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Abstract

When semistructured data are considered, it is possible to have different instances representin
the same information. This heterogeneity makes difficult the prescription of a database schema as wel
as query processing. Data in tkéeb are the most common example of semistructured data. An
ontology, in a database point of view, is a partial specification of a domain, that basically describes
entities and their relationships. Ontologies are very useful as a consensual semantic support fol
efficient access and manipulation of semistructured data. This work presents a comparative of
proposals that deals with these two recent research topics.
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1 Introducao

A Webvem se tornando um vasto repositério eletrénico de dados. Porém, grande parte deste:
dados ndo estdo mantidos em bancos de dados por terem uma organizacao bastante heterogénea,
pode variar de um texto informal até um conjunto de registros bem formgtaidas, Nes97] A alta
heterogeneidade destes dados torna complexa as operacdes de manipulacdo uma vez que nao ex
uma estrutura que sirva de base para a execugdo das mesmas. Consultas sdo, em geral, realiza
através de navegacado, que € uma atividade exaustiva, ou busca por palavras-chaves, que aprese
diversas desvantagens, como o grande volume de dados a ser investigado e o custo de manutengéo
indices de documentgash97, Cat98, Atz97b] Dados que se enquadram nestas caracteristicas sao
denominados dados semi-estruturados. O gerenciamento desses dados traz novos desafios
comunidade cientifica de bancos de dados, pois ndo é possivel definir um esqueina e,
consequentemente, consultas declarativas.

Ontologias vém sendo utilizadas na Ciéncia da Computa¢do, mais especificamente na area d
inteligéncia artificial, para descrever vocabularios conceituais utilizados por uma comunidade de
agentes para compartilhamento de conhecimi@nto3]. Na area de banco de dados, ontologias vém
sendo aplicadas como esquemas conceituais para integracdo de bancos de dados heterogéneos.

A aplicagdo de ontologias no gerenciamento de dados semi-estruturados é recente em termos c
pesquisa cientifica. Este artigo tem o objetivo de analisar comparativamente varias propostas ds
aplicacdo do conceito de ontologia a manipulacdo de dados semi-estruturados.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma: o capitulo dois caracteriza dado
semi-estruturados e alguns topicos de pesquisa relacionados e relevantes. O capitulo trés defir
ontologias de um ponto de vista de banco de dados e mostra suas classificacdes. O capitulo quat



apresenta algumas propostas de aplicacdo de ontologias a dados semi-estruturados e o capitulo cinc
reservado a analise das mesmas. O capitulo seis é dedicado a concluséo.

2 Dados Semi-Estuturados

Dados semi-estruturados sdo dados que nado sao estritamente tipados nem totalmente na
estruturados. Dados presenteswiabsdo um exemplo tipico: em alguns casos existe uma estrutura
predefinida (tabelas ou registros), em outros a estrutura esta total ou parcialmente embutida no dad
(documentos no formato de artigo) ou entdo, quase ndo apresentam informacgdes descritivas (imager
[Abi97b]. Em geral, 0 esquema de representacdo esta presente juntamente com o dado, ou seja, 0 mes
€ auto-descritivo, sendo necessério um procedimento analitico para identificacdo e extracdo de
estruturgBun97).

Os trés topicos mais relevantes na pesquisa relativa a dados semi-estruturados séo: modelage!
consulta e extracdo de dados.

Modelos de dadosemi-estruturados sdo grafos direcionados rotulados, onde os vértices
representam objetos identificaveis e as arestas sédo arcos para objetos confp@eentass7] Como
cada ocorréncia de dado pode ter uma estrutura diferente, ndo héa restricdio no niumero de arcos
partem de um dado objeto. OEMKject Exchange ModejPap95, Ham97¢ 0 modelo mais popular.
Objetos OEM podem ser atbmicastéger, string, gif, etc) ou complexos (conjunto de referéncias a
objetos). Todos os vértices folha do grafo apresentam tipos atémicos. A figura 1 mostra um objeto
semi-estruturado representado no modelo OEM. O objeto em questdo € um departamento de ur
hospital Cardiologia). A heterogeneidade dos dados pode ser percebida através das diferentes
representacdes que objetos do ppeoienteapresentam.

Linguagens de consulta dados semi-estruturados devem permitir pesquisas em geabas
Abi97a, Bun96, Atz97a, Li99, Deud9Alguns requisitos para tais linguagens sédoa(gspecificacdo de
expressdes de caminigoie percorram a estrutura de objetos semi-estruturados para obter informacéo
ou formular uma condicdo sobre um atributo. A forma mais usual de especificacdo € a concatenacao c
nomes de rétulos. Tais expressdes podem ainda indicar padrdes de busca, quando combinadas cc
certos caracteres especiais. Essa facilidade € util quando se desconhece total ou parcialmente
estrutura dos objetos; (i) uso de coercadcritérios de conversdo de tipos) na comparacao entre
atributos de objetos, para lidar com as heterogeneidades de tipo e estrutural dos dadasu(ia)ao
esquema de classes de dados semi-estrutyragiesndo este existir, para a identificacdo de
caracteristicas a serem consultadas.

O processo dextracdo de dadotem por objetivo construir uma visdo estruturada de dados
semi-estruturados para facilitar a sua manipulgpamo]. Este processo envolve mecanismos que
identificam, recuperam e estruturam dados relevantes, transformando, em geral, dados de uma fonte ¢
dados como &Vebpara dados adequados a um modelo de dados, seja ele semi-estruturado (OEM) ot
estruturado (esquema relacional), ou algum formato com maior estruturacdo (XML) que possa sel
entendido por uma gramatica de processamento de consultas. Nesse provappsose mediadores
atuam como modulos intermediarios entre aplicacdes e fontes de dados semi-estruturadas, senc
responsaveis, respectivamente, pelo acesso e integracéo de dados.
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Figura 1- Exemplo de um objeto semi-estruturado representado no modelB&EV

3 Ontologias

O termo ‘bntologid, na Ciéncia da Computacdo, vém sendo aplicado desde o inicio da década
de 90 na area de inteligéncia artificial para representacdo computacional de conhecimento em are:
como engenharia de conhecimento e processamento de lingua natural. Neste contexto, podem s
entendidas como uma especificacédo formal e explicita de uma conceitualizacao cofmeasual

Recentemente, ontologias vém sendo utilizadas nas areas de banco de dados e recuperacdo
informac&o como suporte a interoperabilidade de fontes de dados distribuidas e heterogéneas. Do pon
de vista de banco de dados, uma ontologia pode ser considerada uma especificacdo parcial de u
universo de discurso que descreve basicamente conceitos, relacbes entre conceitos e regras
integridade. Porém, uma ontologia ndo € estritamente um esquema conceitual de dados. Um esquer
conceitual descreve, dentre outras coisas, a estrutura de um banco de dados em um alto nivel
abstracdo. JA uma ontologia ndo representa a estrutura das fontes de dados associadas a ela, ap
propde uma estrutura de consenso para grupos de usuarios, sendo essa estrutura instanciada atravé
mecanismos de integracdo de dados. Assim, uma ontologia € um mecanismo de interpretacao parcial ¢
total do universo de dados de uma ou mais fontes, ndo existindo obrigatoriamente uma correspondénc
direta entre possiveis estruturas implicitas ou explicitas dessas fontes e a estrutura da ontologia.

Ontologias podem ser classificadas @ma9?] (i) ontologia de nivel superipque descreve
conceitos gerais, como espaco, tempo, objeto, assunto, acdo e/ou metadados como entidades, relacoe
atributos; (ii)ontologias de dominio e de tarefgue podem ser especializacdes da ontologia de nivel
superior, descrevendo, respectivamente, um vocabulario para um universo de discurso (medicina o
automoveis) e para uma tarefa genérica (diagndstico ou vendapnfillogia de aplicacdoque
depende tanto de um dominio quanto de uma tarefa particular, podendo ser uma especializacao ¢
ambas. Corresponde a regras impostas por conceitos do dominio quando executam uma certa tare
como por exemplo, substituicdo de uma unidade sobressalente de um automovel.

4 Propostas de Aplicacao de Ontologias a Dados Semi-Estruturados

Grande parte das linguagens de consultas a dados semi-estruturados baseiam-se n
especificacdo de caminhos a serem percorridos em um grafo, considerando apenas a forma c
apresentacdo dos dados em um documento e ndo a sua semantica. Esta limitagdo pode ser elimine
com o uso de ontologias, que podem atuar como esquemas conceituais de um conjunto de fontes
dados semi-estruturados, a partir do qual consultas declarativas podem ser formuladas sobre as font



de dados. Ontologias podem também guiar processos de extracdo de dados através da manutencgac
informagdes que auxiliem na identificagéo de atributos de conceitos e relagoes.
Algumas propostas de aplicacdo de ontologias a dados semi-estruturados sédo descritas a seguil

4.1 Observer

Observeré um sistema de informacao global, em desenvolvimento na Universidade Politécnica
de Madrid, que utiliza ontologias para o processamento de consultas a fontes de dados heterogén
estruturados e semi-estrutura@ie9s]. Ontologias descrevem conceitos e regras organizados em uma
hierarquia de especializacdo que captura a semantica do conteddo de uma ou mais fontes.

Dois tipos de relacionamento existem neste contexteeléionamento entre ontologiasnde
cada conceito de uma ontologia pode ter uma informacéo de mapeamento para conceitos da mesma
de outras ontologias. Os tipos de relacionamento suportadosis@emos mais geral quemenos
geral que intersecaodisjuncdoe coberturg (ii) relacionamento entre ontologia e fonte de dadosle
cada conceito da ontologia possui uma informacdo de mapeamento que o relaciona com estruturas
fontes de dados através de uma algebra relacional estendida. Uma fonte € alcancada por apenas |
ontologia.

Um exemplo de mapeamento de um conceito de uma ontologia chamezipara fontes de
dados é o seguinte:

CONCEPT Livro:
< [Union[Selectiorpub-BDl.publication [= pub-BDl.publication.formato “Livro"]]
[Selectiorbib-BDl.ref [= bib-BDl.ref.type “Livro™]]],
pub-BDl.publication.cédigo,
string>

Nesta descricdo de mapeamento, tem-se uma expressdo de algebra relacional estendida co
primeiro argumento, seguida do(s) atributo(s) que identifica(m) seus objetos e o(s) tipo(s) deste(s
atributo(s). O conceithivro esta presente em duas fontes de dgudsBDI e bib-BDI. A algebra atua
como uma linguagem de consulta intermediaria entre a especificacao textual da consulta do usuario e
linguagens de consulta ou métodos de acesso utilizados vpelppers Expressdes de algebra sdo
otimizadas e divididas em expressdes individuais para cada fonte de dados antes de serem traduzi
para expressodes de consulta compreendidas powcapper.

A arquitetura do sistema €& composta por servidores de ontologias, um gerenciador de
relacionamentos inter-ontologias (GRWrapperse um processador de consultas. O processador de
consultas é o0 ndcleo da arquitetura, realizando os seguintes passos na execucdo de uma const
construcdo, acesso e expansao. Os dois Ultimos passos sao ciclicos, terminando quando o usuario es
satisfeito com o resultado.

No primeiro passo, atraves de uma interface gréfica, o usuéario seleciona uma ontologia alvo
edita a consulta. Para o acesso a dados, o processador de consultas invoca o servidor da ontologia,
recupera e correlaciona os dados, com o auxilio de informacdes de mapeamentarappess
passando o resultado de volta ao processador. Caso 0 usuario queira enriquecer a consulta, ocorre o
se chama de expansdo: uma nova ontologia alvo € selecionada e a consulta é reescrita na linguag
(vocabulario de conceitos) desta nova ontologia alvo, com o auxilio do GRI, preservando-se 0 maxim
possivel a semantica da mesma. Caso esta reescrita ndo seja completa (considerando o numera
conceitos da consulta que foram mapeados com sucesso), o percentual de perda de informac&o nao [
ser superior a um limite madximo de perda estipulado pelo usuario. Ndo ocorrendo este problema,
acesso a essa nova ontologia é feito e o ciclo se repete.



4.2 SHOE

SHOE Simple HTML Ontology Extensigné uma linguagem, desenvolvida na Universidade
de Maryland, Estados Unidos, que estende a linguagem HTMLiagswrientadas a conhecimento,
provendo uma estrutura para aquisicdo deste conhecifrers®. Taxionomias de conceitos e regras
de inferéncia disponiveis em ontologias sdo referidas em SHOE e habilitam a descoberta de
conhecimento implicito em documentosviiab

SHOE faz parte de um ambiente cuja arquitetura € composta por ontologias, uma ferramenta ¢
marcacao, que produz documentos no formato SHOEbremser chamadoExposée uma base de
conhecimento chamadRarka Conhecimento SHOE é descoberto em documentos atraeegpdsee
adicionado ®arka

Ontologias sdo criadas também através da sintaxe SHOE, que especifica hierarquias ¢
conceitos, relacionamentos e regras de inferéncia. Relacionamentos geralmente compreende
navegacao erinks, muito comum em pesquisas Weeh Atributos de conceitos e relacionamentos séo
definidos através de regras que associam valores a instancias de conceitos. Na seqiéncia, u
especificacdo de ontologia em SHOE (a) e uma instancia gerada a partir de uma marcacdo SHC
baseada nesta ontologia (b) s&o mostradas.

<HTML> <HTML>

<BODY> <BODY>

<ONTOLOGY ID="Pessoas" VERSION="1.0"> <INSTANCE KEY="http://www.examplo/shoe/examplo.htm|">
<USE-ONTOLOGY ID="Base Ontology" VERSION="1.0" | <USE-ONTOLOGY ID="Pessoas" VERSION="1.0"
PREFIX="base"> PREFIX="pessoas" URL="http://www.exemplo/shoe/pessoas.html">

<DEF-CATEGORY NAME="Pessoa" ISA="base.SHOEEnt{y*CATEGORY NAME="pessoas.Estudante">
<DEF-CATEGORY NAME="Estudante" ISA="Pessoa"> <RELATION NAME="pessoas.name">

<DEF-CATEGORY NAME="City" ISA="base.SHOEEntity"> <ARG POS="TO" VALUE="Joao Silva">
- </RELATION>
<RELATION NAME="localEstudo"> <RELATION NAME="pessoas.localEstudo">
<ARG POS="1" TYPE="Estudante"> <ARG POS="TO"
<ARG POS="2" TYPE="City"> VALUE="http://www.exemplo/shoe/examplolUniversidade.html">
</RELATION> </RELATION>
c. </INSTANCE>
</ONTOLOGY>
</BODY> </BODY>
</HTML> </HTML>

(@) (b)

A ferramenta de marcac¢do adiciona a semantica da ontologia a paginas HTML. Paginas SHOI
descrevem uma ou mais instancias de conceitos. A descricdo de uma instancia consiste da ontologia ¢
esta faz referéncia, o conceito que a classifica e suas propriedades. A insercdo de marcagcdes semant
é facilitada por uma interface grafica onde um documento HTML pode ser criado e 0 usuario pode
selecionar ontologias, conceitos e relacbes e associar valores a regras. Conceitos de diversas ontoloy
podem ser associados a dados de um mesmo documento. No caso de paginas HTML criad
externamente que possuam dados relevantes, definem-se paginas de sumtags SHOE elinks
para essas paginas.



4.3 Ontobroker

Ontobrokeré uma ferramenta baseada em ontologias da Universidade de Karlsruhe, Alemanha
gue processa documentos especificados em linguagens de marcacdo como HTML e XML, provenc
recuperacao inteligente de informa¢&a99, Fen99] A ferramenta possui uma arquitetura formada pelos
seguintes componentes que interagem com ontologias: (i) niat@ina de consultaque recebe
consultas e as responde, verificando o conteido debas& de conhecimentdi) um agente de
informacéq responsavel pela coleta de conhecimento factudelae armazenamento no banco de
dados, lidando com varios estilos de meta-anotacdes diretas, como XML e HTML-A, (iilnagonaa
de inferéncia que usa fatos, a terminologia e os axiomas das ontologias para derivar conheciment
factual adicional que também é armazenado na base de conhecimento. As ontologias séo o0 princif
geral de estruturacdo de dados: o agente de informacdo as utiliza para extrair fatos, a maquina
inferéncia para inferir fatos, o gerenciador do banco de dados para estruturar os dados e a maquina
consulta para formular consultas.

Um dos formatos de marcacdo semantic@dmbrokeré XML. O agente de informacéo traduz
conceitos e atributos de ontologias para elementos de uma estrutura XML através de urbat®TD (
Type Description As ontologias, neste contexto, funcionam como um padrdo para a sintaxe de
documentos XML, ao mesmo tempo em que permitem consultas com carater semantico. Recebe-
especificacdes ontoldgicas e gera-se arquivos DTD XML. As DTDs geradas definem classes d
conceitos que auxiliardo na marcacéao futura de documentos XML. Uma especificacdo parcial de urr
ontologia (formalismo orientado a objetos) (a) e sua correspondente DTD (b) € mostrada a seguir:

Object[ ].
Pessoa:: Object.
Empregado:: Pessoa.
EquipeAcadémica:: Empregado.
Estudante:: Pessoa.
EstudanteDoutorado:: Estudante.
Publicacdo:: Object.
Livro:: Publicacao.
Artigo:: Publicacgéo.

Pessoa[nome =>> string; email =>> string; telefone =>> stgnbticagdo =>> Publicag&o, editor =>> Livro].
Publicagdo[autor =>> Pessoa; titulo =>> string; ano =>> number; abstract =>> string].

Livro[editor =>> Pessoal.

FORALL Pesl, Publ1Publ: Livro[editor ->> Pesl] <-> Pesl: Pessoa[editor ->> Publ]

(@)

<IENTITY % Pessoa “Pessoa | Empregado | EquipeAcadémica | Estudante | EstudanteDoutorado” >
<IENTITY % Publicagdo “Publicacéo | Livro | Artigo” >

<IELEMENT Pessoa (#PCDATA | nome | email | telefone | publicacao | editor)*>

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

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

<IELEMENT autor (#PCDATA | %Pessoa;)*>

<IELEMENT titulo (#PCDATA>

<I[ELEMENT ano (#PCDATA)*>

<IELEMENT editor (#PCDATA | %Book; | %Pessoa;)*>

(b)

A especificacdo da DTD nao impde nenhuma restricdo sobre qual dos elementos definidos de\
ser o elemento raiz no documento XML, assim como a obrigatoriedade de existéncia de todos c



subelementos (atributos). Um exemplo de ocorréncia do elementoé mostrado no trecho a seguir
de um documento XML que indida2.dtdcomo sendo o arquivo DTD que especifica 0s conceitos
ontoldgicos a serem instanciados:

<IDOCTYPE Livro SYSTEM “ka2.dtd">

<Livro>
<titulo> Sistema de Banco de Dados </titulo>
<ano> 1994 </ano>
<autor> Henry Korth </autor>
<autor> Abraham Silberschatz </autor>
</Livro>

4.4 Proposta de Embley

A proposta de Embley é uma estratégia de extracdo de dados que utiliza ontologias comc
suporte semantico para a coleta e estruturacdo de dados semi-estryanipgRlSEsta estratégia €
particularmente interessante para conjuntos de documentos que seguem um certo padréo de discurso.

A ontologia € um esquema conceitual de um universo de discurso que representa os dados de
conjunto de documentos. Ela serve de entrada, juntamente com um documento semi-estruturado, p:
uma procedimento de extracdo que produz como saida um documento estruturado e filtrado a s
inserido em um banco de dados, conforme mostra a figura 2.

Ontologia de Aplicacédo

Parserda Ontolgia

Regras para Constantes ¢
Palavras-chave

Lista de Objetos, Esquema SQL
Relacionamentos e Restricdes

Reconhecedor de
Constantes e Palavras-chave Gerador de Texto Estruturado

Tabela NomestringPosigao Documento Filtrado e Estruturado (BD]

Documento

Figura 2 - Procedimento de extracdo de dados baseado em ontologia

O parser(analisador sintatico) da ontologia gera trés arquineagas lista de objeto® esquema
SQL O primeiro arquivo descreve as regras para identificacdo de elementos da ontologia (conceito
atributos e relacionamentos) no documento, como constantes validas, expressdes regulares o©
descrevem o formato de atributos e palavras-chaves associadsgu&na SQE uma seqiéncia de
comandos de criacdo de tabelas resultante do mapeamento do esquema contisttuale Abjetos
uma associacdo entre os objetos da ontologia e as declaracdes das tabstpemia SQLmMais as
restricdes de cardinalidade.

Para cadalocumentade entrada, dois procedimentos sao feitos utilizando os arquivos gerados:
(i) reconhecimento de constantes e palavras-chaves e (ii) geracao de texto estruttgenich&2edor
produz umaabela nome/string/posicdoom base na analise documentcee do arquivo deegras O



geradorutiliza esta tabela para povoabanco de dadgsuitilizando dista de objeto® oesquema SQL

O reconhecedotem por incumbéncia identificatringsno texto do documento conforme as expressoes
regulares, gravando o seu nome (atributo ou palavra-chave), stalog)(e posicédo no texto. @erador

se vale de heuristicas, baseadas na andlise de restridé&a da objetose dos elementos dabela

para gerar tuplas dssquema SQe inseri-las ndbanco de dados

4.5 InfoSleuth

O sistemdnfoSleuthutiliza uma abordagem baseada em agentes cooperativos em um ambiente
distribuido, para obtencao e analise de informacdo em diversos niveis de abstracdo. Além dos agente:
sistema conta ainda com varias ontologias, que descrevem conceitos, analises grexgentos9s]

Ontologias de dominio sdo modeladas como diagramas entidade-relacionamento (ER)
especificando hierarquias de heranca de conceitos, além de relacionamentos e atributos. As ontolog
de eventos provéem mudancas ou observagcBes analiticas em dados. Modificagcbes em instanc
ontoldgicas (visbes) ocorrem quando dados sdo alterados nas fontes heterogéneas ou diretamente
visbes. Essas modificacfes sdo detectadas via investigacdes periddicas nas fontes ou, no sentido opc
triggers para as fontes séo ativados em virtude de mudancas na visdo. As ontologias de analise d
suporte a intercomunicacdo de agentes durante tarefas de analise de dados. Toda vez que um ag
realiza uma operacdo de andlise, ele cria uma instancia de uma atividade analitica da ontolog
(inicializa a operacgéo), especificando os recursos de dados, filtragens a serem feitas, pré-processame
dos dados e algoritmos de analise necessarios.

InfoSleuthfornece um suporte especial para consulta a documentos semi-estruturados através
uma maquina de recuperacdo de informacdo (MRI) composta por operadores que podem s
combinados para aumentar a expressividade das pesquisas. Estes operadoreswssd> (iwl):
verifica sewl é uma palavra no corpo do texto; @phrase> (wl, w2, ..., wn)verifica sewl, w2, ...,
wn formam uma frase (em alguma ordem) no corpo do textoggéhtence> (wl, w2, ..., wryerifica
se wl, w2, ..., wnaparecem em alguma sentenca (em alguma ordem) no corpo do texto; (iv)
<thesaurus> (wl)verifica se uma expansao a nivelTdesaurusaparece no corpo do texto pavé;

(v) <stem> (w1l) verifica se algum radical de&l aparece no corpo do texto; (wopic> (t1): indica
um topico predefinido através de uma combinacdo de operadoresapdarue> (i1, t2, ..., trmverifica
se os topicotl, t2, ..., traparecem no corpo do texto, podendo cada um deles ter um peso associado.

Cada elemento da ontologia pode ter uma expressdo de topico (ET) associada a ele, que €é
operadoraccrue> utilizado para consultas a cole¢des de documentos baseadas em conteddo. Supon
um universo de discurso de relacBes politico-partidarias, um exemplo de diagrama ER e sue
correspondentes ETs & mostrado na figura 3.

Agentes de recursos (semelhantesvrappery, responsaveis pelo acesso a dados textuais,
recebem consultas sobre entidades ontolégicas em SQL e realizam um mapeamento para uma ET ger
ser submetida a MRI. Esta ET geral € uma combinacdo das ETs de todos os elementos da ontolo
envolvidos na consulta. Por exemplo, a seguinte consulta busca documentos referentes ao preside
Fernando Henrique Cardoso

select has_document

from Pessoa

wherenome = ‘Fernando Henrique Cardoso’
andprofiss@o = ‘presidente’



Pessoa Partido \ ET parametrizada Ativo_em
<ACCRUE>
ET parametrizada profissdo
ET Pessoa — <WORD>(congressista) [ pessoa.nome] ~ [ pessoa.nome]
| <WORD>(senador) i <SENTENCE>J|E <STEM>(indicado) |- <SENTENCE>1 <STEM>(lidera)
| <WORD>(palestrante) <PHRASE>(<input> L [partido.nome]
<ACCRUE>—— <THESAURUS>(pessoa)
- [ pessoa.nome] — ]
_<THESAURUS>(p0|It|C0) <ACCRUE>+ <SENTENCE>{ <STEM>(e|eit0) I~ <SENTENCE>T [<pse'?éc|\)/?>?§g;tee]nce)
—<THESAURUS>(ministro) <PHRASE>(<input> L [partido.nome]
I-<THESAURUS>(diplomata)
— <THESAURUS>(chanceler) [ pessoa.nome] — [ pessoa.nome]
L <THESAURUS>(deputado) - <SENTENCE>{ <STEM>(tornou-se) L. <SENTENCE>+ <STEM>(representa)
<PHRASE>(<input>) L [partido.nome]

Figura 3 - Exemplos de expressdes de tdpicos associadas a elementos de uma ontologia

Esta consulta refere-se a entidpdssoa aos atributosomee profissaq gerando a ET geral:

<ACCRUE> (
<TOPIC> (pessoa),
<PHRASE> (<WORD> (Fernando) <WORD> (Henrique) <WORD> (Cardoso)),
<ACCRUE> (<SENTENCE> (<PHRASE> (<WORD> (Fernando) <WORD> (Henrique) <WORD>
(Cardoso)), <STEM> (indicado), <WORD> (presidente)) ...)

Esse processo de mapeamento suporta ainda certos tipos de juncdo e heuristicas pse
determinacao de prioridades na ordem de aplicacao de predicados de selecdo sobre atributos.

4.6 MOMIS

MOMIS (Mediator envirOnment for Multiple Information Sourfeé um ambiente para
integracdo de fontes de dados estruturados e semi-estruturados, em desenvolvimento na Universidas
de Modena e Mildo, Italier99]. A arquitetura do ambiente apresenta os seguintes componentes: (i) um
esquema conceitual ou ontoldgiodentado a objetos especificado na linguagem ®@ibguagem de
integracdo semantica); (ilwrappers para traducdo de esquemas em representacdes’; (fil). e
componentemediadore processador de consultasaseados em duas ferramentas: ARTEMIS e ODB-
Tools.

A integracdo de dados exige que dados de fontes semi-estruturadas sejam organizados ¢
classes, cada classe correspondendo a um rétulo estruturado do grafo OEM. Estas classes, assim c
esquemas de fontes estruturadas, sdo traduzidas para classésUdDlexemplo de especificacdo
ODL,® para a classeacientedo departamento deardiologiada figura 1 é a seguinte:

InterfacePaciente (source semistructured Departamento-Cardiologia)
{ attribute stringnome;
attribute string endereco;
attribute sekExame> exame¥;
attribute integemuarto;
attribute integeteito;
attribute stringdieta*;
attribute sekMédico> médico*; J

O simbolo *" indica que o atributo pode ser opcional em algumas instancias.



Para a definicdo da ontologia, deve-se descrever trés tipos de relacionamentos terminoldgicc
para classes e atributosindnimo-de (t1 SYN t2), termo-mais-geral-que(tl BT t2) e termo-
relacionado-a(tl RT t2). O relacionamento simétricdesimo-mais-geral-qué termo-mais-especifico-
gue (t1 NT t2). A descoberta destes relacionamentos € uma tarefa semi-automatica feita com o auxill
da ferrament®DB-Tools

Na sequéncia, o modulo mediador de MOMIS converte a ontologia em um esquema global. Par
tanto, sdo associadoseeficientes de afinidade relacionamentos entre classes ontoldgicas de fontes de
dados distintas, com base nos seus nomes e seus atributos. Um procedimento semi-automatico
clusterizacao hierarquica classifica as classes de acordo com estes coeficientes, gerandweina
afinidadeque tem classes como folhas e nodos intermediarios com um valor de afinidade associado ¢
classes do setluster(subarvore). A determinacdo dos coeficientes e da arvore de afinidade sao tarefa:
da ferramenta ARTEMIS. Apés, um procedimento semi-automético de criacdo de esquemas globais
executado em dois passos, nesta ordem: (i) paractztarCli gera-se uma classe glolézil No caso
de atributos com relacionamento SYN, apenas um deles é selecionado como atributo global. No caso
atributos com relacionamento BT/NT, o atributo mais geraCéng selecionado como atributo global;

(i) definem-se regras de mapeamento dos atributos globais para os atributos locais das fontes de dac
Regras de integridadeu{es podem ser especificadas, expressando relacionamentos semanticos entre
fontes de dados distintas.

Um exemplo parcial de classe global é a cla$sspital Paciente considerando DC a fonte
semi-estruturada referente ao departament@atéiologiae DT um banco de dados relacional com
dados do departamento @mtamento Intensivo

InterfaceHospital_Paciente {
attributenome
mapping_rulg(DT.Paciente.primeiro_nome and DT.Paciente.sobrenome),
DC.Paciente.nome;
attribute médico
mapping_ruleDC.Paciente.médico, DT.Paciente.id_doutor;
attribute departamento
mapping_ruleDC.Paciente = ‘Cardiologia’,
DT.Paciente = ‘Tratamento Intensivo’,
DT.PacienteDispensado = ‘Tratamento Intensivo’}
rule R1forall X in Hospital_Paciente:
(X.Exame.resultado = ‘problemas cora¢c&bgnX.departamento = ‘Cardiologia’;

4.7 WebKB

WebKB € uma ferramenta para indexacdo, anotacdo e exploracdo de conhecimento er
documentos d&Veh em desenvolvimento na Universidade de Griffith, Austifi&99]. Utiliza uma
linguagem de representacdo de conhecimento que define associacfes e especializacdes entre ter
predefinidos em uma Unica e ampla ontologia, projetada para facilitar a criacdo de ontologias d
aplicacdo. A ferramenta possui operadores que podem ser aplicados a diversos formatos de documen
como HTML, textos indentados e inglés formalizado.

WebKB utiliza abordagens lIéxica, estrutural e baseada em conhecimento para consulta
definicdo de conhecimento. A abordagem léxica processa documentos através de um comando pad
Unix que lista documentos acessiveis direta ou indiretamente a partir de um certo nlin&so Ale
abordagens estrutural e baseada em conhecimento sdo empregadas na linguagem de representacé
conhecimento. Através d&ags especiais, embutem-se comandos de especificacdo, indexacdo ou
consulta em documentos. Os termos da ontologia séo utilizados nestes comandos para defir



ocorréncias de relacdes ou conceitos. Essa estratégia aproxima a definicdo do conhecimento da fonte
dados em que ele se encontra.

Indexacdo pode ser aplicada a qualquer elemento de um documento textual ou HTML, comq
uma sentenca, secéo, referéncia, imagem ou o documento completo. O trecho de cddigo a seguir def
uma indexacdo sobre a segunda ocorréncia da sentengaiculo vermelHo presente em um
documento HTML, referente aos conceitos e veiculoda ontologia:

$ (Indexation
(Context Language GC; Ontology http://www.bar.com/topLevelOntology.html;
Repr_authorphmartin;Creation_dateMon sep 14 02:32:21 PDT 1998;
Indexed_dochttp://www.bar.com/exemplo.html;)
(DE: (2" occurencko veiculo vermelho)
(Repr [Cor: vermelha] <- (Cor) <- [Veiculo]) )$

A interface grafica d&VebKBpermite a formulacédo de consultas através da selecdo de termos da
ontologia e especificacdo de predicados de selecdo, trazendo como resultado uma estrutura de dados
mesmo um documento completo. Gracas ao embutimento de comandos de consulta em document
pode-se associar uma consulta alumk A consulta € processada quando ésteé ativado, gerando
um documento HTML (documento virtual) com a estrutura do resultado da consulta. Documentos
virtuais adaptam o contetdo de documentod/dba semantica da ontologia.

5 Andlise das Propostas

A tabela 1 compara alguns aspectos do uso de ontologias pelas propostas.

As ontologias diferem principalmente em termos de tipos e elementos definidos. Ontologias de
dominio estdo presentes em todas as propostas, pois refletem diretamente os requisitos de um unive
de discursoWebKB apresenta uma ontologia de nivel superior predefinida como base para novas
ontologias e permite a definicdo de todos os tipos de ontoldgfaSleuthé a mais sofisticada em
termos de elementos ontolégicos suportados, permitindo ontologias de tarefas compostas p
procedimentos analiticos e eventos. Outras propostas definem regras associadas a conceitos e relag
SHOEe Ontobroker por exemplo, descrevem regras para inferéncia de conhecimento. Em MOMIS, o
projetista pode especificar restricdes de integridade.

Quanto a relacdo ontologia-fonte de dados, a alternativa mais natural e flexivel é a possibilidad
do conhecimento de uma fonte de dados estar associado a diversas interpretacées semanticas. Algu
propostas, porém, restringem esta relacéo para o caso um-para-muitos, considerando apenas docume
especificos de um certo dominio, coM®MIS e Ontobroker Observermantém o mapeamento do
conhecimento de uma fonte de dados para apenas uma ontologia, porém, este conhecimento pode
traduzido em termos de outras ontologias relacionadas.

A definicdo de ontologias segue, na maioria dos casos, principios basicos como uma
especificacdo de requisitos do dominio alvo e o reuso de ontologias pré-exi€ibaggerndo leva
em conta integracdo de ontologias no processo de defihigalllS constrdi ontologias a partir das
definicdes de fontes de dados semi-estruturados e estruturados. O uso imposto de um vocabular
global faz com que a maioria das propostas prefira lidar com varias pequenas ontologias e com
possibilidade de reuso de conhecimento ao invés de uma unica e ampla ontologia.

Quanto ao proposito de aplicacdo de ontologias, € comum a todas as propostas a utilizacao
ontologias comaeesquemas conceituas partir do qual consultas com carater seméantico podem ser
formuladas Observey InfoSleuthe MOMIS empregam ontologias nqmocessamento de consuliaara,
respectivamente, expandir uma consulta a varias conceitualizacdes semanticamente relacionad:



realizar consultas por conteido a documentos fracamente estruturados e restringir fontes de dados
serem pesquisadas através da aplicacdo de restricdes de integdid@de.Ontobroker e WebKB
utilizam ontologias para anotacdo de conhecimen&m documentos e posterior armazenamento em
um banco de dadoSHOE e Ontobrokerrealizam inferéncia de conhecimento armazenado através da
investigacdo de relacionamentos de herawgebKBpermite a especificacdo dedicesde elementos
ontolégicos em trechos de documentos. A principal fraqueza destas abordagens é que aper
documentos novos ou com permissdo de escrita sdo passiveis de anotacdo, o que ndo se aplica a ma
dos documentos ja existent&HOEtenta contornar este problema através da criacdo de paginas de
sumario com anotacfes semanticas para paginas ja existefi&euthemprega ontologias como
suporte para ainamica de aplicacdesdefinindo eventos e procedimentos de andlise associados a
conceitos.

Tabela 1 — Comparacao entre as propostas de aplicacao de ontologias a dados semi-estruturads

Observer SHOE Ontobroke Proposta dg  InfoSleuth MOMIS WebKB
Embley
Tipos de | Nivel superior;| Dominio Dominio Dominio Dominio; Dominio Nivel superior;
ontologia | Dominio Tarefa; Dominio;
suportados Aplicagéo Tarefa;
Aplicacdo
Elementos | Conceitos; Conceitos; Conceitos; Conceitos; Conceitos; Conceitos; Conceitos;
ontolégicos| Relagoes; Relacdes; Relacdes; Relacdes Relagoes; Relacdes; Relacdes
mantidos | Regras de Regras de Regras de Processos de | Regras de
mapeamento | inferéncia inferéncia andlise; mapeamento
para fontes de Eventos; para fontes de
dados Padrdes para | dados;
consulta a Restricdes de
documentos integridade
FuncBes | ProcessamentgAnotagdo de | Anotacdo de | Extrac&o de Processamentd Processamentd Anotacéo de
para as de consultas; | conhecimento;| conhecimento] conhecimento; | de consultas; | de consultas; | conhecimento;
quais a Esquema Inferéncia de | Inferéncia de | Esquema Processamentd Esquema Indexacéo de
ontologia | conceitual conhecimento;| conhecimento| conceitual de atualiza¢desg conceitual conhecimento;
fornece Esquema Esquema e analises; Esquema
suporte conceitual conceitual Esquema conceitual
semantico conceitual
Base para | Requisitos do | Requisitos do | Requisitos do | Requisitos do | Requisitos do | Fontes de dadgs Requisitos dg
definicdo | dominio dominio; dominio; dominio; dominio; dominio;
de Ontologias Ontologias Ontologias Ontologias Ontologia Unicg
ontologias existentes existentes existentes existentes
Relagéo
ontologia —| Um-para- Muitos-para- | Um-para- Muitos-para- | Muitos-para- | Um-para- Um-para-
fonte de muitos muitos muitos muitos muitos muitos muitos
dados
6 Concluséao

Ontologia é um conceito que vem se tornando popular na Ciéncia da Computacao pois prové
um entendimento comum e compartilhado de um universo de discurso, possibilitando reuso de
conhecimento. Na pratica, ontologias sdo basicamente modelos estaticos de conhecimentc
representados através de formalismos orientados a objetos ou baseados em Idgica de primeira orde
Poucas propostas levam em conta aspectos dinamicos e a nocédo de ontologia como mantenedora
conhecimento universal, independente de dominio. O uso pioneiro de ontologias na area de inteligénci
artificial, motivou a sua aplicacdo na area de dados semi-estruturados como um esquema conceitu
gue da suporte semantico a consultas, faciltando a legibilidade e a precisdo de acesso. /



conceitualizacdo definida em uma ontologia ou é anotada diretamente nos dados das fontes ou
extraida através derapperse/ou mediadores.

Este artigo mostra um panorama da aplicacdo de ontologias no tratamento de dados semi
estruturados para diversos fins: modelagem conceitual; processamento de consultas, atualizacdes
procedimentos analiticos; especificacdo de metadados; e anotacdo, inferéncia e indexacdo d
conhecimento.

Uma tendéncia que surge € a utilizacdo de ontologias como meio de busca eficiente de dados r
Webatravés de sistemas gerenciadores de bancos de dados semi-estruturados. Esta é uma importa
motivacdo para que solucBes efetivas em termos de manipulacdo e metodologias de construcao ¢
ontologias sejam encontradas.
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