigo ha ontologia globa € mostrado na
figura 5.8, considerando sSBBD uma fonte semi-estruturada que mantém dados deste evento e
BDbib um BD relaciona de documentos cientificos.

Interface G obal _Artigo {
attribute titulo
mappi ng_rul e(BDbi b. Artigos.titul o_abrangéncia and
BDbi b. Artigos.titul o_profundi dade),
SBBD. Artigo.titulo;
attribute nunmero_pagi nas
mappi ng_rul e (BDbi b. Arti gos. pagina_final -
BDbi b. Artigos. pagina_inicial + 1),
mappi ng_rul e SBBD. Arti go. nroPagi nas;
attribute conferéncia
mappi ng_rul e SBBD. Artigo = ‘ Sinp6sio Brasileiro de Banco de Dados’,
BDbi b. Arti gos. event o;

o}
rule RL forall X in dobal _Artigo:
(X.conferéncia = ‘Sinpésio Brasileiro de Banco de Dados’)
then X subarea = ‘Banco de Dados’;

Figura 5.8 - Especificagdo de um conceito na ontologia global de MOMIS

5.2.6 WebKB

WebKB é uma ferramenta para indexagdo, anotacdo e exploracéo de conhecimento em
documentos da Web [Mar99]. Uma linguagem de representagdo de conhecimento define
associacOes e especidizaches entre termos predefinidos em uma ampla ontologia de nivel
superior que serve de base para a criacdo de ontologias de aplicagdo. A ferramenta possui
operadores para diversos formatos de documentos, como HTML e inglés formalizado.

A linguagem de representacéo de conhecimento apresenta tags especiais que embutem
comandos de especificacdo, indexagdo ou consulta em documentos. Os termos da ontologia
sd0 utilizados nestes comandos para definir ocorréncias de relagdes ou conceitos, como na
linguagem SHOE.



Indexagdo pode ser aplicada a qualquer trecho de um documento textual ou HTML,
sgja ele uma sentenca, secdo, referéncia, imagem ou o documento completo. O codigo descrito
na figura 5.9 define um indice para a segunda ocorréncia da sentenca “ontologias em BDs’,
presente em um documento HTML, referente aos conceitos Artigo € Assunto de uma ontol ogia.

$ (Indexation
(Context: Language: GC, Ontol ogy: http://ww:. bar. conltopLevel Ontol ogy. htmi ;
Repr _aut hor: phnartin; Creation_date: Mn sep 14 02:32:21 PDT 1998;
I ndexed_doc: http://ww. bar.conif exenpl o. htnm ;)
(DE: (2" occurence) ontol ogi as em BDs)
(Repr: [Assunto: ontologias] <- (Assunto) <- [Artigo]) )$

Figura 5.9 - Indexac&o de conceitos ontol 6gicos em um documento HTML

Consultas sdo formuladas através da selecdo de termos da ontologia e especificacdo de
predicados de selecdo. Resultados podem ser estruturas de dados ou documentos compl etos.
Gragas a0 embutimento de comandos de consulta em documentos, pode-se associar uma
consultaaum link. A consulta € processada quando este link é ativado, gerando um documento
HTML (documento virtual) com a estrutura do resultado da consulta. Documentos virtuais
adaptam o contetido dos documentos da Web & seméntica da ontologia.

5.2.7 Camada de M ediagcdo XM L

A Camada de Mediacdo XML é um servico que rediza a integracdo de esguemas
XML e a consulta ainstancias XML de diversas fontes integradas, sendo um componente da
arquitetura de um sistema de acesso a fontes XML [Mel00b]. Tal camada € composta por
quatro modulos e dois niveis de abstracdo conceitual de dados formados por ontologias de
dominio, como mostra a figura 5.10. As ontologias sdo esguemas conceituais gerados a partir
de DTDs, servindo de base para a formulacéo de consultas que sdo enviadas a modulos de
acesso a fontes XML. Cada modulo de acesso, que pode ser um wrapper ou uma base de
documentos, é responsavel por executar consultas XML/QL sobre documentos que estdo
definidos de acordo com uma DTD (DTD local) e retornar um conjunto de instancias XML
como resultado.

O processo de integracdo de esquemas XML € bottom-up e semi-automético, partindo
de vérias DTDs locais e terminando em uma ontologia global gque é um esquema global que
integra elementos de diversas DTDs locais. Um especialista humano é necessario para validar
a semantica das ontologias geradas. Este processo € mostrado na figura 5.10 através de setas
tracgjadas, sendo composto por dois médulos. Conversdo DTD-Ontologia € Integracdo de
Ontologias. O primeiro modulo gera uma ontologia local a partir de uma DTD local. Para
tanto, realiza a andlise da descricdo da DTD e das instdncias XML associadas para determinar
0s conceitos e seus relacionamentos, cardinalidades e atributos da ontologia. Por conceitos
entende-se os elementos da DTD local. O segundo modulo realiza a integracdo seméantica de
ontologias locais, baseado na andlise de equivaléncias e resolucéo de conflitos entre conceitos
destas ontologias, gerando uma ontologia global e informacbes de mapeamento entre
conceitos. A ontologia global é disponibilizada para camadas superiores da arquitetura do
Sistema para servir de base conceitual naformulagéo de consultas XML/QL.

O processamento de consultas na camada de mediacdo apresenta igualmente dois
modulos: Tradugdo de Consultas € Integracdo de Resultados, sendo representado na figura 5.10
através de setas continuas. O primeiro médulo é responsavel por transformar as estruturas
hierarquicas de condicéo e resultado (DTDs derivadas da ontologia global) presentes em uma



consulta XML/QL em estruturas compativeis com o vocabulério e a organizagdo hierérquica
dos conceitos de cada DTD local. Assim, para cada DTD local sdo executadas operagcoes de
transformacdo das DTDs da consulta, gerando consultas XML/QL interpretveis por cada
modulo de acesso XML. Estas operacfes de transformacdo necessitam das descri¢cdes das
ontologias globa e loca e das informagdes de mapeamento entre elas. O segundo modulo
recebe conjuntos de instancias XML provenientes dos modulos de acesso e redliza uma
integragcao de ocorréncias de elementos idénticos, produzindo insténcias XML unificadas que
s80 enviadas as camadas superiores da arquitetura do sistema. Este médulo se vae de
informagdes de identificagdo de elementos ndo-atbmicos presentes na ontologia global para
realizar tarefas como eliminagdo de dados redundantes e complementacdo de dados de
elementos idénticos.

Consulta A Instancias O”ﬁog)gia
XML/QL XML / Glo
A

(ontologia global) unificadas

/ : Camada de Mediacio
/ Mapeamento
lobal-Loca v

I ntegracéo de
Resultados

A

I ntegracéo de
Ontologias

E AN
vV Vv » : :

TraducZiode |
Consultas Local : L ocal

o"‘v E v.".
CONVErsao | g.ummvurns K verrerenns Conversio
f&”ﬁgﬁ DTD-ontologia < % > DTD-ontologia
(ontolog Instancias .
gialoca XML ’ especialista >

Médulo de )Q\ Médulo de
Acesso XML Acesso XML
DTD local / DTD local

Figura 5.10 - Camada de mediagdo para 0 acesso a fontes XML baseada em ontologias

5.3 Comparagéo das Propostas

A tabela 5.1 compara alguns aspectos do uso de ontologias pelas propostas.

As ontologias diferem principamente em termos de tipos suportados. Ontologias de
dominio estdo presentes em todas as propostas, pois refletem diretamente os requisitos de um
universo de discurso. WebKB apresenta uma ontologia de nivel superior predefinida como base
para novas ontologias e permite a definicéo de todos os tipos de ontologias. Algumas propostas
definem regras associadas a conceitos e relacbes. SHOE e Ontobroker, por exemplo, descrevem
regras para inferéncia de conhecimento. Em MOMIS, pode-se especificar restricdes de



integridade associadas a cada conceito ontolégico. A Proposta de Embley associa regras de
extragao (padrdes para reconhecimento de dados em documentos) a conceitos, relacionamentos
e atributos.

Tabela 5.1 — Comparagdo entre as propostas de aplicagdo de ontologias a dados semi-

estruturados
Observer SHOE Ontobroker | Propostade MOMIS WebKB Camada de
Embley Mediacdo XML
Tipos de nivel superior; | dominio dominio dominio dominio nivel superior; | dominio
ontologia | dominio dominio;
tarefa,;
aplicacdo
Elementos | conceitos; conceitos; conceitos; conceitos; conceitos; conceitos; conceitos;
da relagdes; relagoes; relagoes; relagoes; relagoes; relagcbes relagcbes
ontologia | regras de regras de regras de regras de regras de
mapeamento | inferéncia inferéncia extracao mapeamento
para fontes para fontes
de dados de dados;
restricdes de
integridade
Suporte processa- anotacao de anotacao de extracao de processa- anotacao de processa-
dado pela | mento de conhecimento; | conhecimento; | conhecimento; | mento de conhecimento; | mento de
ontologia | consultas; inferéncia de | inferéncia de | esquema consultas; indexagdo de | consultas;
esquema conhecimento; | conhecimento; | conceitual esquema conhecimento; | esquema
conceitual esquema esquema conceitual esquema conceitual
conceitual conceitual conceitual
Base de requisitos do | requisitos do | requisitos do | requisitos do | fontes de requisitos do | fontes de
definicdo | dominio dominio; dominio; dominio; dados dominio; dados
da ontologias ontologias ontologias ontologia
ontologia existentes existentes existentes Unica
Relagao
ontologia |um-para- muitos-para- um-para- muitos-para- um-para- um-para- um-para-
—fonte de | muitos muitos muitos muitos muitos muitos muitos
dados

Quanto a relacdo ontologia-fonte de dados, a dternativa mais flexivel é aquela na
gual o conhecimento de uma fonte de dados pode estar associado a diversas interpretagoes
semanticas, ou sgja, diversas ontologias. Varias propostas, porém, restringem esta relacéo para
0 caso um-para-muitos, considerando apenas documentos especificos de um certo dominio,
CoOmo MOMIS e Ontobroker. Observer mapeia 0 conhecimento de uma fonte de dados para
apenas uma ontologia, porém, este conhecimento pode ser traduzido para outras ontologias
relacionadas.

A definicdo de ontologias segue, em gera, requisitos do dominio alvo e o reuso de
ontologias pré-existentes. Observer N0 leva em conta integracéo de ontologias no processo de
definicdo. MOMIS e a Camada de Mediagéo XML constréem ontologias a partir de esquemas de
fontes de dados. A maioria das propostas lida com varias pequenas ontologias e com a
possibilidade de reuso de conhecimento ao invés de uma Unica e ampla ontologia.

Quanto a aplicacdo, é consenso a utilizagdo de ontologias como esquemas conceituais
a partir do qual consultas com carater semantico podem ser formuladas. Observer, MOMIS € a
Camada de Mediagdo XML empregam ontologias no processamento de consultas para,
respectivamente, expandir uma consulta a varias conceituaizagcbes semanticamente
relacionadas, restringir fontes de dados a serem pesquisadas através da aplicacdo de restricdes
de integridade e mapear consultas XML/QL baseadas em uma ontologia global para DTDs de
fontes locais XML. A Proposta de Embley tem por finalidade a extracdo de dados semi-
estruturados de documentos cujo dominio esta representado em uma ontologia que mantém as
regras para reconhecimento de seus conceitos. SHOE, Ontobroker € WebKB utilizam ontologias
para a anotacdo de conhecimento em documentos e posterior armazenamento em um BD.



SHOE e Ontobroker realizam inferéncia de conhecimento armazenado através da investigacdo
de relacionamentos de heranca. WebKB permite ainda a especificacdo de indices de elementos
ontol 6gicos sobre trechos de documentos. A principal fragqueza destas abordagens é que apenas
documentos novos ou com permissao de escrita so passivels de anotagdo, o que ndo se aplica
amaioria dos documentos ja existentes. SHOE tenta contornar este problema através da criagdo
de paginas de sumério com anotacfes semanticas para paginas ja existentes.

6 Consider acoes Finais

Dados semi-estruturados € um tema atual de pesquisa na area de BDs, motivado
principalmente pela grande disponibilidade de dados na Web e a consequiente necessidade de
acesso a estes dados de forma simples pelos usuarios, com resultados de consultas precisos e
concisos. As ferramentas disponivels atualmente para pesquisa na Web ndo atendem a estas
necessidades. Por isto, 0 objetivo fina das pesquisas apresentadas € manipular dados semi-
estruturados de maneira eficiente, da mesma forma que se manipulam dados em BDs
convencionais.

Este tutorial apresenta um panorama dos topicos em maior evidéncia dentro deste
tema, abordados nos capitulos anteriores: modelagem de dados, linguagens de consulta,
extragao de dados e aplicacdo de ontologias.

M odelos de dados séo orientados a grafos, para melhor representar a heterogeneidade
de dados semi-estruturados. Nestes modelos, vértices representam objetos e arestas
direcionadas representam subobjetos ou valores atbmicos. Esta estrutura € hierarquizada,
devendo existir pontos de entrada que indiqguem conjuntos de objetos complexos semi-
estruturados. Em alguns casos, estes modelos podem ser abstraidos para paginas (vértices) e
links (arestas), como 0 modelo ADM [Atz97a, Atz97b], que representa sites na Web. Nestes
contextos, objetos modelados podem apresentar uma maior estruturagdo, de forma a manter
atributos especificos do dominio, como URL, data da ultima alteracdo, lista de itens da
pagina, etc.

Quanto a linguagens de consulta, vérias propostas existem, permitindo buscas em
estruturas de grafo. Para tanto, pesquisam-se sintaxes para declaragéo de expressoes regulares
de caminho, necessarios para a recuperacdo da estrutura de objetos, assim como algoritmos de
otimizagdo ou agebras para grafos, de forma a tornar mais eficiente 0 processamento de
consultas. Mecanismos para reestruturacdo do resultado de consultas, a fim de gerar novos
objetos ou simplesmente facilitar a navegacdo também estdo sendo levados em consideragéo.

Um ponto a salientar é a auséncia de alguns requisitos importantes nas diversas
linguagens existentes, como a busca baseada em estrutura e o uso de coer¢do, fundamentais
no tratamento de dados semi-estruturados. As proprias linguagens de consulta para XML
ainda estdo em um processo inicia de desenvolvimento. Nao h4, até o presente momento,
uma linguagem que atenda todos os requisitos apontados na se¢éo 3.1. Em fungdo disto, o
W3C criou 0 XML Query Working Group, com o objetivo de fornecer recursos de consulta
flexivels para extrair dados de documentos Web reais e virtuais [Mar00]. Espera-se definir,
como resultado deste processo, uma linguagem capaz de consultar eficientemente a Web tanto
do ponto de vista da comunidade de documentos quanto da comunidade de BD. Um pioneiro
esforgo de pesquisa nesta direcéo € alinguagem Quilt [Rob00], ainda em desenvol vimento.

A pesguisa em extracdo de dados tem revelado vérias técnicas semi-autométicas,
baseadas principal mente em padrdes sintaticos ou esquemas conceituais a partir dos quais so
aplicadas heuristicas para recuperacdo de informagdes. Estas técnicas consideram padrfes
presentes na descricdo de documentos ou em tags de linguagens de marcacéo gque organizam



o texto de documentos. Estas abordagens limitam a reusabilidade destas técnicas para fontes
de dados de dominios quaisquer, porém, os resultados de consultas sG0 mais precisos e
concisos, se comparados com ferramentas de RI.

A arquitetura de consenso para extragdo parece ser a que utiliza wrappers para
recuperar dados e retorné-1os de forma adequada ao model o de dados do sistema e mediadores
para combinar estes resultados em uma resposta integrada. Quando ndo existe um médulo
mediador explicito, o processador de consultas normalmente realiza a tarefa de integracéo de
dados. Porém, uma camada de mediagéo é interessante de ser implementada quando o modelo
de dados tem pouca semantica, procurando resolver problemas como nomenclatura de
atributos e atributos inexistentes ou com tipos distintos.

No que tange a ontologias, 0 uso pioneiro em |A, principalmente em representacéo e
inferéncia de conhecimento, motivou a aplicacdo das mesmas na &ea de dados semi-
estruturados. A definicdo de um dominio de representacdo de dados facilita a legibilidade e a
precisdo de acesso a dados semi-estruturados. A finalidade basica de uma ontologia € servir
como um esguema conceitual que da suporte semantico a consultas. A conceitualizagdo
definida em uma ontologia ou é anotada diretamente nos dados das fontes ou é extraida das
fontes através de wrappers e mediadores. Algumas propostas também a empregam no
processamento de consultas e extragdo de dados através de regras de mapeamento de
conceitualizagOes, regras de integridade, regras que especificam padrdes de busca e
heuristicas voltadas a dominios especificos. Ainda, em alguns casos, ontologias descrevem
metadados em um alto nivel de abstragdo para facilitar o desenvolvimento de ontologias de
dominio, de tarefas e de aplicagbes. Porém, ndo € consenso a vinculagdo de novas ontologias
a uma unica e ampla ontologia universal, devido a problemas como o uso imposto de um
vocabulario globa e manutencéo de consisténcia. A maioria das propostas prefere lidar com
varias pequenas ontologias e com a possibilidade de reuso de conhecimento.

Ontologias vem se popularizando como meio de busca mais eficiente de dados na
Web através de sistemas gerenciadores de dados semi-estruturados. Esta constatacdo sugere
gue solugdes efetivas em termos de manipulagdo e metodologias de construcdo de ontologias
sgjam encontradas.

Diversos pontos ainda continuam em aberto na &rea de dados semi-estruturados, dada
a caréncia de literatura a respeito, como por exemplo, atualizacdo de dados e propagacéo de
modificagbes, armazenamento e indexagdo, geréncia de transacOes, restricOes de integridade,
autorizacdo, interoperabilidade com SGBDs tradicionais, etc. Ndo se sabe ainda se as técnicas
tradicionais de BDs para estas questdes devem ser modificadas ou ndo. Particularmente, os
problemas de atualizacdo e interoperabilidade sGo complexos pois dados semi-estruturados
evoluem rapidamente e so heterogéneos.
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