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Computerprogramsare built of abstractionsat all levels.
They are likepoemswhoselanguageis pure thought,whose
form is of science, and whosepower, if controlled by any
engineeringdiscipline, can be put to extendingourselves
andour environmentor destroyingthem.

Tim Denvir
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bate-paposaṕoso almoço).
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Agradeço ao meuorientador, Prof. Heuser, não só pelosconhecimentoscompar-
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Agradeço aoInstitutodeInformáticadaUfrgs,emtodosososseussetoresedepar-
tamentoscomosquaismantivecontato.
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4.1.2 DefiniçãodeontologiasemOIL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.2 Modelo formal deuma ontologiaOIL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.3 Modelo formal deum esquemaXML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60



6

5 Linguagemvisual para consultaXML baseadaem ontologias 62
5.1 DocumentosXML compat́ıveiscoma ontologia . . . . . . . . . . . . . . 62
5.1.1 Regrasdemapeamentoentreontologiase esquemasXML . . . . . . . . . 63
5.2 Linguagemvisual para consultasa XML . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.2.1 XML QueryBy Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
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Resumo

O volume de informaç̃oesarmazenadase representadasem XML crescerapida-
mente,abrangendodesdeaWebat́ebancosdedadoscorporativos.Nessecontexto, surge
anecessidadedemecanismosderecuperac¸ãodedadosnesseformatoquesejam,aomes-
mo tempo,maiseficientese maiseficazes.Váriaspropostasde linguagensde consulta
têmsidofeitas,dentreasquaispodemsercitadasXQL, XML-QL e Quilt. Essaslingua-
gens,todastextuais,sãomaisindicadasparamanipulac¸ãoprograḿaticaou parausúarios
experientes.Visandoatingir tamb́emosusúariosmenosexperientes,forampropostaslin-
guagensvisuais,taiscomoXML-GL eXing. Todasessaslinguagens,entretanto,apresen-
tamduascaracteŕısticascomuns:a) o usúario precisaconhecer, pelomenosemum certo
ńıvel, aestruturainternadosdocumentos;b) amesmainformaç̃ao,searmazenadadefor-
masdiferentes,exige instruç̃oesdeconsultadiferentes.A soluç̃aoparaessesproblemas
apresentadanestetrabalhoenvolveautilizaçãodeummodeloconceitualpararepresentar
osconceitose asrelaç̃oesentreconceitosqueocorrememdocumentosXML pertencen-
tes a um determinadodoḿınio de problema. O modeloconceitualé representadopor
umaontologiado doḿınio do problema.Essaassociac¸ãopermitequeconsultaspossam
serelaboradastendocomobaseosconceitosdaontologia.Parapermitir a associac¸ãoda
ontologiaa conjuntosde documentosXML, apresentam-seregrasde mapeamentoque
permitemdefinir seum documentoXML é compat́ıvel comumadeterminadaontologia.
A partir dessadefiniç̃ao, prop̃oe-seumalinguagemvisual paraconsultasa documentos
XML combaseemontologias,e apresenta-seumapropostadeinterfacevisualparaessa
linguagem.

Palavras-chave: XML, ontologias,linguagensvisuaisdeconsulta.
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TITLE: “AN ONTOLOGY-BASEDXML VISUAL QUERY LANGUAGE”

Abstract

Theamountof informationstoredandrepresentedin XML is growing fast,reach-
ing the Web aswell ascorporative databasesystems.In this context,theneedfor XML
dataretrieval strategiesbecomesapparent.Thesestrategiesshouldbe,at thesametime,
efficientandeffective. Severalquerylanguageshasbeenproposedwith thisintent,among
themXQL, XML-QL andQuilt. Theselanguages,all textual-based,aremoreindicated
to programmaticmanipulationor to expertusers.Otherlanguages,visual-based,hasbeen
proposed,with the intentof achieve alsothe lessexperiencedusers.XML-GL andXing
areexamplesof suchlanguages.All this languages,including textual-basedandvisual-
based,have thesametwo weakness:a) theusermustknow, at leastat a certainlevel, the
internalstructureof thedocumentsto bequeried;b) aninformation,if storedin two dif-
ferentforms,requirestwo differentqueryexpressionsto beformulated.Thesolutionfor
theseproblemspresentedin thiswork involvestheuseof aconceptualmodelto represent
theconceptsandtherelationshipsbetweentheseconceptsthatoccurrin XML documents
thatbelongto a certainproblemdomain.This associationallows thequeriesto beposed
usingthe conceptsof the ontology. To allow the associationbetweenthe ontologyand
groupsof XML documents,in this work rulesarepresentedthat allow thedefinition of
thecompatibilityof adocumentwith anontology. Following this definition,avisuallan-
guageis proposedto queryXML documentsbasedon anontology. Furtherthat,a visual
interfaceis proposedto dealwith this language.

Keywords: XML, ontologies,visualquerylanguages.
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1 Intr odução

Nos últimos anos,um novo formatoparaa representac¸ão e o armazenamentode
informaç̃oes,chamadosemi-estruturado, começou a ganharimportância. A origemdo
nomesedeve ao fato de que,emboraos dadossemi-estruturadospossuamalgumaes-
trutura,ela não é rı́gida, podendovariar de instânciaparainstância. Juntamentecom o
modelode dadossemi-estruturado,surgiram linguagensde consultaprópriasparaele,
dentreasquaispode-secitaraLorel [ABI 97].

O modelode dadosoriginalmentepropostoparaa representac¸ão de dadossemi-
estruturadosfoi o ObjectExchange Model – OEM [PAP 95]. Com o passardo tempo,
entretanto,começou-sea perceberassemelhanc¸asentreo modelosemi-estruturadoe as
linguagensdemarcac¸ãoparaaWeb,emespecialaeXtensibleMarkupLanguage– XML.
A percepc¸ãodequeXML é adequadapararepresentardadossemi-estruturados,e o fato
dequealinguagemsetornoupadr̃aoparao interĉambiodeinformaç̃oes,fizeramcomque
elasubstitúısseo OEM comomodelodedadosparaa representac¸ãosemi-estruturada.

Linguagensdemarcac¸ãonãosãosoluç̃oesnovasparaa representac¸ãodeinforma-
ções,principalmenteconsiderando-sequeaorigemdeSGML remontàadécadade1970.
SGML, entretanto,nãochegouaseramplamentedifundida,devido àsuacomplexidadee
dificuldadedeutilização.As linguagensdemarcac¸ãosetornarammaisconhecidasapartir
do surgimentodeHTML pararepresentac¸ãodeinformaç̃oesnaWeb. HTML difundiu-se
devido, principalmente,̀a simplicidadedasmarcac¸õespadronizadas,cujo objetivo é o de
apresentarinformaç̃oesemnavegadoresdaWeb.

XML, apesardesuaorigemcomumcomHTML, apresentaváriasdiferençascom
relaç̃ao a essalinguagemno quediz respeitoaosrecursospararepresentac¸ão de infor-
maç̃oes. Em função disso,XML, inicialmenteelaboradapararepresentardocumentos
naWebemsubstituiç̃aoa HTML, percorreuum caminhomuito maisamplo,tendosido
adotadacomolinguagemdeinterĉambioparaváriostiposdeaplicaç̃oesemáreasdistin-
tas.Issofezcomqueo volumedeinformaç̃oesdispońıveisnesseformatocrescesseaum
ritmo acelerado,despertandoo interessena pesquisade estrat́egiasde consultaeficien-
tes.Parasupriressademanda,diversaslinguagensdeconsultaforampropostas,dentreas
quaisXML-QL, XQL, YATL eQuilt.

O grandedesafioem consultarXML consisteno fato de que, apesarde incluir
algumasem̂anticanos documentos,XML ainda é uma linguagemde marcac¸ão, com
função mais sintática. Em [ERD 00], por exemplo, chega-sea afirmar que “os recur-
sossem̂anticosde XML são freqüentementesuperestimados”,uma vez que, do ponto
de vista computacional,as tags <Estudante> e <H1>, por exemplo,têm o mesmopoder
sem̂antico.Defato,o poderdeexpress̃aosem̂anticadalinguagemrestringe-seaosnomes
doselementoseatributosquecomp̃oemaestruturado documento,o quepodeserinsufi-
cienteparalidar, por exemplo,comsituaç̃oesnasquaisumamesmainformaç̃aopodeser
representadapor elementoscomosmaisdiversosnomes,dependendodaaplicaç̃aoe at́e
mesmodo idiomautilizado.

Informaç̃oespertencentesa um doḿınio deproblemapodemserrepresentadasem
XML de diversasformas. Porexemplo,emum doḿınio de informaç̃oesacad̂emico,no
qualdeseja-serepresentara relaç̃aoexistenteentreprofessoresedisciplinas,pode-se,em
uma instânciaXML, representarcadaprofessorseguido de suasdisciplinas,enquanto
que,em outrainstânciaXML, cadadisciplinaé seguidadeseusprofessores.Essamul-
tiplicidade de representac¸õesadv́em da estruturahieŕarquicade XML, na qual, dados
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doiselementosdeinformaç̃aorelacionadosentresi, énecesśariosempreindicarumdeles
comosendohierarquicamentesuperioraooutro.

A representac¸ão dosmesmosdadosde maneirasdiferentestraz dificuldadespara
muitostiposde aplicaç̃ao, tais comoconsultase integraç̃ao de dados.Por exemplo,ca-
so asinformaç̃oessobreprofessorese disciplinasestejamarmazenadasem documentos
XML com estruturasdiferentes,é necesśario aplicarconsultascom sintaxesdiferentes
paraobterasinformaç̃oesdeumou outrodocumento.

Uma soluç̃ao paraessesproblemasconsisteem associarum modeloconceituala
conjuntosdedocumentosXML. Um modeloconceitualdescreve quaisosconceitosque
existememumdoḿınio deaplicaç̃aoecomoessesconceitosserelacionam.Dessaforma,
quandoassociadoaumconjuntodedocumentosXML, ummodeloconceitualservecomo
umarepresentac¸ãoabstratadoselementosde informaç̃aopresentesnaqueleconjuntode
documentos.Assim,pode-seexpressarconsultassobreo conjuntode documentosutili-
zandoo modeloconceitualparaextrair informaç̃oessemqueseconhec¸a comexatidãoa
estruturahieŕarquicadosdocumentos.

O usode ontologiascomomodelosconceituaisparadocumentosXML é, dentre
aspropostasdemodelosconceituaisparadadosXML, a abordagemquetemganhomais
atenç̃aodacomunidadecient́ıfica. Ontologiaé um termooriginário dafilosofiaque,des-
deo prinćıpio dadécadade1990,passouaserutilizadopelacomunidadedeIA, comum
sentidomaisrestrito. No campodeIA, a definiç̃aomaiscitadadeontologiaé a deGru-
ber [GRU 93]: “uma ontologiaé umaespecificac¸ãoexplı́cita deumaconceitualizac¸ão”.
Já [CRA 99] defineontologiascomo“modelosformalmenteespecificadosdecorposdo
conhecimento,quedefinemos conceitosutilizadose os relacionamentosentreeles”. É
sobesteúltimo pontode vistaqueseaplicao conceitode ontologianestetrabalho:um
modeloconceitual,querepresentaosconceitoscomunsaumdoḿınio deproblema,assim
comoarelaç̃aoexistenteentreeles.

Paraassociarontologiasa documentosXML, entretanto,deve-seespecificarqual
a relaç̃aoqueexisteentreumaontologiae uma(ou mais)classesdedocumentosXML,
representadaspelosseusesquemas.

Uma vez definidaa relaç̃ao entreontologiase esquemasXML, pode-seelaborar
consultassobreo conjuntode documentosutilizando os conceitosda ontologia. Isso,
apesardeenriquecero resultadodasconsultas,nãoevita queo usúario tenhaqueconhe-
cera sintaxe da linguagemdeconsulta,o quepodeserindesej́avel, principalmenteseo
usúarionãofor experienteea linguagemfor textual.

Nessetrabalho,prop̃oe-seum conjuntode regrasquepermitema verificaç̃ao da
compatibilidadedeumesquemaXML comumadeterminadaontologia.O objetivo éper-
mitir queontologiassirvamcomomodelosconceituaisparadocumentosXML, osquais
devemsercompat́ıveiscomela.Al émdisso,prop̃oe-seumainterfacevisualdeconsultaa
dadosXML baseadaemontologias.O objetivo dessainterfaceé permitir queexpress̃oes
deconsultapossamserconstrúıdascombasenaontologia,sendoposteriormentemapea-
dasparao conjuntodedocumentosdeinteressedousúario.

Nessecontexto, asprincipaiscontribuiçõesdessetrabalhosão:

1. adefiniç̃aoderegrasqueestabelecemummapeamentoentreontologiaseesquemas
XML;

2. a elaborac¸ãodeumalinguagemvisualdeconsultaparaXML quetem comobase
umaontologiado doḿınio doproblemaemquest̃ao.
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A dissertac¸ãoest́a estruturadadaseguinteforma: o caṕıtulo 2 apresentaum estudo
dosrequisitosdesej́aveisparaumalinguagemdeconsultaaXML, bemcomoasprincipais
linguagenspropostasparaconsultarXML; o caṕıtulo 3 apresentaalgumaslinguagens
visuais,tantoparadadosrelacionais,quantoparaXML; o caṕıtulo 4 defineo conceitode
ontologiae suarelaç̃ao comdocumentosXML; o caṕıtulo 5 apresentaa propostadesse
trabalho,definindoa relaç̃ao existenteentredocumentosXML e ontologias,bemcomo
umalinguagemvisualparaconstruc¸ãodeconsultasXML combaseemontologiaseuma
interfacevisualqueaplicaambososconceitos.

1.1 Contextualizaç̃ao

O presentetrabalhodesenvolve-seno contexto do projeto Intelligent Document–
IDOC, parceriada UniversidadeFederaldo Rio Grandedo Sul com CEFET-PR,PUC-
PR e a empresaPólo de Software,de Curitiba-PR.O objetivo do projetoé proporuma
arquiteturadearmazenamentoe recuperac¸ãodedocumentosestruturados.A arquitetura
geraldoprojetoencontra-senafig. 1.1.

Banco de
documentos

Extração de
dados

Materialização
de dados

Cache

Interface de
consulta

Ontologia

Processador
da consulta

FIGURA 1.1– Arquiteturado projetoIDOC.

Pode-seobservar na figura que a basede toda a arquiteturaé uma ontologiade
doḿınio. Documentosrelacionadosao doḿınio quea ontologiarepresentasãoarmaze-
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nadosem um bancode dados. Essesdocumentospodemser recuperadospor meio da
interfacedeconsultapropostanessetrabalho.As requisiç̃oesdeconsultado usúario são
expressascombasenaontologiadodoḿınio do problema,esãorepassadasaomateriali-
zadordedados.Este,por suavez,verificaseosdadossolicitadosjá est̃aoarmazenados
nacachededados.Seosdadosjá est̃aonacache, o materializadordevolve à interfaceos
dadossolicitados;casocontŕario,elefazumarequisiç̃aoaoextratordedados,paraqueos
busqueno bancodedocumentos.Seosdadossolicitadosestiveremno banco,o extrator
osrepassaŕa aomaterializador, eesseparaa interfacedeconsulta.

Estetrabalhotrataexclusivamenteda interfacede consulta,vista bemao alto na
figura.Informaç̃oesadicionaissobreo projetoIDOC podemseencontradosem[DOR 00]
eem[SIL 00].

1.2 Trabalhos relacionados

Ontologiastêmsidodiscutidasno contexto demodelosconceituaisparaXML em
diversostrabalhos,dentreosquais[ERD 00], no qualseapresentaumametodologiapa-
ra a criaç̃ao autoḿaticade um esquemaXML a partir de umaontologia,com vistasà
recuperac¸ãodedadosdediversasfontes,entreasquaisaWeb.

Em[DOR 00] apresenta-seumalgoritmoparacriaç̃aodeDTDs, tendocomoponto
de partidaumaontologia. O objetivo, à semelhanc¸a do trabalhoanteriormentecitado,
é o de recuperardadosde um reposit́orio de documentos,utilizandoa ontologiacomo
esquemaparaaextraç̃ao.

OutrostrabalhosqueenvolvemlinguagensvisuaisdeconsultaaXML são[CER 98],
queapresentaa XML-GL, e [ERW 00], no qual seapresentaa Xing. Deve-seressaltar,
entretanto,queessaslinguagensforamprojetadasparaconsiderardocumentosXML não
acompanhadosdemodelosconceituais.
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2 Linguagensde consultapara XML

Nestecaṕıtulo, apresentam-seosconceitose aspropostasdelinguagensparacon-
sultaa XML, como objetivo decompreenderosrecursosqueelaspossuem.A avaliaç̃ao
dessesrecursośe necesśariaparaa compreens̃aodasfuncionalidadesqueelasoferecem
aosusúarios,assimcomodasfacilidadesedasdificuldadesnasuautilização.

Váriaslinguagensforam propostasparaconsultarXML, desdeextens̃oesde pa-
drõesjá aceitospela indústria (SQL e OQL) at́e linguagensapresentadascomo sendo
inteiramentenovas. Dentrodessecontexto, deacordocom[BAR 98], percebem-sedois
paradigmas:

a) o paradigmadebancosdedados,queapresentalinguagensSQL-likeouOQL-like;

b) o paradimadeprogramac¸ãofuncional,baseadoemXSL e XQL.

Na avaliaç̃aodo autor, asprimeirassãoconvenientesparaseleç̃aoe integraç̃aode
objetos,masnão suportama reestruturac¸ão de estruturasprofundas;enquantoque as
últimas são particularmenteadequadasparatransformac¸õesprofundasde documentos
XML.

Há tamb́empropostasde linguagensquebuscamunificarcaracteŕısticasdeambos
osparadigmas,agregandoemumalinguagemrecursosapropriadosparaconsultardados
edocumentosXML. Dentreessas,destaca-sea linguagemQuilt.

O W3C, organizac¸ão quedefinepadr̃oesparaa Web,criou, a partir do Workshop
on QueryLanguages, em1998,um comitê paraestudare definir asbasesparaumalin-
guagemdeconsultaa XML. Comresultado,foi propostaa XQuery– XML QueryLan-
guage [CHA 01]. A linguagemdo W3C se baseiaem duasoutraspropostas:o XML
QueryData Model [FER 00], quedefineum modelodedadosparaconsultasa XML, e
o XML QueryRequirements[CHA 00] , queespecificarequisitosparaumalinguagemde
consultaaXML, considerando-seo ambienteWeb.

A diversidadede linguagenspropostasparaconsultaXML adv́em do fato de que
informaç̃oespertencentesaosmaisvariadoscontextossãorepresentadasemXML, desde
documentossemi-estruturados,tais como artigosou relat́orios, at́e dadosextráıdos de
bancosrelacionais,fortementeestruturados.Nessesentido,espera-sequeumalinguagem
deconsultaconsigalidar comessesdiversosformatoseextrair informaç̃oescomamesma
facilidadededocumentosescritosemqualquerumdeles.

Nessecontexto,caracteŕısticasdesej́aveisemumalinguagemdeconsultaparaXML
podemserclassificadasem:

a) Geńericas, tais como seleç̃ao e extraç̃ao de elementos,reestruturac¸ão, ordenac¸ão e
express̃oesregularesdecaminho;

b) Tı́picasdebancosdedados, taiscomojunção,quantificadoresuniversaleexistencial,
agrupamentoe funçõesdeagregaç̃ao;

c) Tı́picasde documentos, tais comomanutenc¸ão da ordemdoselementose consultas
sobreessaordem(consultaindexada).

Nessecaṕıtulo, são analisadascinco linguagensde consulta: Lorel [ABI 97] e
[GOL 98],XML-QL [DEU 99], XQL [ROB 98],YATL [CLU 00]eQuilt [CHA 00a].Al-
gumasdessascaracteŕısticasjá foramanalisadasemoutrosestudos,taiscomo [FER 00],
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[BON 00] e [IVE 00]. As consultasapresentadascomoexemplosãosemelhantes̀aquelas
apresentadasem[FER00], comadiferençadequea formadeapresentac¸ãofoi modifica-
da,paraenfatizarastrêsclassesapresentadasacima.Al émdisso,apresentam-serecursos
de XQL não tratadosem [FER 00] e discute-sea linguagemQuilt, quenão é conside-
radanaqueletrabalho.No final, apresenta-seum quadro-resumodascaracteŕısticasdas
linguagensapresentadas.

Comoexemploparaasconsultas,utilizar-se-́a a DTD a seguir, querepresentaum
esquemaparaumabasededadosbibliográfica.

<!ELEMENT biblio (livro | artigo)*>
<!ELEMENT livro (autor+,titulo,ed ito ra) >
<!ATTLIST livro ano CDATA>
<!ELEMENT titulo (#PCDATA)>
<!ELEMENT editora (nome,enderec ¸ o)>
<!ELEMENT nome (#PCDATA)>
<!ELEMENT enderec¸ o (#PCDATA)>
<!ELEMENT artigo (autor+, titulo, ano?, (versaoresumo|vers aoc omple ta) )>
<!ATTLIST artigo tipo CDATA>
<!ELEMENT nome (#PCDATA)>
<!ELEMENT versaoresumo EMPTY>
<!ELEMENT versaocompleta EMPTY>
<!ELEMENT autor (nome?,sobrenome) >
<!ELEMENT sobrenome (#PCDATA)>

A DTD é formadapor um elementoraiz biblio , que podeconteruma ou mais
ocorr̂enciasdeelementoslivro e/ouartigo . Um livro podeterumoumaisautores,bem
comoum tı́tulo e umaeditora,além de um atributo contendoo anode suapublicaç̃ao.
Cadaartigo podeter, obrigatoriamente,um ou maisautores,um tı́tulo e um elemento
informandoseo artigoé um resumoou umavers̃aocompleta.Al émdisso,o artigodeve
possuirumatributoqueinformao seutipo e,opcionalmente,umelementoqueinformao
anodepublicaç̃ao.A editoradevetero nomeeo enderec¸o,eo autordevetero sobrenome
e,opcionalmente,o nome.Apenasparaefeitoderefer̂encianasconsultas,assume-seque
osdadospodemserlocalizadosnoenderec¸o “http://www.inf.ufrgs.br/biblio.xml”.

2.1 Seleç̃aoeextração

O tipo de consultamaisbásicoem XML consisteem selecionaros elementosde
interessee extrair aquelesquenãosãodesej́aveis. A seguir, considera-sea consulta“re-
tornaro tı́tulo e o anode todosos livrospublicadospelaeditoraSaraiva em1999” para
todasaslinguagensemquest̃ao.

Lor el

A estruturadeumaconsultaemLorel segueasintaxebásicadeSQLeOQL,“select-
from-where”. A cláusulafromcont́empadr̃oesquecombinamcoma estruturado docu-
mentodeorigem,aosquaissãoassociadasvariáveis. Essasvariáveispodemserfiltradas
nacláusulawhere. Oselementosquefar̃aopartedo resultadodevemserespecificadosna
cláusulaselect.

select xml(biblio:{
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(select xml(livro:{titulo: t, @ano:a})
from biblio.livro l, l.titulo t, l.ano a
where l.editora = ‘‘Saraiva’’ and a > 1999)})

XML-QL

Em XML-QL, a cláusulaWHEREestabelecepadr̃oesque buscamsimilaridadena
estruturadosdocumentose liga variáveisa essespadr̃oes,quepodemserreferenciadas
nacláusulaCONSTRUCTparaa construc¸ãodeum novo documentoresultado.No exemplo
abaixo,a cláusulaWHEREgeratuplascontendovaloresparao par devariáveis ($a, $t) ,
quesãoutilizadosnacláusulaCONSTRUCT.

CONSTRUCT<biblio> {
WHERE

<biblio>
<livro ano=$a>

<titulo>$t</titulo>
<editora><nome>Sarai va </n ome></ edito ra>

<livro>
</biblio> IN ‘‘www.inf.ufrgs.br/ bib li o.x ml’ ’,
$a > 1999

CONSTRUCT<livro ano=$a><titulo>$t</t it ulo ></ liv ro >
}

XQL

EmXQL, aconsultaconsisteemumaexpress̃aodecaminho,quenavegapelodocu-
mento.Opcionalmente,podemserexpressosfiltros sobreelementoseatributos,conforme
seobservanoexemploabaixo.

document("http://ww w.i nf. ufr gs .br /bi bli o. xml ")/ bib li o {
livro[editora/nom e = "Saraiva" and @ano > 1999] {

@ano | titulo
}

}

YATL

NasconsultasYATL, o resultadóe especificadonacláusulamake, enquantoqueos
padr̃oesaplicadossobreo documentoaparecemnacláusulamatch , e critériosdeseleç̃ao
na cláusulawhere . Da mesmaforma que XML-QL, YATL tamb́em cria tuplasparaa
combinac¸ãodevariáveisdacláusulamatch .

make
biblio [ *livro [ @ano [ $a ],

titulo [ $t ] ] ]
match

biblio [ *livro [ @ano [ $a ],
titulo [ $t ],
editora [ nome [ $n ] ] ]

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

A sintaxe deQuilt permitequeconsultassimplespossamserconstrúıdaspelouso
deexpress̃oesdecaminho,a exemplodeXQL. Entretanto,a sintaxemaisabrangentée a
queutiliza ascláusulasFOR, LET, WHEREeRETURN(chamadasexpress̃oesFLWR,asquaisse
lêflower). As cláusulasFORe LET associamumaoumaisvariáveisaosvaloresresultantes
deumaexpress̃ao.EssasvariáveispodemserfiltradasnacláusulaWHEREeutilizadascomo
partedo resultado,especificadonacláusulaRETURN.

FOR $l IN document("http://w ww.in f.u frg s. br/ bib lio .x ml" )// liv ro
WHERE$l/editora/nome = "Saraiva" AND $l/@ano > "1999"
RETURN

<biblio>
<livro ano=$l/@ano>

$l/titulo
</livro>

</biblio>

2.2 Ordenação

Naconsultadaseç̃aoanterior, nãofoi especificadaaordememqueoslivrosdevem
aparecerno resultado. As consultasdessaseç̃ao são basicamenteasmesmasda seç̃ao
anterior, coma únicadiferençadequeosresultadossãoordenadospelotı́tulo do livro.

Lor el

Em Lorel, indica-sea ordemdoselementosno resultadopelacláusulaorder by ,
seguidapelonomedasvariáveisquerepresentamoselementosquesedesejaordenar.

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

from biblio.livro l, l.titulo t, l.ano a
where l.editora = "Saraiva" and a > 1999
order by t)})

XML-QL

O esquemade ordenac¸ão de XML-QL é basicamenteo mesmode Lorel. Existe
umacláusula,ORDER-BY, quedeve contero nomedasvariáveis cujo contéudo sedeseja
ordenar.

CONSTRUCT<biblio> {
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$t
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CONSTRUCT<livro ano=$a><titulo>$t</t it ulo ></ liv ro >
}

XQL

Da formacomofoi propostainicialmente,XQL nãopossúıa recursosexplı́citosde
ordenac¸ão. A cláusulasortby foi adicionadasomentenaúltima especificac¸ãodalingua-
gem,conhecidacomoXQL’99.

document("http://ww w.i nf. ufr gs .br /bi bli o. xml ")/ bib li o {
livro[editora/nom e = "Saraiva" and @ano > 1999] {

@ano | titulo
} sortby titulo

}

YATL

A ordenac¸ãoem YATL é indicadapelaconstruc¸ão o(vari ável) na cláusulamake,
conformesepodeobservar pelaconsultaa seguir. Nessecaso,o resultadoda consulta
seŕaordenadopelocontéudodavariável $t , ou seja,pelostı́tulosdoslivros.

make
biblio [ *o($t) livro [ @ano [ $a ],

titulo [ $t ] ] ]
match

biblio [ *livro [ @ano [ $a ],
titulo [ $t ],
editora [ nome [ $n ] ] ]

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

Quilt

EmQuilt, aordenac¸ãoé indicadapelacláusulasortby , quepodeser, opcionalmen-
te, acompanhadapelapalavra ASCENDING, queé o padr̃aoe indicaordenac¸ãoascendente,
ou DESCENDING, queindicaordenac¸ãodescendente.

FOR $l IN document("http://w ww.in f.u frg s. br/ bib lio .x ml" )// liv ro
WHERE$l/editora/nome = ‘‘Saraiva’’ AND $l/@ano > "1999"
RETURN

<biblio>
<livro ano=$l/@ano>

$l/titulo
</livro> SORTBY(titulo ASCENDING)

</biblio>

2.3 Reestruturação

Reestruturac¸ãoéumacaracteŕısticadesej́avel àslinguagensdeconsultaaXML, no
sentidoem queo usúario podedesejarobterno resultadoum documentocom estrutura
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diferentedodocumentooriginal. Caracteŕısticasdereestruturac¸ãosãoimplementadasnas
linguagensdeconsultautilizandotrêsmecanismos:

� consultasaninhadas,apresentadospor XML-QL, YATL, Lorel eQuilt;

� funçõesSkolem, queest̃aodispońıveisemXML-QL e Lorel;

� operadoresespećıficosdeagrupamento,a exemplodo queest́a dispońıvel emYA-
TL.

Para exemplificar essascaracteŕısticas,utiliza-sea consulta“agruparcadaautor
comostı́tulosdoslivrosqueeleescreveu”.

Lor el

Reestruturac¸ão é suportadaemLorel por meiodeconsultasaninhadas,bemcomo
funçõesSkolem, conformedemonstradoaseguir. O primeiroexemploresolveo problema
utilizandoconsultasaninhadas.Nestecaso,aconsultainternaselecionaoslivros,quesão
agrupadosparacadaautorgeradopelaconsultaexterna.

select xml(resultados:{
select xml(result:{autor: a,

(select xml(titulo:t)
from biblio.livro l, l.titulo t
where l.autor.nome = a.nome and

l.autor.sobrenome = a.sobrenome)})
from biblio.livro.autor a })

A consultaa seguir tem o mesmoresultadoquea anterior, utilizando,paraisso,
duasfunçõesSkolem. A primeira,Root() , não recebepar̂ametrose cria um único ele-
mento,com múltiplos sub-elementosresult . Um sub-elementoresult é criado pela
outrafunção,Autor(n,s) , paracadapardistintodenomee sobrenomedo autor, indica-
dospor n e s, respectivamente.Oselementoscriadospor Autor têmsub-elementospara
o autoreparaostı́tulosdoslivros.

select Root()->result->Au tor (n ,s) ,
Autor(n,s)->autor- >a,
Autor(n,s)->titulo ->t

from biblio.livro l, l.autor a, a.nome n, a.sobrenome s, b.titulo t

XML-QL

Da mesmaforma que Lorel, XML-QL tamb́em suportaagregaç̃ao por consultas
aninhadase por funçõesSkolem. No primeirocaso,asvariáveis$n e $s são“amarradas”
no WHEREexterno,e testadaspor igualidadeno WHEREinterno.A consultainternaconstŕoi
ostı́tulosdoslivrosparacadaparformadopor nomeesobrenomedeautor.

CONSTRUCT<resultados> {
WHERE

<biblio>
<livro>

<autor><nome>$n</nom e><so bre nome>$s< /so bre nome></a uto r>
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</livro>
</biblio> IN "www.inf.ufrgs.br/b ibl io .xm l"

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 o.x ml"

CONSTRUCT<titulo>$t</titul o>
}

</resultado>
}

A consultacomfunçãoSkolem inclui no elementoresultadoum atributo XML do
tipo ID paracadacombinac¸ãodenomeesobrenome.Atributosdo tipo ID sãoidentifica-
doresdeelementos,ouseja,dadoumtipo deelemento,nãopodemhaverduasocorr̂encias
domesmoelementocomvaloresidênticosparao atributodo tipo ID.

CONSTRUCT<resultados> {
WHERE

<biblio>
<livro>

<titulo>$t</titulo>
<autor><sobrenome>$s </ sob ren ome><nome>$n</ nome></a uto r>

</livro>
</biblio> IN "www.inf.ufrgs.br/b ibl io .xm l"

CONSTRUCT
<resultado ID=autor($n,$s)>

<titulo>$t</titulo>
<autor><sobrenome>$ s</ so bre nome><nome>$n</no me></ aut or>

</resultado>
}

XQL

A especificac¸ãooriginaldeXQL trabalhavaespecificamentecomexpress̃oesdeca-
minho,o queinviabilizariaaconstruc¸ãodessaconsulta.Revisõesposteriores,entretanto,
adicionarama possibilidadedeagrupamentopor valor, permitindoexpressara consulta,
conformeabaixo.

document("www.inf.u frg s.b r/b ib lio .xm l") /b ib {
autor { nome |

for ($t := livro/itulo) {
<livro> { $t }

}
}

}
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YATL

Essaconsultapodeser expressaem YATL de duasformas: utilizando consultas
aninhadasou por meiodo operadordeagrupamentoda linguagem.No primeirocaso,a
consultáesemelhantèadeXML-QL.

make
resultados [

*resultado [
autor [ sobrenome [ $s ], nome [ $n ] ],
( make

*titulo [ $t ]
match "www.inf.ufrgs.br/b ibl io. xml" with

bib [ *livro [ *autor [ sobrenome [ $s ], nome [ $n ] ],
titulo [ $t ] ] ] ) ] ]

match "www.inf.ufrgs.br/b ibl io .xm l" with
biblio [ *livro [ *autor [ sobrenome [ $s ], nome [ $n ] ] ] ]

Ooutrotipodeconsultautilizaooperadordeagrupamento,representadopor ($n,$s)

entreo * e o resultado , nacláusulamake. Issoindicaqueo resultadoseŕa agrupadopela
combinac¸ãodonomeedosobrenomedoautor.

make
resultados [ *($n,$s) resultado [ autor [ sobrenome [ $s ],

nome [ $n ] ],
*titulo [ $t ] ] ]

match "www.inf.ufrgs.br/b ibl io .xm l" with
biblio [ *livro [ titulo [ $t ],

*autor [ sobrenome [ $s ],
nome [ $n ] ] ] ]

Quilt

Em Quilt, a consultaé feita utilizando-seumaconsultaaninhada,cujaestruturaé
semelhantèadeXML-QL eYATL.

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

$l/autor/nome,
<autores>

FOR $t IN document("www.inf.u frg s.b r/ bib lio .xm l" )// liv ro
[autor/nome = $l/autor/nome]

RETURN$t/titulo
</autores>

2.4 Express̃oesdecaminho regular

Emdeterminadassituaç̃oes,podesernecesśario restringiraconsultaaumcaminho
espećıfico dentrodaárvorededocumentos,utilizando-seexpress̃oesdecaminhoregular
(regular-pathexpressions). O exemplo,nessecaso,sebaseianaDTD aseguir, quedefine
umelemento,secao , queé recursivo.
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<!ELEMENT capitulo (titulo, secao*)>
<!ELEMENT secao (titulo, secao*)>
<!ELEMENT titulo (#PCDATA)>

Percebe-senaDTD queo elementosecao podeconteroutroselementosdemesmo
nome,em qualquerńıvel de aninhamento.A consultapropostaé “recuperatodosos
elementossecao ou capitulo quecontenhamapalavra ’XML ’, independentedo ńıvel de
aninhamento”.

XML-QL

EmXML-QL, aplica-seumaexpress̃aodecaminhoregular(noexemplo,capitulo.

(secao)* ). Express̃oesdecaminhoregularemXML-QL podemsercombinadascomos
operadoresdealtern̂ancia(| ), concatenac¸ão(.) e repetiç̃ao(*).

CONSTRUCT<resultado> {
WHERE

<capitulo.(secao)* >
<titulo>$t</titulo>

</> IN "livros.xml",
$t like ’*XML*’
CONSTRUCT

<titulo>$t</titulo >
}

Lor el

Em Lorel, express̃oesde caminhoregular podemser associadasa variáveis na
cláusulafrom . No exemplo,a express̃ao capitulo(.secao)* s liga a variável s a todos
oselementosquesãoatingidosseguindo-seumcaṕıtulo eumaseq̈uênciadeseç̃oes.

select xml(resultado:{
select xml(titulo:t)
from capitulo(.secao)* s, s.titulo t
where t like "*XML*" })

XQL

XQL não suportaexpress̃oesde caminhoregular, maspossuios operadores/ e
// , quepermitemo acessoaosdescendentesdiretose indiretos(em qualquerńıvel) do
elementoatual. Assim, pode-seescrever //secao paraatingir asseç̃oesdo documento,
emqualquerńıvel. Deve-seobservar, entretanto,queaconsultaabaixonãoobrigaqueas
seç̃oesestejamaninhadasdentrodoscaṕıtulos,conformeexigeo enunciadodoproblema.

document("livros.xm l") ->r esu lt ados {
capitulo[titulo contains "XML"] { titulo } |
.//secao[titulo contains "XML"] { titulo }

}

YATL

A linguagematualmentenãosuportaexpress̃oesdecaminhoregular.
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Quilt

A linguagematualmentenão suportaexpress̃oesde caminhoregular. A consulta
proposta,entretanto,podeserexpressacoma utilizaçãodo operadorFILTER , querecebe
doisoperadores:o primeiroespecificaumaflorestadenodoscomoorigemdaconsulta,
enquantoqueo segundoestabeleceaquelesnodosda árvore queser̃ao mantidosno re-
sultado.No exemploabaixo,o primeirooperadoŕe document("livros.x ml ") , e o segun-
do é //capitulo

�
//capitulo/titulo

�
//secao

�
//secao/titulo . Adicionalmente,

pode-semantertamb́emaestruturahieŕarquica,ouseja,asseç̃oesdeummesmocaṕıtulo
continuar̃aoassociadasaessecaṕıtulo. A consulta,poroutrolado,nãoobrigaqueseç̃oes
estejamaninhadasdentrodecaṕıtulos.

<resultado>
document("livros.xm l") FILTER //capitulo | //capitulo/titulo |

//secao | //secao/titulo
</resultado>

2.5 Junções

A caracteŕısticadejunção,embancosdedadosrelacionais,permitecombinardados
de duasou mais tabelas,com baseno contéudo comumde algumatributo. Em XML,
essaoperac¸ãopossibilitacombinarelementosdefontesdedadosdiferentes,combaseno
contéudodesteselementos.

Paraosexemplosa seguir, considera-se,alémdafontededadosutilizadaat́e aqui,
um outrodocumentoquecont́emtı́tulosde livros,resumose preços. Assume-sequeos
dados,representadospelaDTD abaixo,est̃aono enderec¸o “http://www.inf.ufrgs.br/resu-
mos.xml”. A consultapropostaconsisteem “retornaro tı́tulo e o anode publicaç̃ao do
livro, juntamentecomo resumoeo preço”.

<!ELEMENT marketing (livro)*>
<!ELEMENT livro (titulo, resumo, preç o)>
<!ELEMENT titulo (#PCDATA)>
<!ELEMENT resumo (#PCDATA)>
<!ELEMENT preç o (#PCDATA)>

Lor el

Em Lorel, indica-seo elementomarketing comofontededadosnacláusulafrom ,
juntamentecomo elementobiblio . A junçãoé feita pelotestedeigualdadedo tı́tulo do
livro emambasasfontesdedados.

select xml(prec ¸ os-de-livros:{
(select xml(livro:{titulo: tl , ano:a, resumo:r, preç o:p})

from biblio.livro l, l.titulo tl, l.ano a
resumos.marketing m, m.titulo tm, m.resumo r, m.preç o p

where tl = tm )})

XML-QL

Em XML-QL, asduasfontesdedadosquedever̃aosercombinadassão indicadas
na cláusulaWHERE. O usoda mesmavariável ($t ) pararepresentaro tı́tulo do livro em
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ambasasfontesforça a combinac¸ão dosvaloresdesseselementos,resultandoem uma
junçãopeloseuvalor.

CONSTRUCT<preç os-de-livros> {
WHERE

<biblio>
<livro ano=$a>

<titulo>$t</titulo>
<livro>

</biblio> IN ‘‘www.inf.ufrgs.br/ bib li o.x ml’ ’,
<marketing>

<livro>
<titulo>$t</titulo>
<resumo>$r</resumo>
<preç o>$p</prec ¸ o>

</livro>
</marketing> IN ‘‘www.inf.ufrgs.br/ re sumos. xml ’’

CONSTRUCT<livro ano=$a>
<titulo>$t</titulo>
<resumo>$r</resumo>
<preç o>$p</resumo>

</livro>
}

XQL

Junç̃oesemXQL sãofeitaspelaligaçãodeumavariável aocontéudodeum deter-
minadoelemento,e suaposteriorutilização pararestringiros valoresselecionados.No
exemplo,atribui-seà variável $t o valor dostı́tulosdelivrose,posteriormente,utiliza-se
o predicadotitulo=$t parafazeraassociac¸ãocomo documentoquecont́emosresumos.

document("www.inf.u frg s.b r/b ib lio .xm l") /b ibl io -> preç os-de-livros {
livro[$t:=titulo] {

@ano | titulo |
document("www.inf. ufr gs. br /re sumos. xml") /marke ti ng/ liv ro

[titulo=$t]/resumo |
document("www.inf.u frg s.b r/ res umos.x ml ")/ market in g/l ivr o

[titulo=$t]/prec ¸ o
} sortby titulo

}

YATL

Desconsiderando-seasdiferençassintáticas,aconsultaYATL épraticamenteidêntica
àdeXML-QL.

make
preç os-de-livros

*livro [ @ano [ $a ],
titulo [ $t ],
resumo [ $r ],
preç o [ $p ] ]
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match "www.inf.ufrgs.br/b ibl io .xm l" with
biblio [ *livro [ @ano [ $a ],

titulo [ $t ] ] ],
"www.inf.ufrgs.br/r esu mos.x ml" with

marketing [ *livro [ titulo [ $t ],
resumo [ $r ],
preç o [ $p ] ] ]

Quilt

A sintaxe parajunçõesem Quilt é semelhantèa de XQL, ou seja,umavariável é
associadaa um determinadoelementoe, aṕos, o valor da variável é comparadocom o
valordeoutroelemento.

FOR $l IN document("www.inf. uf rgs .br /bi bl io. xml ")/ /l ivr o,
$r IN document("www.inf. uf rgs .br /re su mos.xm l") // liv ro[ tit ul o = $l/titulo]

RETURN
<preç os-de-livros>

<livro ano=$l/@ano>
$l/titulo,
$r/resumo,
$r/prec ¸ o

</livro>
</prec ¸ os-de-livros>

2.6 Quantificadoresexistencialeuniversal

Em determinadasconsultas,podeserimportanteverificarseumadeterminadaca-
racteŕısticaocorreparaumouparatodososelementosdoresultado.Porexemplo,pode-se
desejarsabertodososparesdelivrosquecont́emexatamenteosmesmosautores.

Lor el

O quantificadorexistencialfor all ... exists é utilizadopararesolver essaconsulta
emLorel. O primeirofiltro verificaseosautoresdex sãoosmesmosdey, enquantoque
o segundofiltro fazexatamenteo contŕario.

select xml(livro1: 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 = s;

YATL

Em YATL, doisconjuntospodemsertestadosparaverificarseelescont́emexata-
menteosmesmoselementos.No exemplo,$a1 e$a2 cont́emosconjuntosdeautorespara
cadalivro $l1 e $l2 , enquantoqueo filtro $a1 = $a2 testapelaigualdadedosconjuntos.

make
* [ livro1 [ $l1 ],
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livro2 [ $l2 ] ]
match URL with

*livro($l1) { *($a1) autor },
URL with

*livro($l2) { *($a2) autor },
where $a1 = $a2

Quilt

A linguagemdispõe dosquantificadoresexistencial(SOME) e universal(EVERY). A
soluç̃aodo problemapropostoenvolve a utilizaçãodo quantificadoruniversal,conforme
abaixo.

FOR $l1 IN //livro,
$l2 IN //livro

WHERE$l1 != $l2 AND
EVERY $a1 IN $l1/autor SATISFIES $a1 = $l2/autor AND
EVERY $a2 IN $l2/autor SATISFIES $a2 = $l1/autor

RETURN
<mesmos-autores>

<livro1>$l1/titul o</ liv ro 1>,
<livro2>$l2/titul o</ liv ro 2>

</mesmos-autores>

XQL

Quantificadoresuniversal(all ) e existencial (any ) têm um uso mais restrito em
XQL, funcionandoapenasdentrode umaexpress̃ao. No exemplo,buscam-seos tı́tulos
detodososlivrosquepossuemaomenosumautorcujo nomeseja“JoãodaSilva”.

document("www.inf.u frg s.b r/b ib lio .xm l") /l ivr o/t itu lo
[any autor/nome = ’Jo ão da Silva’]

2.7 Funçõesdeagregaç̃ao

Em aplicaç̃oesdebancosdedadostradicionais,́e freqüentea necessidadedeagru-
par um determinadoconjuntode valorese aplicar sobreele uma função de agregaç̃ao
paraobtera soma,a médiaou o resultadode outroscálculossobreosvalores.Daslin-
guagensestudadas,apenasQuilt e Lorel implementamfunçõesde agregaç̃ao,apesarde
outras,comoXML-QL, fazeremrefer̂encianassuasespecificac¸ões.Em XQL, há apenas
umafunçãodeagregaç̃ao,count , definidacomoumaextens̃aodalinguagem.A consulta
propostáe “retornaro preço médiodoslivrospublicadospelaeditora’Saraiva’ noanode
2000”.

Lor el

As funçõesde agregaç̃ao já existentesem SQL e OQL est̃ao tamb́em dispońıveis
emLorel: min , max, count , sum, avg , pararetornaro elementodemenorvalor dentrode
um conjunto;o demaiorvalor; o númerodeelementosdo conjunto;a somadosvalores
doselementosdoconjuntoeamédiadosvaloresdo conjunto,respectivamente.
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select xml(prec ¸ os-m édios:{
(select xml(preco-medio:av g( r.p rec o))

from biblio.livro b, resumos.livro r
where b.editora = "Saraiva" and

b.@ano="2000" and
b.titulo = r.titulo )})

Quilt

EmQuilt, asseguintesfunçõesdeagregaç̃aoest̃aodispońıveis:avg , sum, count , max

e min . A consultaa seguir utiliza a funçãoavg pararesolvero problemaproposto.

FOR $l IN document("www.inf. uf rgs .br /bi bl io. xml ")/ /l ivr o,
$r IN document("www.inf. uf rgs .br /re su mos.xm l") // liv ro[ tit ul o = $l/titulo]

WHERE$l/editora/nome = "Saraiva" AND $l/@ano="2000"
RETURN<preç o-médio> avg($r/prec ¸ o) </prec ¸ o-médio>

Quandose trabalhacom dadosoriginários de bancosde dadosrelacionais,nor-
malmentea ordemdoselementosnão é importante.No processamentode documentos,
entretanto,a ordemem queos elementosaparecemno documentodeve ser respeitada
quandodoprocessamentodeconsultassobreeles.Nãoseadmite,porexemplo,queaor-
demdasseç̃oesdeumartigoaparec¸a trocadanoresultadodeumaconsultaefetuadasobre
ele.Assim,ascaracteŕısticasqueumalinguagemdeconsultadevepossuirparaconsultar
documentosXML dizemrespeito,especialmente,̀amanutenc¸ãodaordemdoselementos
noresultadoeaopoderdeconsultarelementosporsuaposiç̃aodentrodeumconjuntode
elementos.

2.8 Manutençãoda ordem doselementos

Deacordocom[FER00], XQL semprepreserva a ordemdo documento,enquanto
queXML-QL, YATL e Lorel exigem queo ordenamentosejaindicadoexplicitamente,
ou seja,deve-seespecificara condiç̃aodeordenac¸ãonaconsulta.Em Quilt, a ordemdos
elementosdodocumentodeorigemsemprée preservadano documento-resultado.

2.9 Consultassobrea ordem (ı́ndices)

Emdocumentosquepossuemumaordemintrı́nseca,podeserdesej́avel quesebus-
queum elementocom basena ordemem queele seencontradentrodo documento.A
consultapropostabuscao tı́tulo do livro, juntamentecomo primeiroeo segundoautores;
casohajatrêsou maisautores,seŕa incluı́doumelemento<et-al/> .

Lor el

Em Lorel, utilizam-seduasconsultasaninhadas,nasquaisum ı́ndice é aplicado
sobreo elemento<autor> para testara suaposiç̃ao dentrodo conjunto. Na segunda
consulta,umquantificadorexistencialéutilizadoparatestaraexistênciadoterceiroautor.

select xml(biblio:{
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selct xml(livro:{ titulo t,
(select l.autor[1-2]),
(select xml(et-al {})

where exists l.autor[3]) })
from biblio.livro l, l.titulo t })

XML-QL

A consultaemXML-QL nãoé muito diferentedadeLorel; a principaldiferença é
autilizaçãodeumavariável (chamadavariáveldeı́ndice) paraarmazenaro ı́ndiceetestar
a posiç̃aodo elemento.No exemplo,$i é a variável deı́ndice,e seuvalor inicia emzero
(que,nessecaso,correspondeaoelemento<titulo> , e é incrementadoparacadaum dos
elementosde mesmońıvel, no caso,os elementos-filhosde <livro> . Assim, <titulo>

tem$i = 0, o primeiroautortem$i = 1, o segundotem$i = 2, eassimsucessivamente.

CONSTRUCT<biblio> {
WHERE

<biblio>
<livro>

<titulo>$t</titulo >
<autor[$i]>$a</aut or>

</livro>
</biblio> IN "www.inf.ufrgs.br /bi bli o. xml "

CONSTRUCT
<livro ID=titulo($t)>

<titulo>$t</titul o>
{ WHERE$i <= 2 CONSTRUCT<autor>$a</autor> }
{ WHERE$i = 3 CONSTRUCT<et-al/> }

</livro>
}

YATL

EmYATL, aconsultáesemlhantèadeXML-QL, comadiferençadequeavariável
deı́ndiceé indicadapor $$.

make
biblio *livro [ titulo [ $t ],

( make *autor [ $a ]
match $as with *($$i) autor [ $a ]
where $$i <= 2 ),

( make [ et-al ]
match $as with *($$i) autor
where $$i = 3 ) ]

match "www.inf.ufrgs.br/b ibl io .xm l" with
biblio [ *livro [ titulo [ $t ],

*($as) autor ] ]

XQL

A consultaXQL utiliza subscritosparaindicar ı́ndices.Um subscritopodeconter
númerossimples,intervalos ou qualquercombinac¸ão deles. XQL tamb́em suportaos
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operadoresBEFOREe AFTER, que testamse um elementoest́a localizadono documento
antesou depoisdoelementoespecificado.

document("www.inf.u frg s.b r/b ib lio .xm l") /b ibl io/ liv ro {
titulo | autor[1 to 2] | autor[3] -> et-al { }

}

Quilt

A consultaem Quilt utiliza um testecondicional(IF-THEN-ELSE ) paraverificar a
existênciado terceiroautor. Osdois primeirosautoressão encontradospor um testede
intervalo,quefazusodooperadorRANGE. Al émdisso,Quilt tamb́emsuportaosoperadores
BEFOREe AFTER, damesmaformaqueXQL.

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

<autores>
$p/autor[RANGE 1 TO 2]
IF count($p/autor) >= 3
THEN <et-al/>

</autores>

2.10 Coerção

UmadascaracteŕısticasmaismarcantesdeLorel é a coerç̃ao, ou seja,a linguagem
força quecomparac¸õesentreobjetose/ouvaloresfaçam“a coisamaisintuitiva”, emvez
deresultaremerro,quandosãocomparadosobjetosou valoresdetiposdiferentes.Dois
tipos de coerç̃ao sãoexecutadospor Lorel: de tipos de dados(string, inteiro, etc.) e de
valorescontraobjetoscomplexos. Comoa noç̃aode tiposdedadosaindanãoest́a bem
definidaemXML, o exemplodessaseç̃aotratadosegundotipo decoerç̃ao.

Em Lorel, variáveis podemser atribúıdasa valoresatômicos,objetosatômicos,
objetoscomplexos ou conjuntosde objetos. Em linguagenstradicionais,comparac¸ões
entretipos de objetosdiferentesproduziriaum erro, o quenão aconteceem Lorel, em
função da coerç̃ao. O casomais interessantede coerç̃ao é o da comparac¸ão entreum
valor ou objetoatômicocontraum conjuntodeobjetos.Porexemplo,considerando-sea
seguinteconsulta:

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

a condiç̃ao l.titulo é um conjunto,formadopor todosos sub-elementostitulo de l .
Nessecaso,Lorel trataessacondiç̃aocomosedefatofosse:

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

evitando,assim,aocorr̂enciadeerros.
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2.11 Processamentodealternativas

Estruturasalternativaspodemserespecificadasem documentosXML, utilizando-
seo recursode escolhana DTD. Assim, por exemplo,na DTD bibliográfica,consultas
poderiamserfeitassobrelivros ou artigos. A consultapropostaconsisteem retornaro
tı́tulo e editora,casoo elementosejaum livro; ou tı́tulo e tipo, seo elementofor um
artigo.

YATL

Em YATL, o operadormatch liga umasériedevariáveis,quepodemserutilizadas
emoutraspartesdaconsulta.A opç̃aoé feitapelośımbolodeescolha“ | ”.

make
biblio * ( match $o with

| * livro
make

livro [ titulo [ $t ],
editora [ $e ] ]

| * artigo [ titulo [ $t ], editora [ $e ] ]
make

artigo [ titulo [ $t ], editora [ $e ] ]
match "www.inf.ufrgs.br/b ibl io .xm l" with biblio($o)

XML-QL

Consultasaninhadasparalelassãoo recursodeXML-QL parao tratamentodeal-
ternativas.

WHERE<biblio>$b</biblio>
IN "www.inf.ufrgs.br/b ibl io. xml"
CONSTRUCT<bib> {

{WHERE <livro>
<titulo>$t</titulo>
<editora>$e</editor a>

</livro> in $b
CONSTRUCT<livro><titulo>$t </t itu lo>

<editora>$e</editor a>
</livro>

}
{WHERE <artigo $tp=tipo>

<titulo>$t</titulo>
</artigo> in $b

CONSTRUCT<artigo tipo=$tp>
<titulo>$t</titulo >

</artigo> in $b
}

}
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2.12 Resumodascaracteŕısticasdaslinguagens

A tab. 2.1 resumeascaracteŕısticasdiscutidasparacadaumadaslinguagens.Ob-
serva-senatabelaqueaslinguagenspossuem,emgeral,recursossimilares,compoucas
diferenças. Percebe-setamb́emquehá umatend̂enciadeconvergênciaentreosparadig-
mas– bancosde dadose documentos–, no sentidode agregar asfuncionalidadesmais
importantesdeambosemumaúnicalinguagemdeconsulta.Esséeo objetivo, porexem-
plo, deQuilt, quecombinarecursosdetodasasoutraslinguagensapresentadas.Issofez
comqueessalinguagemfosseabaseparaaXQuery[CHA 01], propostapeloW3C.Em-
boraaindaestejaemfasededefiniç̃aono momentodaconclus̃aodessetrabalho(trata-se
deum Working Draft, editadoem15 defevereirode2001),percebe-sea clarainfluência
deQuilt, inclusive no objetivo deconsultardocumentosXML sobospontosdevistade
bancosdedadosededocumentos.

TABELA 2.1– ResumodascaracteŕısticasdaslinguagensdeconsultaaXML

Caracteŕıstica Lorel XML-QL YATL XQL Quilt
Seleç̃aoe extraç̃ao Sim Sim Sim Sim Sim
Reestruturac¸ão CA/SF* CA/SF CA Agrupamento CA
Ordenac¸ão Sim Sim Sim Sim Sim
Express̃oesdecaminhoregular Sim Sim Não Não Não
Joins Sim Sim Sim Sim Sim
Quantificadores Sim Não Não** Sim*** Sim
Funç̃oesdeagregaç̃ao Sim Não Não só count() Sim
Manut.ordemdoselementos Não Não Não Sim Sim
Consultassobreaordem Sim Sim Sim Sim Sim
* CA=ConsultaAninhada;SF=SkolemFunction.
** O quantificadoruniversalpodesersimuladoemYATL pelacomparac¸ãodeconjuntos.
*** Aplicaçãolimitada.

Deve-seressaltar, além disso,que todasas linguagensapresentadasexigem que
o usúario conhec¸a a estruturados documentosa fim de expressaras consultas. Essa
restriç̃ao, apesarde poderserrelaxadapor algunsrecursos,tais comoexpress̃oesregu-
lares,aindadificultaa imposiç̃aodeconsultasporusúariosquedesconhecemahierarquia
doselementosdentrodosdocumentos.Al émdisso,situaç̃oesemqueamesmainformaç̃ao
éapresentadadeformadiferentetêmquesertratadasporconsultasdiferentes,o quedifi-
cultaa recuperac¸ãodainformaç̃ao.Emboraalgumaslinguagenspossuamrecursosparao
tratamentodealternativas,issonãochegaaserumasoluç̃ao,umavezqueo usúariodeve
especificarexplicitamentequaissãoassituaç̃oesposśıveis.
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3 Linguagensvisuaisdeconsulta

Nosúltimosanos,ossistemasdeinformaç̃aosepropagaramparaasmaisdiversas
áreasde atividadeshumanas.Issofez com queo acessoa essessistemas,antesrestrito
a usúariosjá acostumadoscomlinguagensdecomputac¸ão,passassea seroferecido,ca-
davezemmaiornúmero,a usúariosmenosexperientesou leigoseminformática. Esses
usúarios,emsuagrandemaioria,nãotêmconhecimentonemsequerhabilidadesuficien-
te paradominarlinguagensde consultatextuais,queé o tipo de interfacenormalmente
oferecidopararecuperarinformaç̃oesdebancosdedados.

Em respostaa esseproblema,um grandeesforço de pesquisapassoua ser dis-
pendidonodesenvolvimentodeinterfacese/oulinguagensvisuaisdeconsulta.Deacordo
com[AND 96],pode-sevisualizarváriosaspectosdainterfacedossistemasdeinformaç̃ao.
O primeiroaspectodiz respeitoà definiç̃aodaestruturado bancodedados,queoriginou
notaç̃oesgráficasparaosesquemasdebancosdedados,sendoqueo maisconhecidóe,
semdúvida,o modeloEntidade-Relacionamentopropostopor Chen[CHE 75].

Outroaspectorelevantesãoaslinguagensparaconsultaemanipulac¸ãodobancode
dados,o quelevou, entreoutros,àslinguagensparabancosdedadosbaseadasno para-
digmademanipulac¸ãodiretadeSchneiderman.Sistemasconstrúıdosdeacordocomesse
paradigmapermitemaousúario manipulardiretamenteosobjetosdeinteresse,naforma
deumarepresentac¸ãovisual,emoposiç̃aoaossistemasqueoferecemacessoa essesob-
jetosindiretamente,como,por exemplo,por meiodelinguagenstextuais.Schneiderman
citaasseguintesvantagensdasinterfacesdemanipulac¸ãodireta:

� representac¸ãocont́ınuadarealidadedeinteresse;

� aç̃oesfı́sicasaoinvésdesintaxecomplexa;

� operac¸õesrápidas,incrementaise reverśıveis,cujo impactosobreo objetodeinte-
ressée imediatamenteviśıvel;

� abordagemem camadasdo aprendizado,o quepermiteo usocom conhecimento
mı́nimo.

O aspectofinal se preocupacom a visualizaç̃ao dos resultadosproduzidospelas
consultas.As pesquisasnessetópico fazempartede umaáreamaisampla,conhecida
comovisualizaç̃ao da informaç̃ao, cujo objetivo é desenvolver métodosparaapresentar
emumamaneiracompreenśıvel grandesecomplexasestruturasdedadosparaosusúarios
desistemasdeinformaç̃ao.

O objetivo destetrabalhoseconcentrano segundoaspecto,no sentidoem quese
prop̃oe uma linguagemvisual de consultaparabancosde dadosXML. A importância
daaplicaç̃aodo paradigmademanipulac¸ãodiretajá erareconhecidopor Schneiderman,
apud[AND 96], quandoafirmouque“representac¸õesgráficaspodemserespecialmente
úteisquandohámúltiplosrelacionamentosentreobjetos,equandoarepresentac¸ãoémais
compactado queo objetodetalhado.”

Da mesmaforma,Glinert, apud[AND 96], afirmaque“a habilidadedo computa-
dor derepresentaremumaformaviśıvel aspectosnormalmenteabstratose efêmerosdo
processodecomputac¸ão,taiscomorecusividade,concorr̂enciaeaevoluçãodeestruturas
dedadostemtido um impactomarcantee positivo tantonaprodutividadedosprograma-
dores,quantono graudesatisfaç̃aocomo ambientedetrabalho.”
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Enfatizandoespecificamentea áreadebancodedados,Gerstend̈orfere Rohr, apud
[AND 96], afirmamque “tarefas estruturaissão difı́ceis de compreendersenão forem
apresentadasemfigurasou,demodomaisgeral,pormeiodeaux́ılios visuais.(...) Tarefas
comcaracteŕısticasestruturaissãoencontradas,por exemplo,em todasasaplicaç̃oesde
bancosdedados.”

No queserefereaosparadigmasderepresentac¸ãovisual,[CAT 97] asclassificaem
quatrogrupos:

� baseadoemformulários: os dadossão apresentadosem forma de tabelas,quese
aproveitamda estruturabi-dimensionalda tela do computador. Normalmente,a
parteintensionaldobancodedadośeapresentadaaousúario,quedevecompletara
consultapreenchendodadosquerepresentama parteextensional.O exemplomais
marcantedesseparadigmaderepresentac¸ãoéaQBE [ZLO 75];

� baseadoemdiagramas: nesseparadigma,osdados(o esquemadobancodedados)
são representadospor meio de figurasgeoḿetricassimples,tais comoret̂angulos,
linhasećırculos.Osexemplosmaisutilizadossãoo diagramaEntidade-Relaciona-
mentoeo diagramadeclassese objetos;

� baseadoemı́cones: nessecaso,́ıconessãoutilizadospararepresentarainformaç̃ao;

� h́ıbrido: é umacombinac¸ãodequalquerum dostrêsparadigmasapresentadosan-
teriormente.Normalmente,ascombinac¸õesmaiscomunssãoformuláriosediagra-
mas,diagramase ı́conese formulários,diagramase ı́cones.

Nestetrabalho,o paradigmaderepresentac¸ãovisualadotadofoi o baseadoemfor-
mulários,conformesepodeobservarnocaṕıtulo 5.

Conformesepodeobservar, umdosproblemasqueexistememextrair informaç̃oes
de bancosde dadosé que estruturascomplexas dificultam a compreens̃ao do usúario.
Al ém disso,as linguagenstextuaissão difı́ceisde seremutilizadaspor usúariosmenos
experientes.Ambosos problemasaplicam-setamb́em aosdadosXML. A estruturade
documentosXML normalmentée complexa, o que dificulta ao usúario a suacompre-
ens̃ao. Linguagenstextuaisdeconsultaenfrentamo mesmoproblemaqueembancosde
dadosrelacionais.Nessesentido,o desafiodeconsultarXML motivou,alémdaslingua-
genstextuais,tamb́emo surgimentodelinguagensvisuais.

Nessaseç̃ao,sãoanalisadastrêslinguagensvisuais:aprecursoraQBE,queseutili-
zadoparadigmabaseadoemformulários,alémdeduaslinguagensespećıficasparaXML:
XML-GL, queutiliza umaabordagembaseadaemdiagramasquerepresentamgrafos;e
Xing, que,apesardetamb́emutilizar umaabordagembaseadaemdiagramas,osinterpreta
comodocumentos.

3.1 Query By Example

Umadasprimeiraslinguagensvisuaisparaconsultasabancosdedadosrelacionais,
e queserviucomoinspiraç̃aoparadiversossistemasinterativosdeconsulta,foi a Query
By Example, propostapor [ZLO 75] e maisconhecidapor suasigla,QBE. As consultas
em QBE, ao contŕario daslinguagenstextuaiscomoSQL, não exigem a construc¸ão de
nenhumaexpress̃aotextual,massimarepresentac¸ãodemodelosoutemplates, queservem
comoexemplosparafiltrar osdadoseselecionaraquelesquedevemconstardo resultado.
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Paraapresentara linguagemQBE ser̃aoutilizadosexemplosdeconsultas,quede-
monstramos recursosda linguagem. A baseparaessasconsultaśe o esquemade um
bancodedadosdeumaloja dedepartamentos,compostopelasseguintestabelas:

� a tabelaEMP cont́emo nome,saĺario,gerenteedepartamentodecadaempregado;

� a tabelaVENDAS é umalistagemdositensvendidospelosdepartamentos;

� a tabelaFORNECIMENTO é umalistadositensfornecidospelosfornecedores;

� a tabelaTIPO descreveacoreo tamanhodecadaitem.

As consultasemQBEsãoformuladaspelopreenchimentodaslinhasdatabelacom
um exemplodeumaposśıvel resposta.Paraformular consultassimples,o usúario deve
distinguirdoistiposdeentidades:

1. O elementoexemplo(variável), o qualdevesersublinhado;

2. o elementoconstante, quenãodevesersublinhado.

Al ém dissoa função P. possuio sentidode “imprimir” (print), ou seja,o usúario
insereum P. antesdequalquerdadoqueeledesejaincluir no resultado.

3.1.1 Exemplos

Nessaseç̃ao,apresentam-sealgunsexemplosdeconsultaem QBE, quepermitem
compreendero poderdeexpress̃aodalinguagem.

TIPO ITEM COR TAMANHO

P. CANETA VERMELHO

CONSULTA 3.1: Imprimir ositensdacor “vermelho”.

Nessecaso,VERMELHO é um elementoconstantee, portanto,nãodeve sersubli-
nhado. Por outro lado, o elementosublinhadoCANETA é um elementoexemplo, pois
representaum exemplodeumaposśıvel resposta.O elementoexemplo,nessecaso,est́a
de acordocom o doḿınio do atributo item. Não é, entretanto,obrigat́orio quesejaas-
sim; poder-se-iasubstituira palavra “caneta”por qualqueroutra,e at́e por umavariável
X, semmodificaro sentidodaconsulta.Conformedemonstramosexemplosa seguir, a
utilizaçãodoelementoexemplopode,inclusive,serrestritasomentèaquelesatributosque
ligamduastabelas.

TIPO ITEM COR TAMANHO

TINTA P. PRETO

CONSULTA 3.2: Quaiscoresdetintasest̃aodispońıveis?

Nessecaso,P. est́a na colunaCOR, porqueo quesedesejaobter é uma lista de
cores.PRETO é o elementoexemplo.

Naconsultaaseguir, o usúariodevepreencherelementosdeduastabelas:VENDAS
e FORNECEDOR.
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VENDAS DEPT ITEM

P. BRINQUEDOS BOLA

FORNECEDOR ITEM FORNECEDOR

BOLA SILVA

CONSULTA 3.3: Encontraro(s)departamento(s)quevendemitensfornecidospelo for-
necedor“Silva”.

Nessecaso,o elementoexemploBOLA foi incluı́do nasduastabelas,implicando
que se um item é vendidopelo departamentoem quest̃ao, o mesmoitem tem que ser
fornecidopor “Silva”.

VENDAS DEPT ITEM

BRINQUEDOS BOLA

FORNECEDOR ITEM FORNECEDOR

BOLA P. SILVA

CONSULTA 3.4: Encontraro(s)fornecedor(es)quefornecemitensvendidospelodepar-
tamentodebrinquedos.

A consulta3.4 é praticamenteidênticaà anterior, com apenasuma diferença: o
elementoquesedesejaobternãoémaiso departamento,massim o fornecedor.

EMP NOME SAL GER DEPT

P. SOUZA P. 2000 P. SILVA BRINQUEDOS

CONSULTA 3.5: Listar osnomes,saĺariose gerentesdosempregadosdo departamento
debrinquedos.

Nestaconsulta,sãoselecionadosparaimpress̃aotrêscolunas:o nome,o saĺarioeo
nomedogerentedatabelaempregado.

Al émdasoperac¸õesilustradaspelasconsultas1 a 5, podem-seformularconsultas
utilizandoosseguintesoperadores:

� comparac¸õesnuméricas: � �� � � � � ;

� operadordenegaç̃ao: � ;

� osoperadoresJOIN,ALL eALL D.;

� asfunçõespré-definidasSUM, 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 P. BIC

CONSULTA 3.6: Listar todososdepartamentos,juntamentecomos itensqueelesven-
demeosfornecedoresdessesitens.
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O operadorJOIN indica queseŕa feita uma junção dastabelasVENDAS e FOR-
NECEDOR. O elementoexemploBOLA apareceemambasastabelas,o quedenotauma
junção natural noatributocomumITEM.

EMP NOME SAL GER DEPT

P. SOUZA P. � 2000 P. SILVA
SILVA 2000

CONSULTA 3.7: Encontraro nomede todosos empregadosqueganhammaisdo que
seusgerentes.

SeSILVA é um exemplode um gerentee seele, por exemplo,ganha2000, ent̃ao
SOUZA é um exemplodeum empregadoqueganhamaisde2000 (o queé indicadopelo
śımbolo � ) e,portanto,maisdo queo seugerente.

VENDAS DEPT ITEM

P. BRINQUEDOS BOLA
BRINQUEDOS PATINS

CONSULTA 3.8: Encontrarosdepartamentosquevendembolasepatins.

Nessaconsulta,o mesmoelementoexemploBRINQUEDOS apareceem duasli-
nhas,paraindicar um and, denotandoqueo mesmodepartamentodeve venderos dois
itens.

VENDAS DEPT ITEM

P. BRINQUEDOS BOLA
P. ESPORTES PATINS

CONSULTA 3.9: Encontrarosdepartamentosquevendembolasou patins.

Nessaconsulta,doiselementosexemplo,BRINQUEDOS e ESPORTES, aparecem
paraindicarumor, porqueo departamentoquevendeo item BOLA nãoprecisa,necessa-
riamente,vendertamb́emo item PATINS.

EMP NOME SAL GER DEPT

P.SUM.ALL 2000

CONSULTA 3.10: Encontraro total desaĺariospagosaosempregadosdo departamento
BRINQUEDOS.

Nessecaso,a consultaé executadasobreum multiset(tamb́em chamadode bag)
pois,casodoisfunciońariospossuamo mesmosaĺario,ambososvaloressãocomputados.
Casoa consultaexija a exclus̃aodosvaloresduplicados,deve-seutilizar o operadorALL
D., onde“D.” significadiferenteou distinto(equivalenteaodistinctdeSQL).

TIPO ITEM COR TAMANHO

PATINS P.COUNT.ALL D. PRETO

CONSULTA 3.11:Quantascoresdiferentesdepatinsexistemnaloja?
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Nesseexemplo,devemsereliminadosos valoresduplicados,soba penado valor
do resultadonãocorresponder̀a realidade.Porisso,utilizou-seo operadorALL D.

EMP NOME SAL GER DEPT

(SUM.ALL 2000) � 22000 BRINQUEDOS

VENDAS DEPT ITEM

P. BRINQUEDOS BOLA

CONSULTA 3.12: Entretodosos departamentoscujo saĺario total for maior do que22
mil, encontreaquelesquevendembolas.

Nestaconsulta,o operadorSUM ALL foi utilizadoemumteste,paraseobtero total
dossaĺariosdo departamentoemquest̃ao.

TIPO ITEM COR TAMANHO

P. PATINS � VERDE

CONSULTA 3.13:Encontrarositensquenãoestejamdispońıveisnacorverde.

Estaconsultademonstraautilizaçãodooperadordenegaç̃ao,paraexcluir doresul-
tadoositensdacorverde.

TIPO ITEM COR TAMANHO

PATINS VERDE
P. � PATINS

CONSULTA 3.14: Listar todosos itens, exceto aquelesque est̃ao dispońıveis na cor
verde.

Estaconsultademonstraoutroexemplodo operadordenegaç̃ao.Nestecaso,o que
sedesejáe excluir do resultadoositensqueest̃aodispońıveisnacorverde.

3.2 XML-GL

XML-GL é umalinguagempropostapor [CER 98], quetempor baseum modelo
dedadoschamadoXML GraphicalDataModel– XML-GDM, utilizadotantopararepre-
sentarasDTDs quantoosprópriosdocumentosXML, alémdasexpress̃oesdeconsulta.

A fig. 3.1apresentaa DTD queserviŕa comobaseparaosexemplosdeexpress̃oes
dalinguagem.Elarepresentadocumentosdeumdoḿınio devendasdelivros,comquatro
elementosprincipais:pedido(order ), pessoa(person ), livro (book ) eautor(author ), cada
umcomseusrespectivosatributos.

Na fig. 3.2, apresenta-seo modeloXML-GDM paraa DTD da fig. 3.1. Percebe-
sea distintarepresentac¸ãoqueé dadaaoscomponentesdaDTD. Osret̂angulosindicam
elementosnão-terminais,os quaisseconectampor setasa pequenosćırculos vazados,
querepresentamos elementosterminais,ou a outroselementosnão-terminais.Os atri-
butossão representadospor setasqueseoriginamno elementoao qual elespertencem
e apontamparapequenosćırculos,quesãopreenchidosquandoo tipo do atributo é ID.
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<!ELEMENT order (shipto, contact?, item+, date)>
<!ATTLIST order number CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT shipto (fulladdress|refere nce )>
<!ELEMENT reference EMPTY>
<!ATTLIST reference customer IDREF>
<!ELEMENT person (firstname?, lastname, fulladdress)>
<!ATTLIST person id ID>
<!ELEMENT company (#PCDATA)>
<!ELEMENT addressline (#PCDATA)>
<!ELEMENT city (#PCDATA)>
<!ELEMENT date (day, month, year)>
<!ELEMENT day (#PCDATA)>
<!ELEMENT month (#PCDATA)>
<!ELEMENT year (#PCDATA)>
<!ELEMENT item (book, quantity, discount?)>
<!ELEMENT book (isbn, title?, price, author*)>
<!ELEMENT author (firstname, lastname)>
<!ELEMENT firstname (#PCDATA)>
<!ELEMENT lastname (#PCDATA)>
<!ELEMENT isbn (#PCDATA)>
<!ELEMENT title (#PCDATA)>
<!ELEMENT price (#PCDATA)>
<!ELEMENT quantity (#PCDATA)>
<!ELEMENT discount (#PCDATA)>

FIGURA 3.1– DTD parapedidosdevendasdelivros
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REFERENCE

ORDER DATE

ITEM

BOOK AU THOR

CONTACTSHIPTO

FULLADDR

PERSON

ANY

first−
name

last−
name

(0:1)

id

(1:1)

number year

month
day(1:n)

(0:1)

content
xor

(0:1)

(0:1)

xor

(0:1)(0:1)

customer

addressline

(1:n)

citycompany

(0:1)

discount

quantity

isbn title

(0:1) price

(0:n)

first−
name

last−
name

FIGURA 3.2– ModeloXML-GDM paraaDTD dafig. 3.1

Elementosalternativossão ligadospor um arco,rotuladopelapalavra xor. Atributosdo
tipo IDREF são conectadosa um tipo especialde elemento,pré-definidopelo modelo,
chamadoANY.

A ordemdoselementośe indicadadaseguintemaneira:o primeirosub-elemento
temasetacortadaporumapequenalinha,eosdemaissãodesenhadosnadireç̃aocontŕaria
aomovimentodosponteirosdo relógio.

A cardinalidadedos elementośe representadapor númerosmı́nimos e máximos
colocadosaoladodassetasqueconectamoselementoseatributos.Assim,umamarcac¸ão
(0:1) indicaqueum elementóe opcional,podendoocorrerno mı́nimo zeroe no máximo
umavez.

As consultasXML-GL podemser aplicadastanto a um documentocomo a um
conjuntode documentos,e sempreproduzemcomoresultadodocumentosXML. Uma
consultaXML-QL écompostaporquatropartes:

1. a extract part identificao escopoda consulta,indicandotantoos documentosde
origemquantoos elementosqueo comp̃oem. Comparativamentea SQL, a parte
extract correspondèacláusulafrom;

2. a match part é opcional,e especificacondiç̃oeslógicasqueosdocumentosdeori-
gemdevemsatisfazerparasetornarempartedo resultadodaconsulta.Comparati-
vamentea SQL,apartematch correspondèacláusulawhere;

3. aclip part especificaquaissãooselementosqueconstar̃aodoresultadodaconsulta.
ComparativamenteaSQL,aparteclip correspondèacláusulaselect;

4. a constructpart é opcional,e especificaquaisossub-elementosdoselementosex-
tráıdospelapartematch queser̃aomantidosnodocumentofinal. Comparativamen-
te a SQL, a parteconstructpodeservistacomoumaextens̃aodo comandocreate
view, o qual permitea criaç̃ao de umanova relaç̃ao a partir do resultadode uma
consulta.A parteconstructpermitea criaç̃ao de novoselementos,a definiç̃ao de
novoslinks, ea reestruturac¸ãodeinformaç̃oeslocaisaumdadoelemento.
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Deve-seressaltarqueXML-GL nãoésimplesmenteumainterfacegráfica,massim
umalinguagemdeconsultacompleta,quepermiteaconstruc¸ãodeexpress̃oescomplexas.
As consultasem XML-GL são representadasde forma gráfica,sendocompostasde um
par de grafosXML-GDM, dispostoslado a lado e separadospor umalinha vertical. O
grafo do lado esquerdorepresentaaspartesextract e match, enquantoque o grafo do
ladodireito correspondèaspartesclip e construct. Dessaforma,por associac¸ão,o grafo
do lado direito representaa DTD do resultado,queest́a semprepresente,mesmoquea
consultasejaaplicadaparadocumentoswell-formed, semumaDTD. A fig. 3.3apresenta
o tipo maissimplesdeconsultaXML-GL, chamadaconsultaextract-clip.

BOOK
FULLADDR

*

www.polim i.it/ceri/ord.htm

FIGURA 3.3– ConsultaXML-GL do tipo extract-clip.

Na consultada fig. 3.3, no ladoesquerdo(a parteextract), a origemé o enderec¸o
www.polimi.it/ceri/ord*.xml . Issosignificaque,dessediretório, são selecionados
todososelementosdo tipo book dosarquivosXML quecomeçamcom“ord”.

No ladodireitodaconsulta,o ret̂angulosuperior, rotuladocomobook , indicao ele-
mentoinicial, enquantoqueo inferior, semrótulo, indicaqualquerelemento.O śımbolo
deasteriscoquerotulaa setaqueconectaosdoisret̂angulosindicaquetodososelemen-
tos,independentementedo ńıvel deaninhamento,ser̃aoselecionados.

A expans̃aodotipo básicodeconsultapermitequesejamestabelecidosquaisquerti-
posdepredicadosdeseleç̃aosobreoselementosdosdocumentosdeorigem.Issotamb́em
possibilitaaproduç̃aodequalquercombinac¸ãodeelementosno resultado.Al émdisso,a
linguagempossuiconstruc¸õesparaespecificac¸ãodejunçõeseagregaç̃oes.

A partematch estendeo ladoesquerdodo grafodaconsulta,permitindoexpressar
umagrandequantidadede predicadosde seleç̃ao. A condiç̃ao expressana partematch
envolveaaplicaç̃aodeoperadoreslógicosparaatributoseelementosPCDATA, taiscomo
operadoresdecomparac¸ão ( � , � , �	� , �
� , � e ��� ), bemcomooperadoresdestrings
( e %). Tamb́empodemserconstrúıdasexpress̃oesdeconsultasobrevárioselementos,
de formasimilar àsconsultasselect-joinde SQL. Essascaracteŕısticassão ilustradasna
consultadafig. 3.4,quebuscatodososlivrosescritospor um autorcomo mesmonome
deumapessoaquecomproulivros.

A condiç̃ao de junção é indicadana partematch da consultapela expans̃ao do
grafo do elementobook . Issopermitevisualizaro elementoauthor , cujo sub-elemento
lastname é comparadocomo sub-elementodepersonquepossuio mesmonome.

As partesextract, match e clip dasconsultasXML-GL possuemgrandepoderde
express̃ao, masnão suportama reestruturac¸ão doselementos.Casosequeiraproduzir
no resultadoestruturasdiferentesdaquelaspresentesnosdocumentosdeorigem,deve-se
utilizar acláusulaconstruct, quepermiteconstruirnovoselementos.Novoselementospo-
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BOOK

*

BOOK

*

AU THOR PERSON

first−
namelast−

name
last−
name

S%

FIGURA 3.4– ExemplodeconsultaExtract-Match-Clip comjunção.

demserconstrúıdosdeduasformas:embutindocontéudoextráıdo emnovoselementos,
ouestendendoum elementocominformaç̃oesdeoutroselementos.

No primeirocaso,o contéudoextráıdo via extract e match é inseridoemum novo
elemento,quepodeser:

� elementoconstrúıdo: cadaelementoextráıdo pelaparteextract-match é inserido
emumainstânciadistintadeumnovo elemento;

� lista: todososelementosextráıdospelaparteextract-match sãoembutidosdentro
deum novo elemento;

� lista agrupada:ocorr̂enciasdo mesmoelementoextráıdo pelaparteextract-match
sãoembutidosdentrodelistasmúltiplasdefinidaspor umcritériodeagrupamento.

As trêsalternativassãoilustradasnafig. 3.5: o elementoconstrúıdo é representado
por um triângulo;a lista, por um ret̂angulo;e a lista agrupadapor um ret̂angulocom
linhashorizontais,queseassemelhaaumapáginadedocumento.

Moore
Sm ith
Andrews

Moore
Sm ith
Andrews

Moore
Sm ith
Andrews

(a) (b) (c )

FIGURA 3.5– Primitivasdeconstruc¸ãodeXML-GL: (a)elemento;(b) lista; (c) lista
agrupada.

Pormeiodaestens̃aodeelementos,pode-seincluir elementosdeumdocumentoem
outro,ou estenderos elementosde um documentocom informaç̃oesvindasde elemen-
tos relacionadosdentrodo mesmodocumento.Considere-se,por exemplo,a consulta
dafig. 3.6, quebuscaospedidosquecontenhamum livro cujosprimeiroe segundono-
mesaparecemtamb́ememum elementodo tipo person , e produzemum novo elemento
extorder , ondeo enderec¸o éadicionadoacadaautor.
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EXTORDER
ORDER

ITEM

PERSON

firstname

lastname
lastname

BOOK

AU THOR

firstname

ITEM

BOOK

AU THOR

FULLADDR

*

lastname

firstname

FIGURA 3.6– Exemplodeextens̃aodeumelementonaparteconstruct

No resultado,um elementoextorder é constrúıdo paracadagrupodeitensperten-
centesaomesmopedidorecuperadonaparteextract-match. Al émdisso,cadaelemento
author é estendidocoma inclus̃aodo elementofulladdress vindodeperson .

Operac¸õesdeaninhamentoeflatteningsãorepresent́aveisemXML-GL, utilizando-
seos relacionamentoshieŕarquicosentreelementos.O exemploda fig. 3.7 ilustra essa
caracteŕıstica,representandoumaconsultaquebuscaospedidosquepossuemelementos
shipto e item , alémdeum atributo number , e produzcomoresultadoumalista planade
“triplas”, cadaumacontendoum pedido,com o seunúmero,informaç̃oesde envio e o
tı́tulo do livro deumdosseusitens.

FLATTENINGORDER

SHIPTO

number

ITEM

ORDER

SHIPTO

number

ITEM

*
title

FIGURA 3.7– Exemplodeflatteningdeum elementonaparteconstruct



46

3.3 Xing

A linguagemXML-GL, apresentadaanteriormente,utiliza a met́afora de grafos
pararepresentardocumentosXML. Já a linguagemXML in Graphics– Xing [ERW 00]
(pronuncia-secrossing) utilizaamet́aforadedocumentos(maisprecisamente,formulários),
compostospor campos,sendoquecadaum delespossuium cabeçalho e um valor. O
cabec¸alhoé umadescriç̃aotextualdo contéudodo campo,enquantoqueo valor podeser
textualou umaestruturacompostaporoutroscampos.

Umaexpress̃aovisualdeconsultaemXing é compostapor doispadr̃oes:o padr̃ao
à esquerdana regra cria ligaçõesquesão utilizadaspelo padr̃ao à direita paraconstruir
novosdocumentos.A construc¸ãodosexemplosdeconsultasefaŕa sobreum documento
quecont́emdadosbibliográficos(chamado,daquipor diante,debib), queé apresentado
nafig. 3.8.

<bib>
<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</title>
<author>Knuth</aut hor >
<journal>Algorithm ica </j ourna l>

</article>
</bib>

FIGURA 3.8– Dados-exemploparaasconsultasXing.

A fig. 3.9ilustraosdados-exemplodafig. 3.8utilizandoumaexpress̃aoXing. Cada
elementóerepresentadocomoumret̂angulocomoscantosarredondados,como nomedo
elementonocabec¸alho,queaparecenocantosuperioresquerdo.Osnomesdoselementos
sãoescritosemnegrito, enquantoqueosdosatributossãoescritosemcaracterregular. A
construc¸ão “nomedo elemento: valor” é utilizadacomoabreviaturaparaessanotaç̃ao,
quandoo valordocampoé textual.

A formamaissimplesdeconsultaconsisteemumpadrãodedocumento(document
pattern), queé semelhanteaumaexpress̃ao,comexceç̃aodequeastagsdoselementose
o nomedosatributossãoutilizadoscomovariáveis. A fig. 3.10apresentadoisexemplos
de padr̃oesde documentos.O primeiro buscatodosos livros, enquantoqueo segundo
buscatodasaspublicaç̃oescujoautorseja“Knuth”.

As consultaspor padr̃oesdedocumentossãoavaliadaspelaaplicaç̃aodospadr̃oes
sobreocontéudodosdocumentosXML epeloretornodosub-documentocombinante.No
exemplo(a),porexemplo,quandoB é aplicadosobrebib, astagsdeambososelementos
maisexternoscombinam,e a tag book , queé utilizadaaquicomoumasimplesvariável,
combinacomo primeirodosdoisregistrosbibliográficose liga-oa book . O resultadóe a
bibliografiacontendoapenaso livro.

Já, no exemplo (b), retornamtantoo livro quantoo artigo, pois o padr̃ao utiliza
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book

author:

title:
author:

author:

Concrete Mathematics
Graham
Knuth
Patashnik

year: 1998

bib

article

journal:
author:
title:
year: 1998

Linear Probing and Graphs
Knuth
Algorithmica

FIGURA 3.9– Dados-exemplocomoumaexpress̃aoXing.

B: bib K: bib
book pub{*}

title
author: Knuth

FIGURA 3.10– Exemplosdeconsultaporpadr̃aodedocumentoemXing.

umaexpress̃ao regular ( � *  ) comouma tag, cujo resultadoé ligado à variável pub . A
tag title é utilizadasomentecomoumavariável, combinando,portanto,comqualquer
sub-elementoequivalente.A tag author , entretanto,retornasomenteaqueleselementos
cujovalorcombinecom“Knuth”.

3.3.1 Padrõese ligações

Quatrotiposdepadr̃oespodemserutilizadosemconsultasXing:

� Padrõesde texto são express̃oesregularessobrestrings, ou seja,constantes,tais
como“Knuth” ou “1998”, eexpress̃oescomo“(Con �Dis)creteMath*”.

� Padrõesdenome. Existemquatrodiferentesvers̃oes:

1. um padrão de atributo é dadopor um padr̃ao de texto, e é ligado somente
àquelesatributoscujosnomescombinamcomo padr̃ao;

2. um padrãodetag é tamb́emdadopor umpadr̃aodetexto, e é aplicadoauma
lista de elementos.Sealgumdoselementoscontiver uma tag quecombine
como padr̃ao,eleé retornado;

3. um padrão dealias consistedeum nomede tag, tal comonew, e um padr̃ao
P, e é escritocomonew� P  . Todosos elementosligadosao padr̃ao P são
tamb́emligadosanew.
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4. um padrão devariávelcomotitle, por exemplo,combinatantocomatributos
quantocomelementosdomesmonome.Essepadr̃aoé útil quandoaestrutura
do documentóedesconhecida.

� Padrões-ousãoúteisparacombinardadosqueest̃aoemdiferenteselementos.Por
exemplo,book � article retornamtantoos dadosdo elementobookquantoos do
elementoarticle.

� Padrõesaninhadossão aquelesqueconsistemde um cabec¸alho, o qual é um pa-
drão de tag, e um corpo,o qual é dadopor umaseq̈uêncianão-vaziade padr̃oes
arbitŕarios. Por exemplo,“author:Knuth” é um padr̃ao aninhado,assimcomoos
padr̃oesB eK apresentadosnafig. 3.10.Dois tiposespeciaisdepadr̃oesaninhados
sãoospadr̃oesdelistauniversaleexistencial. Porexemplo,ospadr̃oesdafig. 3.11
combinamcomtodaa listadeautoressomentesepelomenosumelementoauthor

for igual a “Knuth” ( � ) ou somentesetodosos elementosauthor forem iguaisa
“Knuth” ( � ).

author
Knuth

Knuth

author

Knuth

PSfragreplacements

...

... ...

( � ) (� )

FIGURA 3.11– Padr̃oesXing existencialeuniversal.

� Padrõesprofundos.Ao seprefixarqualquerpadr̃aodenome,padr̃ao-ouou padr̃ao

aninhadoP como śımbolo“
...”, obter-se-́a umavers̃aoprofundadaquelepadr̃ao,

quebuscaŕa P em qualquerpontodo documento,independentementedo ńıvel de
profundidade.O padr̃aodafig. 3.12,por exemplo,recuperatodasasatividadesde
publicaç̃aode“Patashnik”.Essepadr̃aoégeńericosobtrêspontosdevista:

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

2. ele buscatodosos tipos de elementosquepossuem“Patashnik”comocon-
teúdo(autor, editor, etc.);

3. elebuscaessainformaç̃aoemqualquerńıvel. Porexemplo,publicaç̃oesque
est̃aoaninhadasdentrodeelementosdecoleç̃aoser̃aoencontrados,damesma
formaqueaquelesqueseencontramno ńıvel maissuperior.

bib

role{*}: Patashnik
pub{*}PSfragreplacements

...

FIGURA 3.12– Exemplodepadr̃aoprofundoemXing.
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3.3.2 Regraseconsultasbásicas

Conformeapresentadoanteriormente,a formamaissimplesdeumaconsultacon-
sisteemum padr̃aodedocumento,comoB e K nafig. 3.10.Na verdade,cadaum desses
padr̃oesutilizadoscomoumaconsultaé somenteumaabreviaturaparaumaregra dedo-
cumento, quepossuia forma P � R, ondeP e R são padr̃oes,sendoqueo primeiro é
chamadopadrão argumento, enquantoqueo segundoé o padrão resultado. Assim,um
padr̃aosimplesmenteescritoB é somenteumatalhoparaa regraB � B.

Paraproduziro resultadodaaplicaç̃aodospadr̃oes,algumasregrasdevemsercon-
sideradas:

1. a sem̂anticadasconsultasfoi definidaparaincluir, por default, todososatributos,
emvirtudedequeelessãomaisligadosaoselementosdo queossub-elementoso
são. Pode-sesuprimira apresentac¸ão de todososatributoscolocando-se“-” aṕos
o nomedo elemento.A seleç̃aodeatributosa seremmostradospodeserfeita pelo
usodepadr̃oesdeatributono corpodeumpadr̃aoaninhado;

2. umavariável é sempreamarradaa um elementocompleto,e seessavariável for
utilizadasemrestriç̃oesadicionais,o elementóe mostradocomtodososseussub-
elementosno resultado.Entretanto,seum elementodeum padr̃aoresultadoconti-
ver sub-elementos,somenteelesser̃aomostradosno resultado.Assim,paramos-
trar asentradasbibliográficascompletas,pode-sesimplesmenteutilizar um padr̃ao
de resultadoseparado,contendosomentea variável pub, conformeilustradona
fig. 3.13.

pub{*}

role{*}: Patashnik

bib bib
pub

PSfragreplacements
���

FIGURA 3.13– Exemplodepadr̃aoresultadoemXing.

Al émdascaracteŕısticasapresentadas,acombinac¸ãodepadr̃oesXing permitetam-
béma reestruturac¸ãodosdocumentospor agrupamento,alémdaexpress̃aode junçõese
acompanhamentoderefer̂encias.

3.4 Conclus̃oes

As linguagensXML-GL e Xing apresentam,emboracom paradigmasdiferentes,
praticamenteasmesmascaracteŕısticas. Em termosparadigma,XML-GL apresentaos
documentose asexpress̃oesde consultacomografos,enquantoqueXing os representa
utilizandoamet́aforadedocumentos.

As linguagensvisuaisparaXML possuemmaior usabilidadeque as linguagens
textuais,por seremmaisintuitivas. Deve-seressaltar, entretanto,queelasapresentamo
mesmoproblemaqueas linguagenstextuais: o usúario é obrigadoa conhecera estru-
turadosdocumentosparatirar o máximoproveito dosrecursosda linguagem,e, casoa
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mesmainformaç̃aosejarepresentadadeformasdiferentes,devemserespecificadasduas
consultasdiferentes,umaparacadatipo derepresentac¸ão.

Al émdaslinguagensapresentadasnessecaṕıtulo,cabedestacartamb́emaQuerying
semistructureddataBy Example– QSByE[EVA 01], quefazpartedo projetoData Ex-
tractionByExample– DEByE[LAE 99]. A interfacedaQSByEébaseadanalinguagem
QBE,eutiliza tabelasaninhadaspararepresentareconsultardadoshieŕarquicos.A inter-
faceQSByEpossuium móduloqueextrai o esquemade um documento,apresentado-o
ao usúario parafacilitar a elaborac¸ão da consulta. Isso,apesarde ajudaro usúario na
formulaç̃aoda consulta,não resolve o problemadamesmainformaç̃aoserrepresentada
deformasdiferentesnosdocumentos.
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4 Ontologiase XML

A linguagemXML permiteque a mesmainformaç̃ao possaser representadade
formasdiferentes. Por exemplo, em um doḿınio de informaç̃oesacad̂emico, no qual
deseja-serepresentara relaç̃aoexistenteentreprofessoresedisciplinas,pode-se,emuma
instânciaXML, representarcadaprofessorseguidodesuasdisciplinas,enquantoque,em
outrainstânciaXML, cadadisciplinaé seguidadeseusprofessores.Essamultiplicidade
derepresentac¸õesadv́emdaestruturahieŕarquicadeXML, naqual,dadosdoiselementos
de informaç̃ao relacionadosentresi, é necesśario sempreindicar um delescomosendo
hierarquicamentesuperioraooutro.

A representac¸ão dosmesmosdadosde maneirasdiferentestraz dificuldadespara
muitostiposdeaplicaç̃ao,taiscomoconsultase integraç̃aodedados.Porexemplo,caso
asinformaç̃oessobreprofessorese disciplinassejamarmazenadasemdocumentosXML
comestruturasdiferentes,́enecesśario aplicarconsultascomsintaxesdiferentesparaob-
terasinformaç̃oesdeumou outrodocumento.

Umasoluç̃aoparaesseproblemaconsisteemassociarummodeloconceitualacon-
juntosdedocumentosXML. Um modeloconceitualdescrevequaisosconceitosqueexis-
tem em um doḿınio de aplicaç̃ao e comoessesconceitosserelacionam.Dessaforma,
quandoassociadoa um conjuntodedocumentosXML, um modeloconceitualserve co-
mo umarepresentac¸ãoabstratadoselementosdeinformaç̃aopresentesnaqueleconjunto
dedocumentos.Assim,pode-seexpressarconsultassobreo conjuntodedocumentosuti-
lizandoo modeloconceitualparaextrair informaç̃oessemqueseconhec¸acomexatidãoa
estruturahieŕarquicadosdocumentos.Nestetrabalho,o modeloconceitualparaconjun-
tosdedocumentosXML é representadopor umaontologia, quedescreve osconceitose
asrelaç̃oesexistentesentreelesemumdeterminadodoḿınio deproblema.

O termoontologia, originário daáreadafilosofia,começou a aparecerno inı́cio da
décadade1990na áreade IA, estendendo-se,a partir dáı, paradiversasoutrasáreasda
computac¸ão quetrabalhamcom conceituac¸ão e modelosconceituais.A definiç̃ao mais
citadade ontologiano campode IA é a de Gruber[GRU 93]: “uma ontologiaé uma
especificac¸ãoexplı́citadeumaconceitualizac¸ão”. Emfunçãodequeessadefiniç̃aopermi-
te umaamplainterpretac¸ão,principalmentesobrea abranĝenciado termoespecificac¸ão,
o próprio autor, citado por [GUA 95], ampliou-a,definindoontologiascomo “acordos
acercade conceitualizac¸õescompartilhadas. Conceitualizac¸õescompartilhadasinclu-
em estruturasconceituaisparamodelarconhecimentode doḿınio; protocolosde con-
teúdo espećıfico paracomunicac¸ão entreagentesinter-operantes;e acordosacercada
representac¸ão de teoriasde doḿınio particulares.No contexto do compartilhamentode
conhecimentos,ontologiassão especificadasna forma de definiç̃oesde um vocabulário
representativo. Um casomuito simplesseriaumahierarquiadetipos,especificandoclas-
sese seusrelacionamentosdedepend̂encia.Esquemasdebancosdedadostamb́emfun-
cionamcomoontologias,especificandoasrelaç̃oesquepodemexistir em algumbanco
dedadoscompartilhadoe asrestriç̃oesde integridadequedevemexistir paraeles.” Um
estudomaisabrangentedosconceitosdeontologiaspodeserencontradoem[MEL 00].

Paraassociarontologiasa documentosXML, entretanto,deve-seespecificarqual
a relaç̃aoqueexisteentreumaontologiae uma(ou mais)classesdedocumentosXML,
representadaspelosseusesquemas.Dentreos estudosjá desenvolvidos com o objeti-
vo deseutilizar ontologiaspararecuperarinformaç̃oesde fontesXML, cabedestacaro
de[ERD 00], emqueé apresentadoumprocessodegeraç̃aodeumaúnicaDocumentTy-
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peDefinition– DTD paracadaontologiadada;e o de[DOR 00], no qualsedescreveum
algoritmoparagerartodasasDTDsposśıveisdeseremobtidasapartir deumaontologia.

Nestecaṕıtulo, inicialmente,apresenta-seaOntology InferenceLayer, umalingua-
gempararepresentac¸ãodeontologias;a seguir, apresentam-seosmodelosformais,tanto
deontologiasquantodeesquemasXML.

4.1 Ontology Infer enceLayer – OIL

Dentreos formalismosmais utilizadosparaa representac¸ão de ontologiasest̃ao
o Knowledge Interchange Format – KIF e a lógicade descriç̃ao [MEL 00]. Apesarde
logicamenteabrangentes,permitindoa representac¸ão de express̃oeslógicascomplexas,
essasabordagenspossuemdoispontosfracos:

a) a notaç̃aonãofoi projetadaparaserlida por pessoas,massim processadapor compu-
tador;

b) aslinguagensnãosãoindicadasparao interĉambiodeinformaç̃oes.

Paraatendera essasnecessidades,forampropostaslinguagensderepresentac¸ãode
ontologiascom sintaxe XML, em função de que esseformato é adequadotanto à lei-
tura por pessoasquantoao processamentopor computador, ao mesmotempoem que
apresentacomo uma dassuasprincipaisvantagenso fato de ser adequadaparao in-
terĉambiode informaç̃oes. Dentreaspropostasparaa utilizaçãodeXML comolingua-
gemderepresentac¸ãodeontologiasest̃aoa XML-BasedOntologyExchangeLanguage –
XOL [KAR 99] e a Ontology InterfaceLayer– OIL [HOR 00]. Semelhantesemmuitos
aspectos,asduaslinguagensdiferememtermosdesuportecomputacional,caracteŕıstica
naqualOIL levavantagem.

A Ontology InferenceLayer– OIL – éumalinguagempararepresentac¸ãodeonto-
logiaspropostaporHorrockset al. [HOR 00], como objetivo de:

� forneceramaiorpartedasprimitivasdemodelagemutilizadasemontologiasbase-
adasem frames;

� possuirsem̂anticassimples,clarasebemdefinidas,baseadasnalógicadedescriç̃ao
(DescriptionLogic – DL);

� poderrecebersuporteautomatizadode racioćınio (reasoning), comoconsist̂encia
declasseeverificaç̃aodedepend̂encias.

Paraatingir essesobjetivos,OIL tempor basetrêsáreasjá bemestabelecidas,con-
formeseobservanafigura4.1.

� Lógica de descriç̃ao: a DL descreve o conhecimentoem termosde conceitose
restriç̃oesde paṕeis, quesão utilizadasparaderivar automaticamentetaxonomias
de classificac¸ão. A DL, tamb́em conhecidacomo lógica de terminologia, forma
umaclasseimportanteepoderosadelinguagensderepresentac¸ãodoconhecimento
baseadasemlógica. OIL herdadaslinguagensdelógicadedescriç̃aoa sem̂antica
formaleo suporteeficienteao racioćınio.
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OIL

Descript ion Logics:
Semânticas formais &
Suporte ao raciocínio

Frame− based systems:
Primitivas de modelagem
epistemológicas

Web languages:
Sintaxes baseadas em XML
e em RDF

FIGURA 4.1– OrigensdaOIL

� Sistemasbaseadosemframes: asprimitivasdemodelagemprincipaisdaslógicas
depredicadosãoospredicados.Já asabordagensbaseadasem framese orientadas
aobjetostomamumpontodevistadiferente:suasprimitivasprincipaissãoclasses
(ouseja,frames), comcertaspropriedadeschamadasatributos. Essesatributosnão
possuemum escopoglobal,portanto,sãoaplicáveissomentèaquelasclassespara
asquaiselesforemdefinidoseo “mesmo”atributo(ouseja,o mesmonomedeatri-
buto)podeserassociadoadiversasrestriç̃oesdevalorquandodefinidoparaclasses
diferentes.Nessecontexto, um frameforneceum certocontexto paramodelarum
aspectodeum doḿınio. OIL incorporaasprimitivasdemodelagemessenciaisde
sistemasbaseadosem frames, ou seja,OIL tempor basea noç̃aodeconceitose a
conseq̈uentedefiniç̃aodesuassuperclasseseatributos.

� Padrõespara a Web: XML e RDF [LAS 99], juntamentecom outraslinguagens
derivadasou correlatas,est̃aosetornandopadr̃aoparaa representac¸ãodeconheci-
mentonaWeb,sendoqueum deseusprincipaisobjetivosé suportaro interĉambio
de dados. Isso faz com queelaspossamservistascomoboasescolhastamb́em
pararepresentare favorecero interĉambiodeontologias.OIL estendeumalingua-
gemXML paraontologiaschamadaXML-basedOntology Exchange Language –
XOL [KAR 99], incluindoum suportemaiscompletoparaa definiç̃ao declasses,
entreoutrascaracteŕısticas.OntologiasOIL tamb́empodemserrepresentadasem
RDF e RDFSchema[BRI 99], quesão linguagensparadescriç̃ao de recursosna
Web.

Deacordocomosautores,OIL estendeXOL, fornecendoumasériedeconstruc¸ões
comunsem ontologiasdefinidasem lógicade descriç̃ao, e quenão são posśıveis de se
expressaremXOL. Al émdisso,OIL possuiferramentasdesuportequefacilitamaediç̃ao
evalidaç̃aodeontologias,sendoque,at́eo momento,nãosepodedizero mesmodeXOL.

4.1.1 A linguagemOIL

A sintaxe XML de OIL, apesarde seradequadaparao interĉambiode dados,é
dedifı́cil leitura,emfunçãodastagsdoselementos“poluı́rem” o documento.Assim,os
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exemplossãoapresentadosemumalinguagem“pseudo-XML”, ondeastagssãorepresen-
tadaspor texto em negrito, o agrupamentode sub-elementośe indicadopor indentac¸ão
e as tags de fechamentosão omitidas. A notaç̃ao pararepresentara ocorr̂enciade ele-
mentosé a mesmautilizadanasDTDs, ou seja,elementosopcionaissão indicadospor
elemento?, osquepodemserrepetidosumaoumaisvezessãoindicadosporelemento� ,
eosquepodemserrepetidoszerooumaisvezespor elemento� .

ParadescreverontologiasescritasemOIL, deve-sedistinguirtrêsńıveis:

� O ńıvel deobjeto, ondeinstânciasconcretasdaontologiasãodescritas.Nestetra-
balho,esseńıvel não é considerado,poisa linguagemé utilizadapararepresentar
a ontologiacomoesquema,e nãocomoinstânciasdosconceitosdefinidospor ela.
As instânciasest̃aorepresentadasemXML, emumbancodedocumentos.

� O primeirometa-ńıvel, ondeasdefiniç̃oesreaisdaontologiasãofornecidas,ouseja,
a terminologiaquepodeserinstanciadano ńıvel deobjetos.É nesseńıvel quese
concentramasprincipaiscontribuiçõesdeOIL;

� Osegundometa-ńıvel, ondesedefineminformaç̃oessobreumaontologia,taiscomo
autor, datadecriaç̃ao,assunto,etc.Narepresentac¸ãodesseńıvel,utiliza-seoDublin
CoreMetadataElementSet, vers̃ao1.1[DUB 99], queéumconjuntodeelementos
demeta-dadoscujoobjetivo é facilitar adescobertaderecursoseletr̂onicos.

OIL preocupa-seemdefinir o primeiroe o segundometa-ńıveis. O primeirometa-
ńıvel é chamadodedefiniç̃aoda ontologia (ontologydefinition), enquantoqueo segundo
éo recipienteda ontologia (ontologycontainer).

4.1.2 Definição deontologiasemOIL

Al émdasdefiniç̃oesdoontologycontainer, umaontologiaconsistedeumconjunto
deoutrasdefiniç̃oes:

import ? é uma lista de refer̂enciasparaoutrosmódulosOIL quesão incluı́dosna on-
tologia. Cadarefer̂encia consistede um URI que especificaonde se encontra
o módulo a serimportado,por exemplo,http://www.ontosRus.com/animals/
jungle.onto . O mecanismode importaç̃ao de definiç̃oesé similar ao de XML
Schema[BEE 99], inclusiveno sentidoemqueosnomesdeconceitossãodiferen-
ciadospeloprefixoqueindicaasuaorigem;

rule-base? é umalista de regras(tamb́em chamadasde axiomasou restriç̃oesglobais)
queseaplicamà ontologia.Até o momento,nãoexisteumadefiniç̃aodaestrutura
dessasregras,eelasnãopossuemsignificadosem̂antico;

definition � consisteem zero ou maisdefiniç̃oesde classes(class-def) e definiç̃oesde
slots(slot-def), cujasestruturasser̃aodescritasaseguir.

Umadefiniç̃aodeclasse(class-def) associaumnomedeclassecomumadescriç̃ao,
econsistedosseguintescomponentes:

type? o tipo dadefiniç̃aopodeserprimiti veoudefined; casosejaomitido,seŕaassumido
comosendoprimiti ve. Quandoumaclassée primiti ve, suadefiniç̃ao (ou seja,a
combinac¸ãodosseuscomponentessubclass-ofeslot-constraint) éassumidacomo
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sendoumacondiç̃aonecesśariamasnãosuficienteparasermembrodaclasse.Por
exemplo,seumaclasseelefante for definidacomosubclassede animal, com um
slot constraint dizendoquea cor-da-pele deve sercinza, ent̃ao todasasinstâncias
deelefante devem,necessariamente,seranimaiscompeledacorcinza,maspodem
haveranimaisdepelecorcinzaquenãosãoelefantes.Quandoumaclasséedefined,
entretanto,asuadefiniç̃aoétomadacomoumacondiç̃aonecesśariaesuficientepara
sermembrodaclasse.Se,por exemplo,umaclassecarnı́voro é dita defined, sendo
umasub-classedeanimal comumslotconstraint dizendoqueelacome carne, ent̃ao
todasas instânciasde carnı́voro devem necessariamenteser animaisque comem
carne,e todoanimalquecomecarnetamb́eméumainstânciadecarnı́voro.

name é umstring quedefineo nomedaclasse;

documentation? é umastringquecont́emumadocumentac¸ãodescrevendoaclasse;

subclass-of? é umalista deumaou maisclass-expressions, cujaestruturaseŕa descrita
abaixo. A classequeest́a sendodefinidanessaclass-defdeve serumasub-classe
decadaumadasexpress̃oesdeclassenalista;

slot-constraint� sãozerooumaisslotconstraints, umtipo especialdeexpress̃aodeclas-
se, cuja estruturaseŕa descritaa seguir. A classeque est́a sendodefinidanessa
class-defdeveserumasub-classedecadaslot-constraint.

Umaexpress̃aodeclasse(class-expression) podeserum nomedeclasse,um slot-
constraint, ouumacombinac¸ãobooleanadeexpress̃oesdeclasseutilizandoosoperado-
resAND, OR ouNOT.

AND: umalistadeduasoumaisexpress̃oesdeclassequesãotratadascomoumaconjunç̃ao.
Porexemplo,Meat AND Fish defineumaclassecujasinstânciassão todosaqueles
indivı́duosquesãoinstânciasdeambasasclassesMeat e Fish.

OR: umalistadeduasoumaisexpress̃oesdeclassequesãotratadascomoumadisjunç̃ao.
Porexemplo,Meat OR Fish defineumaclassecujasinstânciassãotodosaquelesin-
divı́duosquesãoinstânciasou daclasseMeat ou daclasseFish.

NOT: uma express̃ao que aceitacomo par̂ametrouma única express̃ao de classeque
seŕa negada.Porexemplo,NOT Meat defineumaclassecujasinstânciassão todos
aquelesindivı́duosquenãosãoinstânciasdaclasseMeat.

Um slot-constraint é uma lista de uma ou mais restriç̃oesaplicadasa um slot
(tamb́emchamadodeatributo ou papel1). Um slot é um relacionamentobinário, entre-
tanto,um slot-constraint é, defato,umadefiniç̃aodeclassecujasinstânciassãoaqueles
indivı́duosquesatisfazemasrestriç̃oes.Oscomponentesdeumslot-constraint são:

name o nomedo slot. O slot podeou não ser definido na ontologia. Casonão seja
definido,assume-sequesejaum relacionamentobinário semrestriç̃oesglobais,ou
seja,qualquerpardeindivı́duospoderiaserumainstânciado slot;

1Emfunçãodisso,aolongodo texto, ostermosslot eatributo ser̃aoutilizadoscomosinônimos.
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has-value? é umalista deumaou maisclass-expressions. Cadainstânciadaclassede-
finida pelo slot-constraint deve estarrelacionadapor meio do relacionamentodo
slot a umainstânciadecadaclass-expressionsnalista. A cláusulahas-value cor-
respondeaoquantificadorexistencialdalógicadepredicados:paracadainstância
daclasse,existepelomenosum valor paraesseslot quepreencheasrestriç̃oesde
valor;

value-type? é umalista de umaou maisclass-expressions. Seumainstânciadaclasse
definidapela slot-constraint estiver relacionada,por meio do relacionamentodo
slot, a algumindivı́duox, ent̃aox deve serumainstânciadecadaclass-expression
nalista. A cláusulavalue-typecorrespondeaoquantificadoruniversal(para todos)
da lógicadepredicados:paracadainstânciadaclasse,cadavalor desseslot deve
preencherasrestriç̃oesdevalor.

max-cardinality? um número não negativo seguido de uma class-expression. Uma
instânciada classedefinidapelaslot-constraint podese relacionara no máximo
n instânciasdistintasdaclasseindicadapelaclass-expressionpor meiodo relacio-
namentodo slot. Casoa class-expressionsejaomitida,a classepodeserelacionar
comno máximon indivı́duosdistintos,independentementedaclasse.

min-cardinality ? um númeronãonegativo seguidodeumaclass-expression. Umains-
tânciada classedefinidapela slot-constraint podese relacionara no mı́nimo n
instânciasdistintasda classeindicadapela class-expressionpor meio do relaci-
onamentodoslot. Casoaclass-expressionsejaomitida,aclassepodeserelacionar
comno mı́nimon indivı́duosdistintos,independentementedaclasse.

cardinality ? um númeronãonegativo seguidodeumaclass-expression. Essadefiniç̃ao
é somenteumatalhoparaacombinac¸ãodemin-cardinatity emax-cardinality .

Umadefiniç̃aodeslot (slot-def) associaum nomedeslot a umadescriç̃aodeslot.
Umadescriç̃aodeslot especificarestriç̃oesglobaisparao relacionamentodo slot, como,
por exemplo, que trata-sede um relacionamentotransitivo. Um slot-def consistedos
seguintescomponentes:

name umastring quedefineo nomedoslot;

documentation? é algumadocumentac¸ãodescrevendoo slot;

subslot-of? é umalista deum ou maisslots. O slot queest́a sendodefinidodeve serum
sub-slotdecadaumdosslotsdalista;

domain? é umalista deumaou maisclass-expressions. Seo par � x � y� é umainstância
dorelacionamentodoslot, ent̃aox deveserumainstânciadecadaclass-expression
dalista;

range? é umalista deumaou maisclass-expressions. Seo par � x � y� é umainstânciado
relacionamentodoslot, ent̃aoy deveserumainstânciadecadaclass-expressionda
lista;

inverse? é o nomedeumslot Squeé o inversodo slot queest́asendodefinido.Seo par
� x � y� é umainstânciado slot S, ent̃ao � y� x� deveserumainstânciado slot queest́a
sendodefinido;
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properties? é umalista de umaou maispropriedadesdo slot. As propriedadesválidas
são:

transiti ve definequeo slot é transitivo, ou seja,se � x � y� e � y� z� sãoinstânciasdo
slot, ent̃ao � x � z� deve tamb́emserumainstânciado slot;

symmetric definequeo slot é simétrico, ou seja,se � x � y� é umainstânciado slot,
ent̃ao � y� x� tamb́emdeveserumainstânciadoslot.

4.2 Modelo formal deuma ontologia OIL

UmaontologiaOIL podeserrepresentadacomoum grafodirecionado,no qualas
arestassãorotuladaspelaspalavrasreservadasdalinguagemeosvérticespelosconceitos
do doḿınio do problemadefinidosna ontologia. A fig. 4.2 apresentaum fragmentode
umaontologiaOIL, representadacoma sintaxe“pseudo-xml”dalinguagem,noqualsão
definidasasclassesPessoa, Professor, DisciplinaeCurso, comassociac¸õesentreelas.A
seç̃aoontology-containernãoé representada,porqueelatrataapenasdemetadadossobre
aontologia,nãoinfluenciandoadefiniç̃aodosconceitos.Em virtudedisso,a partir desse
pontodo texto, a palavra “ontologia” seŕa utilizadapararepresentara seç̃ao ontology-
definitiondeOIL. O exemploéapresentadonasintaxe“pseudo-xml”deOIL, queé mais
leǵıvel doqueassintaxesXML eRDFdalinguagem.

begin-ontology
...
ontology-definitions

slot-def ensina
domain Professor
range Disciplina
inverseensinadaPor

slot-def oferece
domain Curso
range Disciplina
inverseoferecidaPor

class-defPessoa
slot-constraint nome

value-typeSTRING
slot-constraint endereço

value-typeSTRING
class-defProfessor

subclass-ofPessoa

slot-constraint ensina
min-cardinality 1 Disciplina

slot-constraint colabora
value-typeProfessor

class-defDisciplina
slot-constraint nome

value-typeSTRING
slot-constraint ensinadaPor

min-cardinality 1 Professor
slot-constraint oferecidaPor

min-cardinality 1 Curso
class-defCurso

slot-constraint nome
value-typeSTRING

slot-constraint oferece
min-cardinality 1 Disciplina

equivalent Professor Mestre
end-ontology

FIGURA 4.2– ExemplodeontologiadefinidaemOIL.

Apresenta-se,nafig. 4.3,o grafoquerepresentaaontologiadafig. 4.2,ondesepode
observar a existênciadeum vérticerotuladocomoontology-definition, o qualrepresenta
a ontologiacomoum todoe queé a origemdosdemaisvértices.Esses,por suavez,são
rotuladoscomosconceitosdefinidosnaontologia,esãoligadosporarestas,cujosrótulos
sãoaspalavrasreservadasdeOIL. Assim,dadoum grafo,pode-seobtera ontologiaem
OIL percorrendoseusvérticesapartir daquelerotuladocomontology-definition.
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slot−def

subclass−of

value−type

slot−constraintslot−constraint

class−def class−def

domain

slot−constraint

range

class−def

slot−constraint

value−type

Disciplina

ontology−definition

colabora

ProfessorPessoaensina

STRING STRING 1

Nome Endereço ensina

value−type

min−cardinalityvalue−type

slot−constraint

inverse

ensinadaPor

FIGURA 4.3– GrafoquerepresentaaontologiaOIL dafigura4.2.

Uma vez compreendidaa relaç̃ao entreuma ontologiaem OIL e o grafo que a
representa,pode-seformalizaressadefiniç̃ao,considerando-seque:

���
V é o conjuntoformadopelosnomesdetodososconceitosdodoḿınio doproble-

madefinidosnaontologia;

���
A é o conjuntoformadopor todasaspalavrasreservadasdeOIL.

� o ńıveldeumvérticev éo menornúmerodearestasquedevemserpercorridaspara
seatingirv, partindo-sedovérticerotuladocomontology-definition.

Definição1 (Ontologia) umaontologia emOIL podeser representadacomoum grafo
direcionado,G ��� V � A � o � lV � lA � , onde:

��� v1 � v2 �! " " #� vn $	% V � n %'& é umconjuntodevértices;

� A ( V ) V éumconjuntodearestasqueformamo grafo;

� AH ( A é umconjuntodearestasdeherança, ou seja,queligam umaclasseà sua
superclasse;

� AE ( A éumconjuntodearestasdeequival̂encia,ouseja,queligamconceitosque
sãosinônimosnaontologia;

� o % V é o vérticeda ontologia, a partir do qual sepodeacessarquaisqueroutros
vértices;

� lV : V * �
V é umafunç̃aoqueassociaumrótulo em � V a cadavértice;

� lA : A * �
A é umafunç̃aoqueassociaumrótulo em � A a cadaaresta;

� n : V * & é umafunç̃aoqueretornao ńıveldo vérticev % V.
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Combasenadefiniç̃aodaontologiae nosseguintespredicados:

� converge(a � v), quedeterminaqueumaarestaa % A convergeparaumvérticev % V;

� diverge(v� a), quedeterminaqueumaarestaa % A divergedeumvérticev % V;

� conecta(a � v1 � v2), quedeterminaqueumaarestaa % A conectadois vértices,v1 e
v2;

� descendentes(v), queretornatodososvérticesquedescendemdeumvérticev % V;

� convergentes(v), que retornatodosos vérticesque são ascendentesa um vértice
v % V;

� equivalentes(v), que retornatodosos vérticesque são equivalentesa um vértice
v % V;

podem-seespecificarasrestriç̃oesquedevem serobedecidasparaqueum grafo G seja
consideradoumarepresentac¸ãodeumaontologiaOIL. Sãoapresentadasapenasalgumas
restriç̃oes,umavezqueo objetivo dessetrabalhonão é produzirumaespecificac¸ão for-
mal de todaa linguagemOIL, masapenascompletao suficienteparaa compreens̃aodo
contéudoquesegue.

i) lV � o��� ontology-definition
(O rótulo dovérticequerepresentaaontologiadeveserontology-definition);

ii) + v % V : n � v�,� 1 -/. a % A : converge� a � v�10
lA � a� % � slot-def,class-def,disjoint,covered,disjoint-covered$
(Os vérticesassociadosdiretamenteao vértice da ontologiadevem serde um dos
seguintestipos: slot-def, class-def, disjoint,covered,disjoint-covered);

iii) + v % V � a1 % A : diverge� a1 � v�10
lA % � subslot-of,domain,range,inverse,propertiestransitive,propertiessymmetric,
propertiesfunctional$ -2. a2 % A : converge� a2 � v�30 lA � a2 �,� slot-def
(Os vérticesdos quaisdivergem arestasrotuladascom subslot-of, domain,range,
inverse, propertiestransitive, propertiessymmetric,propertiesfunctionaldevemter
umaarestaqueconvergeparasi, rotuladacomoslot-def);

iv) + v1 � v2 % V � a % A : l � a�4� equivalent - � descendentes� v1 �5� descendentes� v2 �"�60
� ascendentes� v1 ��� ascendentes� v2 �"�
(Osvérticesdescendenteseascendentesdeduasclassesdefinidascomoequivalentes
sãoosmesmos).

v) + v1 � v2 % V � a % A : l � a��� subclass-of- descendentes� v2 �,� descendentes� v1 �37
descendentes� v2 �
(O conjuntodevérticesdescendentesdeumaclassée o resultadodauniãodo con-
junto dosseusdescendentescomo conjuntodasclassesdasquaiseladescende)
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4.3 Modelo formal deum esquemaXML

A formacomooselementosXML sãoorganizadosdentrododocumentóedefinida
pormeiodeesquemas.2

EsquemasXML sãorepresentac¸õeshieŕarquicasdeinformaç̃oes.Emfunçãodisso,
elespodemserrepresentadospormeiodeárvoresdirecionadasrotuladas.Considerando-
se,por exemplo,o esquemaXML da fig. 4.4, pode-serepresent́a-lo por meio da árvore
ilustradanafig. 4.5. Observa-sequeosnomesdoselementosXML sãoutilizadoscomo
rótulosdosvérticesdo grafo,e quea estruturahieŕarquicadoselementośe representada
pelosentidodasarestasqueassociamosvértices.

<!ELEMENT Professor (Nome, Endereç o, Disciplina+)>
<!ELEMENT Disciplina (Nome)>
<!ELEMENT Nome (#PCDATA)>
<!ELEMENT Endereç o (#PCDATA)>

FIGURA 4.4– EsquemaXML exemplo.

Endereço

Professor

DisciplinaNome

Nome

FIGURA 4.5– Grafoparao esquemaXML dafigura4.4.

Considerando-se�98 o conjuntoderótulosformadopelonomedastagsdoselemen-
tosXML, pode-sedefinir umesquemaXML como:

Definição2 (EsquemaXML) umesquemaXML éumaárvoredirecionadarotulada,in-
dicadapor G8 �:� V 8 � A8 � r � l � , onde:

� V 8 é um conjuntode vértices,sendoqueV 8N ( V 8 é o conjuntodos vérticesnão
terminaisda árvore, eV 8T ( V 8 é o conjuntodosvérticesterminaisda árvore;

� A8 ( V 8 ) V 8 é o conjuntodasarestasqueformama árvore;

� r éa raizda árvore, demodoquequalquervérticev % V 8 podeseratingidoa partir
der;

2Existemduaspropostasdelinguagensparadefinir esquemasemXML: a DocumentTypeDefinition–
DTD, e a XML Schema[FAL 01]. A palavra esquema, nestetrabalho,é utilizadasemfazerrefer̂enciaa
nenhumapropostaemparticular.



61

<professor>
<nome>João da Silva</nome>
<disciplina>

<nome>Banco de Dados I</nome>
</disciplina>
<disciplina>

<nome>Banco de Dados II</nome>
</disciplina>

</professor>

<disciplina>
<nome>Banco de Dados I</nome>
<professor>

<nome>João da Silva</nome>
</professor>

</disciplina>
<disciplina>

<nome>Banco de Dados II</nome>
<professor>

<nome>João da Silva</nome>
</professor>

</disciplina>

FIGURA 4.6– Duasrepresentac¸õesparainformaç̃oessobreprofessoresedisciplinas.

� l : V 8 * �98 é umafunç̃aoqueassociaumrótulo em ��8 a cadavérticeemV 8 .
Conformemencionadoanteriormente,esquemasXML são árvorese determinam

umarelaç̃aohieŕarquicaentreoselementos.Em funçãodisso,a mesmainformaç̃aopo-
de serrepresentadapor árvoresdiferentes,dependendoda escolhaquesefizer sobreos
relacionamentoshieŕarquicos. Retomando-seo mesmoexemplo apresentadoanterior-
mente,verifica-sequeinformaç̃oessobreprofessorese disciplinaspodemserrepresen-
tadasde duasformas: os professorescom as suasdisciplinas,ou as disciplinascom
os seusprofessores.A fig. 4.6 exemplificaambasassituaç̃oes. Percebe-seclaramen-
te quea representac¸ão XML força umaassimetriainexistenteno doḿınio de problema,
umavez quea relaç̃ao entreprofessorese disciplinasé simétrica. Essadiversidadede
representac¸õesparaasmesmasinformaç̃oespodegerarproblemassériosnarecuperac¸ãoe
integraç̃aodedadosXML. Pararesolveresseproblema,pode-seassociarummodelocon-
ceitual a conjuntosde documentosXML. Essemodeloconceitualrepresentao doḿınio
doproblema,permitindoa representac¸ãofiel dasassociac¸õesentreconceitos.
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5 Linguagem visual para consultaXML baseadaem on-
tologias

A importânciadasontologiasparaa representac¸ão e recuperac¸ão de informaç̃oes
é que ela podeser interpretadacomo um modeloconceitual,que descreve os concei-
tos e relaç̃oesentreconceitosdentrode um determinadodoḿınio. Sob esseaspecto,
informaç̃oesarmazenadasem bancosde dadospodemserassociadasa umaontologia,
permitindoqueinstruç̃oesderecuperac¸ãodeinformaç̃oespossamserbaseadasnoscon-
ceitosporeladefinidos.Comisso,consultasexpressasemtermosdaontologiapodemser
utilizadaspararecuperarinformaç̃oesdo bancodedados.

No contexto espećıfico dessetrabalho,aslinguagensdeconsultaparaXML apre-
sentadasno caṕıtulo 2 possuemcomocaracteŕısticacomumexpress̃oescom ênfasesin-
tática, o quesignifica depend̂enciatotal da estruturadosdocumentos,queo usúario é
obrigadoa conhecer. Issoacabapor limitar a flexibilidadenaexpress̃aodasconsultase
naconstruc¸ãodo resultado.

Quandoa consultaé constrúıda com basena ontologia,entretanto,o usúario po-
de visualizara basede documentosde acordocom o seuponto de vista, construindo
visõesXML sobreosdadosestruturados.Considerando-se,por exemplo,a ontologiada
seç̃ao4.2,pode-seimaginarquediversosusúariostenhamvisõesdiferentesdela.Assim,
o sistemadeve prover recursosparaqueos usúariospossamorganizaros conceitosde
acordocomo seupontodevista.

Essemodelode consultasetornaŕa aindamaisatrativo parao usúario sefor ofe-
recidoum mecanismodeconstruc¸ãoqueo exima deconhecere escrever express̃oesem
formatextual. Nessesentido,a utilizaçãodeumalinguagemvisualaproximaaindamais
o usúario dosdadosaseremconsultados.

Paraqueesseesquemapossaserdisponbilizado,entretanto,́e necesśario inicial-
mentedefinir quaisas relaç̃oesexistentesentreontologiase esquemasXML, o que é
feito na seç̃ao a seguir, para,depois,apresentar-sea propostade linguagemvisual para
consultasa XML.

5.1 DocumentosXML compat́ıveiscom a ontologia

Umavezdefinidaa ontologiado doḿınio do problema,podem-seconstruirdocu-
mentosXML compat́ıveiscomassuasdefiniç̃oes,utilizandoesquemasXML adequados.
Nabibliografia,descrevem-seváriastécnicasquepodemserutilizadasparaexecutaressa
tarefa, dentreasquaisasde [DOR 00] e [ERD 00a]. Essastécnicasutilizam ontologias
paragerarDTDs automaticamente,semintervenç̃ao por partedo usúario. Issosedeve
ao fato de queo seuobjetivo est́a relacionadòa extraç̃ao de dadosde diferentesfontes,
semparticipaç̃aodo usúario. Nessetrabalho,aocontŕario,o objetivo éproporumaferra-
mentaquesirvacomointerfacedeconsultaparadadosjáextráıdosearmazenadosemum
bancode dados.Nessesentido,considera-seo papeldo usúario no processodecriaç̃ao
do esquema,motivo pelo qualutiliza-seumaabordagemdiferenciada:cabeao usúario,
por meio de umainterfacegráfica,definir, a partir dosconceitosda ontologia,qual é o
esquemaXML querepresentaa suavisãosobreosdados.

O primeiropassonaconstruc¸ãodaconsultaconsisteemrepresentargraficamentea
ontologia.A representac¸ãográficageradapermitiráaousúario:
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� visualizarosconceitosquecomp̃oemodoḿıniodoproblema,bemcomoasassociac¸ões
entreeles;

� delimitarvisualmenteosconceitosquefar̃aopartedaconsulta.

A partirdarepresentac¸ãográficadaontologia,o usúariodeveŕaespecificaro esque-
maXML deseuinteresse.A fim degarantira compatibilidadeentrea visãodo usúario
e a ontologia,o sistemadeveŕa validar o esquema,evitando representac¸õesincorretas.
Assim,paracadatipo deelementoinseridopelousúario no esquemaXML deveŕa haver
um conceitoequivalentenaontologia.Al émdisso,a relaç̃aoentreelementose conceitos
deveserconsistente,seguindoasregrasestabelecidasaseguir. As regraslevamemconta
queontologiasnãosãoestruturastotalmentehieŕarquicas– é posśıvel descrevê-lascomo
grafosnão-ordenados–, enquantoquedocumentosXML são hierarquicamenteestrutu-
rados.Essadiferença exige algumtipo demapeamento,conformeo queseapresentana
seç̃aoaseguir.

5.1.1 Regrasde mapeamentoentre ontologiaseesquemasXML

Estudoscomoo de[DOR 00] eo de[ERD 00a] provamqueesquemasXML podem
serderivadosa partir de umamesmaontologia,utilizando-seasdefiniç̃oesde classese
asassociac¸õesentreelas. É posśıvel, portanto,que,dadoum esquemaXML, sepossa
verificara suacompatibilidadecomumadeterminadaontologia. Prop̃oe-sea utilização
dosgrafosoriundosdasDefinições1 e2 paraarealizaç̃aodessaverificaç̃ao.Um posśıvel
mapeamentoda associac¸ão existenteentreos grafosdasfiguras4.3 e 4.5 é apresenta-
do graficamentena fig. 5.1. Nessecaso,os elementosquecomp̃oemo esquemaXML
representadòa direitanafigurasãomapeadosparaosconceitosquecomp̃oema ontolo-
gia. Essemapeamentóe indicadopelaslinhaspontilhadasqueapontamparaosconceitos
sombreadosdaontologia,representadàaesquerdanafigura.

range
Disciplina

Nome Endereço

Endereço

Professor

DisciplinaNome

Nome

ensinadaPor

inverse

ensina

slot−def

domain

class−def

ontology−definition

class−def
class−def

Pessoa

slot−constraint

value−type

STRING

subclass−of

value−type
colabora

Professor

slot−constraint

slot−constraint

value−type

ensina

slot−constraintslot−constraint

value−type

STRING 1

min−cardinality

ONTOLOGIA ESQUEMA XML

FIGURA 5.1– Representac¸ãodeumposśıvel mapeamentoentreosgrafosque
representamaontologiaeo esquemaXML.

Conformesepodeobservarnafigura,cadaelementodo esquemaXML émapeado
paraumconceitodaontologia,sejamelesclassesouatributos.Deve-seconsiderar, entre-
tanto,quenemtodasasocorr̂enciasdessesmapeamentosest̃aodeacordocomo conceito
decompatibilidadeentreontologiase esquemasXML. Paraisso,devemserrespeitadas
algumasrestriç̃oes,quesãoapresentadasaseguir.
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Definição3 (Compatibilidade ontologia-esquemaXML) diz-sequeumesquemaXML
écompat́ıvel comumaontologia frentea ummapeamentom : V 8 * V quando:

i) + v8 % V 8 � v % V : v � m� v8 �,- l � v8 �,� l � v� ;
(Para cadavérticedoesquemaXML existeummapeamentopara umvérticedografo
querepresentaa ontologia.)

ii) . r % V -2. a % A � v % V 0 convergente� a � v�10 l � a�;� class-def;
(A raizdeumesquemaXML devesersempreumaclasseda ontologia.)

iii) . r % V - VN <� VT ;
(O esquemaXML nãopodesercompostoapenaspelaraiz.)

iv) + v= % V 8N -2. v % V � a % A : convergente� a � v�30 lA � a� % � class-def, equivalent,
has-value, value-type, range$ 0 l � v=>�?� lV � v� ;
(Para cadavérticenão-terminaldografoquerepresentao esquemaXML devehaver
umaclassedefinidana ontologia.)

v) + v81 % VN � v82 % VT � a8 % A8 : conecta� a8 � v81 � v82 �@- . v1 � v2 � v3 % V � a1 � a2 % A : l � v81 �@�
l � v1 �A0 l � v82 �B� l � v2 �C0 conecta� a1 � v1 � v2 �C0 conecta� a2 � v2 � v3 �C0 lA � a1 �6� slot-constraint 0
lV � v3 � % � STRING � INTEGER$ ;
(Para cadavérticeterminaldo grafoquerepresentao esquemaXML, devehaverna
ontologia umatributodo tipo STRINGou INTEGER,subordinadoa umaclasse.)

vi) + v81 � v82 � v83 % V 8 � a81 � a82 % A8 : conecta� a8 � v81 � v82 �D0 conecta� a82 � v82 � v83 �E- . v1 � v2 � v3 %
V � a1 � a2 % A : lv � v1 �6� l � v81 �C0 lV � v2 �6� l � v82 �C0 lV � v3 �B� l � v83 0 l � a= 1 �B� slot-constraint 0
l � a82 � % � value-type, has-value, min-cardinality, max-cardinality $ ;
(Para cada estrutura do grafo que representao esquemaXML compostapor três
vérticesnão-terminaiseduasarestasqueosconectam,devemhaverduasclassesna
ontologia, conectadaspor umslot-constraint.)

EsquemasXML sãocompat́ıveisquandorespeitamtodasessasregras.Pode-secon-
siderarqueumesquemaXML compat́ıvel comumadeterminadaontologiarepresentaum
caminhopercorridosobreela. O exemplodafig. 5.1permitecomprovar essaafirmaç̃ao.
A raiz do esquemaXML, nestecaso,é o elemento<Professor> , queé um mapeamento
do conceitoProfessordaontologia.Este,por suavez,associa-seaoconceitoPessoapor
um relacionamentodesubclasse,indicadopelaarestasubclass-of. O relacionamentode
subclasseindicaqueProfessorherdadePessoatodososseusatributoserelacionamentos.
Assim,sãoatingidososconceitosNomeeEndereço, relacionadosaPessoaporarestasdo
tipo slot-constraint. Por outro lado, Disciplina est́a acesśıvel a partir de Professorpor
umslot-constraint, quelevaaoconceitoensina, apartir doqual,seguindo-seumaaresta
value-type, atinge-sea Disciplina. Finalmente,atinge-seo Nomenovamente,dessavez
a partir deumaarestaslot-constraint queseoriginaemDisciplina. A DTD parao grafo
XML apresentadonafig. 5.1,bemcomodadosdeexemplo,sãoapresentadosnafig. 5.2.

Al émdesteesquemaXML, outrospodemserproduzidosa partir damesmaonto-
logia, como,por exemplo,o da fig. 5.3. O exemplorepresentaem XML a relaç̃ao de
colaborac¸ãoentreprofessores.Nessecaso,cadaprofessorrepresentaummapeamentoda
classe“Professor”daontologia,eambossãoligadospor umslot-constraint “colabora”.

EsquemasXML queviolaremqualquerumadasrestriç̃oesacimanãosãoconside-
radoscompat́ıveiscoma ontologia. Tomando-secomoexemploa ontologiada fig. 4.2,
pode-setestaracompatibilidadedeumdadoesquemacomoo dafig. 5.5.
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<!DOCTYPE Professor [
<!ELEMENT Professor (Nome, Endereç o, Disciplina+)>
<!ELEMENT Disciplina (Nome)>
<!ELEMENT Nome (#PCDATA)>
<!ELEMENT Endereç o (#PCDATA)>
]>

<Professor>
<Nome>Jõao da Silva</Nome>
<Endereç o>Porto Alegre</Enderec ¸ o>
<Disciplina><Nome >Pr oje to de Banco de Dados</Nome></Disc ipl in a>
<Disciplina><Nome >Banco de Dados I</Nome></Discipl ina >

</Professor>

FIGURA 5.2– DTD e dadosdeexemploparao grafodafig. 5.1

range
Disciplina

Nome Endereço

Professor

ensinadaPor

inverse

ensina

slot−def

domain

class−def

ontology−definition

class−def
class−def

Pessoa

slot−constraint

value−type

STRING

subclass−of

value−type
colabora

Professor

slot−constraint

slot−constraint

value−type

ensina

slot−constraintslot−constraint

value−type

STRING 1

min−cardinality

Nome Professor

Nome

ONTOLOGIA ESQUEMA XML

FIGURA 5.3– Representac¸ãodomapeamentoentreosgrafosquerepresentama
ontologiaeo esquemaXML – exemplo2.

<!DOCTYPE Professor [
<!ELEMENT Professor (Nome, Professor)>
<!ELEMENT Disciplina (Nome)>
]>

<Professor>
<Nome>Jõao da Silva</Nome>
<Professor>

<Nome><José de Souza</Nome>
</Professor>

</Professor>

FIGURA 5.4– DTD e dadosdeexemploparao grafodafig. 5.3
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Professor

Dependente

Nome

Nome

FIGURA 5.5– ExemplodeesquemaXML queviola a restriç̃aodemapeamentoi.

Tal esquemanãopodeserconsideradocompat́ıvel, poisemboraosvérticesrotula-
doscomProfessoreNomepodemsermapeadosparavérticesdaontologia,o mesmonão
acontececomo vérticerotuladocomoDependente. Issodecorredo fatodequenãohána
ontologianenhumvérticecujo rótulo sejaigual a “Dependente”.Ocorre,portanto,uma
violaçãodarestriç̃ao i.

Por outro lado, analisando-seo esquemada fig. 5.6, verifica-seque ele est́a de
acordocom a primeirarestriç̃ao, pois todosos seusvérticespodemsermapeadospara
vérticesda ontologia. Quandoconfrontadocom a segundarestriç̃ao,entretanto,revela-
se falho, umavez queEndereço não correspondeao nomede umaclassedefinidapor
meio de um class-defna ontologiae, entretanto,aparececomoraiz do esquemaXML.
Ao mesmotempo,o esquemaviola a terceirarestriç̃ao, por sercompostoapenaspelo
elementoraiz.

Endereço

FIGURA 5.6– ExemplodeesquemaXML queviola asrestriç̃oesdemapeamentoii e iii .

Jáoesquemadafig. 5.7satisfazasrestriç̃oesi, ii e iii , poistodososseusvérticespo-
demsermapeadosparavérticesdaontologia;a raiz é umaclassedefinidacomclass-def
e o esquemanãoé compostoapenaspelaraiz. A restriç̃ao iv, entretanto,não é satisfeita
peloesquema,poishá um vérticenão-terminal,Endereço, parao qualnãoexistenaon-
tologiaumaclassecomo mesmonome. O esquema,portanto,não é compat́ıvel com a
ontologia.

O esquemadafig. 5.8,por suavez,satisfazasrestriç̃oesi a iv.A restriç̃aov, entre-
tanto,estabelecequeosvérticesterminaisdoesquemadevemsermapeadosparaatributos
do tipo stringou integer naontologia,osquaisdevemsersubordinadosaumaclasse.No
exemplo,Disciplina é um vérticeterminaldo esquema,cujo rótulo é igual ao nomede
umaclassena ontologia,violando,portanto,a restriç̃ao v. Em funçãodisso,o esquema
nãoé compat́ıvel comaontologia.

O esquemadafig. 5.9(a)satisfazasrestriç̃oesi av, violando,entretanto,a restriç̃ao
vi, poisnão existe um slot-constraint entreasclassesProfessore Disciplina cujo nome
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Professor

Nome

Endereço

FIGURA 5.7– ExemplodeesquemaXML queviola a restriç̃aodemapeamentoiv.

Professor

Disciplina

FIGURA 5.8– ExemplodeesquemaXML queviola a restriç̃aodemapeamentov.
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sejaministra. Existe,issosim, um slot-constraint chamadoensina, o quefazcomqueo
esquemadafig.5.9(b)sejacompat́ıvel comaontologia.

Professor

Disciplina

ministra

Nome

(a)

Professor

Disciplina

Nome

ensina

(b)

FIGURA 5.9– DoisexemplosdeesquemasXML, sendoque(a)viola a restriç̃aode
mapeamentovi, enquantoque(b) é compat́ıvel comaontologia.

5.2 Linguagemvisual para consultasa XML

Na seç̃ao anterior, definiu-sea relaç̃ao de compatibilidadeentreontologiase es-
quemasXML. Combasenasdefiniç̃oesapresentadas,pode-seelaborarconsultasafontes
XML utilizandoontologiascomomodelosconceituais.As consultaspoderiamserexpres-
sasemumalinguagemtextual,aexemplodaquelasapresentadasno caṕıtulo 2. Entretan-
to, conformediscutidono caṕıtulo 3, a usabilidadedessaslinguagensnão é a idealpara
o usúario final. Assim, prop̃oe-senessetrabalhouma linguagemvisual paraconsultas
a XML usandoa ontologiacomomodeloconceitual.Nestaseç̃ao,apresenta-se,inicial-
mente,aXML QueryByExample– XQBE,umalinguagemvisualpropostaparaconsultar
XML e, aṕos,umainterfacevisualquecombinaessalinguagemcoma utilizaçãodeon-
tologias.

5.2.1 XML Query By Example

Osexemplosapresentadosnaseç̃aoanteriormostrama formacomoQBE utiliza a
representac¸ão tabular do modelodedadosrelacionalparaformularasconsultas.A prin-
cipal diferença um bancodedadosrelacionale um documentoXML é justamenteo mo-
delodedados.No casodo modelodedadosrelacional,osdadossãorepresentadoscomo
relaç̃oes, compostaspor atributose tuplas, formandoumaestruturatabular. Em XML,
por outro lado, os dadossão estruturadosem elementose sub-elementos, constituindo
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umaestruturahierárquica. Essadiferença exige adaptac¸õesna representac¸ãovisualdas
consultas,emboraa idéiabásicapossapermanecera mesma.

A seguir, apresentam-seexemplosdeconsultasemXQBE, tomando-secomoexem-
plo os dadosda fig. 5.10. Para facilitar a compreens̃ao, cadaexemploem XQBE seŕa
acompanhadodeumaconsultaequivalenteemXQL1, bemcomodoresultadodaaplicaç̃ao
daconsultaaosdadosdeexemplo.

Observando-seo primeiroexemplo,apresentadonaconsulta5.1,percebe-sequea
primeiracolunacont́em o esquemaXML da fig 5.10 e asdemaiscont́em asrestriç̃oes
de filtragemsobreessesdados.O objetivo da consultaé retornaros nomesde todasas
disciplinascujo nomedo professorseja“Pedro”. Paraisso,o operadorP. foi escritoao
ladodoelemento<nome> queest́asubordinadoa <disciplina> , o queindicaqueeledeve
fazerpartedo resultado.Já a palavra “Pedro” escritaao lado do sub-elemento<nome>

de <professor> serve comoum filtro, indicandoquesomenteparticipar̃ao do resultado
aquelasinstânciasdo elementocujoscontéudoscontenhamapalavra indicada.

EsquemaXML
curriculo

disciplina
nome P.
professor

nome Pedro

(a)

document("curriculo .xm l") /cu rr icu lo/
disciplina[profes sor /no me=’P edr o’] /

nome

(b)

<xql:result>
<nome>Fundamentos de

Banco de Dados</nome>
<nome>Projeto de Banco

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

(c)

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

A consulta5.2éumavariaç̃aodaconsultaanterior, naqualseacrescentao elemen-
to <disciplina> aoresultado.

Ambasasconsultas5.1e 5.2utilizam apenaso operadorP. ea constantequeserve
comofiltro aonomedoautor. Essasconstruc¸õessãoinsuficientesparaelaborarconsultas
condicionaiscom e e ou. Paraelaboraressetipo de consulta,é necesśario utilizar va-
ri áveis, quesãoprefixadaspelośımbolodesublinhado(“ ”). Um exemploéo dafig. 5.3,
quebuscaosnomesdetodasasdisciplinasministradaspelosprofessores“Pedro”e “Pau-
lo”. A condiç̃ao e é indicadapelo usoda mesmavariável “ BD” nasduascolunasda
consulta,umaequivalenteaonome“Pedro”eoutraaonome“Paulo”. Paraexpressarcon-

1Duranteaelaborac¸ãodessetrabalho,o campodepesquisasemlinguagensdeconsultaa XML evoluiu
bastante,o queculminounapropostadaXQuerydoW3C.Entretanto,quandoestalinguagemfoi proposta,
jásehavia escolhidoXQL paraserutilizadanopresentetrabalho.Estudosfuturosconsiderar̃aoalinguagem
doW3C.
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<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE curriculo [
<!ELEMENT curriculo (disciplina+)>
<!ELEMENT disciplina (nome, professor+)>
<!ELEMENT nome (#PCDATA)>
<!ELEMENT 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 ı́dos</nome >
<professor>

<nome>Paulo</nome>
</professor>

</disciplina>
<disciplina>

<nome>Estruturas de dados</nome>
<professor>

<nome>João</nome>
</professor>

</disciplina>
</curriculo>

FIGURA 5.10– Dadosdeexemploparaasconsultasemlinguagemvisual: professorese
disciplinas.
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EsquemaXML
curriculo

disciplina P.
nome P.
professor

nome Pedro

(a)

document("curriculo .xm l") /cu rr icu lo
/disciplina[profe sso r/n ome=’ Pedro’ ]

{ nome }

(b)

<xql:result>
<disciplina>

<nome>Fundamentos de
banco de dados</nome>

</disciplina>
<disciplina>

<nome>Projeto de banco
de dados</nome>

</disciplina>
</xql:result>

(c)

CONSULTA 5.2: Retornartodososnomesdasdisciplinasministradaspeloprofessorcujo
nomeseja“Pedro”.

sultascomou, bastautilizar nomesdevariáveisdiferentes,conformesepodeobservarno
exemplodafig. 5.4.

Consultasmaiscomplexaspodemserelaboradascom a utilização de maisde um
esquemaXML. Na fig. 5.11, apresenta-seum esquemaXML querepresentaos alunos
comasdisciplinascursadas,juntamentecomo semestreemquea mesmafoi realizadae
o desempenhodo aluno.

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE boletim [
<!ELEMENT boletim (aluno, disciplina+)>
<!ELEMENT aluno (matricula, nome)>
<!ELEMENT disciplina (nome, ano_sem, nota?)>
<!ELEMENT nome (#PCDATA)>
<!ELEMENT ano_sem (#PCDATA)>
<!ELEMENT nota (#PCDATA)>
]>

FIGURA 5.11– EsquemaXML paraosdadosdeexemplodafig. 5.12.

A consulta5.5buscao nomedosalunosqueforamaprovadosno semestre2000/2,
considerandoqueanotamı́nimaparaaprovaç̃aoé7.0.Pararesolveressaconsulta,aplica-
seum testecondicionalsobreo elemento<nota> , obrigandoqueo valor sejamaior ou
iguala7.0.

A consulta5.6retornao nomedetodososprofessoresquetêmalunosmatriculados
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EsquemaXML
disciplina P.

nome P. BD BD
professor

nome Pedro Paulo

(a)

document("curriculo .xm l") /cu rr icu lo/
disciplina[profes sor /no me=’P edr o’ and

professor/nome=’P aul o’]
{ nome }

(b)

<xql:result>
<disciplina>

<nome>Projeto de Banco
de Dados</nome>

<disciplina>
</xql:result>

(c)

CONSULTA 5.3: Retornartodososnomesdasdisciplinasministradaspelosprofessores
“Pedro”e “Paulo”.

EsquemaXML
disciplina P.

nome P. BD1 BD2
professor

nome Pedro Paulo

(a)

document("curriculo .xm l") /cu rr icu lo/
disciplina[profes sor /no me=’P edr o’ or

professor/nome=’P aul o’]
{ nome }

(b)

<xql:result>
<disciplina>

<nome>Fundamentos de
banco de dados</nome>

</disciplina>
<disciplina>

<nome>Projeto de Banco
de Dados</nome>

</disciplina>
<disciplina>

<nome>Bancos de dados
distribu ı́dos</nome >

</disciplina>
</xql:result>

(c)

CONSULTA 5.4: Retornartodososnomesdasdisciplinasministradaspelosprofessores
cujosnomessejam“Pedro”ou “Paulo”.
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<boletim>
<aluno>

<matricula>1001</m atr icu la >
<nome>João da Silva</nome>
<disciplina>

<nome>Fundamentos de banco de dados</nome>
<ano_sem>2000/2</an o_s em> <nota>7.0</nota>

</disciplina>
<disciplina>

<nome>Projeto de banco de dados</nome>
<ano_sem>2001/1</an o_s em>

</disciplina>
</aluno>
<aluno>

<matricula>995</ma tri cul a>
<nome>Jos é de Souza</matricula>
<disciplina>

<nome>Fundamentos de banco de dados</nome>
<ano_sem>2000/1</an o_s em> <nota>7.0</nota>

</disciplina>
<disciplina>

<nome>Projeto de banco de dados</nome>
<ano_s.em>2000/2</a no_se m> <nota>8.5</nota>

</disciplina>
<disciplina>

<nome>Bancos de dados distribu ı́dos</nome>
<ano_sem>2001/1</an o_s em>

</disciplina>
</aluno>
<aluno>

<matricula>1005</m atr icu la >
<nome>Ant ônio dos Santos</nome>
<disciplina>

<nome>Projeto de banco de dados</nome>
<ano_sem>2000/2</an o_s em> <nota>5.0</nota>

</disciplina>
<disciplina>

<nome>Estruturas de dados</nome>
<ano_sem>2001/1</an o_s em>

</disciplina>
</aluno>

</boletim>

FIGURA 5.12– Dadosdeexemploparaasconsultasemlinguagemvisual: boletimdos
alunos.
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EsquemaXML
boletim

aluno P.
matricula
nome P.
disciplina

nome
anosem 2000/2
nota F	� 7.0

(a)

document("boletim.x ml" )/b ole ti m
/aluno[disciplina/a no_sem=’2 000/2 ’ and

disciplina/nota gt 7.0]
{ nome }

(b)

<xql:result>
<aluno>

<nome>João da Silva</nome>
<nome>Jos é de Souza</nome>

</aluno>
</xql:result>

(c)

CONSULTA 5.5: Retornarosnomesdetodososalunosaprovadosno semestre2000/2.

emsuasdisciplinasem2001/1.Nessecaso,sãonecesśariosambososesquemas,poissão
aplicadosfiltros sobreelementosde professorese tamb́emde alunos,queseencontram
emesquemasdiferentes.A variável “ DISC” aparecenosdoisesquemas,indicandoque
seŕa feito um join como contéudodosnomesdasdisciplinas.

5.2.2 Consultasquenão podemserexpressasemXQL

O poderde express̃ao da XQBE ultrapassao de XQL; portanto,certasconsultas
válidasna primeira não podemserexpressasna segundalinguagem. Na consulta5.6,
foramselecionadosparaapresentac¸ãoelementosdeapenasumesquemaXML. Sehouver
necessidadedeapresentarelementosdemaisdeum esquema,deve-sedefinir a estrutura
do resultado,construindo-seum novo esquema,conformeilustradona consulta5.7. A
construc¸ãodo resultadofaz-sedaseguintemaneira:

1. variáveissãoligadasao(s)esquema(s)deorigem;

2. no esquema-resultado,aqueleselementosquenão possuemvariáveis ligadassão
estruturais,ouseja,nãocont́emvaloresdetexto,enquantoqueaquelesquepossuem
variáveis ligadasreceber̃aoosvaloresdetexto doselementosdo(s)esquema(s)de
origemaosquaisasvariáveisforamligadas.

Esquemascuja função é construiro resultadopermitemtransformac¸õesmaispro-
fundasnos esquemasde origem, permitindoque se obtenhano resultadodocumentos
totalmentenovos. XQL, entretanto,semprerefletea estruturado documentode origem
noresultado,poisnãopossuiinstruç̃oesparaproduzirnovosdocumentosno resultado.
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EsquemaXML
curriculo

disciplina
nome DISC
professor P.

nome P.

EsquemaXML
boletim

aluno
matricula
nome
disciplina

nome DISC
anosem 2001/1
nota

(a)

document("boletim.x ml" )/b ole ti m -> bolet_disc {
/boletim[discipli na/ ano_se m=’20 01/ 1’] -> bolet_disc[$d := disciplina] {
document("curricu lo. xml ")/ cu rri 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>João</nome>
</professor>

</xql:result>

(c)

CONSULTA 5.6: Retornaro nomedetodososprofessoresquetêmalunosmatriculados
emsuasdisciplinasem2001/1.
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EsquemaXML
curriculo

disciplina
nome DISC
professor

nome PROF

EsquemaXML
boletim

aluno
matricula
nome ALUNO
disciplina

nome DISC
anosem 2001/1
nota

EsquemaXML: 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>João da Silva</nome>
</aluno>
<aluno>

<nome>Jos é de Souza</nome>
</aluno>
<aluno>

<nome>Antonio dos Santos</nome>
</aluno>

</disciplina>
<disciplina>
...
</disciplina>
...

</xql:result>

(b)

CONSULTA 5.7: Buscarosnomesdetodososprofessoresquetêmalunosmatriculados
emsuasdisciplinasem2001/1,construindo-osno resultado,juntamentecomo nomeda
disciplinaeosnomesdosalunos.
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5.2.3 Consultasquenão podemserexpressasemXQBE

Assim como há consultasque podemser representadasem XQBE, masnão em
XQL, tamb́emo inversoacontece.Issodecorredasrestriç̃oesimpostaspelarepresentac¸ão
visualdaconsulta.Um exemplodeconsultaquenãopodeserexpressaemXQBE éaquela
queprocuraporum determinadoelemento,independentementeno ńıvel deprofundidade
emqueeleseencontrano documentoXML. Porexemplo,paraobtertodososelementos
<nome> queseencontramemqualquerlugarno documentoXML, pode-seescrever:

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

Consultasdestetipo não são pasśıveis de representac¸ão em XQBE, umavez que
nãoexisteconstruc¸ãonalinguagemequivalenteaooperador“//”.

5.3 A interface de consulta

Na seç̃aoanterior, apresentou-sea XQBE, umalinguagemvisualdeconsultapara
XML queutiliza o paradigmabaseadoemformulários.Conformediscutidoanteriormen-
te,ausabilidadedelinguagensdeconsultaaXML podeserincrementadacomautilização
deontologiascomomodelosconceituaisparadocumentosXML. Nestaseç̃ao,prop̃oe-se
umainterfacedeconsultaadocumentosXML quecombinaontologiascomexpress̃oesde
consultaemXQBE. A interfaceilustraadefiniç̃aoconceitualapresentadanoscaṕıtulos4
e5. Utiliza-secomoexemploaontologiaapresentadanafig. 4.2.

Oselementosprincipaisdainterfacesão:

� a janeladaontologia, naqualsepodeverumarepresentac¸ãográficadaontologia;

� as janelasde consulta, em queo usúario podeconstruirum esquemaXML que
representea suavisão da ontologia,e tamb́em expressarasrestriç̃oessobreesses
elementos,afim deconstruiraconsulta.Paraumamesmaontologia,diversasjane-
lasdeconsultapodemserconstrúıdas.

A fig. 5.13apresentaumasess̃aodeconsultanainterface,apresentandoa janelada
ontologiaeumajaneladeconsulta.

Emumasess̃aotı́picadeconsulta,o usúario irá desenvolverosseguintespassos:

1. abrir o arquivo da ontologia,selecionandoa opç̃ao Openontology do menuFile.
Nessemomento,seŕa criadaumajanelagráficamostrandooselementosdaontolo-
giaeasassociac¸õesentreeles.

2. criar umaou maisjanelasdeesquemas,selecionandoa opç̃aoNew querydo menu
File.

3. selecionarcomo mouseelementosdaontologiae arrast́a-losparaa janeladecon-
sultaescolhida.

4. alterarou removerelementosdajaneladeconsulta.

5. filtrar os elementosda consulta,preenchendoascolunasde condiç̃ao nascélulas
referentesacadaelementodesejado.

Deve-seressaltarquecadaconjuntodeconceitosincluı́donaconsultaseŕavalidado,
deacordocomasregrasestabelecidasnoscaṕıtulos4 e5 destetrabalho.
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FIGURA 5.13– Visualizaç̃aodainterface,mostrandoumajaneladeontologiaeuma
janeladeconsulta.
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5.4 Conclus̃oes

Osconceitosapresentadosnestecaṕıtulo, queincluema definiç̃aodecompatibili-
dadeentreontologiase esquemasXML, a linguagemXQBE e a interfacede consulta,
comp̃oemo núcleodestetrabalho. O objetivo dessapropostaé permitir consultasmais
flexı́veisadocumentosXML, utilizandoontologiascomomodelosconceituais.
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6 Conclusõese trabalhos futur os

Nestetrabalho,prop̂os-seumalinguagemvisualdeconsultaparadadosXML, com
baseemumaontologia.A linguagemvisualpropostafoi inspiradaemQBE,umalingua-
gemdeconsultaprojetadaparaconsultarbancosdedadosrelacionais.

O problemadeconsultardadosXML foi discutidocoma apresentac¸ãodosrequi-
sitos exigidos parauma linguagemdestinadaa essefim, ilustradapela exposiç̃ao das
principaislinguagensdeconsultapropostasna literatura:Lorel, XML-QL, XQL, YATL
eQuilt. Apesardeadequadasparainterfacesprograḿaticaseparautilizaçãoporusúarios
experientes,essaslinguagenspossuemumasintaxetextual,o quereduzacurvadeapren-
dizadodeusúariosleigosou compoucoconhecimentosobrea estruturadasinformaç̃oes
armazenadas.Em função disso,discutiu-setamb́ema importânciadaslinguagensvisu-
ais paraconsultaa bancosde dados,em especialXML. Diversosestudosdemonstram
quelinguagensdeconsultavisuaissãomaisfacilmenteassimiladaspelosusúariosmenos
experientes,emboranemsempretenhamo mesmopoderde express̃ao daslinguagens
textuais.

Outroproblemadiscutidonessetrabalhofoi adificuldadedeseextrair informaç̃oes
por meio de consultasa fontesde dadossemi-estruturadas,devido à estruturavariável
dessasfontes. Em função disso,discutiu-sea alternativa de seutilizar ontologiaspara
representarosconceitospresentesnosdocumentosXML easrelaç̃oesentreeles.A fim de
ilustraressaidéia,apresentou-seumalinguagempararepresentac¸ãodeontologias– OIL
– quepossuisintaxeemXML. A partirdáı, estabeleceu-seumarelaç̃aoentredocumentos
XML eontologias,pormeiodadefiniç̃aodecompatibilidadeentreontologiaseesquemas
XML, tendocomobaserepresentac¸õesformaisdedocumentosXML edeontologiasOIL.

Porfim, apresentou-sea linguagemdeconsultavisualparaXML, juntamentecom
a definiç̃ao de umainterfacevisual comoambientede utilização da linguagem. A lin-
guagemvisual permiteao usúario construirum esquemaXML utilizandoos conceitos
definidosem umaontologiade doḿınio. O usúario deve, a partir do esquema,especi-
ficar restriç̃oessobreoselementosqueformamo esquemaXML, asquaisservir̃aopara
filtragemdosdados.

Comoprincipaiscontribuiçõesdessetrabalho,cabesalientar:

1. a definiç̃aodeum modeloconceitualparaontologiase paraesquemasXML, bem
como dasregrasde mapeamentoque permiteminferir a compatibilidadede um
determinadoesquemaXML com uma ontologia. Essasdefiniç̃oesservem como
baseparao processodeformulaç̃aodeconsultasaXML baseadasemontologias.

2. aespecificac¸ãodeumalinguagemvisualparaconsultasaXML baseadaemontolo-
gias,inspiradanaQBE,tradicionallinguagemdeconsultavisualabancosdedados
relacionais.

3. adefiniç̃aodeumainterfacevisual,quepermitecriarexpress̃oesdeconsultaaXML
combaseemontologias.

Duranteo tempode elaborac¸ão dessetrabalho,as propostasparalinguagensde
consultaparaXML evoluı́ram de forma muito rápida. Entretanto,não há um padr̃ao
estabelecidonessaárea,apenaspropostasisoladas,algumasenfatizandoo enfoquede
bancosde dadose outras,com ênfasenascaracteŕısticasde documentos.Apenasem
meadosde fevereirode 2001o W3C publicouum Working Draft definindoa primeira
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vers̃ao paraestudode umalinguagemquedeveŕa vir a setornarpadr̃ao paraconsultas
a XML, chamadaXQuery [CHA 01]. A linguagempropostapelo W3C inspirou-seem
Quilt [CHA 00a], linguagemque,comoo próprio nomeindica, reúnecaracteŕısticasde
váriasoutraslinguagens,agrupandocaracteŕısticasparaconsultasabancosdedadossemi-
estruturados,bemcomooutrastı́picasdeconsultasadocumentossemi-estruturados.

Nessetrabalho,a linguagemqueserviucomorefer̂enciaparaaelaborac¸ãodascon-
sultasvisuaisfoi XQL, cujo poderde express̃ao foi suplantadopela linguagemvisual.
Por essemotivo, pretende-se,comotrabalhofuturo, compararo poderde express̃ao da
XQuerycomalinguagemvisualproposta,buscandoconstruirexemplosdeconsultassim-
plesat́easmaiscomplexas.

Poroutrolado,pretende-secomplementaro protótipodeinterfaceproposto,imple-
mentandoumavers̃aototalmentefuncionaldainterfacedeconsulta.
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www em G http://www.w3.org/TR/xmlquery-reqF . Acessoem: set.2000.

[CHA 01] CHAMBERLIN, D. etal.XQuery: aquerylanguagefor XML. Dispońıvel
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dedadossemi-estruturados.In: XIV SIMPóSIOBRASILEIRO DE BAN-
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