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Resumo

O volume de informa@esarmazenadas representadasm XML crescerapida-
mente abrangendaesdea Web até bancosde dadoscorporatvos. Nessecontecto, suige
anecessidadde mecanismoslerecuperagodedadosnessdormatoquesejam,aomes-
mo tempo, mais eficientese mais eficazes.Variaspropostasie linguagensde consulta
témsidofeitas,dentreasquaispodemsercitadasXQL, XML-QL e Quilt. Essadingua-
genstodastextuais,sio maisindicadagparamanipulg@o progranéticaou paraustarios
experientesVisandoatingirtambemosusiariosmenosexperientesforampropostagin-
guagenwisuais,taiscomoXML-GL e Xing. Todasessasinguagensentretantoapresen-
tamduascaracteisticascomuns:a) o ustario precisaconhecerpelomenosemum certo
nivel, aestruturanternadosdocumentosh) a mesmanformag@o, searmazenaddefor-
masdiferentesgexige instru®esde consultadiferentes.A solu@o paraessegproblemas
apresentadaestetrabalhoernvolve a utilizacgodeum modeloconceituapararepresentar
osconceitose asreladesentreconceitogqueocorrememdocumentoXML pertencen-
tesa um determinadadominio de problema. O modeloconceitualé representad@or
umaontologiado dominio do problema.Essaassociago permiteque consultagppossam
serelaboradasendocomobaseos conceitosdaontologia. Parapermitir a associago da
ontologiaa conjuntosde documentosXML, apresentam-seegrasde mapeamentgue
permitemdefinir sesum documentoXML & compatvel comumadeterminadantologia.
A partir dessadefinicdo, propde-seumalinguagemvisual paraconsultasa documentos
XML combaseemontologiasge apresenta-semapropostade interfacevisual paraessa
linguagem.

Palavras-chave: XML, ontologiasjinguagenssisuaisde consulta.
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TITLE: “AN ONTOLOGY-BASED XML VISUAL QUERY LANGUAGE"

Abstract

The amountof informationstoredandrepresenteth XML is growing fast,reach-
ing the Web aswell ascorporatve databaseystems.In this contet,the needfor XML
dataretrieval stratggiesbecomesapparent.Thesestratgiesshouldbe, at the sametime,
efficientandeffective. Severalquerylanguage$fiasbeenproposedvith thisintent,among
themXQL, XML-QL andQuilt. Theselanguagesall textual-basedaremoreindicated
to programmatienanipulatioror to expertusers.Otherlanguagesvisual-basedhasbeen
proposedwith the intentof achieve alsothe lessexperiencedusers.XML-GL andXing
areexamplesof suchlanguagesAll this languagesincluding textual-basedandvisual-
basedhave the sametwo weaknessa) the usermustknow, atleastat a certainlevel, the
internalstructureof the documentgo be queried;b) aninformation,if storedin two dif-
ferentforms, requirestwo differentqueryexpressiongo be formulated.The solutionfor
theseproblemspresentedh this work involvesthe useof aconceptuaimodelto represent
theconceptandtherelationshipdbetweertheseconceptshatoccurrin XML documents
thatbelongto a certainproblemdomain. This associatiorallows the queriesto be posed
usingthe conceptsof the ontology To allow the associatiorbetweenthe ontologyand
groupsof XML documentsin this work rulesare presentedhat allow the definition of
the compatibility of adocumenwith anontology Following this definition,avisuallan-
guageis proposedo queryXML documentdasedon anontology Furtherthat,avisual
interfaceis proposedo dealwith this language.

Keywords: XML, ontologiesyisualquerylanguages.
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1 Intr oducao

Nos tltimos anos,um novo formato paraa representgio e 0 armazenamentde
informa@des,chamadosemi-estrutuado, come®u a ganharimportancia. A origemdo
nomese deve ao fato de que, emboraos dadossemi-estruturadopossuanalgumaes-
trutura, elanao é rigida, podendovariar de instanciaparainstancia. Juntamente&om o
modelode dadossemi-estruturadosurgiram linguagensde consultapropriasparaele,
dentreasquaispode-secitar a Lorel [ABI 97].

O modelode dadosoriginalmentepropostoparaa representgio de dadossemi-
estruturadogoi o ObjectExchange Model— OEM [PAP 95]. Com o passardo tempo,
entretantocomeou-sea percebeassemelhanasentreo modelosemi-estruturade as
linguagenglemarca@oparaa Web,emespeciah eXtensibleMiarkupLanguaye — XML.
A percep@dodequeXML & adequadaararepresentadadossemi-estruturadog o fato
dequealinguagenmsetornoupadi@oparao intercambiodeinformades fizeramcomque
elasubstitisseo OEM comomodelode dadosparaa representgio semi-estruturada.

Linguagensle marca@o nao sao solu@esnovasparaa representgio de informa-
cOes,principalmenteconsiderando-sguea origemde SGML remontaa décadade 1970.
SGML, entretantonaochegoua seramplamentealifundida,devido a suacompleidadee
dificuldadedeutilizagao. As linguagenslemarca@osetornaranmaisconhecidaspartir
do sugimentode HTML pararepresentgo deinformadesnaWeh HTML difundiu-se
devido, principalmentea simplicidadedasmarca®espadronizadas;ujo objetivo € o de
apresentainforma@esemnavegadoresiaWeh

XML, apesade suaorigemcomumcomHTML, apresentaariasdiferen@scom
rela@o a essalinguagemno quediz respeitoaosrecursospararepresentgao de infor-
mades. Em funcao disso, XML, inicialmenteelaboradgpararepresentadocumentos
naWeb em substitui@o a HTML, percorrewum caminhomuito maisamplo,tendosido
adotadacomolinguagemde intercambioparavariostipos de aplica®desem areadistin-
tas.Issofez comqueo volumedeinformadesdisporiveisnessdormatocrescessaum
ritmo aceleradodespertando interessena pesquisale estraégiasde consultaeficien-
tes.Parasupriressademandagliversadinguagensle consultaforampropostasgentreas
quaisXML-QL, XQL, YATL e Quilt.

O grandedesafioem consultarXML consisteno fato de que, apesarde incluir
algumasenanticanos documentos XML aindaé uma linguagemde marca@o, com
funcdo mais sintatica. Em [ERD 00], por exemplo, chega-sea afirmar que “0s recur
sossenanticosde XML sdo freguentementesuperestimados’ymavez que, do ponto
de vista computacionalastags <Estudante> e <H1>, por exemplo,tém o mesmopoder
senantico.Defato,0 poderde expres§osenanticadalinguagenrestringe-s@osnomes
doselementos atributosque com@ema estruturado documentop quepodeserinsufi-
cienteparalidar, por exemplo,comsitua®@esnasquaisumamesmanformag@opodeser
representadpor elementosom os maisdiversosnomes dependenddaaplica@oe até
mesmodo idiomautilizado.

Informadespertencentea um dominio de problemapodemserrepresentadasm
XML dediversadormas. Porexemplo,emum dominio de informa@esaca@mico,no
qualdeseja-seepresentaarela@o existenteentreprofessoreg disciplinas,pode-seem
umainstanciaXML, representacadaprofessorseguido de suasdisciplinas,enquanto
gue,emoutrainstanciaXML, cadadisciplinaé seguidade seusprofessoresEssamul-
tiplicidade de representdies advem da estruturahierarquicade XML, na qual, dados



14

doiselementosleinformag@orelacionadogntresi, &€ necesario semprandicarumdeles
comosendohierarquicamentsuperioraooutro.

A representgmo dos mesmosdadosde maneiragdiferentestraz dificuldadespara
muitostipos de aplica@o, tais como consultase integra@o de dados. Por exemplo, ca-
so asinforma@essobreprofessore® disciplinasestejamarmazenadasm documentos
XML com estruturadiferentes,é necesario aplicar consultascom sintaxes diferentes
paraobterasinforma@esde um ou outrodocumento.

Uma solu@o paraessegproblemasconsisteem associaum modeloconceituala
conjuntosde documentoXML. Um modeloconceitualdescree quaisos conceitoggue
existememumdoninio deaplica@oe comoessegonceitoserelacionamDessdorma,
guandaassociad@aum conjuntodedocumentoXML, um modeloconceituakerne como
umarepresentgio abstratadoselementoge informag@o presentesmaqueleconjuntode
documentos Assim, pode-seexpressaiconsultassobreo conjuntode documentositili-
zandoo modeloconceitualparaextrair informa@essemqueseconhea comexatidao a
estruturahierarquicadosdocumentos.

O usode ontologiascomo modelosconceituaisparadocumentosXML &, dentre
aspropostagie modelosconceituaiparadadosXML, aabordagenguetemganhomais
aten@odacomunidadeienifica. Ontologiaé um termooriginario dafilosofiaque,des-
deo principio dadécadade 1990,passoua serutilizado pelacomunidadale|A, comum
sentidomaisrestrito. No campode IA, a definicdo maiscitadade ontologiaé a de Gru-
ber[GRU 93]: “uma ontologiaé umaespecificago explicita de umaconceitualizago”.
Ja [CRA 99] defineontologiascomo “modelosformalmenteespecificadosle corposdo
conhecimentogue definemos conceitosutilizadose os relacionamentogntreeles”. E
sobestedltimo pontode vistagueseaplicao conceitode ontologianestetrabalho:um
modeloconceitualguerepresentasconceitoxomunsaumadorminio deproblemaassim
comoarela@oexistenteentreeles.

Paraassociaontologiasa documentosXML, entretantodeve-seespecificaiqual
arelad@o queexiste entreumaontologiae uma(ou mais)classesle documentosKML,
representadgselosseusesquemas.

Umavez definidaa relag@o entre ontologiase esquemaxXML, pode-seelaborar
consultassobreo conjuntode documentosutilizando os conceitosda ontologia. 1sso,
apesade enriquece resultadadasconsultasnao evita que o ustario tenhaqueconhe-
cerasintaxe dalinguagemde consulta,0 que podeserindeseavel, principalmenteseo
ustario naofor experientee alinguagemfor textual.

Nessetrabalho,propde-seum conjuntode regrasque permitema verifica@o da
compatibilidadeleum esquema&ML comumadeterminad@ntologia.O objetivo é per
mitir queontologiassirvam comomodelosconceituaigparadocumentosXML, osquais
devemsercompatveiscomela. Aléemdisso,propde-seumainterfacevisualdeconsultaa
dadosXML baseada&montologias.O objetivo dessanterfaceé permitir queexpresdes
deconsultapossanserconstridascombasenaontologia,sendgposteriormentenapea-
dasparao conjuntode documentosleinteressealo ustario.

Nessecontecto, asprincipaiscontribuicdesdessdrabalhosio:

1. adefinicdoderegrasqueestabeleceram mapeamententreontologiase esquemas
XML,

2. aelabora@ode umalinguagemvisual de consultaparaXML quetemcomobase
umaontologiado dominio do problemaemqueséo.
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A dissertadoesh estruturadalaseguinteforma: o cagdtulo 2 apresentaim estudo
dosrequisitosdesepweisparaumalinguagendeconsultaa XML, bemcomoasprincipais
linguagenspropostagparaconsultarXML; o cagdtulo 3 apresentalgumaslinguagens
visuais,tantoparadadosrelacionaisguantoparaXML; o cagtulo 4 defineo conceitode
ontologiae suarelac@o comdocumentosXML; o cafdtulo 5 apresenta propostadesse
trabalho,definindoa relago existenteentredocumentos<ML e ontologias,bemcomo
umalinguagemvisual paraconstry@ode consultasKML combaseemontologiase uma
interfacevisualqueaplicaambososconceitos.

1.1 Contextualizagdo

O presentdrabalhodeserolve-seno conteto do projetoIntelligent Document-
IDOC, parceriada Universidadd-ederaldo Rio Grandedo Sul com CEFEFPR, PUC-
PR e a empresaPolo de Software, de Curitiba-PR.O objetivo do projeto & proporuma
arquiteturade armazenamente recuperaao de documento®struturadosA arquitetura
geraldo projetoencontra-seafig. 1.1.

o Interface de
consulta

A
v

Processador
da consulta

Materializacao
de dados
Cache

1

Extracéo de

Ontologia E 62225

Banco de
documentos

FIGURA 1.1- Arquiteturado projetolDOC.

Pode-seobsenar na figura que a basede toda a arquiteturaé uma ontologiade
dominio. Documentogelacionadoso dominio quea ontologiarepresentaio armaze-
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nadosem um bancode dados. Essesdocumentogpodemserrecuperadopor meio da
interfacede consultapropostanesserabalho.As requisi®esde consultado ustario sao
expressagombasenaontologiado dominio do problemag saorepassadaso materiali-
zadorde dados.Este,por suavez, verificase os dadossolicitadosja estio armazenados
nacachededados.Seosdadoga estionacade o materializadodevolve a interfaceos
dadossolicitadoscasocontiario, elefazumarequisi@oaoextratordedados paraqueos
busqueno bancode documentosSeos dadossolicitadosestveremno banco,o extrator
osrepassaraomaterializadqgre esseparaainterfacede consulta.

Estetrabalhotrata exclusvamenteda interface de consulta,vista bemao alto na
figura. Informa@desadicionaissobreo projetolDOC podemseencontradoem[DOR 00]
eem[SIL 00].

1.2 Trabalhosrelacionados

Ontologiastém sido discutidasno contexto de modelosconceituaigparaXML em
diversostrabalhosdentreos quais[ERD 00], no qual seapresentaimametodologigpa-
ra a criacdo autonéticade um esquemaXML a partir de umaontologia,com vistasa
recuperaaode dadosdediversadontes,entreasquaisa Weh

Em[DOR 00] apresenta-sem algoritmoparacriacdode DTDs, tendocomoponto
de partidaumaontologia. O objetivo, a semelhana do trabalhoanteriormentecitado,
€ o0 de recuperardadosde um reposibrio de documentosutilizando a ontologiacomo
esguemaaraa extrago.

Outrostrabalhogjueernvolvemlinguagenwisuaisdeconsultea XML sao[CER 98],
gueapresenta XML-GL, e [ERW 00], no qual seapresenta Xing. Deve-seressaltar
entretantoqueessadinguagendoram projetadaparaconsideradocumentoXML nao
acompanhadode modelosconceituais.
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2 Linguagensde consultapara XML

Nestecagtulo, apresentam-ses conceitose aspropostasie linguagengaracon-
sultaa XML, como objetvo de compreendeosrecursogjueelaspossuemA avaliacdo
dessesecursos neceséria paraa compreendo dasfuncionalidadegjue elasoferecem
aosustarios,assimcomodasfacilidadese dasdificuldadeshasuautilizagao.

Variaslinguagensforam propostagparaconsultarXML, desdeextenesde pa-
drdesja aceitospelaindistria (SQL e OQL) até linguagensapresentadasomo sendo
inteiramentenovas Dentrodessecontecto, de acordocom [BAR 98], percebem-seois
paradigmas:

a) o paradigmalebancosdedadosgueapresentéinguagensSQL-like ou OQL-like;
b) o paradimade programaéofuncional,basead@mXSL e XQL.

Na avaliacao do autor asprimeirassao cornvenientegarasele@o e integra@o de
objetos, mas nao suportama reestrutura@o de estruturagprofundas;enquantoque as
Ultimas sao particularmenteadequadagaratransformades profundasde documentos
XML.

Ha tamkem propostagle linguagengjue buscamunificar caracteisticasde ambos
os paradigmasagregandoemumalinguagemrecursosapropriadogaraconsultardados
e documentoXML. Dentreessasgdestaca-salinguagemQuilt.

O W3C, organiza@o que definepadibesparaa Web, criou, a partir do Workshop
on QueryLanguajes em 1998,um comité paraestudare definir asbasegaraumalin-
guagende consultaa XML. Comresultadofoi propostaa XQuery— XML QueryLan-
guage [CHA 01]. A linguagemdo W3C se baseiaem duasoutraspropostas:o XML
QueryData Model [FER 00], quedefineum modelode dadosparaconsultasa XML, e
o XML QueryRequiement§CHA 00], queespecificaequisitosparaumalinguagende
consultaa XML, considerando-se ambienté/Neh

A diversidadede linguagengropostagparaconsultaXML advem do fato de que
informa@despertencenteaosmaisvariadoscontextossaorepresentadasm XML, desde
documentossemi-estruturadogais como artigos ou relabrios, att dadosextraidos de
bancogelacionaisfortementeestruturadosNessesentido espera-sgqueumalinguagem
deconsultaconsigdidar comessesliversogormatose extrair informa@escomamesma
facilidadede documentogscritosemqualquerumdeles.

Nesseonteto, caracteisticasdesefpveisemumalinguagendeconsultgparaXML
podemserclassificadagm:

a) Gerericas tais como sele@o e extracddo de elementosyeestrutura@&o, ordenaéo e
expres®esregularesde caminho;

b) Tipicasde bancosdedados taiscomojungcao,quantificadoresiniversale existencial,
agrupamente fungbesde agrega@o;

c¢) Tipicasde documentostais como manutenao da ordemdos elementose consultas
sobreessaordem(consultaindexada).

Nessecaftulo, sao analisadasinco linguagensde consulta: Lorel [ABI 97] e
[GOL 98], XML-QL [DEU 99|, XQL [ROB 98], YATL [CLU 00] e Quilt [CHA 00a]. Al-
gumasdessagaracteisticasja foramanalisadagmoutrosestudostaiscomo [FER 00],
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[BON 00] e [IVE 00]. As consultagpresentadasomoexemplosaosemelhanteaquelas
apresentadaam[FER 00], comadiferen@ de queaformadeapresentgmfoi modifica-
da,paraenfatizarastrésclassespresentadaacima.Alémdisso,apresentam-sgecursos
de XQL nao tratadosem [FER 00] e discute-sea linguagemQuilt, que nao & conside-
radanaqueletrabalho. No final, apresenta-sem quadro-resumalascaracteisticasdas
linguagensapresentadas.
Comoexemploparaasconsultasutilizar-seaa DTD a seayuir, querepresentaim

esquemaaraumabasede dadosbibliografica.

<I[ELEMENT biblio  (livro | artigo)*>
<IELEMENT livio  (autor+,titulo,ed ito ra) >
<IATTLIST livro ano CDATA>

<IELEMENT titulo  (#PCDATA)>

<I[ELEMENT editora  (nome,enderec , 0)>
<IELEMENT nome (#PCDATA)>

<I[ELEMENT enderec, o (#PCDATA)>

<IELEMENT artigo  (autor+, titulo, ano?, (versaoresumo|vers  aoconple ta) )>
<IATTLIST artigo tipo CDATA>

<IELEMENT nome (#PCDATA)>

<IELEMENT versaoresumo EMPTY>
<IELEMENT versaocompleta ~ EMPTY>
<IELEMENT autor (nome?,sobrenome) >
<IELEMENT sobrenome (#PCDATA)>

A DTD é formadapor um elementoraiz biblio , que podeconterumaou mais
ocorieénciasdeelementodivio  e/ouartigo . Um livro podeter um ou maisautorespem
comoum titulo e umaeditora,além de um atributo contendoo anode suapublica@o.
Cadaartigo podeter, obrigatoriamenteym ou mais autores,um titulo e um elemento
informandoseo artigo & um resumoou umaversao completa.Alémdisso,o artigodeve
possuirum atributo queinformao seutipo e, opcionalmenteym elementajueinformao
anodepublica@o. A editoradevetero nomee o endereo, e o autordevetero sobrenome
e, opcionalmentep nome.Apenasparaefeitoderefeencianasconsultasassume-sque
osdadospodemserlocalizadosno endereo “http://www.inf.ufrgs.br/biblio.xml”.

2.1 Sele@oeextracao

O tipo de consultamaisbasicoem XML consisteem selecionaios elementogde
interessee extrair aquelegquenao sao desegweis. A sgyuir, considera-sa consulta‘re-
tornaro titulo e o anodetodosos livros publicadospelaeditoraSarava em 1999” para
todasaslinguagenemaqueséo.

Lorel

A estruturaleumaconsulteemLorel segueasintaxe basicade SQLe OQL, “select-
from-where”. A clausulafromconém padibesquecombinamcom a estruturado docu-
mentode origem,aosquaissao associadasariawveis. Essasariaveis podemserfiltradas
naclausulawhee. Oselementoguefarao partedo resultadadevem serespecificadosa
clausulaselect

select  xml(biblio:{
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(select  xml(livro:{titulo: t, @ano:a})

from biblio.livro [, ltitulo t, lano a

where |.editora = “Saraiva” and a > 1999)})
XML-QL

Em XML-QL, a clausulawHEREestabelecgadiBes que buscamsimilaridadena
estruturadosdocumento® liga variaweis a essegpadibes,que podemserreferenciadas
naclausulaCONSTRUCPparaa constry@o de um novo documentaesultado.No exemplo
abaixo,a clausulawHERE)eratuplascontendovaloresparao par de variaveis ($a, $t) ,
quesao utilizadosnaclausulaCONSTRUCT

CONSTRUCKbiblio>  {
WHERE
<biblio>
<livro  ano=$a>
<titulo>$t</titulo>
<editora><nome>Sarai  va</n ome></ edito ra>

<livro>
</biblio> IN “www.inf.ufrgs.br/ bib i ox ml' 7,
$a > 1999
CONSTRUCKIlivro  ano=$a><titulo>$t</t it ulo ></liv ro>
}
XQL

EmXQL, aconsulteconsisteemumaexpresg§odecaminhoquenavegapelodocu-
mento.Opcionalmentepodemserexpressodiltros sobreelemento® atributos,conforme
seobsenano exemploabaixo.

document("http://ww w.i nf. ufr gs.br /bi bli o.xml")/ bibli o {

livro[editora/nom e = "Saraiva" and @ano > 1999] {
@ano | titulo
}
}
YATL

NasconsultasYATL, o resultadcé especificadma clausulamake, enquantaueos
padibesaplicadossobreo documentaparecemaclausulamatch , e critériosde sele@o
na clausulawhere . Da mesmaforma que XML-QL, YATL tamkem cria tuplasparaa
combingé@odevariaveisdaclausulamatch .

make
bibio [ *livo [ @ano[ $a ],
titulo [ $t 1] 1]

match
bibio [ *ivio [ @ano[ $a ],
tituo [ $t ],
editora [ nome[ $n ] ] ]
where

$n = "Saraiva" and $a > 1999
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Quilt

A sintaxe de Quilt permiteque consultassimplespossanserconstrudaspelo uso
deexpres®esde caminho,a exemplode XQL. Entretantoa sintae maisabrangenté& a
queutiliza asclausulagOR LET, WHERE RETURN chamadasxpres®esFLWR, asquaisse
|é flower). As clausulagORe LET associanumaou maisvariaveisaosvaloresresultantes
deumaexpres&o. EssavariavweispodemserfiltradasnaclausulavHERE utilizadascomo
partedo resultadogspecificadmaclausulaRETURN

FOR $I IN document("http://w wwin fu frg s. br/ bib lio x ml")/ liv ro
WHERESl/editora/nome = "Saraiva" AND $l/@ano > "1999"
RETURN
<biblio>
<livro  ano=$l/@ano>
$l/titulo
</livro>
</biblio>

2.2 Ordenagao

Naconsultadase@oanterior naofoi especificadaordememaqueoslivrosdevem
apareceno resultado. As consultasdessase@o sao basicamentas mesmagsia se@o
anterior coma Gnicadiferen@ de queosresultadosaoordenadogelotitulo dolivro.

Lorel

Em Lorel, indica-sea ordemdos elementosno resultadopelaclausulaorder by,
segguidapelonomedasvariaveisquerepresentams elementogjuesedesejaordenar

select  xml(biblio:{

(select  xml(livro:{titulo: t, @ano:a})
from biblio.livro [, ltitulo t, lLano a
where |.editora = "Saraiva” and a > 1999

order by t)})

XML-QL

O esquemale ordengéo de XML-QL & basicament® mesmode Lorel. Existe
umaclausula,0RDER-BY que deve contero nomedasvariaweis cujo contdido se deseja
ordenar

CONSTRUCKbiblio>  {
WHERE
<biblio>
<livro  ano=%a>
<titulo>$t</titulo>
<editora><nome>Sarai  va</n ome></ edito ra>
<livro>
</biblio> IN "www.inf.ufrgs.br/b ibl io .dt d",
$a > 1999
ORDER-BY $t
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CONSTRUCKIlivro  ano=$a><titulo>$t</t it ulo ></liv ro>
}

XQL

Daformacomofoi propostanicialmente XQL naopossiarecursosexplicitosde
ordena@o. A clausulasortby foi adicionadasomentenalltima especificago dalingua-
gem,conhecidacomoXQL’99.

document("http://ww w.i nf. ufr gs.br /bi bli o.xml")/ bibli o {

livro[editora/nom e = "Saraiva" and @ano > 1999] {
@ano | titulo
} sortby titulo
}
YATL

A ordena@oem YATL é indicadapelaconstry@&oo(vari avel) naclausulamake,
conformese podeobsenar pelaconsultaa seguir. Nessecaso,0 resultadoda consulta
se@aordenad@elocontdidodavariavel $t , ou seja,pelostitulosdoslivros.

make
bibio [ *o($t) livio [ @ano|[ $a ],
titulo [ $t ] ] ]

match
bibio [ *livo [ @ano[ $a ],
titulo [ $t 1],
editora [ nome[ $n ] ] ]
where

$n = "Saraiva" and $a > 1999

Quilt

EmQuilt, aordena&oéindicadapelaclausulasortby , quepodeser opcionalmen-
te, acompanhadpelapalasra ASCENDING queé o pad@o e indicaordena@o ascendente,
ou DESCENDINGqueindicaordenaéodescendente.

FOR $I IN document("http://w wwin fu frg s. br/ bib lio .x mlI")/ liv ro
WHERE$l/editora/nome = “Saraiva” AND $l/@ano > "1999"
RETURN
<biblio>
<livro  ano=$l/@ano>
$lftitulo
</livro>  SORTBY (titulo ASCENDING)
</biblio>

2.3 Reestruturacdo

Reestruturg@o & umacaracteisticadeseavel aslinguagensle consultaa XML, no
sentidoem que o ustario podedesejambterno resultadoum documentacom estrutura
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diferentedo documentmriginal. Caracteisticasdereestrutura@osaoimplementadasas
linguagenge consultautilizandotrésmecanismos:

e consultasaninhadasapresentadgsor XML-QL, YATL, Lorel e Quilt;
e fungdesSlolem queestodisporiveisem XML-QL e Lorel;

e operadoregspedicosdeagrupamentoa exemplodo queest disporivel em YA-
TL.

Para exemplificar essascaracteisticas, utiliza-se a consulta“agruparcadaautor
comostitulosdoslivrosqueeleescreeu”.

Lorel

Reestruturgio & suportadam Lorel por meio de consultasaninhadasbemcomo
fungdesSlolem conformedemonstradaseguir. O primeiroexemploresole o problema
utilizandoconsultasaninhadasNestecaso,a consultanternaselecionaslivros,quesao
agrupadogparacadaautorgeradopelaconsultaexterna.

select  xml(resultados:{

select  xmi(result:{autor: a,
(select  xml(titulo:t)
from biblio.livro [, |titulo t
where l.autor.nome = a.nome and
l.autor.sobrenome = a.sobrenome)})
from biblio.livro.autor ayl

A consultaa seguir tem 0 mesmoresultadogque a anterioy utilizando, paraisso,
duasfungdesSlolem A primeira,Root() , nao recebepa@metrose cria um Unico ele-
mento, com multiplos sub-elementogesult . Um sub-elementoesult & criado pela
outrafungao, Autor(n,s) , paracadapar distintode nomee sobrenomelo autor indica-
dosporn es, respectrtamente.Os elementosriadospor Autor  tém sub-elementopara
o autore paraostitulosdoslivros.

select  Root()->result->Au tor (n,s) ,

Autor(n,s)->autor- >3,

Autor(n,s)->titulo ->t
from biblio.livro [, lautor a, a.nome n, a.sobrenome s, b.titulo t
XML-QL

Da mesmaforma que Lorel, XML-QL tamkem suportaagregga@o por consultas
aninhada® por fungdesSlolem No primeirocaso,asvariaveis$n e $s sao“amarradas”
no WHEREXterno, e testadagor igualidadeno WHERENterno. A consultainternaconstbi
ostitulosdoslivros paracadaparformadopor nomee sobrenomele autor

CONSTRUCKresultados>  {
WHERE
<biblio>
<livro>
<autor><nome>$n</nom e><sobre nome>$s</so bre nome></a uto r>
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</livro>
</biblio> IN "www.inf.ufrgs.br/b ibl io xml"
CONSTRUCT
<resultado>
<autor><nome>$n</no me><sobr enome>$s</s obr enome></ aut or>
{
WHERE
<biblio>
<livro>
<titulo>$t</titulo >
<autor><nome>$n</n ome><sobr enome>$s</s obren ome></ autor >
</livro>
</biblio> IN "www.inf.ufrgs.br/ bi bli 0.x ml"
CONSTRUCtitulo>$t</titul o>
}
</resultado>

A consultacom funcao Sloleminclui no elementaresultadoum atributo XML do
tipo ID paracadacombing@odenomee sobrenomeAtributosdotipo ID saoidentifica-
doresdeelementospu seja,dadoumtipo deelementonaopodemhaverduasocoréncias
do mesmoelementaccomvaloresidénticosparao atributo do tipo ID.

CONSTRUCKresultados>  {
WHERE
<biblio>
<livro>
<titulo>$t</titulo>
<autor><sobrenome>$s </ sobren ome><nome>$n</ nome></a uto r>
</livro>
</biblio> IN “www.inf.ufrgs.br/b ibl io .xml"
CONSTRUCT
<resultado  ID=autor($n,$s)>
<titulo>$t</titulo>
<autor><sobrenome>3$ s</ sobre nome><nome>$n</no me></ aut or>
</resultado>

XQL

A especificagooriginal deXQL trabalhaa especificamenteomexpres®esdeca-
minho,o queinviabilizariaa constry@odessaconsulta.Revisbesposterioresentretanto,
adicionarama possibilidadede agrupament@or valor, permitindoexpressaia consulta,
conformeabaixo.

document("www.infu  frg s.b r/b iblio xml") /bib {
autor { nome |
for ($t := livrolitulo) {
<livro> { $t }
}
}
}



24

YATL

Essaconsultapode ser expressaem YATL de duasformas: utilizando consultas
aninhada®u por meio do operadore agrupamentalalinguagem.No primeiro caso,a
consultaé semelhant@ de XML-QL.

make
resultados |
*resultado [
autor [ sobrenome [ $s ], nome [ $n ] ],
( make
*titulo [ $t ]
match "www.inf.ufrgs.br/b ibl io. xm" with
bib [ *livro [ *autor [ sobrenome [ $s ], nome [ $n ] ],
tituo [ $t 1 171)1]1
match "www.inf.ufrgs.br/b ibl o xml" with
biblio [ *livro [ *autor [ sobrenome [ $s ], nome[ $n ] ] ] ]

O outrotipo deconsultautiliza o operadodeagrupamentagepresentadpor ($n,$s)
entreo* eoresultado , naclausulamake. Issoindicaqueo resultadcsea agrupadgela
combing@&odo nomee do sobrenomelo autor

make
resultados [ *(@$n,$s) resultado [ autor [ sobrenome [ $s ],
nome [ $n ] |,
itulo [ $t ] ] ]

match "www.inf.ufrgs.br/b ibl io .xml" with
biblio [ *livro [ titulo [ $t ],
*autor [ sobrenome [ $s ],

nome[ $n] ] ] ]

Quilt

Em Quilt, a consultaé feita utilizando-seumaconsultaaninhadagcuja estruturaé
semelhant@de XML-QL e YATL.

FOR $I IN document("www.inf.  uf rgs .br /bi bl io. xml™)/ /I ivr o
RETURN
$l/autor/nome,
<autores>
FOR $t IN document("www.inf.u  frg s.b r/ bib lio xmI" )/ liv ro
[autor/nome = $l/autor/nome]
RETURNSt/titulo
</autores>

2.4 Expres®esde caminhoregular

Emdeterminadasitua®es,podesernecesario restringira consultaa um caminho
espedico dentroda arvore de documentosutilizando-sesxpres®esde caminhoregular
(regular-pathexpressiony O exemplo,nessecaso,sebaseianaDTD aseyuir, quedefine
um elementosecao , quUeé recursvo.
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<IELEMENT capitulo (titulo, secao*)>
<IELEMENT secao (titulo, secao*)>
<IELEMENT titulo (#PCDATA)>

Percebe-seaDTD queo elementxsecao podeconteroutroselementogsie mesmo
nome, em qualquernivel de aninhamento.A consultapropostaé “recuperatodos os
elementosecao oucapitulo quecontenhanapalasra’XML’, independenteo nivel de
aninhamento”.

XML-QL

EmXML-QL, aplica-saumaexpres@odecaminhoregular(noexemplo,capitulo.
(secao)* ). Expres®esde caminhoregularem XML-QL podemsercombinadasomos
operadoreslealterrancia(| ), concateng@o(.) e repeti@o (*).

CONSTRUCKresultado>  {
WHERE
<capitulo.(secao)* >
<titulo>$t</titulo>
<> IN "livros.xml",
$t like *XML*
CONSTRUCT
<titulo>$t</titulo >

Lorel

Em Lorel, expres®esde caminhoregular podemser associadas variaweis na
clausulafrom . No exemplo,a expres&o capitulo(.secao)* s liga a variavel s atodos
oselementogjuesaoatingidosseguindo-seum cagdtulo e umasedqiénciade sedes.

select  xml(resultado:{

select  xmi(titulo:t)

from capitulo(.secao)* s, s.titulo t
where t like ™XML* })

XQL

XQL nao suportaexpres®esde caminhoregular, maspossuios operadores e
/I, que permitemo acessaosdescendentediretose indiretos(em qualquemivel) do
elementoatual. Assim, pode-seescreer //secao  paraatingir asse®esdo documento,
emqualquemivel. Deve-seobsenar, entretantoguea consultaabaixonaoobrigaqueas
sed®esestejamaninhadaslentrodoscagtulos,conformeexige o enunciadalo problema.

document("livros.xm ") ->r esult ados {
capituloltitulo contains  "XML"] { ftitulo } |
Jlsecaoltitulo contains  "XML"] { ftitulo }

}

YATL

A linguagematualmentanao suportaexpres®esde caminhoregular.
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Quilt

A linguagematualmentendao suportaexpres®esde caminhoregular A consulta
propostagntretantopodeserexpressacoma utilizacdo do operadofFILTER, querecebe
dois operadoresp primeiro especificaumaflorestade nodoscomoorigemdaconsulta,
enquantoque o segundoestabelecaquelesnodosda arvore que se@o mantidosno re-
sultado.No exemploabaixo,0 primeiro operado€ document("livros.x ml") , e 0 segun-
do & //capitulo | llcapituloftitulo | llsecao | /lsecaoftitulo . Adicionalmente,
pode-sanantertamkema estruturahierarquica,ou seja,asse®esde um mesmocagtulo
continuaBoassociadaa essecagdtulo. A consultaporoutrolado,ndoobrigaquese®es
estejamaninhadaslentrode cagtulos.

<resultado>

document("livros.xm " FILTER //capitulo | //capituloftitulo
llsecao | [Isecaoltitulo

</resultado>

2.5 Juncoes

A caracteisticadejuncao,embancosiedadogelacionaispermitecombinardados
de duasou maistabelas,com baseno contdido comumde algum atributo. Em XML,
essabpera@opossibilitacombinarelementosie fontesde dadosdiferentescombaseno
contdidodesteslementos.

Paraos exemplosa seguir, considera-sealémdafonte de dadosutilizadaate aqui,
um outro documentaque conémtitulos de livros, resumose pre@s. Assume-se&ue 0s
dadosyepresentadgselaDTD abaixo,es&iono endereo “http://www.inf.ufrgs.br/resu-
mos.xml”. A consultapropostaconsisteem “retornaro titulo e o anode publica@o do
livro, juntamentecomo resumoe o pre®”.

<IELEMENT marketing  (livro)*>
<IELEMENT livro (titulo, resumo, prec, 0)>
<IELEMENT titulo  (#PCDATA)>
<IELEMENT resumo (#PCDATA)>
<IELEMENT prec, o (#PCDATA)>

Lorel

Em Lorel, indica-seo elementamarketing comofonte de dadosnaclausulafrom ,
juntamentecomo elementaiblio . A jungdoé feita pelotestedeigualdadedo titulo do
livioemambasasfontesde dados.

select  xml(prec , os-de-livros:{
(select  xml(livro:{titulo: tt , ano:a, resumo:r,  prec 0:p})
from biblio.livro [, ltitulo t, lano a
resumos.marketing m, m.titulo tm, m.resumo r, m.prec, 0 p
where tl = tm )})

XML-QL

Em XML-QL, asduasfontesde dadosquedeverao sercombinadasao indicadas
na clausulawHEREO uso da mesmavariavel ($t ) pararepresentap titulo do livro em
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ambasasfontesforca a combing@o dos valoresdesseslementosyesultandoem uma
juncaopeloseuvalor.

CONSTRUCKprec, os-de-livros> {
WHERE
<hiblio>
<livro  ano=%a>
<titulo>$t</titulo>

<livro>
</biblio> IN “www.inf.ufrgs.br/ bib li ox ml'’,
<marketing>
<livro>
<titulo>$t</titulo>
<resumo>$r</resumo>
<prec, 0>$p</prec , 0>
<[livro>
</marketing>  IN “www.inf.ufrgs.br/ re sumos. xml”

CONSTRUCTKlIivro  ano=$a>
<titulo>$t</titulo>

<resumo>$r</resumo>
<prec, 0>$p</resumo>
</livro>
XQL

Jun®esemXQL saofeitaspelaligacdode umavariavel aocontdidodeum deter
minadoelemento e suaposteriorutilizacdo pararestringir os valoresselecionadosNo
exemplo,atribui-seavariavel $t o valor dostitulosdelivrose, posteriormenteytiliza-se
o predicadaitulo=$t  parafazeraassocigéocomo documentajueconemosresumos.

document("www.infu  frg s.b r/b iblio xml") /bibl io -> prec os-de-livros {
livro[$t:=titulo] {
@ano | titulo |
document("www.inf.  ufr gs. br /re sumos. xm") /marke ti ng/ liv ro
[titulo=$t])/resumo |
document("www.infu  frg s.b r/ res umos.x ml")/ market in g/l ivr o
[titulo=$t]/prec .0
} sortby titulo
}

YATL

Desconsiderando-sediferen@ssintaticasaconsultaYATL é praticamentééntica
adeXML-QL.

make
prec, os-de-livros
livio [ @ano[ $a ],
titulo [ $t 1],
resumo [ $r ],
preco [ $p ] ]
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match “www.inf.ufrgs.br/b ibl io .xml" with
bibio [ *livo [ @ano[ $a ],
titulo [ $t 1] 1]
"www.inf.ufrgs.br/r esumes.x ml" with
marketing [ *livro [ ftitulo [ $t ],
resumo [ $r ],
preco [ $p ] ] 1]

Quilt

A sintaxe parajungdesem Quilt & semelhanté de XQL, ou seja,umavariavel &
associada um determinadcelementoe, apds, o valor da variavel & comparadacom o
valor deoutroelemento.

FOR $I IN document("www.inf.  uf rgs .br /bi bl io. xml™)/ /I ivr o,
$r IN document("www.inf.  uf rgs .br /re sumosxml") // liv ro[ tit ul o = $l/itulo]
RETURN
<prec, 0s-de-livros>
<liviro  ano=$l/@ano>
$l/titulo,
$riresumo,
$r/prec , 0
<flivro>
</prec, os-de-livros>

2.6 Quantificadoresexistenciale universal

Em determinadasonsultaspodeserimportanteverificar seumadeterminadaa-
racteisticaocorreparaumou paratodososelementosloresultadoPorexemplo,pode-se
desejaisabertodosos paresdelivrosquecongémexatamentes mesmosautores.

Lorel

O guantificadorexistencialfor all ... existsé utilizado pararesolher essaconsulta
emLorel. O primeirofiltro verificaseosautoresdex shioosmesmosley, enquantaue
o segundofiltro fazexatamente contrrio.

select  xmi(livrol: X, livro2: y)

from biblio.livro X, biblio.livro y

where for all z in x.autor: exists  w in y.autor: z = w and
for all t in y.autor exists s in x.autor; t =5

YATL

Em YATL, dois conjuntospodemsertestadogaraverificar se elesconém exata-
menteosmesmoslementosNo exemplo,$al e $a2 coneémosconjuntosleautorepara
cadalivro$l1 e$l2 , enquantayueofiltro $al = $a2 testapelaigualdadedosconjuntos.

make
* [ livrol [ $I1 ],
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livio2 [ $12 ] ]
match URL with
*livro($I1) { *($al) autor },
URL with
*livro($12) { *($a2) autor },
where $al = $a2

Quilt

A linguagemdispde dos quantificadoregxistencial(SOME e universal(EVERY. A
solu@o do problemapropostoenvolve a utilizacao do quantificadomniversal,conforme
abaixo.

FOR $I1 IN /llivro,
$12 IN /ivro

WHERESI1 = $I2 AND
EVERY $al IN $l1/autor SATISFIES $al = $l2/autor AND
EVERY $a2 IN $l2/autor ~ SATISFIES $a2 = $l1/autor

RETURN
<mesmos-autores>
<livro1>$I1/titul o</ liv ro 1>,
<livro2>$I2/titul o</ liv ro 2>

</mesmos-autores>

XQL

Quantificadoresuniversal(all ) e existencial (any) tém um uso mais restrito em
XQL, funcionandoapenasientrode umaexpres§io. No exemplo,buscam-ses titulos
detodososlivrosquepossuenao menosum autorcujo nomeseja“‘JoaodaSilva”.

document("www.infu  frg s.b r/b iblio xml") /I ivr oft itu lo
[any autor/nome = 'Jo a0 da Silval

2.7 Funcbesde agrega@o

Em aplicadesde bancosde dadostradicionais ¢ freqiientea necessidadde agru-
par um determinadaconjuntode valorese aplicar sobreele umafungao de agrega@o
paraobtera soma,a médiaou o resultadode outroscalculossobreos valores. Daslin-
guagensstudadasapenauilt e Lorel implementanfungbesde agrega@o, apesarde
outras,comoXML-QL, fazerenrefe@ncianassuasespecificaes.Em XQL, haapenas
umafungaodeagrega@o,count , definidacomoumaextensiodalinguagem.A consulta
propostee “retornaro pre® médiodoslivrospublicadogelaeditora’Sarava’ no anode

2000".

Lorel

As fungbesde agrega@o ja existentesem SQL e OQL esto tamkem disporiveis
emLorel: min, max, count , sum, avg, pararetornaro elementade menorvalor dentrode
um conjunto;o de maiorvalor; o nUmerode elementogio conjunto;a somadosvalores
doselementoslo conjuntoe a médiadosvaloresdo conjunto,respectramente.
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select  xml(prec , os-médios:{
(select  xml(preco-medio:av.  g(r.p rec 0))
from hiblio.livro b, resumos.livro r
where b.editora = "Saraiva" and
b.@ano="2000" and
b.titulo = r.titulo )i

Quilt

Em Quilt, assgguintesfungbesde agrega@oestodisporiveis: avg, sum, count , max
emin. A consultaa seguir utiliza afungdoavg pararesoler o problemaproposto.

FOR $I IN document("www.inf.  uf rgs .br /bi bl io. xml")/ /I ivr o,

$r IN document("www.inf.  uf rgs .br /re sumosxml") // liv ro[ tit ul o = $l/titulo]
WHERESl/editora/nome = "Saraiva”  AND $l/@ano="2000"
RETURN<prec, o-medio> avg($riprec , 0) </prec, o-medio>

Quandose trabalhacom dadosoriginarios de bancosde dadosrelacionais,nor-

malmentea ordemdos elementosiao é importante.No processamentde documentos,
entretantoa ordemem que os elementosaparecemmo documentodeve serrespeitada
guandado processamentde consultasobreeles.Nao seadmite,por exemplo,queaor-
demdasse®esdeumartigoapareatrocadanoresultadadeumaconsulteefetuadasobre
ele. Assim,ascaracteisticasqueumalinguagemde consultadeve possuirparaconsultar
documentoxXML dizemrespeitoespecialmented manutenaodaordemdoselementos
noresultadce aopoderde consultarelementogor suaposic@odentrode um conjuntode
elementos.

2.8 Manutencao da ordem doselementos

De acordocom[FER 00], XQL semprepresera a ordemdo documentognquanto
gque XML-QL, YATL e Lorel exigem que o ordenamentaejaindicadoexplicitamente,
ou seja,deve-seespecificala condio de ordenaéo naconsulta.Em Quilt, aordemdos
elementoslo documentale origemsempree preseradano documento-resultado.

2.9 Consultassobre a ordem (indices)

Emdocumentogjuepossuenumaordemintrinsecapodeserdesefvel quesebus-
gueum elementocom basena ordemem que ele se encontradentrodo documento.A
consultgpropostabuscao titulo dolivro, juntamentecomo primeiroe o sggundoautores;
casohajatrésou maisautoresse incluido um elemento<et-al/>

Lorel

Em Lorel, utilizam-seduasconsultasaninhadasnasquaisum indice & aplicado
sobreo elemento<autor> paratestara suaposi@o dentrodo conjunto. Na segunda
consultaum quantificadoexistencialé utilizadoparatestaraexisténciado terceiroautor

select  xml(biblio:{
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selct  xml(livro:{ titulo  t,

(select  lautor[1-2]),

(select  xml(et-al M

where exists  l.autor[3)) H
from  biblio.livro l, Ltitulo t )

XML-QL

A consultaem XML-QL naoé muito diferentedade Lorel; a principaldiferen@é
autilizacgodeumavariavel (chamadaariaveldeindice paraarmazenao indiceetestar
aposi@odo elemento.No exemplo,$i € avariavel deindice,e seuvalorinicia emzero
(que,nessecaso correspond@oelementcctitulo> , e €incrementadgaracadaum dos
elementogde mesmonivel, no caso,os elementos-filhosle <livro> . Assim, <titulo>
tems$i =0, o primeiroautortems$i =1, 0 sggundotem$i = 2, e assimsucessiamente.

CONSTRUCKbiblio>  {
WHERE
<biblio>
<livro>
<titulo>$t</titulo >
<autor[$i]>$a</aut or>
</livro>
</biblio> IN "www.inf.ufrgs.br /bi bli 0. xml"
CONSTRUCT
<livro  ID=titulo($t)>
<titulo>$t</titul 0>
{ WHERE$i <= 2 CONSTRUCTautor>$a</autor> }
{ WHERE$i = 3 CONSTRUCKet-all> }
</livro>

YATL

EmYATL, aconsultéé semlhantéde XML-QL, comadiferen@dequeavariavel
deindiceéindicadapor $$.

make
biblio  *livro [ ftitulo [ $t ],
( make *autor [ $a ]
match $as with *($$i) autor [ $a ]
where $$i <= 2 ),
( make [ etal ]
match $as with *$$i)  autor
where $$i = 3 ) ]
match "www.inf.ufrgs.br/b ibl o xml" with
biblio [ *livro [ titulo [ $t ],
*($as) autor ] ]
XQL

A consultaXQL utiliza subscritogaraindicar indices. Um subscritopodeconter
numerossimples,intervalos ou qualqguercombing@o deles. XQL tamkem suportaos
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operadoreBEFOREe AFTER que testamse um elementoest localizadono documento
antesou depoisdo elementaespecificado.

document("www.infu  frg s.b r/b ib lio xml") /bibl io/ liv ro {
titulo | autor[l to 2] | autor[3] > etal {}

}
Quilt

A consultaem Quilt utiliza um testecondicional(IF-THEN-ELSE ) paraverificar a
existenciado terceiroautor Os dois primeirosautoressao encontradopor um testede
intenalo,quefazusodooperadoRANGEAIl émdisso,Quilt tamkemsuportaosoperadores
BEFOREe AFTER damesmdormaqueXQL.

FOR $I IN document("www.inf.  uf rgs .br /bi bl io. xml™)/ /I ivr o
RETURN
<autores>
$p/autor[RANGE 1 TO 2]
IF count($p/autor) >= 3
THEN <et-al/>
</autores>

2.10 Coercao

Umadascaracteisticasmaismarcantesle Lorel € a coer@o, ou seja,alinguagem
forca quecomparadesentreobjetose/ouvaloresfacam“a coisamaisintuitiva”, emvez
deresultaremerro,quandosao comparadosbjetosou valoresde tipos diferentes.Dois
tipos de coer@o sao executadogor Lorel: detipos de dados(string, inteiro, etc.) e de
valorescontraobjetoscomplexos. Comoa nocao de tipos de dadosaindanao est bem
definidaem XML, o exemplodessase@otratado segundotipo decoer@o.

Em Lorel, variaweis podemser atribuidasa valoresatdmicos, objetosatdmicos,
objetoscomplexos ou conjuntosde objetos. Em linguagensradicionais,comparades
entretipos de objetosdiferentesproduziriaum erro, o que nao aconteceem Lorel, em
funcao da coer@o. O casomaisinteressantele coer@o &€ o da comparaao entreum
valor ou objetoatdmico contraum conjuntode objetos.Por exemplo,considerando-sa
sguinteconsulta:

select  xml(biblio:{

selct  xml(livro{ titulo: t ]
from  biblio.livro I
where Ltitulo = "Projeto  de Banco de Dados" })

a condi@o l.titulo € um conjunto,formadopor todosos sub-elementosgtulo  del .
Nessecaso,Lorel trataessacondidiocomosedefatofosse:

where exists X in | : X = "Projeto de Banco de Dados"

evitando,assimaocoriénciadeerros.
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2.11 Processamentale alternativas

Estruturasalternatvas podemserespecificadasm documentosXML, utilizando-
seo recursode escolhana DTD. Assim, por exemplo,na DTD bibliografica,consultas
poderiamser feitas sobrelivros ou artigos. A consultapropostaconsisteem retornaro
titulo e editora,casoo elementosejaum livro; ou titulo e tipo, se o elementofor um
artigo.

YATL

Em YATL, o operadomatch liga umasérie de variaveis, quepodemserutilizadas
emoutraspartesdaconsulta.A opcaoé feita pelosimbolodeescolhd| .

make
biblio * ( match $o with
| * livro
make
livio [ ftitulo [ $t ],
editora [ $e ] ]
| * artigo [ ftitulo [ $t ], editora [ $e ] ]
make
artigo [ titulo [ $t ], editora [ $e ] ]
match "www.inf.ufrgs.br/b ibl io .xml" with biblio($o)
XML-QL

Consultasaninhadagparalelassido o recursode XML-QL parao tratamentade al-
ternatvas.

WHERE<biblio>$b</biblio>
IN "www.inf.ufrgs.br/b ibl io. xm"
CONSTRUCKbib> {
{WHERE <livro>
<titulo>$t</titulo>
<editora>$e</editor a>
<llivro>  in $b
CONSTRUCTKlivro><titulo>$t <t itu lo>
<editora>$e</editor a>
</livro>
}
{WHERE<artigo  $tp=tipo>
<titulo>$t</titulo>
<lartigo> in $b
CONSTRUCKartigo  tipo=$tp>
<titulo>$t</titulo >
</artigo> in $b
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2.12 Resumodascaracteristicasdaslinguagens

A tah 2.1resumeascaracteisticasdiscutidagparacadaumadaslinguagens.Ob-
sena-senatabelaqueaslinguagengossuememgeral,recursossimilares,com poucas
diferen@s. Percebe-seamlEm queha umatendenciade corvergénciaentreos paradig-
mas— bancosde dadose documentos-, no sentidode agregar asfuncionalidadesnais
importantesleambossmumadnicalinguagemde consulta.Esseé o objetivo, por exem-
plo, de Quilt, quecombinarecursosle todasasoutraslinguagensapresentadagssofez
comqueessdinguagemfossea baseparaa XQuery[CHA 01], propostgreloW3C.Em-
boraaindaestejaemfasede definicdo no momentoda conclusio dessdrabalho(trata-se
deum Working Draft, editadoem 15 defevereirode 2001),percebe-sa clarainfluéncia
de Quilt, inclusive no objetivo de consultardocumentosKML sobos pontosde vistade
bancogledadose dedocumentos.

TABELA 2.1- Resumadascaracteisticasdaslinguagengle consultaa XML

Caracteistica Lorel XML-QL YATL XQL Quilt
Sele@oe extrago Sim Sim Sim Sim Sim
Reestruturgio CA/SF*  CAISF CA  Agrupamento CA
Ordenaé@o Sim Sim Sim Sim Sim
Expresdesdecaminhoregular ~ Sim Sim Nao Nao Nao
Joins Sim Sim Sim Sim Sim
Quantificadores Sim Nao Nao** Sim*** Sim
Fun@desdeagrega@o Sim Nao Nao sb count() Sim
Manut. ordemdoselementos Nao Nao Nao Sim Sim
Consultasobrea ordem Sim Sim Sim Sim Sim

* CA=ConsultaAninhada;SF=Slolem Function.
** O quantificadouniversalpodesersimuladoem YATL pelacomparaéode conjuntos.
*** - Aplicacaolimitada.

Deve-seressaltaralem disso, que todasas linguagensapresentadasxigem que
0 uslario conhea a estruturados documentosa fim de expressaras consultas. Essa
restrido, apesamde poderserrelaxadapor algunsrecursostais como expres®esregu-
lares,aindadificultaaimposi@odeconsultagpor usiariosquedesconhecerahierarquia
doselementoslentrodosdocumentosAlémdisso situa®esemqueamesmanforma@o
é apresentaddeformadiferentetémquesertratadagor consultagliferentesp quedifi-
cultaarecuperagodainforma@o. Emboraalgumadinguagengossuamecursoparao
tratamentale alternatvas,issonaochegaa serumasolu@o,umavez queo uslario deve
especificaexplicitamentequaissao assitua®espossveis.
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3 Linguagensvisuaisde consulta

Nos (ltimos anos,os sistemagie informa@o sepropagaranparaas maisdiversas
areade atividadeshumanas.lssofez com que o acess@ essesistemasantesrestrito
ausuariosja acostumadosom linguagensle computa&o, passassa seroferecido,ca-
davezem maiornimero,a ustariosmenosexperienteou leigoseminformatica. Esses
usLarios,emsuagrandemaioria,naotémconhecimentmemsequerhabilidadesuficien-
te paradominarlinguagengde consultatextuais, que € o tipo de interfacenormalmente
oferecidopararecuperainformad@esde bancosle dados.

Em respostaa esseproblema,um grandeesfor® de pesquisgpassoua ser dis-
pendidono deserolvimentodeinterfacese/oulinguagenwisuaisde consulta.De acordo
com[AND 96], pode-sevisualizarvariosaspectoslainterfacedossistemasleinformag@o.
O primeiroaspectdliz respeitoa definicdo daestruturado bancode dados gueoriginou
nota®esgraficasparaos esquemasle bancosde dados,sendoque o maisconhecidcg,
semdavida,o modeloEntidade-Relacionamenpwopostopor Chen[CHE 75].

Outroaspectaelevantesdoaslinguagengaraconsultae manipula@odo bancode
dados,0 quelevou, entreoutros,aslinguagengarabancosde dadosbaseadaso para-
digmade manipulag@odiretade SchneidermarSistemagonstridosdeacordocomesse
paradigmapermitemao ustario manipulardiretamentes objetosde interessenaforma
de umarepresentgo visual, emoposi@o aossistemagjue oferecemacess@ esseb-
jetosindiretamentecomo, por exemplo,por meiode linguagendextuais. Schneiderman
citaassgyuintesvantagenslasinterfacesde manipula@odireta:

e representd@confnuadarealidadedeinteresse;
e adesfisicasaoinvésdesintaxe complea;

e opera@esrapidas,ncrementais reverdveis,cujo impactosobreo objetodeinte-
resseé imediatamenteisivel;

e abordagenem camadasio aprendizadop que permiteo uso com conhecimento
minimo.

O aspectdiinal se preocupacom a visualiza@o dos resultadogproduzidospelas
consultas. As pesquisasiessetopico fazemparte de uma areamais ampla,conhecida
comovisualiza@o da informago, cujo objetivo & desemolver métodosparaapresentar
emumamaneiracompreenwel grande® compleasestruturasle dadogparaosusLarios
desistemagsieinformag@o.

O objetivo destetrabalhose concentrano segundoaspectono sentidoem que se
propde umalinguagemvisual de consultaparabancosde dadosXML. A importancia
daaplica@o do paradigmade manipula@o diretaja erareconhecidgor Schneiderman,
apud[AND 96], quandoafirmouque “representa@esgraficaspodemserespecialmente
Uteisquanddha maltiplos relacionamentosntreobjetos e quandoarepresentgio é mais
compactalo queo objetodetalhadd.

Da mesmaforma, Glinert, apud[AND 96], afirmaque“a habilidadedo computa-
dor derepresentaem umaformavisivel aspectosiormalmenteabstratos eféemerosdo
processale computaéo,taiscomorecusvidade,concorénciae a evolucaode estruturas
dedadostemtido um impactomarcantee positivo tantonaprodutvidadedosprograma-
dores,quantono graude satisaggo como ambientedetrabalha.
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Enfatizandoespecificamenta areade bancode dados Gerstendrfer e Rohr, apud
[AND 96], afirmamque “tarefas estruturaissao dificeis de compreendese nao forem
apresentadaamfigurasou,demodomaisgeral,pormeiodeauxlios visuais.(...) Tarefas
com caracteisticasestruturaissao encontradagpor exemplo,emtodasas aplica®desde
bancogledados.

No queserefereaosparadigmaslerepresentgovisual,[CAT 97] asclassificaem
quatrogrupos:

e baseadcemformularios. os dadossao apresentadosm formade tabelasquese
aproveitam da estruturabi-dimensionalda tela do computadar Normalmentea
parteintensionado bancode dadost apresentadaoustLario, quedeve completara
consultapreenchenddadosquerepresentana parteextensional.O exemplomais
marcantedesseparadigmalerepresentgmé a QBE [ZLO 75];

e basead@mdiagramas nessgaradigmapsdadogo esquemalo bancodedados)
saorepresentadogor meio de figurasgeonetricassimples,tais comoretangulos,
linhase circulos. Osexemplosmaisutilizadossao o diagramaEntidade-Relaciona-
mentoe o diagramade classe® objetos;

e basead@micones nesseaso conessaoutilizadospararepresentaainforma@o;

e hibrido: & umacombingé@o de qualquerum dostrésparadigmaspresentadoan-
teriormente Normalmenteascombing®esmaiscomunssaoformulariose diagra-
mas,diagrama® iconese formularios,diagrama icones.

Nestetrabalho,0 paradigmalerepresentgovisualadotaddoi o basead@mfor-
mularios,conformesepodeobsenar no cagtulo 5.

Conformesepodeobsenar, um dosproblemagjueexistememextrair informag@es
de bancosde dadosé que estruturascomplecas dificultam a compreendo do ustario.
Alémdisso,aslinguagengextuais sdo dificeis de seremutilizadaspor ustarios menos
experientes.Ambos os problemasaplicam-setambem aosdadosXML. A estruturade
documentosXML normalmenteg complexa, o que dificulta ao ustario a suacompre-
ensi0. Linguagendextuaisde consultaenfrentamo mesmoproblemagueembancosde
dadosrelacionais.Nessesentido,0 desafiode consultarXML motivou, alemdaslingua-
genstextuais,tamkemo suigimentode linguagensrisuais.

Nessase@o,saoanalisadagréslinguagensisuais:a precursord)BE, queseutili-
zadoparadigmadaseademformularios,alemdeduadinguagenespedicasparaXML:
XML-GL, queutiliza umaabordagenbasead&m diagramasjuerepresentangrafos;e
Xing, que,apesadetamkemutilizar umaabordagenbaseadamdiagramasosinterpreta
comodocumentos.

3.1 Query By Example

Umadasprimeirasinguagens/isuaisparaconsultasbancosiedadoselacionais,
e queserviucomoinspira@o paradiversossistemasnteratvos de consultafoi a Query
By Example propostapor [ZLO 75] e maisconhecidgor suasigla, QBE. As consultas
em QBE, ao contiério daslinguagengextuaiscomo SQL, ndo exigem a constry@o de
nenhumaexpresgotextual, massimarepresentggmodemodelooutemplatesquesenem
comoexemplogarafiltrar osdadose selecionaaquelesjuedevemconstardo resultado.
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Paraapresentaa linguagemQBE seio utilizadosexemplosde consultasquede-
monstramos recursosda linguagem. A baseparaessasonsultase o esquemale um
bancode dadosde umaloja dedepartamentos,ompostgelasseguintestabelas:

e atabelaEMP coneémo nome,safrio, gerentee departamentde cadaempreyado;
e atabelaVENDAS € umalistagemdositensvendidospelosdepartamentos;
e atabelaFORNECIMENTO € umalista dositensfornecidospelosfornecedores;

e atabelaTlPO descree acore o tamanhalecadaitem.

As consultaemQBE saoformuladagelopreenchimentdaslinhasdatabelacom
um exemplode umapossvel resposta.Paraformular consultassimples,o ustario deve
distinguirdoistiposde entidades:

1. O element@xemplo(variawel), o qualdeve sersublinhado;

2. o elementaonstantequenaodeve sersublinhado.

Alémdissoa funcao P. possuio sentidode “imprimir” (print), ou seja,0 usLario
insereum P. antesde qualquerdadoqueeledesejancluir noresultado.
3.1.1 Exemplos

Nessase@o, apresentam-salgunsexemplosde consultaem QBE, que permitem
compreendeo poderde expres&odalinguagem.

TIPO| ITEM | COR | TAMANHO |
| P.CANETA | VERMELHO | |

CONSULTA 3.1: Imprimir ositensdacor “vermelho”.

Nessecaso,VERMELHO & um elementaonstantee, portanto,nao deve sersubli-
nhado. Por outro lado, o elementosublinhadoCANETA & um elementoexemplq pois
representaim exemplode umaposs$vel respostaO elementoexemplo,nessecaso,est
de acordocom o doninio do atributo item Nao &, entretantopbrigabrio que sejaas-
sim; poderse-iasubstituira palasra “caneta” por qualqueroutra, e até por umavariavel
X, semmodificaro sentidoda consulta. Conformedemonstranos exemplosa seguir, a
utilizacdodo elementaxemplopode,inclusive,serrestritasomenteéquelestributosque
ligam duastabelas.

TIPO | ITEM | COR [ TAMANHO |
| TINTA | P. PRETO | |

CONSULTA 3.2: Quaiscoresdetintasesfiodisporiveis?

Nessecaso,P. est ha colunaCOR, porqueo que se desejaobter & umalista de
cores.PRETO & o elementaexemplo.

Naconsultaa seguir, 0 ustario deve preencheelementosleduastabelasVENDAS
€ FORNECEDOR.
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VENDAS | DEPT | ITEM |
| P BRINQUEDOS | BOLA |

FORNECEDOR | ITEM | FORNECEDOR |
| BOLA | SILVA |

CONSULTA 3.3: Encontraro(s) departamento(jue vendemitensfornecidospelo for-
necedor'Silva”.

Nessecaso,0 elementoexemploBOLA foi incluido nasduastabelasjmplicando
que seum item & vendidopelo departament@m ques&o, 0 mesmoitem tem que ser
fornecidopor “Silva”.

VENDAS | DEPT | ITEM | FORNECEDOR | ITEM | FORNECEDOR |
| BRINQUEDOS | BOLA | | BOLA| PSILVA |

CONSULTA 3.4: Encontraro(s) fornecedor(esyuefornecemitensvendidospelodepar
tamentode brinquedos.

A consulta3.4 é praticamentadénticaa anterior com apenasumadiferen@: o
elementoquesedesejaobternaoé maiso departamentanassim o fornecedor

EMP| NOME | SAL | GER | DEPT |
| P.SOUZA | P. 2000 | P. SILVA | BRINQUEDOS |

CONSULTA 3.5: Listar os nomes sakriose gerentesiosemprejadosdo departamento
debrinquedos.

Nestaconsultasaoselecionadoparaimpres§otréscolunas:o nome,o sahrioe o
nomedo gerentedatabelaempregado.

Alémdasoperadesilustradaspelasconsultasl a 5, podem-sdormular consultas
utilizandoos segguintesoperadores:

comparadesnuméricas:= # < < > >;

operadodenega@o: —;

osoperadoresOIN,ALL eALL D,

asfungbespré-definidassSUM, COUNT, AVE, MAX, MIN, etc.

VENDAS [  DEPT | ITEM |
| BRINQUEDOS | BOLA |

FORNECEDOR | ITEM | FORNECEDOR |

| BOLA | SILVA |
JOIN: VENDAS/FORNECEDOR | DEPT | ITEM | FORNECEDOR |
| P BRINQUEDOS | P. BOLA | PBIC |

CONSULTA 3.6: Listar todosos departamentogyuntamentecom os itensque elesven-
deme osfornecedoreslessestens.
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O operadorJOIN indica que sei feita uma jungao dastabelasvVENDAS e FOR-
NECEDOR. O elementcexemploBOLA aparecemambasastabelasp quedenotauma
jungao natural no atributo comumITEM.

EMP| NOME | SAL | GER |DEPT |
P. SOUZA | P.>2000 | P. SILVA
SILVA 2000

CONSULTA 3.7: Encontraro nomede todosos empreadosque ganhammaisdo que
seusggerentes.

SeSILVA é um exemplode um gerentee se ele, por exemplo, ganha2000, enfo
SOUZA & um exemplode um emprggadoqueganhamaisde 2000 (o queé indicadopelo
simbolo>) e, portanto,maisdo queo seugerente.

VENDAS | DEPT | ITEM |
P. BRINQUEDOS | BOLA
BRINQUEDOS | PATINS

CONSULTA 3.8: Encontrarosdepartamentoguevendembolase patins.

Nessaconsulta,0 mesmoelementoexemplo BRINQUEDOS apareceem duasli-
nhas,paraindicar um and, denotandajue o mesmodepartamentaleve venderos dois
itens.

VENDAS | DEPT | ITEM |
P. BRINQUEDOS | BOLA
P. ESPORTES | PATINS

CONSULTA 3.9: Encontrarosdepartamentoguevendembolasou patins.

Nessaconsultadois elementosgxemplo,BRINQUEDOS e ESPORTES, aparecem
paraindicarum or, porqueo departamentguevendeo item BOLA naoprecisanecessa-
riamenteyvendertambemo item PATINS.

EMP | NOME | SAL | GER | DEPT |
| | PSUM.ALL 2000 | | |

CONSULTA 3.10: Encontraro total de sakriospagosaosempreyadosdo departamento
BRINQUEDOS.

Nessecaso,a consultaé executadasobreum multiset(tambem chamadaode bag)
pois,casodoisfuncionariospossuano mesmaosakrio,ambososvaloressaocomputados.
Casoa consultaexija a exclusao dosvaloresduplicadosdeve-seutilizar o operadoiALL
D., onde"D.” significadiferenteou distinto (equivalenteaodistinctde SQL).

TIPO | ITEM | COR | TAMANHO |
| PATINS | PCOUNT.ALL D. PRETO | |

CONSULTA 3.11: Quantasoresdiferentesle patinsexistemnaloja?
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Nesseexemplo,devem sereliminadosos valoresduplicados soba penado valor
doresultadao correspondea realidade Porisso, utilizou-seo operadoALL D.

EMP | NOME | SAL |GER|  DEPT |
| | (SUM.ALL 2000) > 22000 | | BRINQUEDOS |
VENDAS | DEPT | ITEM |

| P.BRINQUEDOS | BOLA |

CONSULTA 3.12: Entretodosos departamentosujo safrio total for maior do que 22
mil, encontreaquelegjuevendenbolas.

Nestaconsultap operadoiSUM ALL foi utilizadoemumteste paraseobtero total
dossakriosdo departamentemqueséo.

TIPO| ITEM | COR | TAMANHO |
| P.PATINS | — VERDE | |

CONSULTA 3.13:Encontrarsitensquenaoestejandisporiveisnacor verde.

Estaconsultademonstra utilizagaodo operadode nega@o, paraexcluir doresul-
tadoositensdacor verde.

TIPO| ITEM | COR | TAMANHO |
PATINS | VERDE
P. - PATINS

CONSULTA 3.14: Listar todosos itens, exceto aquelesque esto disporiveis na cor
verde.

Estaconsultademonstrautroexemplodo operadoide nega@o. Nestecaso,0 que
sedeseje excluir doresultadmsitensqueestodisporiveisnacor verde.

3.2 XML-GL

XML-GL & umalinguagempropostapor [CER 98], quetem por baseum modelo
dedadoschamadoXML GraphicalData Model- XML-GDM, utilizadotantopararepre-
sentarasDTDs quantoos propriosdocumentoXML, alemdasexpres®esde consulta.

A fig. 3.1apresenta DTD queserviia comobaseparaos exemplosde expres®es
dalinguagem Elarepresentdocumentosleumdominio devendagelivros,comquatro
elementoprincipais:pedido(order ), pessodperson ), livro (book ) e autor(author ), cada
um comseusrespectrosatributos.

Nafig. 3.2, apresenta-se modeloXML-GDM paraa DTD dafig. 3.1. Percebe-
seadistintarepresentgio que € dadaaoscomponentesa DTD. Osretangulosindicam
elementosao-terminais,0s quais se conectampor setasa pequenogirculos vazados,
querepresentanos elementogerminais,ou a outroselementosao-terminais.Os atri-
butos sdo representadopor setasque se originamno elementoao qual elespertencem
e apontamparapequenogirculos, que sao preenchidogjuandoo tipo do atributo & ID.
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<IELEMENT order (shipto, contact?, item+, date)>
<IATTLIST order number CDATA#REQUIRED>
<IELEMENT shipto  (fulladdress|refere nce )>
<I[ELEMENT reference ~ EMPTY>

<IATTLIST reference  customer IDREF>
<IELEMENT person (firstname?, lastname,  fulladdress)>
<IATTLIST person id ID>

<IELEMENT company (#PCDATA)>

<IELEMENT addressline (#PCDATA)>

<IELEMENT city (#PCDATA)>

<I[ELEMENT date (day, month, year)>
<IELEMENT day (#PCDATA)>

<IELEMENT month (#PCDATA)>

<IELEMENT year (#PCDATA)>

<IELEMENT item (book, quantity, discount?)>
<IELEMENT book (isbn, title?, price,  author*)>
<IELEMENT author (firstname, lastname)>
<I[ELEMENT firstname  (#PCDATA)>

<IELEMENT lastname (#PCDATA)>

<IELEMENT isbn (#PCDATA)>

<IELEMENT title ~ (#PCDATA)>

<IELEMENT price  (#PCDATA)>

<IELEMENT quantity ~ (#PCDATA)>

<I[ELEMENT discount  (#PCDATA)>

FIGURA 3.1-DTD parapedidosdevendagelivros
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@<«™™" ORDER DATE ear
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PERSON —»@ dayWA"Q
first=
name,
0:1) last—
name SHIPTO CONTACT ITEM \d.sc:uom

FULLADDR REFERENCE BOOK ©n) »  AUTHOR

0:1) (1:n) customer last-
company |[city addressline v (0:1) price first— name
isbn ) name
ANY tite

FIGURA 3.2— ModeloXML-GDM paraaDTD dafig. 3.1

Elementosalternatvos sao ligadospor um arco,rotuladopelapalasra xor. Atributosdo
tipo IDREF sao conectados um tipo especialde elemento pré-definidopelo modelo,
chamadANY.

A ordemdoselementos indicadada seguinte maneira:o primeiro sub-elemento
temasetacortadgporumapequendinha,e osdemaissaodesenhadasadireciocontraria
aomovimentodosponteirosdo relogio.

A cardinalidadedos elemento< representad@or nUmerosminimos e maximos
colocadosioladodassetagjueconectanoselemento atributos. Assim,umamarca@o
(0:1) indicaqueum elementce opcional,podendoocorrerno minimo zeroe no maximo
umavez.

As consultasXML-GL podemser aplicadastanto a um documentocomo a um
conjuntode documentose sempreproduzemcomo resultadodocumentosXML. Uma
consultaXML-QL & compostgor quatropartes:

1. aextract part identificao escopoda consulta,indicandotanto os documentosie
origemquantoos elementogque o com@em. Comparatramentea SQL, a parte
extract corresponde clausulafromn

2. amatd part &€ opcional,e especificacondidesl6gicasque os documentosle ori-
gemdevem satishzerparasetornarempartedo resultadoda consulta.Comparati-
vamentea SQL, a partematd correspondea clausulawhee,

3. aclip part especificajuaissaooselementogjueconstadodo resultadalaconsulta.
Comparatramentea SQL, a parteclip correspondea clausulaselect

4. aconstructpart &€ opcional,e especificaguaisos sub-elementodoselementosex-
traidospelapartematd quese@omantidosno documentdinal. Comparatramen-
te a SQL, a parteconstructpodeservistacomoumaextensio do comandccreate
view, 0 qual permitea criacdo de umanova relad@o a partir do resultadode uma
consulta. A parteconstructpermitea criacdo de novos elementosa definicdo de
novoslinks, e areestrutura@&o de informa@deslocaisa um dadoelemento.
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Deve-seressaltagqueXML-GL naoé simplesmente@mainterfacegrafica,massim
umalinguagende consultacompletaguepermiteaconstry@odeexpres®escompleas.
As consultaeem XML-GL saorepresentadage forma grafica, sendocompostagsie um
par de grafosXML-GDM, dispostodado a lado e separadopor umalinha vertical. O
grafo do lado esquerdaepresentas partesextract e matd, enquantoque o grafo do
lado direito correspond@spartesclip e construct Dessaforma, por associaao, o grafo
do lado direito representa DTD do resultadogue esth semprepresentemesmoque a
consultasejaaplicadaparadocumentosvell-formed semumaDTD. A fig. 3.3apresenta
o tipo maissimplesde consultaXxML-GL, chamadaonsultaextract-clip.

www. polimi.it'ceri/ord.htm

BOOK

FULLADDR

FIGURA 3.3— ConsultaXML-GL dotipo extract-clip.

Na consultadafig. 3.3, no lado esquerdda parteextract), a origeme o endereo
www.polimi.it/ceri/ord*.xml . Issosignificaque, dessediretorio, sao selecionados
todososelementoslotipo book dosarquvos XML quecome@mcom*“ord”.

No ladodireito daconsultap retangulosuperioy rotuladocomobook , indicao ele-
mentoinicial, enquantaqueo inferior, semroétulo, indica qualguerelemento.O simbolo
deasteriscajuerotulaa setaqueconectaosdoisretangulosindicaquetodosos elemen-
tos,independentemento nivel deaninhamentoseio selecionados.

A expanfiodotipo basicodeconsultgoermitequesejamestabelecidoguaisqueti-
posdepredicadoslesele@osobreoselementoslosdocumentosleorigem. Issotambem
possibilitaa produ@o de qualquercombing@o de elementosio resultado Alémdisso,a
linguagempossuiconstryéesparaespecificagode jungdese agreggades.

A partematd estende lado esquerdalo grafo da consultapermitindoexpressar
umagrandequantidadede predicadogle sele@o. A condi@o expressana partematd
envolveaaplica@odeoperadorefogicosparaatributose elemento$ CDATA, taiscomo
operadoresle comparaao (>, <, >=, <=, = e <>), hemcomooperadoresle strings
(- e %). TamkEm podemserconstridasexpres®esde consultasobrevarioselementos,
de forma similar asconsultasselect-joinde SQL. Essascaracteisticassao ilustradasna
consultadafig. 3.4, quebuscatodososlivrosescritospor um autorcomo mesmonome
deumapessoauecomproulivros.

A condi@o de juncado € indicadana parte matd da consultapela expango do
grafo do elementabook . Issopermitevisualizaro elementacauthor , cujo sub-elemento
lastname €& comparada@omo sub-elementale personquepossuio mesmonome.

As partesextract, matd e clip dasconsultasKXML-GL possuengrandepoderde
expres§io, masnao suportama reestrutura&o dos elementos.Casose queiraproduzir
no resultadcestruturasliferentesdaquelagpresentesosdocumentosie origem,deve-se
utilizar aclausulaconstruct guepermiteconstruimovoselementosNovoselementogo-
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BOOK BOOK
Y
AUTHOR PERSON

first—
name

S%

FIGURA 3.4— Exemplode consultaExtract-Matd-Clip comjungao.

demserconstradosde duasformas: emhutindo conteido extraido em novos elementos,
ou estendendam elementacominforma@®esde outroselementos.

No primeiro caso,0 contdido extraido via extract e matc € inseridoemum novo
elementoguepodeser:

e elementoconstrido: cadaelementoextraido pelaparte extract-matd & inserido
emumainstanciadistintade um novo elemento;

e lista: todosos elementosxtraidos pelaparteextract-matt sao emhutidosdentro
deum novo elemento;

e lista agrupada: ocorénciasdo mesmoelementoextraido pelaparteextract-matd
saoemhutidosdentrode listasmultiplas definidaspor um critério deagrupamento.

As trésalternatvassaoilustradasafig. 3.5: 0 elementaonstrido é representado
por um triangulo; a lista, por um retangulo; e a lista agrupadapor um retangulocom
linhashorizontais gueseassemelha umapaginade documento.

v —

Moore [ Moore _] [Moore ]
Smith [ Smith | Smith
Andrews [ Andrews | [ Andrews |

@ () ©)

FIGURA 3.5—- Primitivasde constryéode XML-GL.: (a) elementofb) lista; (c) lista
agrupada.

Pormeiodaestenaodeelementospode-sencluir elementosleumdocumentem
outro, ou estendeos elementosde um documentocom informa@desvindasde elemen-
tos relacionadosientrodo mesmodocumento. Considere-sepor exemplo, a consulta
dafig. 3.6, quebuscaos pedidosgue contenhanum livro cujosprimeiro e segundono-
mesaparecentambem emum elementodo tipo person , € produzemum novo elemento
extorder , ondeo endereo é adicionadoa cadaautor
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ORDER EXTORDER
\ 4 I
ITEM ‘
ITEM
BOOK ‘
BOOK
v %Qﬂm ¢ firstname Q
AUTHOR \ / PERSON AUTHOR
lastname O lastame ¢ WQ
FULLADDR
¢*

FIGURA 3.6— Exemplode extensaode um elementamaparteconstruct

No resultadoum elementcextorder € constrado paracadagrupodeitensperten-
centesao mesmopedidorecuperadaa parteextract-matt. Alémdisso,cadaelemento
author € estendidaomainclusiodo elementdulladdress  vindo deperson .

Operadesdeaninhamente flatteningsaorepreserdveisemXML-GL, utilizando-
seos relacionamentogierarquicosentreelementos.O exemplodafig. 3.7 ilustraessa
caracteistica,representandomaconsultaquebuscaos pedidosque possuenelementos
shipto eitem , aléemde um atributo number, e produzcomoresultadoumalista planade
“triplas”, cadaumacontendoum pedido,com o seunimero,informa@desde envio e 0
titulo dolivro deum dosseustens.

ORDER [N’ ) g FLATTENING ORDER | ™MM*r g
SHIPTO ITEM SHIPTO ITEM

*

! title

FIGURA 3.7—- Exemplodeflatteningde um elementmaparteconstruct
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3.3 Xing

A linguagemXML-GL, apresentadanteriormenteptiliza a metfora de grafos
pararepresentadocumentosXML. Ja alinguagemXML in Graphics— Xing [ERW 00]
(pronuncia-serossing utilizaametforadedocumentogmaisprecisamentdormularios),
compostogor campos,sendoque cadaum delespossuium cabealho e um valor. O
cabealhoé umadescri@otextual do contéidodo campo,enquantajueo valor podeser
textual ou umaestruturacompostgpor outroscampos.

Umaexpres§iovisual de consultaem Xing &€ compostgor dois padides: o pad@o
a esquerdanaregracria ligagdesque sao utilizadaspelo pad@o a direita paraconstruir
novosdocumentosA constry@o dosexemplosde consultasefara sobreum documento
gueconémdadosbibliograficos(chamadodaquipor diante,de bib), que & apresentado
nafig. 3.8.

<hib>
<book year='1998">
<title>Concrete Mathematics</title>
<author>Graham</au tho r>
<author>Knuth</aut  hor >
<author>Patashnik<  /au tho r>
</book>
<article year="1998">
<title>Linear Probing and Graphs<ititle>
<author>Knuth</aut  hor >
<journal>Algorithm ica </j ourna |>
</article>
</bib>

FIGURA 3.8— Dados-e&emploparaasconsultasXing.

A fig. 3.9ilustraosdados-gemplodafig. 3.8 utilizandoumaexpres&oXing. Cada
elementa representadoomoum retangulocomoscantosarredondados,omo nomedo
elementao cabealho,queapareceno cantosuperioresquerdoOsnomesdoselementos
saoescritosemnegrito, enquantajueosdosatributossaoescritosemcaracteregular. A
constry@o “nome do elemento: valor” & utilizadacomoabreviaturaparaessanota@o,
guandoo valor do campoé textual.

A formamaissimplesdeconsultaconsisteemum padrao dedocumentgdocument
patterr), queé semelhanta umaexpres&o,comexce@ode queastagsdoselemento®
0 nomedosatributossao utilizadoscomovariaweis. A fig. 3.10apresentalois exemplos
de padiBbesde documentos.O primeiro buscatodosos livros, enquantoque o segundo
buscatodasaspublica@escujo autorseja“Knuth”.

As consultagpor padBesde documentosao avaliadaspelaaplica@o dospadibes
sobreo contdidodosdocumentoXML e peloretornodo sub-documentoombinanteNo
exemplo(a), por exemplo,quandoB é aplicadosobrebib, astagsdeambososelementos
maisexternoscombinam e atag book , queé utilizadaaquicomoumasimplesvariavel,
combinacomo primeirodosdoisregistrosbibliograficose liga-oabook . O resultadce a
bibliografiacontendaapena® livro.

Ja, no exemplo (b), retornamtanto o livro quantoo artigo, pois o pad@o utiliza
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bib
(" book
(year: 1998
title: Concrete Mathematics
author: Graham
author: Knuth
author: Patashnik

J/

article
(year: 1998 )
title: Linear Probing and Graph
author: Knuth

journal: Algorithmica
o J

wn

FIGURA 3.9— Dados-&emplocomoumaexpres$o Xing.

B: bib K: bib
pub )
title

author: Knuth

FIGURA 3.10- Exemplosde consultgpor padidode documentem Xing.

umaexpresgo regular ({*}) comoumatag, cujo resultadog ligado & variavel pub. A
tagtile & utilizadasomentecomoumavariavel, combinandoportanto,com qualquer
sub-element@quivalente. A tag author , entretantoretornasomenteaqueleslementos
cujo valor combinecom“Knuth”.

3.3.1 Padrodese ligacoes

Quatrotiposde padiBdespodemserutilizadosem consultasXing:

e Padrfesde texto sao expres®esregularessobrestrings ou seja,constantestais
como“Knuth” ou“1998”, e expres®escomo*“(Con|Dis)creteMath*”.

e Padrdesdenome Existemquatrodiferentesveres:

1. um padrao de atributo & dadopor um padi@o de texto, e € ligado somente
aguelesatributoscujosnomescombinamcomo pad@&o;

2. um padraodetag € tamkemdadopor um pad@odetexto, e € aplicadoauma
lista de elementos.Se algum dos elementoscontiver umatag que combine
como pad@o,eleéretornado;

3. um padrao de alias consistede um nomedetag, tal comonew, e um pad@&o
P, e & escritocomonew{P}. Todosos elementodigadosao pad&o P sao
tambemligadosa new.
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4. um padrao de variavelcomotitle, por exemplo,combinatantocom atributos
guantocomelementogio mesmaonome.Essepadi@oé Gtil quandoa estrutura
do documentce desconhecida.

e Padrdes-ousdo Uteisparacombinardadosqueestio emdiferenteselementosPor
exemplo,book | article retornamtanto os dadosdo elementobook quantoos do
elementaarticle.

e Padrfesaninhadossao aquelesque consistende um cabealho, o qual & um pa-
drao de tag, e um corpo, o qual & dadopor umasediéncianao-vaziade padies
arbitrarios. Por exemplo,“author:Knuth” & um padi&o aninhadoassimcomoos
padibesB e K apresentadasafig. 3.10. Doistiposespeciaigle padidesaninhados
saoospadiesdelista universal e existencial Porexemplo,ospadibesdafig. 3.11
combinamcomtodaa lista de autoressomentesepelo menosum elementcaauthor
for igual a “Knuth” (3) ou somentesetodosos elementosauthor foremiguaisa
“Knuth” (V).

PSfragreplacementsl) author (V) author
: Knuth

Knuth

FIGURA 3.11- PadibesXing existenciale universal.

e Padrdesprofundos.Ao seprefixarqualquempadi@o de nome,padi@do-ouou padi@o

aninhadoP como simbolo“ "-.”, obtersed umaversao profundadaquelepad@o,
guebuscaa P em qualquerpontodo documentojndependentementdo nivel de
profundidade O padi@dodafig. 3.12,por exemplo,recuperaodasasatividadesde
publica@ode“Patashnik”.Essepad@oé geréricosobtréspontosdevista:

1. elebuscatodosostiposdeentradadibliograficas(artigos,livros,etc.);

2. ele buscatodosos tipos de elementogjue possueniPatashnik”como con-
teldo (autor, editor, etc.);

3. ele buscaessanformago em qualquemivel. Porexemplo,publica®esque
esfioaninhadaslentrode elementosle cole@ose@oencontradogjamesma
formaqueaquelegjueseencontranmo nivel maissuperior

bib

PSfragreplacements PUE’} :
(role{*}: Patashnik

FIGURA 3.12— Exemplode pad&o profundoem Xing.
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3.3.2 Regrase consultasbasicas

Conformeapresentadanteriormentea formamais simplesde umaconsultacon-
sisteemum pad@ode documentocomoB e K nafig. 3.10. Naverdadecadaum desses
padBesutilizadoscomoumaconsultaé somentaumaabreviaturaparaumaregra de do-
cumento que possuia forma P = R, ondeP e R sao padibes,sendoque o primeiro &
chamadgadrao argumento enquantajue o segundoé o padrao resultado Assim,um
padiaosimplesmentescritoB & somentaum atalhoparaaregraB = B.

Paraproduziro resultadadaaplica@odospadibes,algumagegrasdevemsercon-
sideradas:

1. asenanticadasconsultadoi definidaparaincluir, por default todosos atributos,
emvirtude de queelessao maisligadosaoselementosio que os sub-elementos
sa0. Pode-sesuprimir a apresentgio de todosos atributoscolocando-sé-" apos
o nomedo elemento A sele@odeatributosa seremmostradogodeserfeita pelo
usode padBesdeatributo no corpode um pad@oaninhado;

2. umavariavel & sempreamarradaa um elementocompleto,e se essavariavel for
utiizadasemrestriddesadicionais,0 elementcé mostradocomtodosos seussub-
elementoso resultado.Entretantoseum elementade um padi@o resultadoconti-
ver sub-elementossomenteslesse@do mostradosho resultado.Assim, paramos-
trar asentradasibliograficascompletaspode-sesimplesmenteitilizar um pad@o
de resultadoseparadocontendosomentea variavel pub, conformeilustradona

fig. 3.13.
bib bib
pub{’} =
PSfragrepIacemen{ﬁrole{*}: Patashnik)}

FIGURA 3.13— Exemplode pad@oresultadaem Xing.

Alémdascaracteisticasapresentadag,combinga@ode padibesXing permitetam-
bém a reestrutura@o dosdocumentogpor agrupamentoalem daexpres§o de jungdese
acompanhameniderefeencias.

3.4 Conclusbes

As linguagensXML-GL e Xing apresentamemboracom paradigmagliferentes,
praticamenteas mesmagaracteisticas. Em termosparadigma XML-GL apresentas
documento® asexpres®esde consultacomografos,enquantaque Xing os representa
utilizandoa metaforade documentos.

As linguagensvisuais para XML possuemmaior usabilidadeque as linguagens
textuais, por seremmaisintuitivas. Deve-seressaltarentretantogue elasapresentano
mesmoproblemaque as linguagengextuais: o usLario & obrigadoa conhecera estru-
turadosdocumentoparatirar o maximo proveito dosrecursodalinguagem e, casoa
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mesmanformago sejarepresentadde formasdiferentesdevem serespecificadaduas
consultagliferentesumaparacadatipo derepresentgio.

Alémdaslinguagensapresentadawesseagtulo, cabedestacatambemaQuerying
semistructued data By Example—- QSBYE[EVA 01], quefaz partedo projetoData Ex-
tractionBy Example- DEBYE [LAE 99]. A interfacedaQSBYEE baseadaalinguagem
QBE, e utiliza tabelasaninhadapararepresentae consultardadoshierarquicos A inter-
faceQSBYE possuium modulo que extrai 0 esquemale um documentoapresentado-o
ao uslario parafacilitar a elaboraéo da consulta. Isso, apesarde ajudaro usLario na
formula@o da consulta,naoresole o problemada mesmanformag@o serrepresentada
deformasdiferentesnosdocumentos.
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4 Ontologiase XML

A linguagemXML permiteque a mesmainforma@o possaser representadae
formasdiferentes. Por exemplo, em um dominio de informadesaca@mico, no qual
deseja-seepresentaa relad@o existenteentreprofessoreg disciplinas pode-seemuma
instanciaXML, representacadaprofessoiseguidode suasdisciplinas,.enquantaue,em
outrainstanciaXML, cadadisciplinaé seguidade seusprofessoreseEssamultiplicidade
derepresentgiesadwemdaestruturéhierarquicade XML, naqual,dadosdoiselementos
de informago relacionadogntresi, & necesario sempreindicar um delescomo sendo
hierarquicamentsuperioraooutro.

A representg@o dos mesmosdadosde maneirasdiferentestraz dificuldadespara
muitostipos de aplica@o, taiscomoconsultas integra@o de dados.Porexemplo,caso
asinformadessobreprofessoreg disciplinassejamarmazenadasmdocumentosXML
comestruturagliferentesg necesario aplicarconsultasomsintaxesdiferentegaraob-
terasinforma@esde um ou outrodocumento.

Umasolu@oparaesseproblemaconsisteemassociaum modeloconceitual con-
juntosdedocumentoXML. Um modeloconceituabdescrge quaisosconceitosjueexis-
tem em um dominio de aplica@o e comoessesonceitosse relacionam.Dessaforma,
guandoassociad@ um conjuntode documentosXML, um modeloconceitualsene co-
mo umarepresentgio abstratadoselementosie informa@o presentesaqueleconjunto
dedocumentosAssim, pode-sexpressaconsultasobreo conjuntode documentositi-
lizandoo modeloconceituabparaextrair informa@essemqueseconheacomexatidaoa
estruturahierarquicadosdocumentosNestetrabalho,0 modeloconceitualparaconjun-
tosde documentoXML & representadpor umaontologia, quedescrge os conceitose
asrela@esexistenteentreelesemum determinadaloninio de problema.

O termoontolagia, originario daareadafilosofia,come®u a aparecenoinicio da
décadade 1990na areade IA, estendendo-se partir da, paradiversasoutrasareasda
computado quetrabalhamcom conceituaéo e modelosconceituais.A definicdo mais
citadade ontologiano campode IA & a de Gruber[GRU 93]: “uma ontologiaé uma
especifica@oexplicitadeumaconceitualizago”. Emfuncidodequeessalefinicdopermi-
te umaamplainterpreta@o, principalmentesobrea abran@nciado termoespecificago,
o proprio autor citado por [GUA 95|, ampliou-a,definindoontologiascomo “acordos
acercade conceitualizaBes compartilhadas Conceitualizades compartilhadasnclu-
em estruturasconceituaisparamodelarconhecimentale doninio; protocolosde con-
teldo espedico paracomunicg@o entre agentesnteroperantese acordosacercada
representgdo de teoriasde dominio particulares.No contexto do compartilhamentale
conhecimentospntologiassao especificadagsa forma de definiddesde um vocalulario
representaio. Um casomuito simplesseriaumahierarquiadetipos, especificandalas-
sese seusrelacionamentode depenéncia. Esquemasle bancosde dadostambem fun-
cionamcomo ontologias,especificand@as rela@®esque podemexistir em algumbanco
de dadoscompartilhadce asrestriddesde integridadeque devem existir paraeles: Um
estudomaisabrangentelosconceitosle ontologiaspodeserencontradem[MEL 00].

Paraassociaontologiasa documentosXML, entretantodeve-seespecificaiqual
arelad@o queexiste entreumaontologiae uma(ou mais)classesie documentosKML,
representadagelos seusesquemas.Dentre os estudoga deserolvidos com o objeti-
vo de seutilizar ontologiaspararecuperainforma@esde fontesXML, cabedestacao
de[ERD 00], emqueé apresentadam processale gera@ode umatnicaDocumently-
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pe Definition— DTD paracadaontologiadada;e o de[DOR 00], no qualsedescrge um
algoritmoparagerartodasasDTDs poss$veisde serenobtidasa partir deumaontologia.

Nestecagtulo, inicialmente apresenta-sa Ontolagy InferencelLayer, umalingua-
gempararepresentgo de ontologias;a seyuir, apresentam-ses modelosformais,tanto
deontologiasquantode esquemaXML.

4.1 Ontology InferenceLayer —OIL

Dentre os formalismosmais utilizados paraa representgo de ontologiasestio
o Knowledg Interchange Format— KIF e a logicade descri@o [MEL 00]. Apesarde
logicamenteabrangentegyermitindoa representgo de expres®eslogicascompleas,
essasbordagenpossuendois pontosfracos:

a) anota@onaofoi projetadgparaserlida por pessoasnassim processadpor compu-
tador;

b) aslinguagensiaosaoindicadagarao intercambiodeinformagdes.

Paraatendera essasecessidadeforam propostasdinguagensierepresentgan de
ontologiascom sintaxe XML, em funcdo de que esseformato & adequaddanto a lei-
tura por pessoagjuantoao processamentpor computadarao mesmotempoem que
apresentacomo uma das suasprincipais vantagen fato de ser adequadaarao in-
tercémbiode informades. Dentreaspropostagaraa utilizacdo de XML comolingua-
gemderepresentgin de ontologiasestio a XML-BasedOntolagy Exchange Languaye —
XOL [KAR 99| e aOntolagy InterfaceLayer— OIL [HOR 00]. Semelhanteem muitos
aspectosasduaslinguagengliferememtermosde suportecomputacionalgaracteistica
naqual OlIL levavantagem.

A Ontolagy InferenceLayer— OIL — & umalinguagempararepresentgio de onto-
logiaspropostgpor Horrockset al. [HOR 00], como objetivo de:

e forneceramaiorpartedasprimitivasde modelagenutilizadasem ontologiashase-
adasemframes

e possuirsenmanticassimplesclarase bemdefinidaspaseadasalogicadedescri@o
(DescriptionLogic — DL);

e poderrecebersuporteautomatizadale raciodnio (reasoning, comoconsiséncia
declassee verifica@odedepenéncias.

Paraatingir esse®bjetivos, OIL tempor basetrésareaga bemestabelecidagon-
formeseobsenanafigura4.l.

e LoOgicade descri@o: a DL descrge o conhecimentem termosde conceitose
restridesde papeis, que sao utilizadasparaderivar automaticamentéaxonomias
de classifica@o. A DL, tamkem conhecidacomo l6gica de terminolgia, forma
umaclassamportantee poderosalelinguagenslerepresentgio do conhecimento
baseadasmlobgica. OIL herdadaslinguagengelogicade descri@oa sen@ntica
formal e o suporteeficienteao raciodnio.
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Description Logics: Frame- based systems:
Semanticas formais & Primitivas de modelagem
Suporte ao raciocinio epistemoldgicas

OIL

|

Web languages:
Sintaxes baseadas em XML
e em RDF

FIGURA 4.1- OrigensdaOIL

e Sistemadaseadoemframes asprimitivasde modelagenprincipaisdaslogicas
depredicadcsadoos predicadosJa asabordagenbaseadasmframese orientadas
aobjetostomamum pontodevistadiferente:suasprimitivasprincipaissaoclasses
(ouseja,frameg, comcertaspropriedadeshamadastributos Essesatributosnao
possuenum escopoglobal, portanto,sao aplicaveis somenteaquelasclassegara
asquaiselesforemdefinidose 0 “mesmo”atributo (ou seja,0 mesmanomedeatri-
buto) podeserassociad@adiversagestriddesdevalor quandadefinidoparaclasses
diferentes.Nesseconteto, um frameforneceum certocontexto paramodelarum
aspectade um dominio. OIL incorporaasprimitivas de modelagemessenciaisle
sistemadaseadosmframes ou seja,OIL tem por basea nocdo de conceitos a
consedjentedefinicdode suassuperclassesatributos.

e Padrdespara a Web: XML e RDF [LAS 99|, juntamentecom outraslinguagens
derivadasou correlatasestio setornandopad@o paraa representgio de conheci-
mentonaWeb, sendoqueum de seusprincipaisobjetivosé suportaro intercambio
de dados. Issofaz com que elaspossamser vistascomo boasescolhagamkem
pararepresentae favorecero inter@ambiode ontologias.OlL estendaimalingua-
gem XML paraontologiaschamadaXML-basedOntolagy Exchange Languaye —
XOL [KAR 99], incluindo um suportemais completoparaa definicdo de classes,
entreoutrascaracteisticas. OntologiasOIL tamkem podemserrepresentadasm
RDF e RDFSchemdBRI 99|, que sao linguagengparadescri@o de recursosna
Weh

DeacordocomosautoresQIL estendeXOL, fornecendaimasériede constryées
comunsem ontologiasdefinidasem logicade descri@o, e que nao sao possveis de se
expressaemXOL. Aléemdisso,OIL possuiferramentasle suportequefacilitamaedicdo
evalida@odeontologiassendague,att o momentonaosepodedizero mesmade XOL.

4.1.1 A linguagemOIL

A sintaxe XML de OIL, apesarde seradequadgarao intercambio de dados,é
dedificil leitura,emfuncaodastags doselementospoluirem” o documento Assim, 0s
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exemplossaoapresentadasmumalinguagenipseudo-XML, ondeastagssaorepresen-
tadaspor texto em negrito, o agrupamentale sub-elementog indicadopor indentag@o
e astags de fechamentesao omitidas. A nota@o pararepresentaa ocoriénciade ele-
mentosé a mesmautilizadanasDTDs, ou seja,elementospcionaissao indicadospor
elementd, osquepodemserrepetidosumaou maisvezessaoindicadospor elementd’,
e osquepodemserrepetidoszeroou maisvezespor elementd.

Paradescrger ontologiasescritaeemOIL, deve-sedistinguirtrésniveis:

e O nivel de objetg ondeinstanciasconcretasgia ontologiasao descritas.Nestetra-
balho,essenivel nao & consideradopois a linguagemé utilizadapararepresentar
aontologiacomoesquemage nao comoinstanciasdosconceitoglefinidospor ela.
As instanciasestiorepresentadaam XML, emum bancode documentos.

¢ O primeiro meta-rivel, ondeasdefinigdesreaisdaontologiasaofornecidaspuseja,
aterminologiaque podeserinstanciadano nivel de objetos. E nessenivel quese
concentranasprincipaiscontrituicdesde OIL;

¢ Osgundometa-nivel, ondesedefinemnforma@essobreumaontologiataiscomo
autor datadecriagdo,assuntoetc. Narepresentggodessenivel, utiliza-seo Dublin
Core MetadataElemeniSet versa01.1[DUB 99], queé um conjuntodeelementos
demeta-dadosujo objetivo é facilitar a descobertalerecursosletdnicos.

OIL preocupa-semdefinir o primeiroe o sggundometa-riveis. O primeiro meta-
nivel € chamadale definicao da ontolagia (ontology definition), enquantaueo segundo
é o recipienteda ontolaogia (ontolagy containes).

4.1.2 Definicao de ontologiasem OIL

Alémdasdefiniddesdo ontolagy container umaontologiaconsistedeum conjunto
deoutrasdefinigdes:

import? & umalista de refe@nciasparaoutrosmodulosOIL que sio incluidos na on-
tologia. Cadarefeéncia consistede um URI que especificaonde se encontra
0 modulo a serimportado,por exemplo, http://www.ontosRus.com/animals/
jungle.onto . O mecanismale importa@o de definigdesé similar ao de XML
SchemdBEE 99|, inclusive no sentidoemqueosnomesde conceitossaodiferen-
ciadospeloprefixoqueindicaa suaorigem;

rule-bas€’ & umalista de regras(tamkem chamadasle axiomasou restriddesglobais
gueseaplicama ontologia. Até o momento hao existe umadefinicdo daestrutura
dessasegras,e elasnaopossuensignificadosenantico;

definition* consisteem zero ou mais definiddesde classeqclass-def e definiddesde
slots(slot-def), cujasestruturaseodescritasa seguir.

Umadefinicdodeclassgclass-def associaimnomede classecomumadescri@o,
e consistadosseguintescomponentes:

type’ otipo dadefinidiopodeserprimiti ve oudefined casosejaomitido, se&assumido
comosendoprimiti ve. Quandoumaclassee primiti ve, suadefinicdo (ou seja,a
combing@odosseuscomponentesubclass-ok slot-constraint) € assumidaomo
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sendoumacondi@onecesariamasnao suficienteparasermembroda classe.Por
exemplo, se umaclasseelefante for definidacomosubclassale animal, com um

slot constraint dizendoquea cor-da-pele deve sercinza, enfiotodasasinstancias
deelefante devem,necessariamentsgeranimaiscompeledacor cinza,maspodem
haveranimaisdepelecor cinzaquenaosaoelefantes.Quandaumaclasse defined,

entretantoasuadefinicdoétomadacomoumacondid@onecesariae suficientepara
sermembrodaclasse.Se,por exemplo,umaclassecarnivoro € dita defined, sendo
umasub-classdeanimal comumslotconstaint dizendoqueelacome carne, enéo
todasasinstanciasde carnivoro devem necessariamentger animaisque comem
carne e todoanimalquecomecarnetamlE&mé umainstanciade carnivoro.

name & um string quedefineo nomedaclasse;
documentation’ & umastringqueconémumadocumentaiiodescreendoa classe;

subclass-of &umalista de umaou maisclass-expessions cujaestruturasef descrita
abaixo. A classeque est sendodefinidanesseclass-defdeve serumasub-classe
decadaumadasexpres®esde classenalista;

slot-constraint* saozeroou maisslotconstrints umtipo especiatieexpresg§odeclas-
se, cuja estruturasea descritaa seguir. A classeque est sendodefinidanessa
class-defdeve serumasub-classele cadaslot-constraint.

Umaexpresgiode classe(class-expessior) podeserum nomede classeum slot-
constraint, ouumacombina@o booleanale expres®esde classeutilizandoos operado-
resAND, OR ouNOT.

AND: umalistadeduasoumaisexpres®esdeclassequesaotratadacomoumaconjun@o.
Porexemplo,Meat AND Fish defineumaclassecujasinstanciassaotodosaqueles
individuosquesaoinstanciasdeambasasclassedveat e Fish.

OR: umalistadeduasoumaisexpres®esdeclassegjuesaotratadasomoumadisjun@o.
Porexemplo,Meat OR Fish defineumaclassecujasinstanciassaotodosaquelesn-
dividuosquesaoinstanciasou daclasseMeat ou daclasseFish.

NOT: uma expres§io que aceitacomo patametrouma Unica expresfo de classeque
se negada.Porexemplo,NOT Meat defineumaclassecujasinstanciassaotodos
aguelesndividuosquenaosaoinstanciasdaclasseMeat.

Um slot-constraint &€ uma lista de uma ou mais restriddes aplicadasa um slot
(tamkem chamadade atributo ou papel). Um slot & um relacionamentdinario, entre-
tanto,um slot-constraint &, defato,umadefinicdo de classecujasinstanciassaoaqueles
individuosquesatishizemasrestriddes.Os componentede um slot-constraint sao:

name o nomedo slot O slot podeou nao ser definido na ontologia. Casonao seja
definido,assume-squesejaum relacionamentdinario semrestriddesglobais,ou
seja,qualquermardeindividuospoderiaserumainstanciado slot;

'Emfunciodisso,aclongodo texto, ostermosslot e atributo segio utilizadoscomosindnimos.
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has-value’ & umalista de umaou maisclass-expessions Cadainstinciada classede-
finida pelo slot-constaint deve estarrelacionadgor meio do relacionamentalo
slot a umainstanciade cadaclass-expessionsnalista. A clausulahas-value cor
respondeao quantificadorexistencialdalbégicade predicadosparacadainstancia
daclasse gxiste pelo menosum valor paraesseslot que preenchesrestridesde
valor;

value-type’ & umalista de umaou maisclass-expessions Seumainstinciadaclasse
definidapelaslot-constaint estver relacionadapor meio do relacionamentalo
slot, aalgumindividuox, enfiox deve serumainstinciade cadaclass-expession
nalista. A clausulavalue-typecorrespondaoquantificadomuniversal (paratodo9
dalbgicade predicadosparacadainstanciada classe cadavalor desseslot deve
preencheasrestri®desdevalor.

max-cardinality> um nimero ndo negativo seguido de uma class-expession Uma
instanciada classedefinidapela slot-constaint pode se relacionara no maximo
n instanciadistintasdaclassandicadapelaclass-expessionpor meiodo relacio-
namentado slot Casoa class-expessionsejaomitida,a classepodeserelacionar
comno maximon individuosdistintos,independentementaclasse.

min-cardinality ? um nimeron&o negativo sgyuido de umaclass-expession Umains-
tanciada classedefinidapela slot-constaint pode se relacionara no minimo n
instanciasdistintasda classeindicadapela class-expessionpor meio do relaci-
onamentaloslot Casoaclass-expessionsejaomitida,aclassegpodeserelacionar
comno minimo n individuosdistintos,independentementiaclasse.

cardinality > um nimeronao negativo seguido de umaclass-expession Essadefinigio
€ somenteum atalhoparaa combing@ode min-cardinatity e max-cardinality .

Umadefinicdo de slot (slot-def) associaum nomede slot a umadescri@ode slot
Umadescri@ode slot especificaestridesglobaisparao relacionamentalo slot, como,
por exemplo, que trata-sede um relacionamentdransitvo. Um slot-def consistedos
seguintescomponentes:

name umastring quedefineo nomedo slot;
documentation’ & algumadocumenta&o descrgendoo slot;

subslot-of &umalistade um oumaisslots O slot queest sendodefinidodeve serum
sub-slotde cadaum dosslotsdalista;

domain® & umalista de umaou maisclass-expessions Seo par (x,y) &umainstancia
dorelacionamentado slot, enfiox deve serumainstinciade cadaclass-expession
dalista;

range’ &umalista deumaou maisclass-expessions Seo par (x,y) & umainstanciado
relacionamentado slot, enfioy deve serumainstinciade cadaclass-expessionda
lista;

inverse? € o nomedeumslot Squeé o inversodo slot queest sendadefinido. Seo par
(x,y) @umainstinciado slot S, enfio (y,X) deve serumainstanciado slot queest
sendadefinido;
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properties’ & umalista de umaou maispropriedadesio slot As propriedadesalidas
sao:

transitive definequeo slot é transitivg ou seja,se(Xx,y) e (y,z) sdoinstanciasdo
slot, enfo(x, z) deve tamkemserumainstanciado slot;

symmetric definequeo slot & simétrico, ou seja,se(x,y) € umainstanciado slot,
enfio (y,x) tamlemdeve serumainstanciado slot

4.2 Modelo formal de uma ontologia OlL

UmaontologiaOIL podeserrepresentadaomoum grafodirecionadono qualas
arestasaorotuladagelaspalasrasresenadasdalinguagenme osveérticespelosconceitos
do dominio do problemadefinidosna ontologia. A fig. 4.2 apresentaim fragmentode
umaontologiaOlL, representadeoma sintaxe “pseudo-xml’dalinguagemno qualsao
definidasasclasse$?essoaProfessor Disciplinae Curso comassociagesentreelas.A
se@oontology-containemaoé representadgorqueelatrataapenasie metadadosobre
aontologia,naoinfluenciandaa definicdodosconceitos Em virtude disso,a partir desse
pontodo texto, a palavra “ontologia” se@ utilizada pararepresentaa se@o ontology-
definitionde OIL. O exemploé apresentadoasintaxe “pseudo-xml’de OIL, queé mais
legivel do queassintaxesXML e RDF dalinguagem.

begin-ontology slot-constraint ensina
min-cardinality 1 Disciplina
ontology-definitions slot-constraint colabora
slot-defensina value-type Professor
domain Professor class-defDisciplina
range Disciplina slot-constraint nome
inverseensinadaPor value-type STRING
slot-def oferece slot-constraint ensinadaPor
domain Curso min-cardinality 1 Professor
range Disciplina slot-constraint oferecidaPor
inverseoferecidaPor min-cardinality 1 Curso
class-defPessoa class-defCurso
slot-constraint nome slot-constraint nome
value-type STRING value-type STRING
slot-constraint endereco slot-constraint oferece
value-type STRING min-cardinality 1 Disciplina
class-defProfessor equivalent Professor Mestre
subclass-ofPessoa end-ontology

FIGURA 4.2—- ExemplodeontologiadefinidaemOIL.

Apresenta-sanafig. 4.3,0 grafoquerepresentaontologiadafig. 4.2,ondesepode
obsenar a existénciade um vérticerotuladocomoontology-definition o qualrepresenta
aontologiacomoumtodo e queé a origemdosdemaisvértices.Essespor suavez,sao
rotuladoscomosconceitoglefinidosnaontologia,e saoligadospor arestascujosrétulos
saoaspalarrasresenadasde OIL. Assim,dadoum grafo, pode-seobtera ontologiaem
OIL percorrendseusvérticesa partir daqueleotuladocom ontolagy-definition
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ontology—definition

class—def
def class—def
domain value-type
P R colabora a
ensin Pesso subclass—of~ "\Professor_<7 ODisciplina
. 7 slot—constraint
inverse range d

P slot—congtraint slot-costraint Slot-constraint  value-type

\

O , ‘
ensinadaPor Nome Enderego . ensina

valup-type ~ Min—cardinality

slot—constraint

valuertype

Y V
STRING STRING Ql

FIGURA 4.3- Grafoquerepresenta ontologiaOIL dafigura4.2.

Uma vez compreendida relac@o entre uma ontologiaem OIL e o grafo quea
representgpode-sdormalizaressadefinicdo, considerando-sgue:

e [y €0 conjuntoformadopelosnomesdetodososconceitosdo dominio do proble-
madefinidosnaontologia;

e [p €0 conjuntoformadoportodasaspalarrasresenadasde OIL.

e oniveldeumveérticev € o menomimerodearestagjuedevemserpercorridagpara
seatingirv, partindo-sealo vérticerotuladocom ontology-definition

Definicdo 1 (Ontologia) umaontolagia emOIL podeser representadacomoum grafo
direcionadoG = (V,A,0,ly,la), onde:

e {vi,vo,...,Vn} € V,n e N @éumconjuntode vértices;
e ACV xV éumconjuntodearestasqueformamo grafo;

e Ay C Aéumconjuntodearestasde heran@, ou seja,queligam umaclassea sua
supeclasse;

e A C Aéumconjuntodearestasdeequivakncia,ou seja,queligam conceitogjue
sao sinbnimosnaontolagia;

e 0€V éo véerticedaontolagia, a partir do qual sepodeacessamuaisqueroutros
vertices;

e ly:V — Ly éumafuncdo queassociaumrotuloem Ly a cadavertice;
e Ip: A— L éumafungdoqueassociaumrotuloem L a cadaaresta;

e n:V — N éumafungdo queretornao niveldo vérticeve V.
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Combasenadefinicdodaontologiae nosseguintespredicados:

e cornveme@,Vv), quedetermingqueumaarestaa € A corvergeparaumyveérticev € V;
e divemge(, a), guedeterminagqueumaarestaa € A divergedeum vérticev € V;

e conectad, vy, V»), quedeterminagueumaarestaa € A conectadois vértices,v; e

V2,

e descendenteg), queretornatodososveérticesquedescendendeum vérticev € V;

e cornvementesy), que retornatodosos verticesque sao ascendentea um vértice

vev,

e equialentes(), que retornatodosos vérticesque sao equivalentesa um vértice

vevV,

podem-seespecificaasrestri®esque devem serobedecidaparaque um grafo G seja
consideradamarepresentg@o de umaontologiaOlL. Sdoapresentadagpenaslgumas
restriddes,umavez que o objetivo desserabalhonao & produzirumaespecificago for-
mal detodaa linguagemOIL, masapenagsompletao suficienteparaa compreendo do
contdidoqueseayue.

i) lv (o) = ontology-definition

i)

ii)

(O rétulo do vérticequerepresenta ontologiadeve serontology-definitior;

YWeV:n(v)=1= Jae A:convemgea,v) A

Ia(a) € {slot-def,class-defdisjoint, covered,disjoint-covered

(Os vérticesassociadosliretamenteao vértice da ontologiadevem serde um dos
sqyuintestipos: slot-def class-defdisjoint, covered, disjoint-covered);

YWeV,a € A: diverge(ag, v) A

Ia € {subslot-of domain,range inverse propertiedransitve, propertiessymmetric,
propertiefunctional = Ja, € A: corvege(ay, v) Ala(az) = slot-def

(Os vérticesdos quaisdivergem arestagotuladascom subslot-of domain, rangg,
inverse propertiestransitive propertiessymmetricpropertiesfunctionaldevemter
umaarestaguecorverge parasi, rotuladacomoslot-def);

iv) Yvi,v2 € V;a € A:l(a) = equivakrnt = (descendentég;) = descendentés,)) A

(ascendenté¢s; ) = ascendentésy))
(Osvérticesdescendentasascendentede duasclasseslefinidascomoequialentes
sA00SMesmos).

V) Yvi,V2 € V,a€ A:l(a) = subclass-of descendenté¢sy) = descendentég; ) U

descendentég)
(O conjuntode vérticesdescendentede umaclasseg o resultadoda uniao do con-
junto dosseusdescendentesomo conjuntodasclasseslasquaiseladescende)
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4.3 Modelo formal de um esquemaxXML

A formacomooselementoXML sdoorganizadosientrodo documenta definida
pormeiodeesquemas

EsquemaXML sdorepresentgieshierarquicagleinformades.Em funcdodisso,
elespodemserrepresentadgsor meiode arvoresdirecionadasotuladas.Considerando-
se,por exemplo,o0 esquema&XML dafig. 4.4, pode-saepreseré-lo por meio daarvore
ilustradanafig. 4.5. Obsena-seque os nomesdoselementosXML sao utilizadoscomo
rotulosdosveérticesdo grafo, e quea estruturahierarquicadoselementos representada
pelosentidodasarestagjueassocianosvertices.

<IELEMENT Professor ~ (Nome, Enderec, 0, Disciplina+)>
<IELEMENT Disciplina (Nome)>

<IELEMENT Nome (#PCDATA)>

<I[ELEMENT Enderec, 0 (#PCDATA)>

FIGURA 4.4— Esquem&ML exemplo.

Professor

Nome %Dscpma

Nome

FIGURA 4.5— Grafoparao esquema&ML dafigura4.4.

Considerando-s&’ o conjuntoderotulosformadopelonomedastagsdoselemen-
tos XML, pode-salefinirumesquemaML como:

Definicao 2 (EsquemaXML) umesquemaML éumaarvoredirecionadaotulada,in-
dicadapor G' = (V/,A',r,1), onde:

z

¢ V' & um conjuntode vértices,sendoque Vy; C V' & o conjuntodos vérticesnao
terminaisdaarvore, eV{ C V' & o conjuntodosverticesterminaisda arvore;

e A' Cc V' xV'éo conjuntodasarestasqueformama arvore;

e r éaraizdaarvore, demodoquequalquervérticev € V/ podeseratingidoa partir
der;

2Existemduaspropostasie linguagengaradefinir esquemasm XML: a DocumenfType Definition—
DTD, e a XML Schema[FAL 01]. A palarra esquemanestetrabalho,é utilizadasemfazerrefeenciaa
nenhumapropostaem particular
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<professor> <disciplina>
<nome>Joao da Silva</nome> <nome>Banco de Dados I</nome>
<disciplina> <professor>
<nome>Banco de Dados I</nome> <nome>Joao da Silva</nome>
</disciplina> </professor>
<disciplina> </disciplina>
<nome>Banco de Dados ll</nome> <disciplina>
</disciplina> <nome>Banco de Dados lI</nome>
</professor> <professor>
<nome>Joao da Silva</nome>
</professor>
</disciplina>

FIGURA 4.6— Duasrepresentgiesparainforma@dessobreprofessoreg disciplinas.

e | :V' — £ @umafuncgdo queassociaumrotuloem ' a cadavérticeemV’.

ConformemencionadaanteriormenteesquemaXML sao arwrese determinam
umarela@o hierarquicaentreos elementos Em funcao disso,a mesmanformago po-
de serrepresentadpor arwresdiferentesdependendaa escolhaque sefizer sobreos
relacionamentosierarquicos. Retomando-s®@ mesmoexemplo apresentad@anterior
mente,verifica-sequeinformadessobreprofessore® disciplinaspodemserrepresen-
tadasde duasformas: os professorecom as suasdisciplinas, ou as disciplinascom
os seusprofessores.A fig. 4.6 exemplificaambasas situa®es. Percebe-selaramen-
te quearepresentg@mo XML forca umaassimetrianexistenteno dominio de problema,
umavez que a rela@o entreprofessore® disciplinasé simétrica. Essadiversidadede
representdiesparaasmesmasnforma@espodegerarproblemasériosnarecuperagoe
integra@odedadosXML. Pararesoheresseproblemapode-seassociaummodelocon-
ceitual a conjuntosde documentosXML. Essemodeloconceitualrepresenta doninio
do problemapermitindoa representgofiel dasassociadesentreconceitos.
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5 Linguagemvisual para consultaXML baseadaem on-
tologias

A importanciadasontologiasparaa representgo e recuperaao de informades
€ que ela pode serinterpretadacomo um modelo conceitual,que descree os concei-
tos e rela@es entre conceitosdentrode um determinadadominio. Sob esseaspecto,
informa@esarmazenadasm bancosde dadospodemser associadas umaontologia,
permitindoqueinstru@esde recuperaao de informadespossanserbaseadasoscon-
ceitospor eladefinidos.Comisso,consultagxpressagmtermosdaontologiapodemser
utilizadaspararecuperainforma@esdo bancode dados.

No conteto espedico dessdrabalho,aslinguagengde consultaparaXML apre-
sentadaso cagtulo 2 possuentomo caracteisticacomumexpres®escom enfasesin-
tatica, o que significa depené@nciatotal da estruturados documentosgue 0 uslario &
obrigadoa conhecer Issoacabapor limitar a flexibilidade naexpres&o dasconsultase
naconstry@odo resultado.

Quandoa consultaé constrida com basena ontologia,entretanto0 ustario po-
de visualizara basede documentogie acordocom o seuponto de vista, construindo
visDesXML sobreosdadosestruturadosConsiderando-sgor exemplo,a ontologiada
se@o04.2, pode-seamaginarquediversosusiariostenhamvisdesdiferentesdela. Assim,
0 sistemadeve prover recursogparaque 0S USLArios possamorganizaros conceitosde
acordocomo seupontodevista.

Essemodelode consultase torna@é aindamais atratvo parao ustario sefor ofe-
recidoum mecanismale constry&o queo exima de conhecere escreer expresesem
formatextual. Nessesentido,a utilizagao de umalinguagenmvisual aproximaaindamais
o ustario dosdadosa seremconsultados.

Para que esseesquemaossaser disponbilizadoentretanto g necesario inicial-
mentedefinir quais as rela@es existentesentre ontologiase esquemaskML, o queé
feito nase@o a seguir, para,depois,apresentase a propostade linguagemvisual para
consultasa XML.

5.1 DocumentosXML compafiveiscom a ontologia

Umavez definidaa ontologiado dominio do problema,podem-seconstruirdocu-
mentosXML compatveiscomassuasdefiniddes,utilizandoesquemaXML adequados.
Nabibliografia,descregem-sevariastécnicagquepodemserutilizadasparaexecutaressa
tarefa, dentreasquaisasde [DOR 00] e [ERD 00a]. Essagécnicasutilizam ontologias
paragerarDTDs automaticamenteseminterven@o por partedo ustario. Issosedeve
aofatode queo seuobjetivo est relacionadca extracdo de dadosde diferentesfontes,
semparticipg@odo uslario. Nesserabalho,aocontiario, o objetivo & proporumaferra-
mentaguesirvacomointerfacede consultgparadadoga extraidose armazenadosmum
bancode dados.Nessesentido,considera-s® papeldo usiLario no processale criacio
do esquemainotivo pelo qual utiliza-seumaabordagendiferenciada:cabeao ustario,
por meio de umainterfacegrafica, definir, a partir dos conceitosda ontologia,qual € o
esquemaML querepresenta suavisaosobreosdados.

O primeiropassmaconstryé&odaconsultaconsisteemrepresentagraficamenta
ontologia.A representgio graficageradgpermitiraao ustario:
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e visualizarosconceitogjuecomm@emo dorminio do problemabemcomoasassociades

entreeles;

¢ delimitarvisualmentens conceitogjuefarao partedaconsulta.

A partirdarepresentgograficadaontologia,o ustario deveraespecifican esque-
ma XML deseuinteresse A fim de garantira compatibilidadesntrea visao do usLario
e a ontologia, o0 sistemadevera validar o esquemagvitando representgiesincorretas.
Assim, paracadatipo de elementanseridopelo ustario no esquemaML devera haver
um conceitoequialentenaontologia. Aléemdisso,arela@oentreelemento® conceitos
deve serconsistenteseguindoasregrasestabelecidaa seguir. As regraslevamemeconta
gueontologiasnao sao estruturagotalmentehierarquicas- € poss$vel descrgé-lascomo
grafosnao-ordenados, enquantaque documentosKXML sdo hierarquicamentestrutu-
rados.Essadiferen@ exige algumtipo de mapeamentazonformeo queseapresentaa
se@oaseayuir.

5.1.1 Regrasde mapeamentoentre ontologiase esquemas<ML

Estudoscomoo de[DOR 00] eo de[ERD 004 provamqueesquemaXML podem
serderivadosa partir de umamesmaontologia, utilizando-seas definiddesde classes
asassociadesentreelas. E pos$vel, portanto,que,dadoum esquemaML, sepossa
verificar a suacompatibilidadecom umadeterminadantologia. Proe-sea utilizagao
dosgrafosoriundosdasDefinigdesl e 2 paraarealiza@odessaverificacéo. Um possvel
mapeamentala associaao existenteentre os grafosdasfiguras4.3 e 4.5 é apresenta-
do graficamentenafig. 5.1. Nessecaso,0s elementogjue com@emo esquemaXML
representada direita na figura sho mapeadogaraos conceitosgue comgema ontolo-
gia. Essemapeamenté indicadopelaslinhaspontilhadagjueapontanparaosconceitos
sombreadodaontologia,representadaesquerdanafigura.

ontology—definition

slot-def - P

_— < T class-def _ _ - -~
g class—def class—def ~~ ~
[domain value type N - T ==
//7 "\"

) colabora\\[\ L

\'g Professor
ensmé\ Pessoe{ ,% 7 .D|SC|pI|na
inverse range)/ Iot constralm//
// slot— conétramt S\O‘ CONSWBIM le{fOHSl a\m valuQ—type

N
) )
\_ .
ensinadaPor Nome Enderego \ ensma _
_______ 7 slot-cqpstraint— — ~

valu —type  Min—cardi alny g
\/alue type \\ P - Nome

Disciplina

/ /’ -
\ STRING { \STR\NG w -
g \_

ONTOLOGIA ESOUEMA XML

FIGURA 5.1— Representgode um possvel mapeamententreosgrafosque
representam ontologiae o esquemaXML.

Conformesepodeobsenar nafigura,cadaelementado esquemaML é mapeado
paraum conceitodaontologia,sejamelesclasse®u atributos. Deve-seconsiderarentre-
tanto,quenemtodasasocoriénciasdessesnapeamentosstiodeacordocomo conceito
de compatibilidadeentreontologiase esquemaXML. Paraisso,devemserrespeitadas
algumagestrides,quesaoapresentadasseguir.
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Definicao 3 (Compatibilidade ontologia-esquemaXML) diz-sequeumesquemaML
€ compaivel comumaontolagia frentea ummapeamento: V' — V quando:

) WeViveV:iv=m(V)=1(V)=1(v);
(Para cadavérticedo esquemaML existeummapeamentpara umveérticedografo
guerepresentaa ontologia.)

i) dr eV = dJae A,veV Acorvergerte(a,v) Al(a) = class-def
(AraizdeumesquemaML deve sersempe umaclasseda ontologia.)

III) dr eV =W #VT;
(O esquemaML nao podesercompostapenagelaraiz.)

iv) Yw € V| = IveV,a€ A: corvergentda,v) Ala(a) € {class-defequivalent,
has-valuevalue-typerange} Al (vr) = Iy (v);
(Para cadavertice nao-terminaldo grafo querepresentao esquemaML deve haver
umaclassedefinidanaontolagia.)

V) Wi € W, V, € Vr,d € A’ conectdd, Vi, V,) = 3vi,Vo,va € V,ag,ax € A (V) =
[ (v1) Al(V,) =1(v2) Aconectdas, v1,V2) Aconectday, Vo, v3) Ala(ar) = slot-constaintA
lv(v3) € {STRING, INTEGERY};
(Para cadavérticeterminaldo grafo querepresenteo esquemaML, deve haverna
ontolagia umatributo dotipo STRINGou INTEGER subodinadoa umaclasse)

Vi) Wi, V5,V € V', a8, € A conectdad, vy, V,) A conectda), Vi, Vi) = 3Vi,V2,V3 €
V,ag,a € At ly(vi) =1 (V) Alv (v2) =1(Vp) Alv (v3) =1 (V3Al (ar1) = slot-constaintA
|(a,) € {value-typehas-valuemin-cadinality, max-cadinality};

(Para cadaestrutuia do grafo que representao esquemaxXxML compostapor trés
verticesnao-terminaise duasarestasqueos conectamgevemhaverduasclassesa
ontologia, conectadapor umslot-constrainj

EsquemaXML saocompaiveisquandaespeitaniodasessasegras.Pode-s&on-
siderargueum esquema&ML compatvel comumadeterminada@ntologiarepresentam
caminhopercorridosobreela. O exemplodafig. 5.1 permitecomprovar essaafirma@o.
A raiz do esquema&ML, nestecaso,é o elemento<Professor> , queé& um mapeamento
do conceitoProfessordaontologia. Este,por suavez,associa-s@o conceitoPessogpor
um relacionamentale subclasseindicadopelaarestasubclass-of O relacionamentale
subclassendicaqueProfessoherdade Pessoaodososseusatributose relacionamentos.
Assim,saoatingidososconceitodNomee Endeem, relacionados Pessogor arestaslo
tipo slot-constraint. Poroutrolado, Disciplina est acesgvel a partir de Professorpor
um slot-constraint, queleva aoconceitoensing a partir do qual, seguindo-seumaaresta
value-type atinge-sea Disciplina. Finalmente atinge-seo Nomenovamentedessavez
a partirdeumaarestaslot-constraint queseoriginaemDisciplina. A DTD parao grafo
XML apresentadoafig. 5.1,bemcomodadosde exemplo,saoapresentadosafig. 5.2.

AlémdesteesquemaML, outrospodemserproduzidosa partir damesmaonto-
logia, como, por exemplo, o dafig. 5.3. O exemplorepresentem XML a rela@o de
colabora@oentreprofessoresNessecaso,cadaprofessorepresentam mapeamentda
classé'Professor’daontologia,e ambossaoligadospor um slot-constraint “colabora”.

EsquemaXML queviolaremqualquerumadasrestriddesacimanao sao conside-
radoscompatveis com a ontologia. Tomando-se&eomoexemploa ontologiadafig. 4.2,
pode-sdestaracompatibilidadede um dadoesquema@omoo dafig. 5.5.
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<IDOCTYPE Professor [

<IELEMENT Professor ~ (Nome, Enderec, o, Disciplinat)>
<IELEMENT Disciplina (Nome)>

<IELEMENT Nome (#PCDATA)>

<I[ELEMENT Enderec, 0 (#PCDATA)>

>

<Professor>
<Nome>Jcao da Silva</Nome>
<Enderec, 0>Porto  Alegre</Enderec , 0>
<Disciplina><Nome  >Proje to de Banco de Dados</Nome></Disc ipl in a>
<Disciplina><Nome  >Banco de Dados I</Nome></Discipl  ina >

</Professor>

FIGURA5.2—DTD e dadosde exemploparao grafodafig. 5.1

ontology—definition
N
—— )*f*f——m,,,,,, —————————
—— class—def _ - =~ 7 = -
class-def class—def \< ~ <
- - T T T == - Professor

domam . value typé < o= =~
) T *’(/ colabora N
ensm Pessoé :) subc\ass By Béfessor b .Dlsmpllna RN ~ g
y rani/e/ \ IOl co—nst_rapt ____________ ‘O Nome Professor
slot- cor} traint slot—col .f“a‘m ~slot-Tofist \Im vall

V=~ \ 7

/ N End (/&\?ensma
ensmadaPor ome ndereco NG X
T slot-constraint

vaue}?p\e\\\ valup-type ~ Min—cardinality Nome
N -
- -

~
~1 v -

A N v -

N
(\JSTRWG )STRINQ (

ONTOLOGIA ESQUEMA XML

FIGURA 5.3— Representgo do mapeamententreos grafosquerepresentam
ontologiae o esquema&ML —exemplo2.

<IDOCTYPE Professor [

<IELEMENT Professor  (Nome, Professor)>
<IELEMENT Disciplina (Nome)>

>

<Professor>
<Nome>Jdao da Silva</Nome>
<Professor>
<Nome><José de Souza</Nome>
</Professor>
</Professor>

FIGURA 5.4—DTD e dadosde exemploparao grafodafig. 5.3
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Professor

Q Nome Dependente

Nome

FIGURA 5.5—- Exemplodeesquema&ML queviola arestrid@ode mapeamenta

Tal esquemando podeserconsiderad@ompatvel, poisemboraos vérticesrotula-
doscomProfessore Nomepodemsermapeadogparavérticesdaontologia,0 mesmaonao
aconteceomo vérticerotuladocomoDependentelssodecorredo fatodequenaohana
ontologianenhumvértice cujo rotulo sejaigual a “Dependente”.Ocorre,portanto,uma
violacdodarestric@oi.

Por outro lado, analisando-s® esquemada fig. 5.6, verifica-seque ele est de
acordocom a primeirarestri@o, pois todosos seusveérticespodemser mapeadopara
vérticesda ontologia. Quandoconfrontadocom a segundarestri@o, entretantoyevela-
sefalho, umavez que Endeeg nao correspondeio nomede uma classedefinidapor
meio de um class-defna ontologiae, entretantoaparececomoraiz do esquemaXML.
Ao mesmotempo,0 esquemaviola a terceirarestrio, por ser compostoapenagelo

elementaaiz.
Q Enderecc

FIGURA 5.6— ExemplodeesquemaML queviola asrestriddesde mapeamento eiii .

Jaoesquemaafig. 5.7 satishzasrestridesi, ii eiii, poistodososseusvérticespo-
demsermapeadogaravérticesdaontologia;araiz € umaclassedefinidacom class-def
e 0 esquemando é compostoapenagelaraiz. A restri@oiv, entretantonao é satisfeita
pelo esquemapois ha um vértice ndo-terminal Endeew, parao qual ndo existe naon-
tologiaumaclassecom o mesmonome. O esquemaportanto,nao & compaivel coma
ontologia.

O esquemalafig. 5.8, por suavez,satishzasrestridesi aiv.A restri@ov, entre-
tanto,estabelecgqueosvérticesterminaisdo esquemaevemsermapeadoparaatributos
dotipo string ouinteger naontologia,osquaisdevemsersubordinados umaclasse No
exemplo, Disciplina & um vérticeterminaldo esquemacujo rétulo & igual ao nomede
umaclassena ontologia,violando, portanto,a restri@ov. Em funcao disso,o0 esquema
naoé compatvel coma ontologia.

O esquemalafig. 5.9(a)satisazasrestridesi av, violando,entretantoa restri@o
Vi, pois nao existe um slot-constaint entreasclassedProfessore Disciplina cujo nome
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Professor

Nome

Enderecao

O——0)

FIGURA5.7—Exemplodeesquema&ML queviola arestriddode mapeamentov.

Q Professor
Q Disciplina

FIGURA 5.8— Exemplodeesquema&ML queviola arestriddode mapeamento.
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sejaministra. Existe,issosim, um slot-constaint chamadaensina o quefazcomqueo
esquemalafig.5.9(b)sejacompatvel comaontologia.

Professor Professor

ministra ensina

Disciplina Disciplina

Nome Nome

() (b)

FIGURA 5.9— Dois exemplosde esquemaXML, sendoque(a) viola arestri@ode
mapeamentwi, enquantajue(b) € compatvel comaontologia.

O—O—0O—C
O—O—CO—C

5.2 Linguagemvisual para consultasa XML

Na se@o anterior definiu-sea relag@o de compatibilidadeentre ontologiase es-
guemas<KML. Combasenasdefiniddesapresentadappde-seelaborarconsultas fontes
XML utilizandoontologiascomomodelosconceituaisAs consultagpoderianserexpres-
sasemumalinguagentextual, aexemplodaquelaspresentadaso cagdtulo 2. Entretan-
to, conformediscutidono cagtulo 3, a usabilidadedessadinguagensao é a ideal para
o usuario final. Assim, propde-senessetrabalhoumalinguagemvisual paraconsultas
a XML usandaa ontologiacomomodeloconceitual. Nestase@o, apresenta-senicial-
mente a XML QueryBy Example- XQBE, umalinguagenvisualpropostgaraconsultar
XML e, apds,umainterfacevisual quecombinaessadinguagemcoma utilizagdo de on-
tologias.

5.2.1 XML Query By Example

Osexemplosapresentadosa se@o anteriormostrama formacomoQBE utiliza a
representgio talular do modelode dadosrelacionalparaformularasconsultas A prin-
cipal diferen@ um bancode dadosrelacionale um documentoXML & justamente mo-
delodedados.No casodo modelode dadosrelacional,os dadossaorepresentadosomo
relagdes compostagpor atributose tuplas formandoumaestruturatakbular. Em XML,
por outro lado, os dadossao estruturadoem elementose sub-elementgsconstituindo
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umaestruturahierarquica Essadiferen@ exige adaptadesnarepresentgio visual das
consultasemboraaidéiabasicapossgpermanecea mesma.

A sgguir, apresentam-ssxemplosdeconsultagmXQBE, tomando-seomoexem-
plo os dadosda fig. 5.10. Parafacilitar a compreendo, cadaexemploem XQBE se@&a
acompanhaddeumaconsultaequivalenteemXQL*, bemcomodoresultadalaaplicaéo
daconsultaaosdadosde exemplo.

Obsenando-seo primeiro exemplo,apresentadaaconsultas.1, percebe-sguea
primeira colunacongém o esquemaXML dafig 5.10 e asdemaisconém asrestrides
defiltragem sobreesseslados. O objetivo da consultaé retornaros nomesde todasas
disciplinascujo nomedo professorseja“Pedro”. Paraisso,o operadoiP. foi escritoao
ladodo elementcnome> queest subordinad@<disciplina> , 0 queindicaqueeledeve
fazerpartedo resultado. Ja a palavra “Pedro” escritaao lado do sub-elementanome>
de <professor>  sere comoum filtro, indicandogue somenteparticipago do resultado
aguelasnstanciasdo elementacujoscontdidoscontenhana palavraindicada.

EsquemaML
curriculo
disciplina
nome P.
professor
nome | Pedro

<xql:result>
_ y . <nome>Fundamentos de
document(“curriculo xml") Jcu rricu lo/
o B , Banco de Dados</nome>
disciplina[profes sor /no me=P edr 0] / .
ome <nome>Projeto  de Banco

de Dados</nome>
</xgl:result>

(b)
©)

CONSULTA 5.1: Retornaros nomesde todasasdisciplinasministradagpelo professor
cujonomeseja“Pedro”.

A consulta5.2 & umavaria@odaconsultaanterior naqualseacrescenta elemen-
to <disciplina>  aoresultado.

Ambasasconsulta®.1e 5.2 utilizam apena® operadolP. e a constantguesene
comofiltro aonomedo autor Essasonstrydessaoinsuficientegparaelaborarconsultas
condicionaiscom e e ou. Paraelaboraressetipo de consulta,é necesario utilizar va-
riaveis quesaoprefixadagpelosimbolodesublinhad”_"). Um exemploé o dafig. 5.3,
guebuscaosnomesdetodasasdisciplinasministradagpelosprofessoreéPedro” e “Pau-
lo”. A condi@o e € indicadapelo uso da mesmavariavel “_BD” nasduascolunasda
consultaumaequialenteaonome“Pedro” e outraaonome“Paulo”. Paraexpressarcon-

!Durantea elabora@o dessdrabalho,0 campode pesquisagmlinguagensie consultaa XML evoluiu
bastantep queculminounapropostadaXQuerydo W3C. Entretantoguandoestalinguagenfoi proposta,
jasehavia escolhidaXQL paraserutilizadano presentarabalho.Estudoguturosconsideradioalinguagem
doW3C.
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<?xml version="1.0"?>

<IDOCTYPE curriculo [

<IELEMENT curriculo (disciplina+)>
<IELEMENT disciplina (nome, professor+)>
<IELEMENT nome (#PCDATA)>

<IELEMENT professor  (nome)>

>

<curriculo>
<disciplina>
<nome>Fundamentos de banco de dados</nome>
<professor>
<nome>Pedro</nome>
</professor>
</disciplina>
<disciplina>
<nome>Projeto  de banco de dados</nome>
<professor>
<nome>Pedro</nome>
</professor>
<professor>
<nome>Paulo</nome>
</professor>
</disciplina>
<disciplina>
<nome>Bancos de dados distribu  idos</nome >
<professor>
<nome>Paulo</nome>
</professor>
</disciplina>
<disciplina>
<nome>Estruturas  de dados</nome>
<professor>
<nome>Joao</nome>
</professor>
</disciplina>
</curriculo>

FIGURA 5.10— Dadosde exemploparaasconsultasemlinguagemvisual: professoreg
disciplinas.
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EsquemaML
curriculo
disciplina P
nome P.
professor
nome | Pedro

(a)
<xql:result>
<disciplina>
<nome>Fundamentos de
banco de dados</nome>

document(“curriculo xml") fcu rricu lo </disciplinas
/disciplina[profe ssor/n ome=" Pedro’ ] <disci plina>
{ nome } P

<nome>Projeto  de banco
de dados</nome>
</disciplina>
</xql:result>

(b)

©)

CONSULTA 5.2: Retornatodososnomesdasdisciplinasministradagpeloprofessorcujo
nomeseja“‘Pedro”.

sultascomou, bastautilizar nomesdevariaweisdiferentesconformesepodeobsenarno
exemplodafig. 5.4.

Consultagnaiscomplexaspodemserelaboradagom a utilizacdo de maisde um
esquemaXML. Nafig. 5.11, apresenta-sam esquemaXML que representas alunos
comasdisciplinascursadasjuntamentecomo semestr&emquea mesmdoi realizadae
o desempenhdo aluno.

<?xml version="1.0"?>

<IDOCTYPE boletim [

<IELEMENT boletim  (aluno,  disciplina+)>
<IELEMENT aluno (matricula, nome)>
<IELEMENT disciplina (nome, ano_sem, nota?)>
<IELEMENT nome (#PCDATA)>

<IELEMENT ano_sem (#PCDATA)>

<I[ELEMENT nota (#PCDATA)>

>

FIGURA5.11- Esquem&ML paraosdadosde exemplodafig. 5.12.

A consultab.5buscao nomedosalunosqueforamaprovadosno semestr000/2,
considerandgueanotaminimaparaaprosacgdoé 7.0. Pararesoheressaconsultaaplica-
seum testecondicionalsobreo elemento<nota> , obrigandoque o valor sejamaior ou
iguala7.0.

A consultab.6retornao nomedetodosos professoreguetémalunosmatriculados
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EsquemaML
disciplina P
nome P.BD | BD
professor
nome Pedro| Paulo

<xql:result>
document(“curriculo xml") Jeu rricu lo/ <disciplina>
disciplina[profes sor /no me=P edr 0’ and <nome>Projeto  de Banco
professor/nome="P  aul 0] de Dados</nome>
{ nome } <disciplina>

</xqgl:result>
(b)
()

CONSULTA 5.3: Retornartodosos nomesdasdisciplinasministradagelosprofessores
“Pedro” e “Paulo”.

EsquemaML
disciplina P
nome P_BD1 | BD2
professor
nome Pedro | Paulo

(a)
<xql:result>
<disciplina>
<nome>Fundamentos de
banco de dados</nome>
</disciplina>
document(“curriculo xmlY feu rroicu lo/ <disciplina>
disciplina[profes sor /no me=P edr 0’ or <nome>Projeto  de Banco
professor/nome='P  aul 0] de Dados</nome>
{ nome } </disciplina>
<disciplina>
(b) <nome>Bancos de dados
distribu  idos</nome >
</disciplina>

<Ixgl:result>
()

CONSULTA 5.4: Retornartodosos nomesdasdisciplinasministradagelosprofessores
cujosnomessejam‘Pedro” ou “Paulo”.
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<boletim>
<aluno>
<matricula>1001</m atr icu la >
<nome>Joao da Silva</nome>
<disciplina>
<nome>Fundamentos de banco de dados</nome>
<ano_sem>2000/2</an o_senp <nota>7.0</nota>
</disciplina>
<disciplina>
<nome>Projeto  de banco de dados</nome>
<ano_sem>2001/1</an o_senp
</disciplina>
</aluno>
<aluno>
<matricula>995</ma  tri cul a>
<nome>José de Souza</matricula>
<disciplina>
<nome>Fundamentos de banco de dados</nome>
<ano_sem>2000/1</an o_sen®> <nota>7.0</nota>
</disciplina>
<disciplina>
<nome>Projeto  de banco de dados</nome>
<ano_s.em>2000/2</a no_sem> <nota>8.5</nota>
</disciplina>
<disciplina>
<nome>Bancos de dados distribu  idos</nome>
<ano_sem>2001/1</an o_senp
</disciplina>
</aluno>
<aluno>
<matricula>1005</m  atr icu la >
<nome>Antdnio dos Santos</nome>
<disciplina>
<nome>Projeto  de banco de dados</nome>
<ano_sem>2000/2</fan o_senp <nota>5.0</nota>
</disciplina>
<disciplina>
<nome>Estruturas  de dados</nome>
<ano_sem>2001/1</an o_sem>
</disciplina>
</aluno>
</boletim>

FIGURA 5.12— Dadosde exemploparaasconsultaemlinguagenvisual: boletimdos
alunos.
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EsquemaML
boletim
aluno P
matricula
nome P.
disciplina
nome
anasem| 2000/2
nota >=7.0
(a
<xgl:result>
document("boletim.x ml" )b ole ti m <aluno>
lalunoldisciplina/a no_sem=2 000/2 ' and <nome>Joao da Silva</nome>
disciplina/nota gt 7.0] <nome>José de Souza</nome>
{ nome } </aluno>

</xqgl:result>
(b)
()

CONSULTA 5.5: Retornarms nomesde todosos alunosaprozadosno semestre000/2.

emsuaddisciplinasem2001/1.Nessecaso saonecesariosambosnsesquemagyois sao

aplicadodiltros sobreelementogle professore® tamlkem de alunos,que seencontram
emesquemasliferentes.A variavel “_DISC” aparecenosdois esquemasndicandoque

se@feito umjoin como contdidodosnomesdasdisciplinas.

5.2.2 Consultasque ndo podemser expressasem XQL

O poderde expres&o da XQBE ultrapassa de XQL; portanto,certasconsultas
validasna primeiranao podemser expressasia segundalinguagem. Na consulta5.6,
foramselecionadoparaapresentgoelementosleapenasimesquemaML. Sehouver
necessidadde apresentaelementogie maisde um esquemagleve-sedefinir a estrutura
do resultado,construindo-seim novo esquemaconformeilustradona consultas.7. A
constryéodo resultaddaz-sedaseguintemaneira:

1. variaweissaoligadasao(s)esquema(sjeorigem;

2. no esquema-resultadaqueleselementogjue ndo possuenvariaweis ligadassao
estruturaispu seja,naoconémvaloresdetexto, enquant@ueaqueleguepossuem
variaveis ligadasrecebefio os valoresde texto doselementosio(s) esquema(sile
origemaosquaisasvariaweisforamligadas.

Esquemasujafungdo é construiro resultadopermitemtransformadesmais pro-
fundasnos esquemasle origem, permitindo que se obtenhano resultadodocumentos
totalmentenovos. XQL, entretantosemprerefletea estruturado documentade origem
no resultadopoisnao possuiinstrud@esparaproduzirnovosdocumentoso resultado.
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EsquemaML
EsquemaML boletim
- aluno
curriculo .
L matricula
disciplina nome
nome _DISC o
rofessor, P disciplina
P nome P nome DISC
' anasem| 2001/1
nota
(a)
document("boletim.x ml" )b ole ti m -> bolet disc  {
Iboletim[discipli na/ ano_sem=20 01/ 1] -> bolet_disc[$d = discipling] {

document(“curricu  lo. xml")/ curri cul o[d is cip lin a = $d]/disciplina
{ nome | professor/nome }

}
}

(b)

<xql:result>
<professor>
<nome>Pedro</nome>
</professor>
<professor>
<nome>Paulo</nome>
</professor>
<professor>
<nome>Joao</nome>
</professor>
</xgl:result>

(©)

CONSULTA 5.6: Retornaro nomede todosos professoregjuetémalunosmatriculados
emsuasdisciplinasem2001/1.
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EsquemaML
EsquemaXML boletim
. aluno
curriculo .
disciplina matricula
nome _ALUNO
nome _DISC N
professor disciplina
nome | _PROE nome _DISC
anasem| 2001/1
nota
EsquemaML: resultado
disciplina
nome _DISC
professor
nome _PROF
aluno
nome _ALUNO
(a)
<xql:result>
<disciplina>
<nome>Projeto  de banco de dados</nome>
<professor>
<nome>Pedro</nome>
</professor>
<professor>
<nome>Paulo</nome>
</professor>
<aluno>
<nome>Joao da Silva</nome>
</aluno>
<aluno>
<nome>José de Souza</nome>
</aluno>
<aluno>
<nome>Antonio dos Santos</nome>
</aluno>
</disciplina>
<disciplina>
</disciplina>
<Ixgl:result>
(b)

CONSULTA 5.7: Buscarosnomesde todosos professoregjuetémalunosmatriculados
emsuasdisciplinasem 2001/1,construindo-o%0 resultadojuntamentecom o nomeda
disciplinae osnomesdosalunos.
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5.2.3 Consultasque ndo podemser expressaem XQBE

Assim como ha consultasque podemser representadasm XQBE, masnao em
XQL, tamkemo inversoacontecelssodecorredasrestridesimpostagpelarepresentgio
visualdaconsulta.Um exemplodeconsultaquenaopodeserexpress&@mXQBE éaquela
gueprocurapor um determinada@lementojndependentement® nivel de profundidade
emqueeleseencontrano documentoXML. Porexemplo,paraobtertodososelementos
<nome> queseencontranemqualquerdugarno documentoXML, pode-seescreer:

document("boletim.x ml" )// nome

Consultagdestetipo ndo sao pas$veis de representgmo em XQBE, umavez que
nao existe constry@o nalinguagemequialenteaooperador//”.

5.3 A interface de consulta

Na se@o anterior apresentou-sa XQBE, umalinguagemvisual de consultapara
XML queutiliza o paradigmaasead@mformularios. Conformediscutidoanteriormen-
te,ausabilidadelelinguagensleconsultaa XML podeserincrementadaomautilizagao
de ontologiascomomodelosconceituaiparadocumentoXML. Nestase@o, propde-se
umainterfacede consultaadocumentoXML quecombinaontologiascomexpres®esde
consulteemXQBE. A interfaceilustraa definicdoconceitualpresentadaoscagtulos4
eb. Utiliza-secomoexemploa ontologiaapresentadaafig. 4.2.

Oselementogrincipaisdainterfacesao:

e ajaneladaontolagia, naqualsepodever umarepresentgio graficadaontologia;

e asjanelasde consulta em que o usLario podeconstruirum esquemaXML que
represent& suavisao da ontologia,e tambkem expressamlsrestridessobreesses
elementosafim deconstruiraconsulta.Paraumamesmaontologia,diversagane-
lasde consultagpodemserconstradas.

A fig. 5.13apresentamasesfiode consultanainterface,apresentandajanelada
ontologiae umajanelade consulta.
Emumasesaotipicadeconsultap ustarioira deserolver ossegyuintespassos:

1. abrir o arquivo da ontologia,selecionand@ opcao Openontolagy do menuFile.
Nessanomentoseia criadaumajanelagraficamostrandms elementoglaontolo-
giae asassociadesentreeles.

2. criarumaou maisjanelasde esquemasselecionand@a opcao New querydo menu
File.

3. selecionacomo mouseelementoslaontologiae arrasé-losparaa janelade con-
sultaescolhida.

4. alterarouremover elementosiajanelade consulta.

5. filtrar os elementogda consulta,preenchendas colunasde condi@o nascélulas
referentes cadaelementalesejado.

Deve-seressaltaguecadaconjuntodeconceitosncluidonaconsultaseavalidado,
deacordocomasregrasestabelecidasoscagtulos4 e 5 destetrabalho.



78

0O XML Query By Example X
File

Pessoa I

Dlsclpllnal

Schema

@ [ professor
Norme
@ Disciplina
[ Nome

FIGURA 5.13- Visualiza@odainterface,mostrandaimajanelade ontologiae uma
janeladeconsulta.
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5.4 Conclusbes

Osconceitosapresentadosestecagtulo, queincluema definicao de compatibili-
dadeentreontologiase esquemaXML, alinguagemXQBE e a interfacede consulta,
comm@emo nlcleodestetrabalho. O objetivo dessgpropostaé permitir consultasmais
flexiveisadocumentoXML, utilizandoontologiascomomodelosconceituais.
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6 Conclusdesetrabalhos futur os

Nestetrabalho propds-seumalinguagenvisualde consultgparadadosXML, com
baseemumaontologia.A linguagenwvisual propostaoi inspiradeemQBE, umalingua-
gemde consultaprojetadgparaconsultatbancosde dadosrelacionais.

O problemade consultardadosXML foi discutidocom a apresentgio dosrequi-
sitos exigidos parauma linguagemdestinadaa essefim, ilustradapela exposi@o das
principaislinguagenge consultapropostasialiteratura: Lorel, XML-QL, XQL, YATL
e Quilt. Apesarde adequadaparainterfacesprogranaticase parautilizagdo por ustarios
experientesessadinguagengossuenumasintaxe textual, o quereduza curvadeapren-
dizadode usiariosleigosou compoucoconheciment@obrea estruturadasinformades
armazenadasEm fungdo disso,discutiu-setambem a importanciadaslinguagensvisu-
ais paraconsultaa bancosde dados,em especialXML. Diversosestudosdemonstram
guelinguagensie consultavisuaissao maisfacilmenteassimiladapelosusitariosmenos
experientesemboranem sempretenhamo mesmopoderde expres§o daslinguagens
textuais.

Outroproblemadiscutidonessdrabalhofoi adificuldadede seextrair informades
por meio de consultasa fontesde dadossemi-estruturadagievido a estruturavariavel
dessadontes. Em funcao disso, discutiu-sea alternatva de se utilizar ontologiaspara
representansconceitopresenteaosdocumentoXML easreladesentreeles.A fim de
ilustraressadeéia, apresentou-semalinguagempararepresentgo de ontologias- OIL
—quepossuisintaxeemXML. A partirdd, estabeleceu-agnarela@oentredocumentos
XML eontologiaspor meiodadefinicdodecompatibilidadeentreontologiase esquemas
XML, tendocomobaseaepresentgiesformaisdedocumentoXML edeontologiasOIL.

Porfim, apresentou-salinguagemde consultavisual paraXML, juntamentecom
a definicdo de umainterfacevisual como ambientede utilizacdo da linguagem. A lin-
guagemvisual permiteao ustario construirum esquemaxXML utilizando os conceitos
definidosem umaontologiade doninio. O usLario deve, a partir do esquemagspeci-
ficar restriddessobreos elementogjueformamo esquemaML, asquaisservi@o para
filtragemdosdados.

Comoprincipaiscontribuicdesdessdrabalho,cabesalientar:

1. adefinicao de um modeloconceitualparaontologiase paraesquemaXML, bem
como dasregrasde mapeamentaue permiteminferir a compatibilidadede um
determinadaesquemaXML com umaontologia. Essasdefinigddessernem como
baseparao processaleformulag@ode consultasa XML baseadasmontologias.

2. aespecificagodeumalinguagenvisualparaconsultas XML baseadamontolo-
gias,inspiradanaQBE, tradicionallinguagemde consultavisualabancoge dados
relacionais.

3. adefinicdodeumainterfacevisual,quepermitecriarexpres®esdeconsultaa XML
combaseemontologias.

Duranteo tempode elaboraéo dessetrabalho,as propostagparalinguagensde
consultapara XML evoluiram de forma muito rapida. Entretanto,ndo ha um padi@o
estabelecidmessaarea,apenagropostadsoladas,algumasenfatizandoo enfoquede
bancosde dadose outras,com énfasenas caracteisticasde documentos. Apenasem
meadodde fevereirode 2001 0 W3C publicouum Working Draft definindoa primeira
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versao paraestudode umalinguagemque devera vir a setornar pad@o paraconsultas
a XML, chamadaXxQuery[CHA 01]. A linguagempropostapelo W3C inspirou-seem
Quilt [CHA 00a], linguagemque,comoo proprio nomeindica, reline caracteisticasde
variasoutradinguagensagrupandearacteisticagparaconsultasbancosiedadossemi-
estruturadosyemcomooutrastipicasde consultasa documentosemi-estruturados.

Nessdrabalho.alinguagemqueserviucomorefe@énciaparaa elaborg@odascon-
sultasvisuaisfoi XQL, cujo poderde expres&o foi suplantadgelalinguagemvisual.
Por essemotivo, pretende-secomo trabalhofuturo, compararo poderde expresgo da
XQuerycomalinguagenvisualpropostapuscanda@onstruirexemplosde consultasim-
plesate asmaiscomplecas.

Poroutrolado, pretende-seomplementao prototipo deinterfacepropostojmple-
mentandaimaversiototalmentguncionaldainterfacede consulta.
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