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Capitulo 1 — Introducéao

A busca e visualizagdo de dados textuais na Internet é hoje um campo
consolidado que ganha complexidade e eficiéncia com o passar dos anos. Empresas cujo
nicho inicial restringia-se & busca textual esforgam-se em prover mecanismos de busca
sobre dados multimidias e inferéncia de informagBes. Mas em uma situa¢éio onde um
pesquisador deseja buscar informagdes como o Produto Interno Bruto de um
determinado pafs, ou ainda uma consulta mais complexa com o objetivo de colher dados
para uma tabela, este pesquisador encontrara dificuldades frente aos atuais mecanismos
de busca conhecidos, pois sera obrigado a realizar pesquisas exaustivas até que consiga
reunir todos os dados, ¢ ainda assim enfrentard o questionamento:. os dados estéio
corretos? Estdo atualizados?

Este trabalho apresenta o Projeto Niimeros, um conjunto de ferramentas ¢ uma
arquitctura para realizar buscas com resultados numéricos em repositorios heterogéneos
de dados estruturados ou nfo. Ap6s uma revisdio sobre Data Warehouse apresentamos
um sistema capaz de criar e enriquecer semanticamente uma consulta a dados
numéricos, utilizando ontologias e informag¢Ges fornecidas pelo usudrio, ¢ propomos

uma implementacfio que trata o armazenamento de resultados.

1.1 — Motivacao

Com o advento da Internet o acesso e distribui¢io de dados se tornam cada vez
mais acessivel. As instituigdes de pesquisas estatisticas disponibilizam parte de sua base
de dados e surgem entfio novos desafios como a construgdo de ferramentas capazes de
recuperar e realizar um cruzamento entre esses dados, e ferramentas que encontrem
dados entre os diversos repositorios.

Hans Rosling ressalta a necessidade das institui¢des de pesquisas estatisticas
continuarem a disponibilizar seus dados e destaca ainda a necessidade de ferramentas
que permitam a manipulagfio desses dados através de uma representa¢io grafica, pois
assim um maior nimero de pessoas serd beneficiado pela informagfo ali contida.
(RONNLUND e ROSLING, 2006; ROSLING, 2006)

Os dados mencionados por Rosling sdo em sua maioria dados numéricos que sio

representados de vérias formas: bancos de dados; tabelas em diferentes formatos fisicos



(como HTML ou planilhas Excel), graficos em diferentes formas (barra, linha, etc.) e
formatos (GIF, JPEG, GNUPLOT, etc.), documentos semi-estruturados (XML, SGML),
documentos estruturados e ainda na forma de texto livre.

Nos atuais sistemas de buscas textuais os usudrios do sistema sfio capazes de
expressar, utilizando palavras chave, os objetos de suas buscas e se desejarem resultados
mais apurados, melhoram suas consultas com mais termos, frases ou expressdes
regulares. Na busca por dados numéricos, embora a consulta seja descrita de uma forma
predominantemente textual, os dados resultantes sfo basicamente niimeros, muitas
vezes rotulados por atributos que representam metadados.

Desta forma em buscas por nimeros a interface com o usuario deve ser capaz de
adquirir e processar o maximo de informagdes possivel sobre a busca em questio, bem
como toda e qualquer informacgfio semantica que o usuario puder fornecer. Assim, a
motivacio deste trabalho estd no desafio representado pelas consultas com resultados
numéricos, em como representd-las e como implementar um sistema para encontrar e

armazenar os resultados.

1.2 — Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como objetivo definir e apresentar a arquitetura do Projeto
Numeros, um sistema para resolucio de consultas que visam resultados numéricos,
procurando por dados em repositérios de dados heterogéneos ou nfio, como a Internet.

A arquitetura proposta por este trabalho terd componentes implementados em
outros trabalhos académicos. O presente trabalho apresenta uma proposta de Interface
Grafica para construgfio e enriquecimento de consultas, permitindo ao usuério expressar
sua busca por dados numéricos. Além disso, apresenta parte do processamento da
consulta do usudrio, destinado & preparagio dos repositérios de dados para

armazenamento dos resultados das consultas.

1.3 — Organizagao do trabalho

A elaboragdo de uma arquitetura requer conhecimento sobre a dimensfo desta, e
para adquiri-lo € necessario um estudo sobre a representagfio dos dados que circundam e
sdo utilizados pelo sistema em questfio.

Assim o Capitulo 2 faz uma revisfio sobre 0 modelo de dados multidimensional e
descreve uma aplicacio que recupera dados da Internet para popular um banco de dados

baseado nesse modelo. Ao final deste capitulo é tragado um paralelo entre os recursos
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apresentados pela ferramenta estudada e o Projeto Numeros, destacando as
contribuigdes deste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta uma breve discussfio sobre os dados na Internet,
destacando algumas estatisticas sobre os formatos de arquivos e como os dados estdo
organizados.

O Capitulo 4 descreve a arquitetura do Projeto Numeros, apresentando os
requisitos principais e técnicos, como a utilizagio de determinada linguagem de
programagfo ¢ ainda a utilizag@o por softwares livres no desenvolvimento. Este capitulo
apresenta também uma visfio geral das classes que devem compor a arquitetura e suas
responsabilidades, definindo o fluxo de dados entre as diversas camadas e macro
componentes.

O Capitulo 5 apresenta uma implementacfo de referéncia, isto é, um sistema que
apesar de demonstrar as funcionalidades esperadas, nfio deve ser considerado uma
versdo final do projeto, mas sim um ponto de partida para novos desenvolvedores. Este
capitulo descreve ainda as classes utilizadas na implementag¢8io da camada de Interface
Grafica com o Usuario e componentes da camada de Dados e Conhecimento.

A primeira parte do capitulo 5 descreve um sistema capaz de auxiliar o usuério
na constru¢éio de consultas utilizando dados como exemplo, e ainda permite ao usudrio
expandir e agregar valor seméntico & consulta inicial através do uso de Ontologias e
uma interface grafica amigavel. A segunda parte do capitulo aborda a parte do servidor
do Projeto Nimeros responsavel por receber uma consulta e preparar o repositorio de
dados relacional para armazenar os dados resultantes e também atualizar o modelo de
dados do banco de dados multidimensional.

O Capitulo 6 descreve uma simulagio de uso do sistema € como o
processamento da consulta ocorreria para a recuperagdo dos dados utilizando
mecanismos de buscas na Web.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta a conclusfio deste trabalho, apontando os

objetivos alcancados e indicando as perspectivas para trabalhos futuros.



Capitulo 2 — Data Warehouse

Os sistemas de bancos de dados e teoria de representagfio de dados sfo topicos
estudados ha bastante tempo. Inicialmente estes sistemas visavam atender tanto ao
ambiente operacional quanto os ambientes de dados analiticos, necessarios para
tomadas de decisBo ou conhecimento das informagdes produzidas. Mas o
processamento das informagdes analiticas possui um tempo muito acentuado em relagéo
ao processamento operacional, este podendo levar de 30 minutos até varias horas, tempo
invidvel em um ambiente operacional.

O alto custo de processamento das informagSes analiticas nos mesmos
repositérios de producfio criou a necessidade de alternativas para a aquisi¢do destas
informagGes. A alternativa é a extragdo dos dados do ambiente operacional para um
ambiente analitico exclusivo para a analise coletiva dos dados (INMON, 1997).

A extragfio dos dados do ambiente operacional tornou-se comum, e percebeu-se
claramente uma projecio do ambiente de producfo para o ambiente de anélise, ou um
ambiente de apoio & decisfio. Esta mudan¢a de organizagio dos dados gerou a
necessidade de metodologias para organizaciio e ferramentas para manipulagio dos
dados analiticos. Muitas destas estratégias e técnicas sfo sintetizadas no ambiente de
Data Warehouse.

Este capitulo faz uma breve reviso dos principais aspectos de Data Warehouse

e do desenvolvimento deste ambiente.

2.1 — Arquitetura

Gill e Rao afirmam que o Data Warehouse é um processo continuo, que
combina dados de miltiplas fontes heterogéneas incluindo dados histéricos e agrupados,
segundo alguma politica, para apoiar as necessidades de consultas estruturadas e ad hoc,
relatorios analiticos e apoio & tomada de deciséio (GILL € RAO, 1996).

Ja Mattison define Data Warehouse como uma colegdio de dados copiados de
outros sistemas e montados em um local diferente disponivel para os propésitos do
usudrio final em atividades de apoio a tomada de decisdo e tomada de decisfio e coleta

de informagdes (MATTISON, 1997).
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Para Inmon “um Data Warehouse ¢ um conjunto de dados baseado em assuntos,
integrado, ndo-voltvel, e varidvel em relagdio ao tempo, de apoio as decisGes gerenciais”
(INMON, 1997). Esta defini¢do é obtida a partir da observagio das seguintes
caracteristicas:

e Baseado em assuntos — foco na andlise e modelagem dos dados, provendo uma
visdo simples e concisa sobre um assunto em particular, excluindo toda
informacio desnecessaria no processo de tomada de decises; -

e Integrado — os dados sdo tratados para dar a visdo baseada em assunto ¢ a
origem pode ser heterogénea (vindo de sistemas legados, ou banco de dados de
sistemas atuais);

e Néo voluvel — os dados para suporte a decisdo ndo necessitam de atualizagGes,
transa¢des ou controle de concorréncia, suas unicas operagles sfio a carga de
dados oriundos da base operacional e o acesso aos dados armazenados;

o Varidvel em relagdio ao tempo — todo dado no Data Warehouse contém
explicitamente ou implicitamente uma informagfio que qualifique temporalmente

esse dado, mesmo que na base de dados operacional essa informago ndo exista.

2.1.1 - Estruturacao dos dados

O Modelo Relacional de representago de dados define uma gama de boas
praticas e metodologias para organizagio e representagdo dos dados buscando a
eliminagéio de anomalias, como a repetigio de dados validos, a impossibilidade de
inser¢iio ou remogfio de valores e a necessidade de atualizar diversas linhas devido a
replicagfio de informagdes.

A teoria relacional beneficiou o processamento de transagdes no ambiente
operacional que passaram a ser realizadas de forma mais simples e deterministica, mas
esta organizagfo ndo se mostra eficiente para o ambiente analitico, 0 que exigiu uma
diferente organizacfio dos dados para estas consultas.

Desta forma o Data Warehouse pode ser descrito como um agrupamento de
dados historicos provenientes de bases operacionais heterogéneas ou nfo. A
representagdio dos dados no modelo Data Warehouse é usualmente através da
modelagem multidimensional, onde a idéia ¢ avaliar a informac#o através de diferentes

perspectivas, simulando um cubo com » dimensdes, cada uma representando as



diferentes formas que o usuario deseja visualizar os dados, € onde as perspectivas
representam um tema central denominado fato.

Tabelas de Fatos armazenam medidas numéricas relativas ao negdcio em
questdo, por exemplo, em um Data Warehouse de vendas, a tabela de fatos armazenaria:
unidades vendidas; valor das vendas. As tabelas de Dimensdes armazenam informagGes
Warehouse de vendas, as dimensdes esperadas seriam: nome do produto; marca; tipo do
produto. (HAN ¢ KAMBER, 2001)

O modelo de dados de Data Warehouse mais popular ¢ o modelo
multidimensional. Este modelo pode ser representado de trés formas: Estrela, Floco de
Neve ¢ Constelage“lo. O modelo Estrela é o mais simples e o mais comum, é
caracterizado por uma grande tabela de fatos eentral e um conjunto de tabelas, uma para
cada dimensdo. A Figura 1 demonstra essa representagio. (HAN e KAMBER, 2001)

! " Tabela dimenséo
Tabela dimenséo Tabela fato

rua .
unidades vendidas cidade -
valor_vendas = . - Vefstrado,

< pais

Tabela dimensao

dia_semana nome

mes ‘ fabricante

trimestre tipo - :
ano - uhidade_ fornecimento

Figiira 1 - Represeiiticao grafica do iiodelo Estrela (Adaptado dé: (HAN e KAMBER, 2001))

O modelo Flocos de Neve é uma variagio do modelo Estrela, mas com técnicas
de normalizagio nas tabelas de dimens&o (preocupagfo inexistente no modelo Estrela).
A Figura 2 demonstra a tabela central fato e as tabelas de dimensdes normalizadas, a

origem do nome ¢ fruto da aparéncia desta representagio grafica com um floco de neve.



Tabela dimenséo Tabela dimensio

s

Tabela dimenséo Tabela faio
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Tabela dimensao i )
Tabela dimenséo

- Tabela dimenséo
dia
dia_semana nome:

mes fabricante
timestre - fipo o
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Figura 2- Representag:ﬁo grafica do modelo Floco de Neve (Adaptado de: (HAN e KAMBER,;
2001))

demonstra visualmente essa representacao.

Tahela dimenséo
Tabela dimenséo

Tabela dimenséo Tabela fato

P _nome -
o Wa . localizacao
unidades  vendidas cidade tipo.
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’ pais

Tabela dimenséo

Tabela fatg

dia’ -
dia_semana

mes ; origem

timestre fabricante destino - :

ano tpo custo . . o
unidade. fomeciinehto unidadeswtransportadas

Figura 3 - Representagiio grafica do modelo Constelacio (Adaptado de: (HAN ¢ KAMBER, 2001))

A modelagem multidimensional permite a visualizagdo dos dados por diferentes
pontos de vista, assim é possivel utilizar ferramentas OLAP para materializar essas

visdes.



2.1.2 — Metadados

Metadados sfio dados capazes de descrever outros dados. Através dos metadados

¢ possivel saber onde os dados estio armazenados no ambiente operacional, € assim

extrai-los para construgfio do Data Warehouse (INMON, 1997).

Os metadados de um Dafa Warehouse sio utilizados como um dicionario e

devem armazenar as seguintes informagdes (KIMBALL, REEVES et al., 1998):

Origem dos dados — informag8o da origem ou processo de geracfo dos
dados. Esta informacfo deve ser tnica, ou seja, cada dado deve ter uma e
somente uma fonte de origem,;

Fluxo do dado — para todo elemento de dado, deve-se identificar o fluxo
de transformagdes, e quais os outros clementos de dados estdo
envolvidos nesta transformacgéo;

Formato dos dados — a informag&o do tamanho ¢ tipo de dado;

Nome e apelidos — os dados devem ser identificados por um nome ou
apelido. Este nome ou apelido deve ser determinado a partir de um
padréio, evitando assim ambigiiidade;

Regras de negocio — os dados que compde as regras de negdcios. A
manuten¢éio desses dados deve ser feita de forma consistente, de forma
que o usudrio possa obter facilmente defini¢Ges para as informagSes
desejadas. Referéncias a outros metadados que referenciam outros
metadados devem ser evitadas, para manter a simplicidade das regras;
Regras de transformaco — sfio as regras de negécio codificadas, geradas
no momento da extrago, limpeza e agrupamento dos dados do ambiente
operacional. Cada regra de transformagfo codificada deve estar associada
a um metadado. Se mais de uma aplicagio contiver a mesma regra de
transformacéo, deverd ser garantido que estas sejam idénticas;
Atualizagio dos dados — informagfo sobre a data de extracfio do dado do
ambiente operacional. Esta informagfo pode ser utilizada para verificar a
atualidade dos dados e a consisténcia da dimensdo tempo do Data
Warehouse;

Requisitos de testes — dados sobre os critérios de avaliacfio de cada dado,
como valores possiveis, intervalos de valores, ¢ procedimentos para teste

destes dados;



¢ Indicadores de qualidade dos dados — indices de qualidade, baseados na
origem do dado, nimero de processamentos feito sobre esses dados,
valores atdmicos ou valores sumarizados e nivel de utiliza¢fio do dado;

e Q@Gatilhos automdaticos — informagdes sobre processos automaticos
associados aos metadados definidos;

o Responsabilidade dos dados — informacdes sobre os dados do Data
Warehouse e também o responsével pela entrada de metadados;

e Acesso e seguranga — defini¢io de usuarios ou grupo de usudrios bem
como seus acessos a leitura, atualizacfio, exclusdio ou insercio de dados

na base.

2.1.3 — Data Marts

Um Data Mart é um subconjunto de um Data Warehouse destinado a um
determinado usudrio ou grupo de usudrios. Por exemplo: um Data Mart financeiro
poderia armazenar dados consolidados dia-a-dia para um usuario gerencial e em
periodicidades maiores (semana, més, ano) para um usuario no nivel da diretoria. Um
Data Mart usualmente é organizado como o modelo estrela, e pode ser composto por
um ou mais cubos de dados.

Kimball define que um Data Warehouse é uma colegdo virtual de Data Marts.
Esta abordagem boffom-up aponta a constru¢do de um Data Warehouse a partir da
elaboragdo de diversos Data Marts especializados (KIMBALL, 1996).

Inmon apresenta uma abordagem fop-down, apontando o Data Warehouse como

uma fonte de dados para Data Marts especializados (INMON, 1997).

2.2 — Data Mining

Data Mining (minerag¢éo de dados) € o processo automatico ou semi-automatico
de exploragdo e andlise de grandes quantidades de dados, objetivando a descoberta de
regras e/ou padrdes significativos (BERRY e LINOFF, 1997). Para Deogun esta grande
quantidade de dados representa “minas” de conhecimento, onde repousam valiosas
informagdes que podem ser encontradas através de técnicas e algoritmos adequados
(DEOGUN, RAGHAVAN et al., 1997).

O Data Mining é uma ferramenta W0til para o Data Warehouse, permitindo a

identifica¢fio de padrdes de dificil percepgfo nos dados ndo agregados ou processados,



auxiliando o processo de tomada de decisSes e até mesmo de previsdo de futuras

tendéncias no negdcio em questio.

2.3 — On-Line Analytical Process — OLAP

OLTP (On-Line Tramsaction Processing) ¢ um conjunto de ferramentas e
tecnologias orientadas ao processamento de transacles para entrada, recuperagio e
manipula¢fio de dados do ambiente operacional. O comportamento e a organizag@o dos
dados no ambiente analitico requerem ferramentas especificas para o processamento
analitico, denominadas OLAP (On-line Analytical Processing).

As ferramentas OLAP apresentam acesso e visualizacio dos dados de uma
maneira analitica e multidimensional, realizando operagdes de classificagéo,
comparagfo, taxas multidimensionais e variagdes percentuais, através de uma interface
grafica, interativa e amigivel com o proposito de realizar a descoberta manual de
conhecimento a partir dos dados armazenados. (KIMBALL, 1996)

A representagiio e armazenamento dos dados e derivacdes (agregagdes, totais,
médias, etc.) em uma estrutura multidimensional justifica o desempenho bastante
superior para as consultas que requerem andlise dos dados como um todo, voltadas,
portanto para o processo de tomada de decisdo. OLAP ¢, portanto, uma ferramenta
complementar & 4rea de data warehousing, utilizando as mesmas operagles basicas do
cubo multidimensional onde o usuario de um sistema OLAP pode fazer selegdes dos
subconjuntos de dados que lhe interessam entre as multiplas dimensSes do cubo,
inclusive a temporal (BOULLOSA, 2002; CHRYSAFIS, 2003; DOS SANTOS, 2001).

Existem trés importantes categorias de OLAP, que diferem entre si, quanto a
estrutura de armazenamento dos dados, mas mantém as mesmas capacidades de
manipulagiio de dados multidimensionais. (CHRYSAFIS, 2003):

o OLAP Multidimensional (MOLAP) — os dados e agregacBes sdo
armazenados em uma estrutura multidimensional, priorizando o
desempenho no processamento dos cubos;

o OLAP Relacional (ROLAP) — os dados sdo armazenados em uma
estrutura relacional ou acessados por consultas SQL. Esta abordagem
visa as vantagens da tecnologia de banco de dados relacionais optando
pelo processamento do cubo durante a sua utilizagfo;

o OLAP Hibrido (HOLAP) — os dados s3o armazenados em um SGBD

relacional e as agrega¢Oes em uma estrutura multidimensional;
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2.4 — Web Mining

Web Mining consiste na aplicac8o das técnicas de mineragfio de dados estudadas
para Data Warehouse, utilizadas na Internet para aquisi¢io de dados, busca de servigos
e descoberta de padrdes sobre os usudrios. As técnicas para aquisico destes dados séo
divididas em algumas tarefas, séo elas: a busca por documentos na Internet relevantes
ao assunto; selegdo das informagBes e pré-processamento — consiste na identificagio
automadtica e o pré-processamento de determinados dados; generaliza¢fo — a descoberta
automdtica de padrdes em determinados sites da Internet bem como em multiplos sites;
e a andlise dos dados e padrdes identificados.

A natureza da informagfo procurada leva a classificagfio de Web Mining em trés
categorias: Web Content Mining — responsavel pela descoberta de informagdes em
dados, documentos e conteiido da Internet; Web Structure Mining — responsavel por
descobrir um modelo representado pelo relacionamento entre as paginas na Internet; e
Web Usage Mining — responsavel por descobrir o fluxo de navega¢des dos usuarios e
acesso a dados. (COOLEY, MOBASHER et al., 1997; KOSALA ¢ BLOCKEEL, 2000)

“Web Structure Mining cria um modelo a partir da estrutura de relacionamentos
(links) entre as paginas. Este modelo € usado para categorizar paginas e assim gerar
informag8es sobre similaridades e relacionamentos entre diferentes sites da Web.”
(KOSALA e BLOCKEEL, 2000).

“Web Usage Mining tenta identificar padrdes entre os fluxos de navegagdo dos
usuarios. Enquanto as outras duas categorias utilizam os dados reais e dados primdrios
(contetido das paginas, documentos, etc.), esta categoria de mineracéio utiliza dados de
registro de acesso dos servidores Web, registros de acesso & servidores de proxy, dados
dos programas de navegago Web, lista de favoritos, cliques e todos os outros dados
resultantes de iteragdes.” (KOSALA e BLOCKEEL, 2000).

Web Content Mining descreve a descoberta de informacdes a partir de dados da
Web. Na Internet os dados estfio disponiveis em diferentes tipos de servigos e diferentes
representagdes, e grande parte desses dados consistem em dados nfio estruturados como

trechos de textos, documentos HTML' (KOSALA e BLOCKEEL, 2000).

' Hyper Text Markup Language — Linguagem de marcagfio para representagiio de documentos na

Internet.
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A sessAo seguinte descrever o projeto e.dot, uma ferramenta que aplica técnicas

de Web Content Mining para recuperagio de dados da Internet.

2.4.1 - Projeto e.dot

Este projeto trata a construcio automdtica de Data Warehouses temaéticos
integrando documentos XML, responsaveis por descrever o dominio da aplicacfo, a
repositorios relacionais utilizando Ontologias.

O objetivo do projeto e.dot é enriquecer um repositorio de dados existente
através de continuas buscas por dados na Internet. Os resultados das buscas sfo
armazenados em formato XML e deve ser consultado simultaneamente pela interface
relacional do e.dot e pela interface relacional existente no SGBD (GAGLIARDI,
HAEMMERLE et al., 2005).

O projeto e.dot apresenta dois métodos para integragio de dados em uma
abordagem relacional. O primeiro método permite integrar dados XML heterogéneos
através de visGes (views) no esquema do banco de dados relacionais. Essas visdes nfo
sdo materializadas, e as consultas aos documentos XML sfo realizadas por um
algoritmo para reescrita das consultas SQL em consultas XQuery (as linguagens SQL e
XQuery sdio abordadas no Apéndice A). Para realizar estas transformag¢bes o modulo
mediador possui todos os DTD que descrevem os documentos XML envolvidos
(Document Type Definition — uma linguagem para descrigido de esquemas de

documentos XML — € abordada no Apéndice A).
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Figura 4 - Esquema do projeto e.dot (Fonte: (GAGLIARDI, HAEMMERLE ef al., 2005))

A Figura 4 ilustra a transformag#io da consulta relacional em consultas XQuery,
que serdo executadas em repositorios de documentos XML. Para construir a resposta o
médulo mediador (representado na imagem como mediator logic layer) realiza o
processo inverso, transformando fragmentos de documentos XML obtidos eomo
resposta num formato tabular comum de sistemas relacionais.

O segundo método para integracio de dados em uma abordagem relacional
concentra-se nas tabelas de dados existentes nos documentos encontrados na Web. Este
método aproveita a presenca de estruturas relacionais para transformagdes automaética
desses dados, de modo a fazé-los compativeis com o esquema do banco de dados atual.
Estas tabelas sfo enriquecidas semanticamente através de marcagdes e valores oriundos
de ontologias da aplicagéo.

A pesquisa por documentos na Internet ¢ realizada através da WeQueL, uma
linguagem declarativa baseada em atributos e valores, que permite a descrigdo de suas
necessidades combinando palavras-chave na consulta. Nesta linguagem, cada
propriedade procurada nas paginas pode receber uma lista de palavras-chave. A Figura
5 exibe um exemplo de consulta em WeQueL que representa uma busca por figuras de

Formula 1.
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Formula one pictures :
(pageiile = photo gallery *f1” | sclmumacher picture , montoya picture ...} A (URL = photo *t1” , image *f1” .
coulthard picture . villeneuve picture . . .) A (Incoming Links = photo formule 1 , image formule 1 , grand
prix photo .. .) A (Outgoing Links = suivant . precedent , previous ., back .. ) A (MIME = text/htin)

\%
(GRL = {1 photo . image f1 . grand prix photo , gallerie £l .. .} A (Incoming Links = formmula one pic . fl
picture , formula one gallery .. .) A (MIME = image)

\Y

(GRL = photo ferrari f1 , photo mac laren f1 . ralf picture . . .) A (title Inconung Page = formula one gallery .
photo ferrai1 *f17...) A (MIME = mmage . text‘htm)

Figura 5 - Consulta em WeQuelL por figuras relativas a Formula 1 (Fonte: (MEZAOUR, 2003))

Ap6s a recuperagdo dos documentos da Internet, o e.dof utiliza o subprojeto
e.dot Filter, capaz de filtrar o contetido heterogéneo encontrado extraindo apenas os
dados necessarios para o Data Warehouse tematico (MEZAOUR, 2004),

A filtragem de documentos na Web parte da analise de documentos fornecidos
por especialistas que apresentam dados do dominio da aplicagfio representada pelo Data
Warehouse em questdo. Estes documentos sdo arquivos HTML contendo no minimo
uma tabela HTML com o maximo de palavras-chave possivel extraidas da Ontologia
que descreve o dominio em questfio. Com este conjunto de palavras-chave, o programa
realiza uma combinagfio entre os elementos e manualmente, os especialistas removem
os elementos irrelevantes. (MEZAOUR, 2004)

Com este conjunto de palavras-chave e termos relevantes ao assunto em questio,
o programa ¢ capaz de realizar uma busca por documentos na Internet e classifica-los de
acordo com a quantidade de termos encontrados. ApoOs esta classificagdo, os
documentos mais relevantes so escolhidos, levando em consideragdo a quantidade de

palavras-chave encontradas.

2.4.2 — Ontologia para Modelo de Dados

Na Filosofia a palavra Ontologia ¢ associada a um dos ramos da Metafisica, que
se destina ao Estudo da Natureza da Existéncia (WIKIPEDIA, 2005a). Neste trabalho a
palavra ontologia define um vocabuldrio comum para pessoas ou sistemas que precisem
compartilhar informagdes em um dominio. Inclui defini¢des interpretaveis por homens e
maquinas de conceitos bésicos e as relagdes entre eles. Em uma definigio mais formal,
ontologia é uma descri¢do de conceitos em um dominio (conhecido por classes), das

propriedades de cada conceito descrevendo suas funcionalidades, e restri¢des (ou
regras) sobre essas propriedades. (NOY ¢ MCGUINNESS, 2001)
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As aplicagbes de ontologias sfo diversas e atualmente é o principal componente
da WEB Seméntica, cuja proposta ¢ fazer com que o contetdo da Internet seja acessado
e compreendido por humanos e sistemas computacionais. Podemos encontrar ontologias
em sistemas para processamento de linguagem natural, gestdo do conhecimento,
CSCW, entre outros. (ANTONIOU e VAN HARMELEN, 2004; PASSIN, 2004)

Atualmente algumas linguagens sfo utilizadas para representacéio das ontologias,
dentre os padrdes livres, podemos destacar XML, XML Schema, RDF, RDF Schema e
OWL. OWL ¢ descrigdo de vocabuldrios ricos de uma linguagem para descrever
propriedades e classes, e suas relagdes (ANTONIOU e VAN HARMELEN, 2004).

Para criar uma nova ontologia ¢ necessério definir novas classes, organiza-las
hierarquicamente, definir ¢ descrever os valores permitidos para cada propriedade e
criar instdncias para essa nova ontologia, para tanto € necessario conhecimento sobre os
conceitos a serem modelados. Entretanto muitas entidades e organizagdes ja aplicaram
esfor¢os no desenvolvimento de ontologias ¢ formaram uma grande biblioteca que estd
disponivel em diversos sites e repositdrios, assim, antes de iniciar uma nova ontologia ¢

interessante verificar a existéncia de alguma que satisfaca a necessidade.

2.5 — Consideracdes sobre Data Warehouse

As ferramentas de Data Warehouse sio tteis a aquisicio de informagdes de
dados. As ferramentas OLAP apresentam a caracteristica descritiva como ponto forte,
enquanto na mineragéio de dados o ponto forte € a descoberta automatica de padrdes.

As ferramentas de recuperagfio e processamento de documentos da Internet para
a agregacfo ao repositério de dados de Data Warehouses existentes permitem a criagfo
do seguinte quadro comparativo, tragando as suas caracteristicas, bem como aquelas

pertencentes ao Projeto Nuimeros.

Tabela 1 - Comparaciio entre recursos do e.dot ¢ Projeto Niumeros

Caracteristica / Projeto e.dot + Subprojetos Projeto Niumeros
Uso de Ontologias para Sim, mas requer validagfio | Sim, durante a construgfo
enriquecer consulta manual. da consulta e para

aquisicio de dados para os

repositorios.

15




Linguagem para consulta

de documentos na Web

WeQueL

FormatoComum
(enriquecido com
Ontologias e marcagdes

Dublin Core)

Assistente para construgdo

da consulta

Nio disponivel.

Sim

Necessidade de validagio

dos dados pelo usuario

Alta

Baixa. A construgfio da
consulta determina o
escopo do resultado. H&
filtros para delimitar a
qualidade dos dados e

outros atributos.

Esquema de representagfo

dos dados nos repositorios

Deve ser fornecido pelo

usuario

Construcéio automatica a
partir da Ontologia ou

consulta
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Capitulo 3 = Dados na Internet

“Apesar de a Internet ser o canal de informagBes mais recente é também o que
apresenta o crescimento mais rapido e o recurSo com maior niimero de usuarios”. A
cada dia uma grande quantidade de dados ¢ produzida nas trocas de e-mails, novas
paginas de conteiido e através dos servidores de conteidos dinimicos que expSem
dados de bancos de dados. (LYMAN, VARIAN et al., 2003).

Em um estudo sobre a quantidade e tipos de dados na Internet, a Universidade de
Berkeley afirma a existéncia de aproximadamente 530 terabytes de dados originais
disponiveis na Internet. Este estudo detalha ainda a composicio deste contetido entre
dados estéticos (como as paginas HTML), dados gerados dinamicamente (proveniente
do processamento de informac¢Ses de banco de dados), dados em e-mails (apenas os
originais, descartando cépias) e dados provenientes de programas de mensagens
instantdneas. (LYMAN, VARIAN et al., 2003).

Até o ano de 2003, mais de 300 milhdes de pesquisas eram realizadas
diariamente nos doze sites de buscas mais utilizados na Internet. Atualmente a entidade
Whois.net, responsavel por dominios americanos, registra mais de 90 milhdes de

dominios ativos.

3.1 - O formato dos dados na Web

Os dados estdo disponiveis em diferentes formatos de arquivos cada qual com
um objetivo e particularidade. O conhecimento da estrutura desses arquivos ¢ util para a
construcdo de ferramentas capazes de compreender a organizagdo e principahnente
como extrair os dados destes arquivos.

Um estudo realizado em 2003 utilizando uma amostragem de aproximadamente
10 mil dominios da Web, com cerca deé 61 milhdes de URL e um total de 33.1
Gigabytes decompds o contetido da Web em tipos de arquivos e apresentou o grafico da

Figura 6.
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Figura 6 - Composiciio dos dados na Internet (LYMAN, VARIAN ef al., 2003)

A figura anterior exibe uma composi¢io aproximada dos dados da Internet. A
pesquisa apresentada pela Universidade de Berkeley classifica a acessibilidade dos
dados na Internet em dados de superficie (Surface Web), disponiveis de forma estatica e
dados profundos (Deep Web), referindo-se aos dados armazenados em bancos de dados
que sdo expostos apenas através da execugfio de consultas pelos usuarios. (LYMAN,
VARIAN et al., 2003)

Os documentos HTML s#o os principais documentos publicados na Internet, sdo
arquivos de texto semi-estruturados que possuem marcagdes delimitando o texto a ser
exibido e informagdes de como os navegadores Web devem exibir esse texto. Este tipo
de documento armazena dados em forma de texto livre com marcagdes visuais (como
negrito, itdlico, sublinhado), listagens hierarquicas e tabelas.

A extragio de dados de documentos HTML ¢ estudada pelo uso de Web Mining,
e existem diversas técnicas para a extragfio, cada uma objetivando um tipo diferente de

informac#o. A extragfio de dados de uma tabela envolve a identificagdo das marcagdes
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visuais ¢ avaliagio de quais sfo os rotulos e o que sdio células. (KOSALA e
BLOCKEEL, 2000).

Cerca de 10% dos dados apresentados na pesquisa sfo dados de formatos
proprietarios, como documentos Microsoft Word, RTF, planilhas eletronicas Microsoft
Excel ¢ documentos Adobe PDF. As planilhas eletrfnicas apresentam os dados
organizados em células o que facilita a sua extragfio, e ainda armazenam informagdes
importantes como férmulas para calcular o valor de células, textos que servem como
rotulos.

Os outros formatos de documentos proprietirios citados na avaliagio sfo
basicamente documentos de textos, que armazenam dados nAo estruturados,
apresentando tabelas e listagens de forma similar ao HTML.

A pesquisa da Universidade de Berkeley nfo apresenta estatisticas sobre
documentos XML (ver Apéndice A), um padriio de troca de dados entre aplicagdes, mas
hoje € comum que os sistemas Web disponibilizem seus dados utilizando este padrio de

linguagem de marcac¢fo também semi-estruturada.

3.2 — Uma avaliacdo empirica da disponibilidade de dados

numéricos sobre o Brasii na Web

A busca por dados na Internet pode ser uma atividade trabalhosa, esta segfo
demonstra sites da Internet que armazenam dados estatisticos sobre o Brasil, detalhando
como essas informagdes podem ser encontradas e como os dados sdo armazenados nos
servidores.

A utilizagdio de dados estatisticos nesta avaliagdo é interessante pela grande
quantia de sites que armazenam estes dados. Esta grande diversidade e disponibilidade
de dados levam muitas vezes a uma disparidade das informagdes encontradas, cabendo
ao usudario avaliar as fontes mais confidveis. Os dados sfo encontrados em diferentes
categorias de sites, a seguir estas categorias sfo descritas e os tipos de dados
encontrados sfo detalhados.

Um ponto de partida na busca por informagdes estatisticas sdo os sites de
Informagdes Oficiais Governamentais. No Brasil os sites do governo disponibilizam
informag8es coletadas de agéncias governamentais especificas para aquisi¢io destas
informagdes, como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. No IBGE a

preocupagéo € oferecer uma sumarizagfio das informag¢des em niveis como municipios
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(ou micro regides) até a totalizagio de um determinado dado considerando o pais
inteiro. Esses dados estdo distribuidos em diversos formatos como documentos HTML,
planilhas eletrénicas, documentos PDF e paginas dindmicas, que expdem conteudo de
banco de dados.

H4 informagdes de origem nfo governamental fruto do trabalho de associagdes,
sindicatos, fundagdes e das Organiza¢des Nao-Governamentais que produzem dados
estatisticos e distribuem o fruto de suas pesquisas na Web. Um exemplo é a fundaco

FGV (http://fevdados.fgv.br/) que realiza pesquisas econdmicas produzindo dados sobre

indicadores econdmicos brasileiros e disponibilizando em forma de graficos, sendo
possivel também a geraco de paginas com contetido oriundo do processamento de
pardmetros fornecidos pelo usuario.

As Entidades Internacionais de pesquisas e informagdes também sfio grandes
produtoras de dados, onde as informagdes referentes a outros paises sfio em maioria a
totalizacGes dos dados produzidos pelos préprios paises ou através de pesquisas
independentes. A entidade americana Central Intelligence Agengy — CIA

(https://www.cla.gov/cia/publications/factbook/) reune informacBes sobre paises
, ¢ p

disponibilizando-as como paginas HTML e também em PDF.,

As grandes distribuidoras de dados e informagdes sdo as entidades Jornalisticas,
e a Web amplificou este processo de distribui¢do, tornando os dados ainda mais
acessiveis. Os canais jornalisticos da Internet a cada dia divulgam uma grande
quantidade de dados, produzidos por entidades de pesquisas, governamentais e também
fruto da propria entidade. Observando a pagina da Folha de Sdo Paulo

(http://www.folha.com.br) € possivel obter uma série de dados sobre o Brasil, mas em

sua maioria estdo distribuidos de forma no estruturada como em documentos HTML,
imagens e apresentagdes visuais.

As Entidades de Pesquisa Cientifica sdo grandes produtoras de dados, investindo
seus esfor¢os na produgéio e desenvolvimento de informagdes ¢ dados sobre as mais
diversas 4reas. No site da Universidade Federal do Rio de Janeiro ¢ possivel encontrar
nas dissertagdes e teses, dados estatisticos de forma tabular ¢ também de forma n#o
estruturada.

A producdo e distribuicio de dados também € fruto de movimentos
colaborativos, organizados e mantidos por instituigdes e pessoas. A Internet permitiu a
reunifio de diversos servigos de colaboragfio para a construg¢io de bases de dados, como

a WIKIPEDIA (http://wikipedia.org) e movimentos para o compartilhamento livre dos
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dados existentes como o Creative Commons (http://creativecommons.org/). Os dados

dispostos na WIKIPEDIA contam com o esfor¢co e comprometimento dos usudrios para
manter os dados fiéis, imparciais € confidveis. Esta caracteristica colaborativa leva a
uma grande disparidade da qualidade dos dados distribuidos e também dos formatos de
dados disponiveis.

Dados numéricos também sdo divulgados em péginas pessoais, principalmente
nos Blogs (Web Logs), que funcionam como diarios eletrdnicos. Diversas pessoas,
incluindo pesquisadores, professores, jornalistas e pessoas sem formagfio académica
escrevem em seus Blogs pessoais, divulgando dados obtidos dos mais variados meios.

A busca por dados numéricos mostra claramente a grande massa de dados
disponiveis, bem como os diversos niveis e critérios para distribui¢io e qualidade destes
dados. A Tabela 1 apresenta um resumo dos sites visitados apontando as caracteristicas

dos dados de cada um deles.

Tabela 2 — Sites produtores e/ou distribuidores de dados numéricos.

Dados | Producgio de dados / | Acessibilidade Formato dos Dados
Fontes Distribuicio Disponiveis
Entidades Produgio e | Simples, os dados estfio | Documentos HTML,
Governamentais distribuig#o, por | categorizados ¢ normalmente | arquivos CSV, sistema
(IBGE) orgdos destinados 4 | hA um  sistema para | para cruzamento de

pesquisa. recuperagio. dados.

Entidades néo- | Produzidos e | Os dados estfio categorizados | Documentos ~ HTML,
Governamentais distribuidos como | € normalmente hd wum | Imagens, Gréficos, hd
(FGV) pesquisas sistema para recuperago. E | também um sistema

encomendadas pela | possivel comprar pesquisas | para cruzamento de
propria entidade. mais recentes e planos para | dados.

acesso a um maior n(mero

de dados.
Entidades Produggio ¢ | Dados  organizados por | Documentos HTML e
Internacionais distribuicso. paises. Acesso simples. péginas dinfmicas
(C1A) recuperando
informagdes de bancos
de dados
Entidades Foco na distribuiciio | Em sua grande maioria os | Documentos  HTML,
Jornalisticas (Folha | de dados. dados estdo em textos nfo | imagens, graficos,
de Sdo Paulo) estruturados, mas ha também | tabelas e animagdes.

tabelas e demonstrativos.
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Entidades  de

Pesquisa Cientifica

(UFRJ)

Produgio e

distribuigéo

Dados  disponiveis em
dissertagdes, teses e
relatorios técnicos.

HTML,

PDF, documentos de

Documentos

texto e sistemas para

recuperagiio de dados.

Movimentos Foco na distribuigio | Os dados estdo disponiveis | Documentos =~ HTML

Colaborativos de dados. em textos e tabelas. com imagens, tabelas e

(WIKIPEDIA) muitas informacSes néo
estruturadas.

Outros (Blogs de | Foco na distribuigio | As ferramentas de construgio | Documentos HTML.

jornalistas) de dados. de blogs permitem o acesso

aos textos mais antigos. Os
dados normalmente sfio nfo
estruturados em meio aos

textos dos usudrios.
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Capitulo 4 — Projeto Numeros

Este capitulo apresenta o Projeto Numeros, uma arquitetura de um sistema de
busca que através do enriquecimento da consulta realiza buscas em bases de dados
heterogéneas, como a Internet. As proximas segdes descrevem a especificaclio, a

arquitetura, limita¢Ges e tecnologias que sfo empregadas na implementagfio do projeto.

4.1 - Visao Geral

O Projeto Niimeros ¢ um sistema para construgfo ¢ enriquecimento seméantico de
consultas com resultados numéricos. Este trabalho define sua arquitetura e implementa
parte deste sistema.

Apresentamos neste trabalho a especificagfio da arquitetura e uma interface para
construgio de consultas por exemplo (Query By Example — QBE), onde o usuério ¢
capaz de fornecer dados em uma tabela parcialmente preenchida, desejando que o
restante da tabela seja preenchida pelo sistema. A Figura 7 exibe uma tela da interface
gréfica do Projeto Niimeros, destacando determinadas regides e seus objetivos.

A consulta do usudrio € construida numa linguagem chamada Formato Comum,
que armazena além dos dados de exemplo, dados de ontologias associadas & consulta.
Esta lingnagem ¢ também a linguagem para troca de dados entre as diversas camadas do

sistema. O Formato Comum e outros detalhes sdo abordados no decorrer deste trabalho.
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Figura 7 - Tela da Interface grafica do Projeto Niimeros

4.2 — Especificacao

A delimitagio de escopo, funcionalidades e requisitos minimos sdo
fundamentais para a compreensio de um sistema computacional, e através de seu
detalhamento & possivel determinar quais as melhores solugdes para a resolugfio de
problemas ja conhecidos ou ainda levantar um questionamento sobre problemas sem
respostas satisfatérias.

Esta sessdo descreve os requisitos, restricdes e funcionalidades impostas ao

sistema, de forma que seja possivel alcangar os objetivos propostos no Capitulo 1.

4.2.1 — Requisitos basicos

Para alcancar os objetivos, os seguintes requisitos basicos devem ser satisfeitos:
® O usudrio devera ser capaz de construir ¢ manipular visualmente uma
tabela com dados e titulos nas colunas que representara a sua a sua busca

por dados;
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O sistema devera permitir a consulta sobre informag¢des numeéricas
disponiveis em documentos ou outras fontes de informacéo disponiveis
na Internet;

O sistema deverd permitir a exportagdo dos resultados da consulta em
outros formatos de documentos;

O sistema devera realizar as buscas sincrona e assincronamente, de
acordo com a dificuldade e duragio prevista para a consulta, fornecendo
informagdes, quando necessario, ao usudrio;

O sistema deverd armazenar os dados encontrados na Internet, ¢ seus
metadados, em um repositdrio de dados local, de modo a garantir sua
persisténcia e facilitar consultas posteriores sobre os mesmos dados;

O sistema devera encontrar e recﬁperar dados disponiveis nas forma néo-
estruturada, semi-estruturada ou estruturada;

O sistema devera ser extensivel ao ponto de recuperar informagbes de
outros meios ou bases de dados, mediante a implementagfio de algumas
interfaces fornecidas ao desenvolvedor;

O sistema devera ser capaz de recuperar, por meio de mediadores ou
interfaces especificamente desenvolvidas, de forma ad hoc, dados
disponiveis de forma néo padronizada;

O sistema devera manter metadados que permitam avaliar a qualidade
dos dados obtidos mediante diferentes procedimentos;

O sistema devera apoiar o usuario na constru¢fo da consulta, por meio de
auxilio inteligente n3o s6 ao uso da ferramenta, mas também 2a
exploragdo da area de aplicagfo;

O sistema devera permitir o célculo de valores derivados a partir do
resultado obtido;

O sistema deverd possuir mecanismos de recuperagdo de metadados
durante a busca das informagdes numéricas, com o objetivo de fornecer
aos usuarios a avaliagéio da qualidade dos dados que foram recuperados;
O usudrio deverd ser capaz de associar metadados a todo e qualquer
campo da consulta construida;

O usuario devera ser capaz de especificar o dominio ¢ o tipo dos dados

de cada coluna;

25



O sistema deve exibir o resultado da consulta em uma estrutura tabular
composta por células, similar & consulta e deve apresentar marcagdes
visuais referentes a qualidade dos dados;

Caso o sistema encontre mais de valor uma mesma célula, deve através
de métricas de qualidade, avaliar o melhor dado para ser exibido e inserir
uma marcagio visual na célula, para que o usuario identifique que aquela
célula possui mais de um dado;

Em células com mais de um dado, o usuério deve ser capaz de visualizar
os dados disponiveis e suas diferentes origens, e escolher uma das opgoes
como padrio, o sistema deverd armazenar esta configuragéo;

_ O sistema devera utilizar ontologias para vincular seméantica as colunas;
O sistema deverd permitir ao usuario escolher qual a folha de uma
determinada ontologia que ele considera melhor para a coluna em
questio;

O usuério podera editar e criar novas ontologias;

O sistema devera ser capaz de compartilhar as ontologias editadas pelos
usudrios € manter um repositério comum para processamento das
consultas;

O usudrio deve ser capaz de visualizar a consulta gerada, tanto em forma
tabular (representagfo grafica) quanto na linguagem de representagdo
interna;

O sistema deve ser capaz de gerar uma consulta em uma linguagem
comum a todos os outros modulos mediadores (wrappers),

O sistema devera ser capaz dec armazenar consultas realizadas como fonte
de informagdes sobre dados e manter um repositorio de conhecimento;

O sistema poderd gerar ontologias a partir de dados contidos nas
consultas;

O sistema deve permitir ao usudrio especificar palavras chave que
poderdo auxiliar no processo de pesquisa;

O sistema deve suportar o acesso simultineo de clientes heterogéneos,
atendendo suas requisigdes de forma sincrona ou assincrona e
reutilizando perguntas e respostas de consultas disparadas por outros

USuarios;
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O sistema deve realizar otimizagdes e expansdes sobre as consultas do
usuario buscando eficiéncia, confiabilidade, atualizag¢fio e crescimento da

base de conhecimento.

4.2.2 — Requisitos da arquitetura

A arquitetura esperada pelo Projeto deve atender aos seguintes requisitos de

carater econdmico, ideolédgico e de propriedade intelectual:

O desenvolvimento seguira o paradigma da Orientacdo a Objetos;

A linguagem utilizada para o desenvolvimento sera a Java 5.0;

A modelagem devera ser feita em UML;

Os componentes de software devem ser considerados implementagdes de
referéncia, permitindo a extensdo de funcionalidades e diferentes
implementagdes;

Serd usado apenas software livre e variagdes similares (software de
codigo aberto, licenca puiblica, softwares gratuitos, etc.), objetivando
ainda a disponibilidade do cédigo fonte e custo zero para aplica¢bes ndo

comerciais.

4.3 — Arquitetura

O Projeto Numeros ¢ um projeto extenso e que é composto por varios trabalhos

académicos. Este trabalho apresenta a arquitetura do projeto, com o objetivo de definir

seu escopo e servir como referéncia aos trabalhos futuros. Até a data de concluso deste

trabalho, o Projeto Numeros foi dividido em quatro trabalhos académicos (trés

disserta¢des e uma tese) com as seguintes responsabilidades:

e Coleta de Dados — trabalho que estuda e implementa os mecanismos de

busca, identificaco e recupera¢fio de documentos;

Extra¢iio de Dados — trabalho que estuda a identificagfo e extragio de
dados dos documentos encontrados pelo trabalho de Coleta de Dados.;
Qualidade de Dados — trabalho que qualifica os dados encontrados,
determinando confiabilidade, atualidade e outros atributos relativos a
qualidade do dado;

Interface de construgfio de consultas semanticamente ricas € organizacéio

dos repositorios de dados — o presente trabalho, que apresenta uma
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interface para constru¢do e manipulagdo de consultas enriquecidas e
prepara os repositérios de dados para o armazenamento e
reaproveitamento dos dados encontrados,

Os requisitos e funcionalidades esperadas servem como base para a
especificagdo de uma arquitetura que prové compartilhamento de recursos e
expansibilidade por todo o sistema e suas extensdes.

Diante dos requisitos e das funcionalidades esperadas, o Projeto Numeros foi
dividido em trés camadas com responsabilidades distintas buscando a simplicidade para
o desenvolvimento e compreensfio do sistema. Esta sessfo descreve as camadas de
Interface com o Usudrio, a camada de Armazenamento de Dados e Conhecimento € a
Camada de Coleta de Dados, e apdés a apresentagdo de cada componente, serda
apresentado suas entradas e saidas de dados.

A arquitetura aqui apresentada ¢ dividida em camadas, onde cada uma abriga
componentes 1ogicos responsaveis por uma atividade distinta e importante para o
funcionamento do sistema. A Figura 8 mostra um esquema com estas camadas e seus
componentes e a Figura 9 exibe um diagrama de classes em notagio UMIL desta

arquitetura, ambas destacam os componentes abordados neste trabalho.
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Figura 8 — Representaciio grifica das camadas da arquitetura do Projeto Nimeros. Os
componentes em destaque representam o foco deste trabalhe.
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Figuia 9 — Diagrama de Classes (UML 1.4) representando pacotes, classes e componéites da
arquitetura do Projeto Niimeros, destacando os componentes focados neste trabalho.
4.3.1 — Formato Comum
A comunicagfo entre os modulos e as camadas do Projeto Niimeros deve ser

realizada de forma simples e através de uma linguagem comum que deve ser capaz de




armazenar as informacdes da consulta do usudrio, bem como todas as informagdes
adicionadas pelos modulos onde a consulta for utilizada.

A troca de mensagens entre camadas ou sistemas de computagdo € um assunto
muito discutido e optamos por utilizar uma solugéio padronizada, ou seja, a troca de
documentos XML. Os documentos XML sfo documentos de textos simples, restritos
por um conjunto bem definido de regras de formatagéo. Para restringir o contetdo de
um documento XML, é necessdria a utilizagdo de XML Schemas (ver Anexo), solucio
que foi adotada no projeto para construgéio do Formato Comum.

O Formato Comum ¢ um documento XML Schema que define o formato das
mensagens trocadas entre os modulos do Projeto Numeros, os seguintes requisitos séo
minimos para este formato:

e Representar a consulta feita pelo usuério;
e Armazenar todas as informagdes adicionadas a consulta no decorrer de sua vida
no Projeto Nimeros;

e Armazenar informacGes sobre o usuario;

Além dos requisitos minimos, o Formato Comum deve atender aos seguintes
requisitos para prover uma comunicagfio funcional entre as camadas e representar
efetivamente as consultas:

1. O Formato Comum deve manter os dados e os metadados de uma consulta de
forma agregada;
2. O Formato Comum deve utilizar um padrio de metadados como o Dublin Core

Metadata (DCMI);

3. O Formato Comum deve ser facilmente extensivel e buscando manter
compatibilidade com versdes antigas do Projeto Numeros;

4. O Formato Comum deve ser mantido, ou facilmente convertido, em um formato
legivel por humanos;

5. O Formato Comum deve manter a memoria completa de cada consulta,
referenciando as Ontologias, os metadados, as informag¢des de filtros, os
processos de transformac8o e obtencfio utilizados, e as pessoas envolvidas no

Processo.
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4.3.2 — Camada de Interface com o Usuario (User Interface)

Esta camada representa a interface grafica com o usudrio e componentes
adicionais para a construgiio destes. E responsavel pela principal interface com o
usuario, uma interface grafica rica que permite a construcio e a recuperagdo de
resultados. Esta aplicagfio prové mecanismos de exibi¢do dos metadados referentes a
qualidade dos dados encontrados e filtros para atributos dos dados.

A camada de interface com o usudrio (User Interface Layer) ¢ a porta de entrada
do usudrio ao sistema. Seus dois componentes representam as interfaces graficas com o
usudrio, enquanto a Interface de Consulta Seméntica (Semantic Query Interface)
representa um construtor de consultas, a Interface OLAP (OLAP Interface) representa
uma interface para consultas multidimensionais ad-hoc nos dados existentes no
repositdrio de dados.

A interface grafica permite a manipulagdo de consultas no Formato Comum
permitindo ao usuario representar a sua consulta visualmente, aplicando o conceito de
consultas a partir de um exemplo. Esta interface ¢ capaz de gerenciar Ontologias e
também a recuperagéio do resultado de consultas armazenadas na camada de Dados e

Conhecimento.

4.3.2.1 — Interface OLAP (OLAP Interface)

Este componente apresenta uma interface grafica onde o usuério podera executar
consultas ao repositorio de dados como em um cubo multidimensional. O usuério
podera escrever consultas OLAP, interagindo com o repositério de dados como um
Data Warehouse com dados provenientes de todas as consultas realizadas na Interface
de Consulta Semantica.

Nesta interface o usuério € capaz de realizar consultas utilizando uma ferramenta
de construciio de consultas, ou um interpretador de alguma linguagem de consulta
multidimensional, como o Multidimensional Expressions — MDX. Esta interface prové
uma visdo multidimensional dos dados armazenados, onde sera possivel utilizar os
campos de ontologias armazenadas como Dimensdes e o resultado das consultas no
Formato Comum como as tabelas de Fatos.

Responsabilidade: Uma interface grafica para a constru¢io de consultas
multidimensionais e exibi¢fo dos resultados.

Saida: Consulta multidimensionais enviadas para o Data Warehouse do sistema.

Situa¢io: Implementado pelo JPivot (vide 5.4 — JPivot).
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4.3.2.2 — Interface de Consulta Seméntica (Semantic Query Interface)

Este componente representa a interface grafica entre o usudrio e o Projeto
Numeros. A interface de consulta seméntica ¢ uma interface grafica rica que permite ao
usuario a construgio das consultas no Formato Comum.

A SQI ¢ responsavel pela coleta de informagtes e detalhes que agregam um
maior valor seméntico sobre a consulta, como por exemplo, o autor ¢ o identificador da
consulta, e quais Ontologias estdo associadas e os tipos de dados que cada coluna
armazena.

A interface de consulta seméntica representa visualmente as informagdes sobre a
qualidade dos dados, através de marcagdes visuais na consulta. Uma célula com mais de
um valor deverd ser destacada de alguma forma, para que o usudrio seja capaz de
identificar rapidamente que existe mais de um valor armazenado.

Outra tarefa exercida por esta interface é a representacfo de filtros a serem
aplicados nos resultados. Os filtros de resultado sfio baseados nas informagdes de
qualidade de dados existentes no servidor, ou seja, os qualificadores de dados serfio
utilizados durante a constru¢fio da consulta para que a busca por resultados esteja
limitada apenas aos valores que atendam aos qualificadores.

Esta interface ainda exercerd o papel de envio e recupera¢do de consultas e
ontologias do servidor. As ontologias poderfio ser editadas dentro deste componente,
fazendo uso de um editor de ontologias associado ao sistema.

Exemplo:

A Interface de Consulta Semantica converte consultas visuais como exibida na

Tabela 3 em consultas no Formato Comum.

Tabela 3 - Exemplo de consulta visual no Formato Comum

Loja Funcionarios Rendimento

Filial de Copacabana 15

Filial de Ipanema

A Figura 10 exibe a representagfio da tabela anterior para um documento no

Formato Comum.
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pn:conzulia>
<pn:cabecalho>
<pn: coluna><pn :nome>Loja<x /pn : nome></pncoluna>
<pn:oolmnax<pn:nomerFunciondrios</pn:nome></pn:coluna>
<pn:ooluona><pn:nomerRendimento</pn:nome=</pncoluna>
< /pn:coabecalho>
<pn:linha=
<pn:celunlax<pn:valor>pn:texto>Filial de Copacabapa</pn:textox</pn:
valors</pn:celula>
<pn:oelnlax<pnivalor»<pn: texto/></pn:valor></pn:celula>
<pn:eelular><pnivalor><pn: texto/></pn:valors></pn:celula>
</pn:linha>
<pn:linha>
<pn:oelinla»<pn:valor><pn: texto>Filial de Ipanema</pn:itextox</pn:valors></
nroelulas
<pn:eoelulas<pn:valor/></pn:celula>
<pn:celulas<pn:valor/>/pn:icaelula>
<f/pn:linha>
/pnioonsulias

Figura 10 - Consulta convertida no Formato Comum

Responsabilidade: Uma interface grafica para a construgfo das consultas no
Formato Comum. O usudrio deve ser capaz de enviar Ontologias para o servidor, usar
estas Ontologias e utilizar recursos graficos para construgfo da consulta.

Saida: Documentos no Formato Comum produzido pelo usudrio, enriquecido
com palavras-chave.

Situagfio: Implementado.

4.3.3 —Camada de Dados e Conhecimento (Data and Knowledge Layer)

O Servidor do Projeto Numeros ¢ composto pela Camada de Dados e
Conhecimento ¢ pela Camada de Coleta de Dados. A Camada de Dados e
Conhecimento é responsavel pela representagfio, organizacfio e processamento dos
dados nos repositérios locais.

A Camada de Dados e Conhecimento ¢ a camada que aguarda as consultas e
requisi¢des da Camada de Interface, respondendo as solicitagSes de processamento,
envio e requisiciio de dados. Para simplificaco e extensibilidade esta camada ¢
representada pelos seguintes componentes:

e Mecanismo de Extragfo de Informag8io (Information Extraction Engine)
— responsével pela extragfo de informago de documentos;
¢ Gerente de Esquemas de Repositério (Repository Schema Manager) —

responsavel pela organizacdo e manutengdo dos esquemas de



representagdo de dados locais, como tabelas dos bancos de dados
relacionais e esquemas de representaciio de dados multidimensionais;

e Mecanismo de Conversdo de Formatos (Format Conversion Engine) —
responsavel pela conversdo de documentos externos (planilhas,
documentos de texto) para o formato esperado pelo Mecanismo de
Extragfio de Informag8o;

e Mecanismo de Geréncia de Consultas (Query Management Engine) —
responsavel pela geréncia e transformacgfio das consultas, seu papel é
enviar a consulta no Formato Comum para a Camada de Coleta de
Dados;

e Mecanismo de Alimentagio de Dados (Data Feed Engine) — responsavel
pela alimentac&o dos repositdrios de dados locais.

Esta camada apresenta os seguintes repositorios de dados:

e O repositédrio de dados, um banco de dados no sistema de gerenciamento
de banco de dados relacional (SGBD) — responséavel por armazenar os
resultados das consultas;

o Data Warehouse (Data Warehouse) — responsavel pela viséo
multidimensional dos dados;

e Repositério de Conhecimentos (Knowledge Base) — responsavel pelo
armazenamento das consultas no Formato Comum e das Ontologias;

e Repositdrio de Informagdes (Information Repository) — responsavel pelo
armazenamento dos documentos processados pelo Mecanismo de

Conversio de Formatos.

Responsabilidade: Receber consultas no Formato Comum, pré-processar a
consulta e repassa-la para a camada de coleta de dados. Este componente é responsavel
também por armazenar os dados encontrados e responder as solicitagBes do usudrio.

Entrada: Consultas no Formato Comum.

Saida: Documentos no Formato Comum para a camada de Coleta de Dados ¢;
Documentos no Formato Comum com dados de resposta para o usuario.

Situacdo: Parcialmente implementada.
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4.3.3.1 — Mecanismo de Extracio de Informacdes (Information Extraction Engine)

O Mecanismo de Extracio de Informagles € responsdvel por recuperar os
documentos pré-processados do Repositorio de Informagdes, extrair os dados de seu
contetdo e popular as tabelas do SGBD relativas a uma (ou mais) consultas feitas pelo
usuario.

Este componente utiliza moédulos para processar diferentes formas de
representa¢fio dos dados. A utilizagdo de componentes possibilita a facil extensibilidade
da capacidade de processamento de novo tipos de representacfio de dados.

Este componente possui 0 médulo Criador de Consultas (Query Creator),
responsavel pela analise dos dados e criagdo de novas consultas a partir do resultado
encontrado. Esta funcionalidade € essencial para o crescimento do repositério de
Conhecimentos, formando assim um ciclo de um sistema de Gestdo de Conhecimento,
onde os dados obtidos de passos anteriores sfio utilizados para inferir novos dados.
Assim fazem parte deste Mecanismo de Extrag¢fio de Informagdes os seguintes modulos:

e Mecanismo de Qualidade de Dados (Data Quality Engine)
e Criador de Consultas (Query Creator)
e Extrator de Informagdes de Tabelas (Table Extractor Engine)

e Extrator de Informagdes de Textos (Text Extractor Engine)

Responsabilidade: Extragiio de dados dos documentos encontrados.

Entrada:  Documentos  pré-processados, recebidos como  objetos
DocumentFragment.

Saida: Dados encontrados nos documentos pré-processados.

Situaciio: Proposto.

4.3.3.1.1 — Extrator de Informacdes de Tabela (Table Information Extractor)

Um componente capaz de ler informagdes representadas por uma tabela nos
documentos armazenados no Repositério de Informagdes. Para extrair informacSes de
tabelas € necessdrio levar em considerag8o a disposigfio dos dados e os metadados que
circundam esta tabela, como informag8es sobre origem, autoria, etc.

Exemplo:

Este componente extrai informagdes de tabelas de dados, utilizando, por

exemplo, o titulo das colunas. A Tabela 4 exibe uma tabela de exemplo, onde este
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componente extrairia, por exemplo, que a Filial de Copacabana possui 15 funcionérios e

uma renda de R$ 15 mil.

Tabela 4 - Tabela com dados a serem extraidos pelo Extrator de Informacdes de Tabelas

Loja Funcionarios Rendimento
Filial de Copacabana - 15 R$ 15.000
Filial de Ipanema 10 R$ 12.000

Responsabilidade: Extrair dados armazenados em tabelas pré-processadas.
Entrada: Objeto do tipo DocumentFragment com tabelas pré-processadas.
Saida: Dados encontrados nas tabelas pré-processadas.

Situa¢iio: Proposto.

4.3.3.1.2 — Extrator de Informacdes de Textos (Text Information Extractor)

Este componente & responsavel pela extragdo de dados e metadados de
documentos de texto armazenados no Repositério de Informagles. Para a extragfo
destes dados (e metadados) € necessario levar em consideragfio a formatacio do texto,
as suas caracteristicas, como idioma, palavras sindnimas e cabecalho dos documentos
que podem revelar informagdes essenciais para o processamento da informagfo.

Exemplo: O Extrator de Informagdes de Texto utiliza informagdes situadas ao
redor do dado analisado. Por exemplo, o texto “funcionérios: 15; rendimento: R$ 15
mil”, este componente utilizard o marcador “;” para identificar a separagfio dos dados e
rotulos.

Responsabilidade: Extrair dados armazenados em paragrafos e textos.

Entrada: Objeto do tipo DocumentFragment com texto pré-processado,
como paragrafos HTML ou trechos de documentos em formato proprietario.

Saida: Dados encontrados nos textos pré-processados

Situacgio: Proposto.

4.3.3.1.3 — Mecanismo de Qualidade de Dados (Data Quality Engine)

O Mecanismo de Qualidade de Dados ¢ o componente responséavel por gerenciar
uma lista de qualificadores que podem ser aplicados aos dados e responder solicitagdes

sobre os atributos de uma determinada informac&o considerando os seus qualificadores.
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Responsabilidade: Gerenciar uma lista de qualificadores de dados e aplica-los
nos dados recebidos, a fim de determinar a qualidade dos dados. Outra atividade ¢
prover um servidor de classificagfio de dados usado pela GUI.

Entrada: Documento de resposta ao usuario no Formato Comum.

Saida: Documentos de resposta ao usuario no Formato Comum com
informagdes sobre qualidade dos dados encontrados.

Situacio: Proposto.

4.3.3.1.4 — Criador de Consultas (Query Creator)

O componente Criador de Consultas € invocado quando: o Mecanismo de
Qualidade de Dados nfio possui dados suficientes para classificar uma determinada
informacgfio; quando o Mecanismo de Extra¢do de Informagdes ndo extrai dados
suficientes para processar uma consulta no Formato Comum e popular o repositorio
SGBD; ou ainda quando o resultado da consulta no Formato Comum possui poucos
dados, neste caso a consulta € reenviada para a Camada de Coleta de Dados com mais
metadados e dados de exemplo.

Responsabilidade: Criar consultas quando ha uma necessidade por mais dados.

Entrada: Dados de exemplo e um trecho de documento no Formato Comum.

Saida: Uma nova consulta no Formato Comum enviada para o Mecanismo
Gerenciador de Consultas.

Situacio: Proposto.

4.3.3.2 — Mecanismo de Conversio de Formato (Format Conversion Engine)

O componente Mecanismo de Extragio de Informagfio é responsavel pela
extragio dos dados de documentos. Estes documentos podem estar representados em
formatos diversos como planilhas eletronicas, documentos de textos, paginas da
Internet, etc. e foram escolhidos pela Camada de Coleta de Dados como documentos
que contém dados tteis para a construgdo da resposta a uma consulta no Formato
Comum.

O papel deste componente ¢ entdio recuperar as informagdes contidas nos mais
diversos formatos, representa-las num tnico formato e armazena-las no Repositorio de
Informag8o, onde esses documentos pré-processados aguardarfio o seu processamento

final.
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Responsabilidade: Pré-processar documentos encontrados na Internet e

repositdrios de documentos e armazenar como objetos DocumentFragment.
Entrada: Documentos com dados para processamento em formato original.
Saida: Objetos DocumentFragment.

Situaciio: Proposto.

4.3.3.3 — Gerente de Esquemas de Repositorio (Repository Schema Manager)

O Projeto Ntmeros utiliza diversos tipos de representagiio de dados buscando
aproveitar algumas caracteristicas dos modelos de dados utilizados e assim oferecer
funcionalidades aos usudrios do sistema. O componente Gerente de Esquemas de
Repositdrio € responsavel pela manutengio dos esquemas do repositério SGBD e do
repositdrio de multidimensional.

O papel deste componente ¢ coordenar a distribuigfio de tarefas entre os
seguintes modulos apds o recebimento de uma Ontologia ou de um consulta no Formato
Comum, pré-processada pelo Mecanismo de Geréncia de Consultas:

e Gerente de Esquema de Data Warehouse — responsivel pela
transformacio de  Ontologias em  DimensSes no modelo
multidimensional. Também gera uma tabela Fato no repositorio
multidimensional para cada consulta no Formato Comum;

e Gerente de Esquema Relacional — responsavel pela transformacio das
consultas no Formato Comum em tabelas no repositorio SGBD;

e Mecanismo de Demanda de Dados — verifica se os dados existentes nos
repositorios sfo suficientes para a construcéo da resposta;

e Mecanismo de Solugdo de Consultas — responsavel pela construgio da

resposta de uma consulta no Formato Comum.

Responsabilidade: Manter consistente as estruturas de dados dos repositorios.

Entrada: Documentos no Formato Comum e Ontologias.

Saida: Atualizag8o ou cria¢fo de estruturas nos repositérios de dados relacionais
e Data Warehouse.

Situacio: Implementado.
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4.3.3.3.1 - Gerente de Esquema Data Warehouse (Data Warehouse Schema
Manager)

O componente Gerente de Esquema do Data Warehouse € responsével por
garantir a atualizacfo e integridade do modelo de dados multidimensional. Para atingir
este objetivo o componente realiza duas transformagdes, uma sobre as consultas no
Formato Comum e outra sobre as Ontologias recebidas.

No Projeto Numeros o modelo usado é conhecido como Constelagdio, onde
varias tabelas Fatos utilizam as tabelas de Dominio existentes.

A constru¢io das tabelas Fato ocorre com o processamento das consultas no
Formato Comum, que ocorre apds o seu pré-processamento pelo Mecanismo de
Geréncia de Consultas. As tabelas do modelo relacional sdo construidas a partir do
processamento das Ontologias enviadas ao sistema, onde cada conceito representado na
Ontologia ¢ interpretado como uma representagfio tabular podendo ter relacionamentos
com os outros conceitos (representados através de chaves estrangeiras).

Responsabilidade: Garantir a atualizacfio e integridade do modelo de dados do
Data Warehouse.

Entrada: Documento no Formato Comum e/ou Ontologia.

Saida: Scripts em SQL para atualizagio do esquema de dados do Data
Warehouse.

Situaciio: Implementado.

4.3.3.3.2 — Gerente de Esquema Relacional (Relational Schema Manager)

O Gerente de Esquema Relacional é o componente responsavel por garantir a
atualizagéio e integridade do esquema de dados relacional representado pelo Repositorio
de Dados. Este componente realiza dois tipos de processamento, um sobre as Ontologias
enviadas e outros sobre as consultas no Formato Comum.

O processamento de Ontologias destina-se a construgio de tabelas no modelo
relacional onde cada conceito representado na Ontologia é representado como uma
tabela e seus relacionamentos interpretados como colunas ou chaves estrangeiras
(quando os conceitos séo associados a outros conceitos).

Ja o processamento de consultas no Formato Comum resulta na construgfio de
tabelas no esquema relacional, onde os dados de exemplo e o resultado s#o
representados em forma tabular, e sdo essas as tabelas preenchidas pelo Mecanismo de

Alimenta¢8o de Dados.
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Responsabilidade: Garantir a atualizagfio e integridade do modelo de dados do
SGBD.

Entrada: Documento no Formato Comum e/ou Ontologia.

Saida: Scripts em SQL para atualiza¢io do esquema do modelo relacional.

Situacdo: Implementado.

4.3.3.3.3 — Mecanismo de Demanda de Dados (Data Demand Engine)

O Mecanismo de Demanda de Dados atua em conjunto com o Mecanismo de
Solugdo de Consultas, onde a sua responsabilidade ¢ informar ao Mecanismo de
Alimentac¢8io de Dados a necessidade de mais dados para a constru¢io de uma resposta.
Apbs processar uma consulta o sistema verifica se o resultado é muito proximo a
consulta inicial, isto €, poucos dados foram encontrados para constru¢io da resposta,
entdio o sistema constr6i o documento de resposta e imediatamente dispara uma nova
consulta no Formato Comum para o mecanismo de geréncia de consultas.

Responsabilidade: Solicitar mais dados para a resolucdo de uma consulta.

Entrada: Documento no Formato Comum construido durante o processamento
da consulta.

Saida: Apods o processamento de uma consulta, a falta de dados gera uma nova
consulta no Formato Comum de prioridade inferior, que tentara suprir a necessidade por
dados.

Situacio: Proposto.

4.3.3.3.4 — Mecanismo de Soluciio de Consultas (Query Resolver Engine)

r

Este componente € responsavel pela construgfio das respostas, atua junto ao
repositério SGBD construindo a resposta a partir dos dados encontrados, retornando a
Interface de Consulta Seméntica.

Responsabilidade: Montar o documento de resposta ao usuario.

Entrada: Identificador de uma consulta.

Saida: Documento de resposta no Formato Comum

Situaciio: Implementado.

4.3.3.4 — Mecanismo de Geréncia de Consultas (Query Management Engine)

O Mecanismo de Geréncia de Consultas é o componente responsavel pelo pré-

processamento e manutengéo das consultas no Formato Comum. O pré-processamento é
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uma etapa importante no enriquecimento dos repositérios de dados, uma vez que
acrescenta informagfes a consulta original de forma que a busca por dados seja mais
ampla, com a finalidade de preparar o repositorio de dados para buscas similares no
futuro. Este componente € composto dos seguintes médulos:

e Interpretador de Consultas (Query Interpreter) — responsavel pelo
recebimento da consulta e identificag@io de seus trechos;

e Mecanismo de Expansfio de Consultas (Query Expansion Engine) —
responsavel por expandir as consultas, buscando um preenchimento
maior do repositorio de dados;

e Otimizador de Consultas (Query Optimizer) — responsével por
aperfeicoar a consulta inicial, para gerar uma consulta mais eficiente;

e Escalonador de Consultas (Query Scheduler) — responsavel por enviar a

consulta para a fila de processamento da Camada de Coleta de Dados.

Responsabilidade: Pré-processamento ¢ manutencio das consultas no Formato
Comum

Entrada: Documento de consulta no Formato Comum.

Saida: Consulta no Formato Comum com uma versfio expandida e otimizada.
Este documento resultante ¢ enviado para a fila de processamento.

Situaciio: Implementado.

4.3.3.4.1 — Interpretador de Consultas (Query Interpreter)

O Interpretador de Consultas é responsavel pelo recebimento das consultas no
Formato Comum oriundas da Camada de Interface com o usudrio, seu papel é
identificar os componentes da consulta e redirecionar para os outros médulos do
Mecanismo de Geréncia de Consultas, de forma que seu pré-processamento ocorra
adequadamente.

Responsabilidade: Identificar os componentes da consulta e coordenar o
processamento pelos outros componentes deste pacote.

Entrada: Consulta gerada pelo usuério no Formato Comum.

Saida: Coordenacéio das atividades neste pacote. Produz um documento no
Formato Comum apds processamento pelos componentes deste pacote.

Situaciio: Implementado.

42



4.3.3.4.2 — Mecanismo de Expansiao de Consultas (Query Expansion Engine)

As consultas no Formato Comum criadas pelo usudrio sfo por natureza consultas
restritivas, isto €, os usudrios esperam que o sistema responda com dados que atendam
aos critérios pré-determinados durante a criacio da consulta.

O sistema constréi a resposta para a consulta do usuério, mas também deve ser
capaz de proporcionar o crescimento do seu repositério de dados local de forma que este
esteja preparado para consultas similares. Assim, estes critérios limitadores devem ser
aplicados para a construgfio do resultado do usudrio, mas isso ndo implica que a Camada
de Coleta de Dados deve desprezar os dados que estejam fora da faixa esperada pelo
usudrio. Exemplificando, o usuéario pode restringir os resultados de uma determinada
consulta deverfio trazer dados apenas do ano 2000, mas o sistema encontra dados de
varios outros anos, este, devera utilizar estes dados extras para popular os repositorios
locais, de forma que estes fiquem preparados para futuras buscas que envolva outras
faixas de valores (anos, no exemplo).

O Mecanismo de Expansio de Consultas tem o papel de ampliar o escopo da
consulta inicial de forma que a Camada de Extracdo e Coleta de dados faca uma
pesquisa mais ampla. O sistema deve ser capaz de ser passivel ao acoplamento de
diversos mecanismos de expansio da consulta, e oferece como exemplo a expansio de
valores através das folhas da Ontologia.

Todo documento no Formato Comum ¢ composto por trés tabelas que
armazenam respectivamente a consulta original criada pelo usuario (ou por outros
componentes), a consulta expandida e o resultado da consulta.

Responsabilidade: Expandir a consulta original criada pelo usudrio.

Entrada: Consulta escrita pelo usuario no Formato Comum.

Saida: A tabela de consulta expandida no documento Formato Comum.

Situagfio: Implementado.

4.3.3.4.3 — Otimizador de Consultas (Query Optimizer)

O componente Otimizador de Consultas € responsavel pela reescrita da consulta
inicial, de forma que o resultado seja uma segunda consulta mais eficiente, quanto a
utilizagdo de recursos computacionais.

Responsabilidade: Otimizar a consulta original, criando uma consulta com um
custo computacional menor.

Entrada: Consulta escrita pelo usuario no Formato Comum apds expans3o.
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Saida: A consulta expandida e otimizada.

Situac¢io: Implementado.

4.3.3.4.4 — Escalonador de Consultas (Query Scheduler)

Este componente é responsavel por programar o repositério Fila de Consultas
definindo a ordem de processamento da consultas pela Camada Extratora de Dados. Os
documentos no Formato Comum possuem metadados que identificam propriedades do
criador e da consulta, com estas informagdes € possivel avaliar qual documento deve ser
priorizado no processamento.

O Escalonador de Consultas deve ser capaz de avaliar elementos em comum
num conjunto de consultas e definir-lhes uma prioridade de execugfio, ou ainda
identificar que determinados usudrios tem prioridade maior na execugio de consultas e
priorizé-los.

Responsabilidade: Define a ordem de processamento das consultas,

Entrada: Documento no Formato Comum com a consulta escrita pelo usuario.

Saida: O documento de consulta € enviado para a fila de processamento com um
valor de prioridade de processamento.

Situaciio: Implementado.

4.3.3.5 — Mecanismo Alimentador de Dados (Data Feeder Engine)

Apls a extragio dos dados realizada pelo Mecanismo de Extragdo de
Informacdio, estes séio enviados para o Mecanismo Alimentador de Dados que tem o
papel de armazend-los no repositério SGBD. Este mecanismo é entdo o responsavel
pela finalizagdo do processamento da consulta seméntica, que serd marcada como
respondida, pronta para ser recuperada pela Camada de Interface.

A consulta finalizada ainda poderd ser utilizada como ponto de partida para
novas consultas e serd utilizada como fonte de dados para consultas similares ou que
facga referencia & mesma Ontologia e/ou conjunto de dados.

Responsabilidade: Armazenar os dados encontrados nos repositorios de dados.

Entrada: Dados encontrados nos documentos recuperados da Web.

Saida: Criagfio e execugfio de comandos SQL nos repositdrios de dados.

Situacéo: Proposto.

44



4.3.3.6 — Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados — SGBD

A Figura 8, que ilustra a arquitetura do Projeto Numeros, apresenta varios
repositorios de dados. A utilizag8o de varios repositorios permite ao projeto a utilizagéo
de diversas formas de representagdio dos dados, sobretudo aproveitar os beneficios de
cada representacio.

Os dados de respostas para as consultas sdo armazenados no Repositorio de
Dados. A representagdo dos dados num mecanismo Relacional é uma escolha baseada
na disponibilidade de produtos estiveis, de codigo aberto e principalmente pela

representacéio dos dados de forma tabular.

4.3.3.7 — Data Warehouse (Data Warehouse)

Para representar os dados de forma multidimensional, este repositério nfo
precisa armazenar os dados, pode-se fazer o uso do repositério SGBD para tal
finalidade, mas deve ser capaz de armazenar um esquema de representagiio de dados
que permita ao Projeto Ntimeros a construg¢do de consultas multidimensionais.

Este repositorio deve ser manipulado pelo Gerente de Esquemas de Repositdrio
para refletir as evolugles do repositério SGBD ¢ para representar as Ontologias e

consultas no Formato Comum.

4.3.3.8 — Repositorio de Conhecimento (Knowledge Base)

r

O Repositério de Conhecimentos € responsavel pelo armazenamento das
consultas no Formato Comum e das Ontologias utilizadas pelo sistema. Seus dados
podem ser armazenados, por exemplo, em um SGBD convencional.

Responsabilidade: Armazenar Ontologias ou documentos no Formato Comum.

Entrada: Documentos no Formato Comum, Ontologias, ou seus respectivos
identificadores.

Saida: Armazena o objeto enviado ou recupera o objeto do SGBD quando
recebe um identificador de um componente.

Situacédo: Implementado pelo SGDB.

4.3.3.9 — Repositério de Informacdes (Information Repository)

O Repositério de Informacdes armazena documentos e fragmentos de
documentos que foram encontrados na Internet, ou em outros locais pesquisados pela

Camada de Coleta de Dados. Estes dados sfo pré-processados de forma que torne a sua
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manipula¢fo mais simples por outros componentes, como o Mecanismo de Extragdo de
Informacdes.

O componente responsdvel pela inser¢io de dados neste repositorio € o
Mecanismo de Conversdo de Formatos, que recebe documentos em seus formatos
originais € 0s pré-processa.

Além dos dados sobre os documentos, este componente armazena também
informagdes sobre o local onde este fora encontrado, seu autor, data de criagio e
alteragfo, e quaisquer outros metadados disponiveis.

Responsabilidade: Armazenar documentos e fragmentos de documentos pré-
processados pelo Conversor de Formatos.

Entrada: Documentos ou fragmentos de documentos encontrados na Web ou
repositdrios de dados.

Saida: O armazenamento ou recuperagfo destes documentos ou fragmentos.

Situacio: Proposto.

4.3.4 — Camada de Coleta de Dados (Data Gathering Layer)

A Camada de Coleta de Dados é responsavel pela aquisi¢o dos dados em
diversos meios, scja através de buscas pela Internet, navegagfo por sistema de arquivos
ou ainda a utilizag8o de um sistema legado.

Esta camada possui componentes especificos para acessar distintos locais
detentores dos dados, e para realizar esta tarefa, divide-se em quatro médulos:

o Coordenador de Coleta de Dados (Data Gathering Coordinator) —
responsavel pela coordenacdo e fluxo dos dados entre os outros médulos;

e Mediadores e Adaptadores (Mediators and Wrappers) — componentes
para coletar dados de determinados sites;

e Mecanismo de meta busca (Meta-search Engine) — componentes para
realizar buscas em sites de buscas;

e Mecanismo de Crawling Inteligente (Intelligent Crawler Engine) —
responsavel por navegar em diversos sites da Internet em busca da
informac8o desejada;

¢ Fila de Consultas (Query Queue) — representa uma fila de consultas a

Serem processadas.
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Responsabilidade: Aquisicdo dos dados em diversos meios, a partir do
consumo da fila de processamento.

Entrada: Documentos na Fila de Processamento.

Saida: Documentos ou fragmentos de documentos enviados para o Mecanismo
Conversor de Formatos. Alteracio do estado da consulta no Repositério de
Conhecimento.

Situacfio: Proposto.

4.3.4.1 — Coordenador de Coleta de Dados (Data Gathering Coordinator)

O Coordenador de Coleta de Dados € responsavel por recuperar a proxima
consulta a ser processada do repositorio Fila de Consultas e disparar as buscas nos
outros componentes.

Apds o repasse das consultas, este componente é responsavel por armazenar os
resultados no Repositério Cache de Documentos e envid-los para o Mecanismo de
Converséo de Formatos.

Responsabilidade: Recuperar a proxima consulta a ser processada da Fila de
Processamento ¢ invocar as atividades dos outros componentes desta camada.

Entrada: Documentos no Formato Comum na Fila de Processamento.

Saida: Invocacdo de métodos e procedimentos de outros componentes deste
pacote.

Situaciio: Proposto.

4.3.4.2 — Mediadores e Adaptadores (Mediators and Wrappers)

Os componentes Mediadores e Adaptadores sdo um conjunto de componentes
criados especificamente para facilitar a coleta de informagdes em sites especificos. Cada
um dos componentes ¢ responsavel por conhecer caracteristicas de um determinado site
ou repositério e deve ser capaz de recuperar seus dados.

Responsabilidade: Conhecer a estrutura de determinados sites e recuperar
dados destes.

Entrada: Consulta no Formato Comum.

Saida: Documentos ou fragmentos de um determinado site, informagdes sobre
localizagdo, autores, datas e outras propriedades dos documentos.

Situacio: Proposto.
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4.3.4.3 — Mecanismo de Meta-busca (Meta-search Engine)

Os sistemas de buscas da Internet podem ser ilustrados como um indice de sites
e documentos espalhados pela rede. Reutilizar esses mecanismos de busca aumenta e
simplifica o processo de busca por documentos e dados que respondam as consultas no
Formato Comum. O papel deste componente €, portanto conhecer esses sistemas de
buscas e utiliza-los para buscar dados.

Responsabilidade: Conhecer sistemas de buscas da Web e utiliz-los para
procurarem dados a partir da consulta criada pelo usuario.

Entrada: Consulta no Formato Comum.

Saida: Endere¢os de sites na Internet com informacgdes sobre a consulta
realizada e os documentos encontrados.

Situacio: Proposto.

4.3.4.4 — Mecanismo de Crawling Inteligente (Intelligent Crawling Engine)

O Mecanismo de Crawling Inteligente agrupa um conjunto de componentes
capaz de realizar diferentes estratégias de navegacdo pela Internet, em busca dos dados
desejados. Este componente difere-se dos Mediadores e Adaptadores, pois este
componente nfo precisa conhecer o site onde o contetido serd extraido. Este mecanismo
divide-se em:

e Identificador de URL (URL Retriever) — responsavel pela identificagéo
de URL;

e FEscalonador de URL (URL Scheduler) — responsavel pela ordem de
processamento das URLS encontradas

e Analisador de Documentos (Document Analyzer) — processador dos
documentos encontrados;

o Estratégias de Crawling (Crawling Strategies) — estratégias para extragio
do contetido dos documentos encontrados.

Responsabilidade: Implementar estratégias genéricas de navegagdo e obtengdo
de dados.

Entrada: Consulta no Formato Comum; Resultado do processamento do
Mecanismo de Meta-busca.

Saida: Documentos ou fragmentos de um determinado site, informag3es sobre
localizag8o, autores, datas e outras propriedades dos documentos.

Situaciio: Proposto.
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4.3.4.4.1 — Identificador de URL (URL Recover)

O Identificador de URLS ¢ responsavel por identificar um conjunto de URLS
que aparentemente possuem dados para solucionar uma consulta do usudrio.

Responsabilidade: Identificar URLSs potenciais.

Entrada: Consulta no Formato Comum.

Saida: URL possivelmente com dados a serem extraidos.

Situacio: Proposto.

4.3.4.4.2 — Escalonador de URL (URL Scheduler)

O Escalonador de URLS ¢ responsavel por receber os enderegos oriundos do
Mecanismo de Crawling Inteligente, que possivelmente possuem dados sobre a consulta
e classificd-los para um processamento mais eficiente, evitando que o mesmo
documento seja processado duas vezes ou um dado documento seja processado antes de
suas dependéncias.

Responsabilidade: Classificar enderegos recebidos de forma a realizar um
processamento mais eficiente.

Entrada: Conjunto de URLs que possivelmente armazenam dados para
processamento.

Saida: O conjunto de URLs recebida disposto em forma a um processamento
mais eficiente e eliminagfio de elementos duplicados.

Situaciio: Proposto.

4.3.4.4.3 — Analisador de Documentos (Document Analyzer)

O componente Analisador de Documentos é responsavel pela escolha dos
documentos ou fragmentos de documentos que contenham a provavel resposta para a
consulta. Estes documentos selecionados serfio processados futuramente pelo
Mecanismo de Converséio de Formatos.

Responsabilidade: Analisar os documentos e verificar se possuem dados para
construg#o da resposta.

Entrada: Conjunto de URLs que apontam para documentos ou fragmentos.

Saida: Documentos ou fragmentos com dados para construgdo da resposta a
uma consulta no Formato Comum.

Situacio: Proposto.
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4.3.4.4.4 — Estratégias de Crawling (Crawling Strategies)

Os componentes de Estratégias de Crawling sfo responsaveis por procurar na
Internet os enderegos candidatos a responderem as consultas do usudrio, ¢ seu papel
selecionar estes documentos ¢ enviar para o componente Identificador de URLS.

Responsabilidade: Definir estratégia de navegacfio em péaginas HTML em
busca de enderecos que possuam dados.

Entrada: Consulta no Formato Comum.

Saida: Colegfo de URLSs candidatas.

Situag¢io: Proposto.

4.3.4.5 — Cache de Documentos (Document Cache)

O repositorio Cache de Documentos armazena os documentos recuperados, bem
como fragmentos de documentos que foram classificados como candidatos para
construgdo da resposta a uma consulta no Formato Comum. Este repositério armazena
também os metadados destes documentos como data de recuperacéo, autor, origem, etc,
pois essas informagdes serfio uteis para qualificar os dados encontrados.

Os componentes de Estratégias de Crawling podem utilizar este repositorio
como ponto de partida em suas buscas por sites que contenham o contetdo procurado.

Responsabilidade: Armazenar os documentos ou fragmentos encontrados pelos
componentes desta camada.

Entrada: Documentos encontrados na Web ou repositérios de dados.

Situacio: Proposto.

4.3.4.6 — Fila de Consultas (Query Queue)

As consultas no Formato Comum sfio pré-processadas pelo Mecanismo de
Geréncia de Consultas e enviadas para o repositério denominado Fila de Consultas. O
componente Coordenador de Coleta de Dados recupera as consultas deste repositorio €
envia solicitacdes aos outros componentes desta camada.

Responsabilidade: Armazenar as consultas no Formato Comum em ordem de
processamento.

Entrada: Consultas no Formato Comum com ordem de processamento definido.

Saida: A proxima consulta a ser processada, de acordo com a sua prioridade.

Situacio: Proposto.
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Capitulo 5 — Implementagao

A implementagfo de uma boa interface ¢ fundamental para o sucesso ou fracasso
de uma aplicagfio. Neste trabalho ha uma grande preocupagfo na constru¢io de uma
interface amigavel ao ponto de que usuarios com pouco conhecimento da arquitetura
envolvida possam utilizar o ambiente proposto. |

Este capitulo descreve detalhes e decises adotadas na implementagio do
Projeto Numeros focando nas propostas da Interface Grafica e do Processamento da
Consulta, mostra também as principais caracteristicas das classes envolvidas e seus
relacionamentos com outros componentes do projeto. A primeira se¢do descreve as
propostas, exibindo telas e funcionalidades, as se¢Oes posteriores abordam um ponto da

arquitetura e descrevem os detalhes de programagfo utilizados para construi-lo.
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Figura 11 — Diagrama de Seqiiéncia (UML 1.4) demonstrando a interacdo entre alguns
componentes do Projeto Niimeros

A Figura 11 exibe um Diagrama de Seqiiéncia (UML 1.4) demonstrando o
processamento de uma consulta no Formato Comum e a interagio entre determinados

componentes do Projeto Ntimeros.

5.1 — Interface Grafica e Processamento da Consulta

Esta secéo exibe telas da interface grafica, demonstrando as suas funcionalidades
e focando na utilizag8o desta ferramenta para a constru¢iio de consultas no Formato

Comum.
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Figura 12 - Diagrama de Atividades (UML 1.4) mostrando o uso tipico da interface grafica

A Figura 12 exibe um Diagrama de Atividades demonstrando a utilizacio da
interface grafica. A partir deste diagrama as funcionalidades aqui propostas sdo
analisadas através de imagens e uma breve descri¢fo sobre o papel de cada componente.

O diagrama anterior apresenta o fluxo tipico de manipulagiio de um documento
no Formato Comum, demonstrando a sua criagdo e manipulagdo de um documento ja

processado.
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Figura 13 — Tela inicial da interface grafica do Projeto Nitmeros, implementada pela classe
ProjetoNumerosGUI

A Figura 13 exibe a tela inicial da interface grafica do Projeto Nimeros, com um
consulta no Formato Comum sem dados. E possivel observar na figura alguns botSes
representando a¢Ges sobre a consulta em uso pelo sistema, sdo eles:

e Nova (New) — inicia a construgdio de uma nova consulta;

e Abrir (Open) — abre um documento no Formato Comum previamente
editado;

o Servidor (Server) — recupera uma consulta enviada ao Servidor, com 0s
dados de resposta;

e Salvar (Save) — salva a consulta no sistema de arquivos;
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PDF, Excel — exportam o documento atual para documentos
respectivamente no formato PDF e Microsoft Excel;

Imprimir (Print) — imprime o documento atual;

Redefinir (Reser) — limpa os dados de exemplo fornecidos para a consulta
atual;

Analisar (4dnalyse) — envia o documento atual para a tela de andlise;

Procurar (Search) — envia o documento para processamento.
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Figura 14 — Tela principal com dados de exemplo e destacando recursos visuais

A Figura 14 mostra uma consulta no Formato Comum criada pela tela principal

da interface grafica. Esta figura mostra alguns recursos visuais da interface, como:
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e Mensagens de contexto quando o mouse é posicionado sobre uma célula

multivalorada;

e Coloragdo indicando informagdes sobre células, onde as células
destacadas apresentam mais de um valor;

[ ]

colunas e linhas.

FileEdit_Help

Menus para manipulagio da consulta, para acrescentar ou remover

Server

New | Open Excel | Print

("Query Editor | Filters | Result | |
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Creator: Wuliano Julio |
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Description: (Countries Population and PIB 12

|

Ontology ——————

Ontology Editor: |

Send Ontolome I |1 11

:M_‘aiahle on System Used in this Querny

Ca World Fact

Figura 15 — Editor de Propriedades da Consulta

A Figura 15 mostra o editor de propriedades, onde o usuario pode inserir

informag¢Ges que identificam a consulta, como um identificador, descri¢io € o nome do

autor. Esta tela exibe também a manipulagio de Ontologias, que apresenta duas
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funcionalidades: a primeira ¢ abrir um editor de Ontologias como o COE e enviar este

documento para o Servidor do Projeto Numeros; ¢ a segunda funcionalidade é a

associagfio de Ontologias ao documento em edigéo.
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Figura 16 — Tela de filtros de dados para limitar o resultado da busca

O servidor do Projeto Ntimeros pode fornecer um conjunto de atributos para a
filtragem do resultado. A interface grafica recupera um conjunto de filtros disponiveis
do Servidor e monta a tela exibida na Figura 16, possibilitando ao usuario a filtragem

dos dados esperados.
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-Cell values

Name Date_ _]__Source Default

E
Brazil 2006-07-2... [JWaord 2
Brésil 2006-07-2... |Juliano Julio

Figura 17 — Editor de células do Formato Comum

O usuério constroi consultas a partir da defini¢fio de valores de exemplo, usando
0 mesmo conceito de consulta por exemplo (Query by Example), ele preenche a tabela
apresentada na Figura 13 inserindo novas colunas e novas linhas.

Para cada célula que o usuério deseja inserir valores ele deve executar um duplo
clique e deve inserir os valores na tela exibida na Figura 17. O usuério pode escolher
qual a linha que devera ser exibida na tela de resultados, para isso ele deve marcar a

caixa de selegdo da coluna Padréo (Default).
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Figura 18 — Editor de Colunas

O usuario deve fornecer informag¢des para cada coluna da sua consulta, ao

realizar um duplo clique sobre uma coluna, o sistema exibira a tela da Figura 18, onde o

usudrio podera definir um nome para coluna ¢ o tipo de dados que ela armazenara.

Ainda nesta tela o usuério poderd escolher um né de uma das Ontologias associadas a

esta consulta.

~Jé¥ard 1.0
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Figura 19 - Analisador de consultas

58



Apbs completar as etapas citadas anteriormente, a consulta do usudrio estd
completa, com dados de exemplo e informagdes sobre os dados a serem procurados.
Nesta etapa o usudrio pode solicitar a analise de sua consulta, clicando no botéo
Analisar (4nalyse) exibido na Figura 13, o sistema exibird uma janela com os
analisadores disponiveis, conforme demonstrado pela Figura 19.

Os analisadores de consulta sio utilizados para realizar transformag¢des na
consulta quando estd em edi¢8o, os analisadores implementados acrescentam dados a
consulta inicial, expandindo-a usando os dados fornecidos como base. Apds a anélise da
consulta o usudrio devera avaliar quais os dados inseridos acrescentam positivamente
para a sua consulta, removendo as entradas indesejadas.

A consulta do usudrio estd pronta para ser enviada para processamento. O
usuério podera apertar o botdo Procurar (Search) exibido na Figura 13 e a sua consulta

sera enviada para processamento.

-Stored Queries

Name | Identifier | Author — Status
countries_pap... jcountties_pop... jJuliano Julio JAAITING PRO...
countries_pop... [countries_pop... [Juliano Julio WAITING PRO ...

Figura 20 — Tela para recuperacio de consulta no servidor

O usudrio podera visualizar as consultas e suas situagdes clicando no botfo
Servidor (Server) da Figura 13, o sistema exibird a tela da Figura 20. Caso o usudrio
deseje visualizar uma das consultas listadas, basta escolher e pressionar o botdo

Selecionar (Select).
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Figura 21 — Tela exibindo o resultado da consulta apés processamento

Ap6s recuperar uma consulta o usuario podera visualizar o resultado conforme a

Figura 21.

5.2 — Interface OLAP

As buscas de dados no Projeto Nimeros constroem um repositério de dados
similar & consolidagio de dados proposta no modelo Data Warehouse, ¢ mesmo a

consulta no Formato Comum recupera dados de forma analitica ou armazena
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informagfes sobre como consolida-los. Assim utilizando uma ferramenta OLAP o
Projeto Numeros permite ao usuario manipular esta visdo analitica sobre os dados
armazenados nos repositorios de dados do Projeto.

Para prover esta visdo multidimensional o Projeto Numeros utiliza um conjunto
de ferramentas, composta pelo Mondrian — um servidor OLAP e pelo JPivot — uma
ferramenta para executar consultas e visualizar os dados como um cubo

multidimensional.

5.3 — Mondrian

O Mondrian é um servidor OLAP escrito em Java que implementa a linguagem
de consulta MDX e a especificagdo JOLAP (Java Online Analytical Processing (SUN
MICROSYSTEMS, 2006)). Este servidor 1€ dados de repositérios relacionais (e/ou
outras fontes de dados) e agrega os dados em memoria (JULIAN HYDE, 2006).

A representacdo dos dados no Mondrian ¢ feita através de arquivos XML que
mapeiam  repositérios de dados relacionais provenientes de estruturas
multidimensionais. Este  mapeamento ¢é feito no PN pela classe
DataWarehouseSchemaManager que recebe Ontologias e/ou documentos no
Formato Comum.

Um documento Mondrian Schema representa um ou mais cubos de dados cada
um composto por uma tabela com colunas de medidas e relacionamentos com tabelas de

dimensdes. A Figura 22 mostra um documento Mondrian Schema representando os

principais componentes para a construgfio dos cubos nesta ferramenta.
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<Schena>
<Cube’ name="5a1es">
<TIsble name="sales fact 1997"/3> .
<Dimension’ name="Gendex" fbreignKey="cu'stomer idi> S
<Hierarchy hasZll="grue” allMenmberName="Z11 Genders! pri maryKey="customer_id-">
<Iable ‘name="custoner/>
<Level name="Gender” colamn="gender" unlquenembers"'true"/>
</[Hierarchy>
</Dimensicn> o
¢Dimengion neme="Time" forei gnKey="time 3id">
<Hizrarchy hasAli="false™ prlma'ﬁy*(ey="t1me idv>
<Table name="time by day"/ >
<Ievel ‘name=YYear" colunn="the ‘vear' type='Numexric"
uniquedembers="trus"/> : i
<Level name="Quartexr" column="guarter!"
unigueMembers="Ffalse"/>
<Level name="Month" column="month of year” type="Numeric"
. unlquellembers*"false"/> : -
</Hierarchy>
</Dinension>
<Measure -nanme="Unit Sales" ‘column="unit sales"
aggregator="sum” formatString="#%, eTY LA
<Measure nanme="Stoxe Salesz" column='"'store: sales”
aggregator="sum" fOrmatString="E,iEE sEv/y
<CalculatedMember name="Profit’ dimension="Measures" :
formula="{Measures}.[Store Sales]-[Measures].[Store Costi’">
<CzlculatedMemberProperty: name="FORMAT STRING" value="Si, £30.00"/>
</CalculatedMenbsr>
<fCube>
</Schena>

Figura 22 — Documento Mondrian Schema exibindo os componentes para construcio de cubos

Um documento Mondrian Schema descreve como o Mondrian deve recuperar os
dados do repositorio relacional e como realizar a agregagdo. Cada componente deste
documento descreve um componente em um sistema multidimensional, ou seja, existem
descritores para Cubos, Dimensdes ¢ Medidas, como é possivel observar na figura

anterior.

5.3.1 — Multidimensional Expressions Language — MDX

Multidimensional Expressions Language — MDX ¢é uma linguagem de
expressoes usada para consultar banco de dados OLAP, criada pela Microsoft em 1997
€ passou a ser adotada por diversas aplicagdes analiticas (PEARSON, 2002).

Uma consulta MDX lembra a estrutura e sintaxe de uma consulta SQL, a Figura
23 exibe uma consulta que busca o valor do PIB (GDP) e da populacio (population) no
cubo gerado pela consulta exibida na Figura 14. Vale ressaltar que enquanto uma
consulta SQL gera uma resposta tabular, isto €, outra tabela, as consultas MDX resultam
em outro cubo OLAP.
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Os componentes de uma consulta tipica MDX s#o os cubos de origem dos dados

na cldusula FROM e os eixos nas clausulas SELECT.

5.4 — JPivot

Para simplificar a visualizagfo e manipulagfio dos dados do Projeto Numeros foi
escolhido o JPivot, uma biblioteca JSP (Java Server Pages) para renderizagio e
manipulagfio de tabelas OLAP (JPIVOT, 2006).

A Figura 23 representa o editor de consultas MDX do JPivot. A consulta exibida
pela figura é uma projecdo sobre um cubo gerado por uma consulta no Projeto

Numeros.

MDX Query Editor

L O S e S Sy S
iselect {[Measures].[GDP], [Measures].[POPULATION]} ON columns, T
i {[COUNTRY].CurrentMember} ON rows

‘from [COUNTRIESPOPGDP]

£ : PRt 1 ‘Measures
COUNTRY » GDP|#» POPULATION|
-AlL.COUNTRY.COUNTRYS] 1258.0 8558.0
Argentina 3.0 3111.0
Brasil 24.0 2224.0
Brazil 1211.0 1112.0
Paragquai. - . .| 20,0 2111.0

Figura 23 - Captura de tela da aplicagiio JPivot com o Mondrian como repositério de dados

O JPivot ¢ atualmente distribuido junto ao Mondrian, eliminando assim a

necessidade de configuragdes extras.
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5.5 — Formato Comum

A arquitetura do Projeto Numeros define a troca de mensagens XML como meio
padrio de troca de dados entre os modulos que compde o sistema. Para manter a
padroniza¢do ¢ ganhar um maior controle sobre o formato das mensagens, definimos o
Formato Comum, um documento XML Schema que determina a estrutura das
mensagens XML transmitidas entre as camadas do Projeto Numeros. Esta segfo
descreve o desafio na criagdo e manutengfio desta linguagem, bem como as ferramentas
utilizadas para sua manipulagfio pelas classes da aplicag8o.

Ao utilizar um documento XML Schema para representar o Formato Comum, o
desafio foi fornecer um meio pratico e transparente para utilizacdo deste a partir das
classes da camada de Modelo (e de outras camadas da arquitetura do Projeto Niimeros).
A implementagdo de classes para manipulaggo através do JDOM foi descartada, pois o
Formato Comum poderia sofrer muitas alterages no decorrer do desenvolvimento do
projeto, assim, para solucionar esse descasamento foi utilizado o XMLBeans.

O XMLBeans é uma aplicagfio Java desenvolvida e distribuida pela Apache, que
permite a manipulagdo de documentos XML de forma transparente a partir da
transformagfo de um documento XML Schema em classes Java (APACHE GROUP,
2006). Apés a execucgdio do XMLBeans sobre o XML Schema do Formato Comum, um
conjunto de classes Java € gerado e compactado no pacote formato—-comum. jar,
que contem métodos para manipulagdo de cada objeto descrito pelo FC, por exemplo:
getConsulta, getAuthor, setResultado.

O pacote formato-comum.jar € entdo incorporado no Projeto Numeros,
provendo um meio transparente de manipulagdo de documentos XML que respeitem o
padrdo imposto pelo Formato Comum. A subsegdio “Classe QueryHandler” explica

em maiores detalhes a utilizagfo das classes geradas.
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[FormstoGomom -7

Figura 24 - Diagrama do XML Schema do Formato Comum

A Figura 24 exibe um diagrama com uma arvore de dados do XML Schema, que
determina os elementos possiveis nos documentos no Formato Comum. Os elementos

Dublin Core sfo representados pelo prefixo “de:”. O elemento “pn:tabela” representa
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uma tabela que armazena a consulta, a consulta expandida ou ainda o resultado para a
consulta. O Apéndice B exibe o documento XML Schema que define o Formato

Comum

5.6 — COE - Editor Colaborativo de Ontologias

A edicio de ontologias € uma tarefa bastante explorada no meio académico e
estd fora do escopo deste trabalho, mas para a implementacgfio de referéncia proposta
neste, escolhemos o COE, uma ferramenta colaborativa para edigfio e compartilhamento
de ontologias. A arquitetura proposta neste trabalho permite a escolha de um editor de
ontologias como o COE.

Editor Colaborativo de Ontologias — COE — é uma aplicagdio que permite a
edi¢io cooperativa de ontologias em uma arquitetura Peer2Peer que permite a troca de
conhecimento entre os usudrios do sistema (XEXEO, VIVACQUA et al., 2005). A

Figura 25 mostra uma imagem do COE com a ontologia CI4 World Facts em edigdo.

Figura 25 — COE — Editor Colaborativo de Ontologias

5.7 — Camada da Interface Grafica

A Camada da Interface Grafica (Inferface Layer) é representada na arquitetura
pela Interface de Consulta Seméntica (Semantic Query Interface) e pela Interface OLAP

66



(OLAP Interface). Esta se¢fo descrevera a Interface de Consulta Seméntica, mostrando
as diversas classes que a compde e como se relacionam. A segio “5.2 — Interface
OLAP” descrevera o outro componente desta camada, responsavel pela visdo OLAP dos
dados.

Esta camada foi implementada usando o padrio Modelo, Controle e Visfo
(MVC), um padriio de Projetos de Engenharia de Software. O MVC ¢ um padrio de
projeto que define uma arquitetura em tr€s camadas: Modelo, com as classes do
dominio da aplicagfo, também conhecidas como classes de negdcio; Viséio, com classes
que controlam a interag8o com o usuario; ¢ Controle, com classes que fazem a ligagio
entre a camada Modelo e Visdo.

O principal objetivo ao utilizar o padrio MVC ¢é manter um nivel de
independéncia da camada de visSio, que pode ser construida de diferentes maneiras,
como uma pagina de Internet, ou através de um sistema de janclas, como uma aplica¢fo
nativa do sistema operacional, dentre outras formas. S8o requisitos do Projeto Nimeros
¢ a utilizagdo da linguagem Java e a necessidade de fornecer uma Interface Grafica com
icones, menus e recursos visuais para interagfo do usudrio, assim, este trabalho utiliza o

a API Swing, um dos padrGes da linguagem Java.
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Figura 26 — Diagrama de Classes (UML 1.4) da Camada de Dados ¢ Conhecimento

A Figura 26 apresenta um diagrama UML simplificado da camada de Dados e

Conhecimento, destacando os componentes abordados neste iraballio. Este capitiilo

descreve cada um destes componentes.

QueryHandler

Cellindow

NumerosGUI
ActionManager ProjetoNumerasGUI «<interface>» \abielitern
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Figura 27 - Diagrama de Classes (UML 1.4) da Camada de Interface com o Usuario

A Figura 27 apresenta um diagrama UML simplificado do Componente
Interface de Consulta Seméntica (vide Figura 8 e Figura 9), apresentando as classes
implementadas neste trabalho. Este capitulo descreve em maiores detalhes cada uma

destas classes.

5.7.1 — MVC - Camada do Modelo

A camada Modelo no padrio MVC ¢é composta pelas classes de negdcio, e
representam o dominio da aplicagfio. Na Camada de Interface Grafica o dominio da
aplicagio € representado pelas classes do Formato Comum (vide se¢lio “Formato
Comum”), portanto € papel das classes do modelo, manipular instdncias de documentos
no Formato Comum.

A arquitetura Swing para desenvolvimento de aplicagdes visuais em Java
também ¢ implementada utilizando o modelo MVC, desta forma as classes que
representam componentes visuais necessitam de uma outra classe que represente o
Modelo com os dados a serem exibidos. Esta sessfo descreve a construcdo destas
classes, tanto para os componentes do Swing quanto para a representacio do Formato
Comum.

A manipulagiio de documentos ¢é realizada pela classe QueryHandler, e as
classes OntologyModel e DataModel representam os dados para os componentes

Swing. As sessOes a seguir descrevem o papel destas classes e suas caracteristicas.

5.7.1.1 - Classe QueryHandler

A classe QueryHandler € responsavel pela manipulacio de documentos no
Formato Comum. Esta classe possui métodos que recebem documentos em diversos
formatos, como arquivos XML ou arquivos de texto armazenados na memoria e
converte para documentos no Formato Comum. Entre as operagdes destacam-se ainda a
manipulagfo das consultas, a selegdio de trechos do documento, a exclusdo ¢ alteragio

de valores, e a conversfio do objeto que representa a consulta para um texto XML.

5.7.1.2 - Classes OntologyTreeModel ¢ DataModel

A API gréafica do sistema grafico Swing ¢ feita sobre a arquitetura MVC, assim

como o Projeto Numeros. Alguns componentes de exibi¢io de dados como tabelas,
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listas e arvores de hierarquias necessitam que o programador forne¢a a implementagfo
da classe que represente a camada de Modelo, ou seja, uma classe que fornega os dados
para ser exibidos por estes componentes. As classes OntologyTreeModel e
DataModel sfio responsdveis pela implementacio dessas classes da camada de
modelo, necessarias para a exibi¢do de dados para os componentes Swing.

A classe OntologyTreeModel representa um modelo para o componente
JTree da API Swing, a Figura 18 mostra esta classe sendo utilizada para representar os
dados de uma Ontologia. Os métodos desta classe destinam-se a manipulagfo de dados
e respostas para eventos visuais. Ha, por exemplo, métodos para identificar se um
determinado objeto selecionado na listagem € a raiz da arvore.

A classe DataModel ¢é responsavel pelos dados exibidos na janela principal da
interface grafica recebendo uma instdncia de uma Tabela do Formato Comum e

provendo dados para uma JTable.

5.7.2 —MIVC — Camada da Visido

O papel da Camada de Visfio no padrio MVC ¢ interagir com o usudrio,
recebendo suas solicitagdes e respondendo a estas com a representagfio das informages
solicitadas. Assim as classes desta sessfio sfio responsaveis pela exibi¢do de dados, pela
constru¢do de componentes normalmente visuais que provéem a interagdo do usuario
com o sistema. As subsecOes a seguir descrevem o papel de cada classe que compde

esta camada na Interface Grafica do Projeto Nuimeros.

5.7.2.1 — Classe ProjetoNumerosGUI

A classe ProjetoNumerosGUT ¢ a principal tela de interagdo com o usudrio,
¢ responsavel pela constru¢io e manipulagio das consultas no Formato Comum, bem
como a comunicagdo com o servidos do projeto.

Nesta classe € possivel visualizar ¢ manipular a consulta e suas propriedades de
forma grafica e numa interface rica (Rich Interface). A Figura 14 mostra a tela principal
desta classe, gerada em tempo de execug¢fo, onde € possivel observar uma consulta de
exemplo, no centro da tela em uma representago grafica e na parte interior no Formato
Comum.

Como vprincipal tela da interface grafica com o usudrio a classe

ProjetoNumerosGUTI € responsavel por prover os menus ¢ funcionalidades bésicas
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de uma aplicagfio grafica. A Figura 14 exibe menus tipicos de aplica¢des graficas e os

seguintes botdes com suas respectivas agdes:

1.

New (novo) — cria uma nova consulta limpando todos os dados que estdo na
consulta atual;

Open (abrir) — abre uma consulta do sistema de arquivos;

Server (servidor) — abre uma consulta através de uma conexdo com o servidor e
exibe seu resultado. A secfo “Classe ” descreve detalhadamente a fungfo deste
botdo;

Save (salvar) — salva a instincia do documento localmente, mesmo que este tenha |
sido aberto remotamente;

PDF — exporta a representacéio grafica da consulta (a tabela exibida na Figura 14)
para um documento PDF;

Excel — exporta a representac¢fo grafica da consulta para um documento Excel;

Print (imprimir) — imprime a representagfo grafica da consulta;

8. Reset (restaurar) — limpa a consulta atual, removendo apenas os dados e

mantendo as configura¢des de colunas;
Analyse (analisar) — envia a consulta para analise. A se¢do “Classe

QueryAnalyse” descreve detalhadamente a fungdo deste botdo;

10. Search (pesquisar) — envia a consulta no Formato Comum para processamento

pelo servidor.

Esta classe mostra também quatro abas para melhor compreensio e

representagdio dos dados, séo as abas e seus respectivos objetivos:

e Query Editor (editor de consulta) — destinada & construgfo e exibigdo da
consulta, conforma exibido na Figura 14;

e Properties (propriedades) — responsavel pelas propriedades da consulta, a
secdo “Propriedades da Consulta” € destinada a esta aba;

o Filters (filtros) — aba responsavel pela filtragem da qualidade dos dados,
a segdo “5.7.2.3 —Filtros de qualidade de dados” é destinada a esta aba;

® Results (resultados) — a quarta e ltima aba, € responsavel pela exibigio

do resultado, exibido na Figura 21;
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5.7.2.2 — Propriedades da Consulta

Para representar informagdes sobre os documentos o Formato Comum utiliza o
conjunto de marcagdes do Dublin Core (DCMI, 2006). O Dublin Core — DC — € um
padrio para identificagfio de documentos, representado por um conjunto de marcagdes
que permite que sistemas heterogéneos sejam capazes de identificar e trocar
informacdes.

As diversas camadas do Projeto Numeros agregam informag¢des e adicionam
marcagdes Dublin Core & consulta, como a data da Ultima atualizacfio. A classe
ProjetoNumerosGUI permite qué o usuario do sistema altere alguns dados sobre a
consulta que esta criando, isto é, permite que altere algumas marcagdes DC. A Figura
15 mostra a tela para edi¢do de propriedades na area denominada Query Properties
(Propriedades da Consulta), onde é possivel a edi¢io de informagdes sobre o criador,
titulo, identificador e descrigdio da consulta em edicéo.

A Figura 15 mostra também uma area denominada Ontology (Ontologia) que é
destinada & edi¢do e associacdo da ontologia a consulta em edi¢fio. Associar uma
ontologia & consulta significa restringi-la (a consulta) ao escopo definido pela Ontologia
escolhida, ou seja, a busca pelos dados sera restrita as defini¢des da ontologia escolhida.
A escolha das Ontologias utilizadas por esta consulta restringe o valor para as colunas
desta consulta.

Ainda na area de Ontologias é possivel enviar uma nova Ontologia para o
servidor ou abrir o editor de Ontologias (esta funcionalidade serd explicada em maior

profundidade na se¢o “COE — Editor Colaborativo de Ontologia™).

5.7.2.3 — Filtros de qualidade de dados

O capitulo anterior descreve um refinamento quali-quantitativo dos dados que o
usudrio estd interessado. Para alcancar esse objetivo, o Projeto Numeros possui um
servidor de qualidade de dados que ¢ responsavel entre outras atividades:

e Manter e disponibilizar uma base de caracteristicas qualitativas sobre
dados;

e Responder questdes sobre qualidade dos dados qualificando-o de acordo
com sua base de caracteristicas;

Cada caracteristica do servidor de qualidade ¢ um conjunto composto por um
titulo e um colecdio de valores possiveis para esta caracteristica, cada conjunto desta

estrutura de dados € representada pela classe LabelTtem. A interface LabelServer
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representa os servigos minimos de um servidor de qualidade de dados utilizado pela
interface grafica do Projeto Numeros, assim toda classe que representa uma conexdo
com um servidor de qualidade (ou que representa essas caracteristicas de outra forma)
precisa implementa-la, como € o caso da implementagfio padrfio através da classe
LabelServerDefault. Assim classe ProjetoNumerosGUI realiza consultas a
esse servidor de qualidade de dados e monta dinamicamente uma interface grafica para
o usudrio aplicar filtros sobre sua busca. A Figura 16 mostra a aba de filtros em

destaque.

5.7.2.4 - Classe CellWindow

A classe CellWindow € responsavel pelo editor de células do Formato Comum.
Cada célula pode armazenar uma coleg¢iio de valores, que diferem um dos outros, na
data de sua publicagéo, na sua origem, na grafia da informagfio ou ainda no idioma em
que foi publicado. Esta classe prové um editor que dispde essas informagdes de forma
tabular, de modo que o usuario possa visualizar os dados ¢ edita-los como numa
planilha eletronica.

Ha uma coluna especial no editor de células, a coluna que marca qual das linhas
disponiveis ¢ a linha padrfo, isto €, qual a linha de preferéncia para o usuario naquela
consulta ou na resposta da consulta. A informac8o de linha padrfio podera ser utilizada
pelo servidor de qualidade de dados.

A Figura 17 exibe a edigfio da célula 1x1 da consulta exibida na Figura 14. E
possivel observar duas grafias para o nome do pais Brasil, fato que ¢ justificado pelo

idioma diferente entre as linhas.

5.7.2.5 — Classe ColumnWindow

A classe ColumnWindow € responsavel pelo editor de colunas, uma tela que
auxilia na construgdo de consultas onde o usudrio acrescenta informagfes sobre os
dados que aquela coluna armazenara.

O usuério podera informar para cada coluna o nome, o tipo de dado armazenado
e quais folhas das Ontologias representam seus dados. A Figura 18 exibe uma captura

de tela do editor de colunas.
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5.7.2.6 - Classe QueriesOnServerWindow

A Classe QueriesOnServerWindow é iniciada quando o usudrio pressiona o
botfo Server (Servidor) da Figura 14. Esta classe mostra uma listagem com as consultas
no servidor e seus respectivos estados de processamento.

Ap0s selecionar uma linha, a classe de Controle solicita ao servidor o documento
no Formato Comum escolhido e repassa para a classe Modelo. Com o documento aberto
0 usudrio podera manipuld-lo como uma nova consulta ou ainda exportar o resultado

para diversos formatos de arquivos.

5.7.2.7 - Classe QueryAnalyse

A classe QueryAnalyse ¢ iniciada quando o usuario pressiona o botdo
Analyse (Analisar) na Figura 14. Esta classe ¢ responsavel por executar um conjunto de
analises na consulta do usudrio com o objetivo de enriquecé-la ou extrair alguma
informac#o para o usuario. A Figura 19 exibe esta tela e seus analisadores de consulta
disponiveis.

Esta classe estd preparada para a adi¢cdo de novos componentes de andlise de
consulta, onde ¢é necessario a implementagfio da interface Command (do pacote
“pbr.ufrj.numeros.userinterface.view.analyse.Command”). Este
trabalho apresenta uma implementacfio de andlise utilizando o WordNET (através da
implementagdo do JWord 3.0) (JOHAR e SIMHA, 2006; MILLER, 1995) para

encontrar sindnimos para os valores fornecidos pelo usuario.

5.7.3 — Camada de Controle

A camada de Controle na arquitetura MVC ¢ responsavel pela liga¢do entre as
camadas de visdo e modelo. Sua principal atividade ¢ ouvir as solicitagdes da camada de
visdo, invocar uma ou mais operagdes do modelo e retornar os dados, quando
necessario, para a camada de viso.

Para implantar este funcionamento, as classes da camada de Visdo disparam
eventos para cada acfo realizada pelo usuvdrio. Estes eventos s3o esperados e
respondidos pela classe ActionManager — classe de controle para a camada visual.

A classe ActionManager tem um mapeamento para cada a¢do da interface
grafica, assim quando o usudrio pressiona o botdo Open (abrir) da Figura 14, a seguinte

sequéncia de eventos acontece:
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A classe ProjetoNumerosGUI — visdo — dispara um evento
denominado “loadQuery”;

A classe ActionManager — controlador — recebe este evento;

O controlador abre a janela de selegdo de arquivos do sistema
operacional;

Se o usudario escolheu o arquivo, o controlador envia este arquivo para a
classe QueryHandler —modelo;

O modelo verifica se o arquivo ¢ vélido e o carrega para a memoria como
um documento no Formato Comum;

O controlador define que o arquivo da visdo € o arquivo que esta em uso
pelo modelo;

O foco da aplicagéo volta para a interface com o usudrio.

5.8 — Camada de Dados e Conhecimento

A camada de Dados e Conhecimento ¢ responsavel pelo processamento dos

documentos no Formato Comum, executando as consultas € montando o resultado. Esta

camada atende também as requisi¢des da Interface grafica.

Assim como a camada de Interface com o usudrio, esta camada possui diversas

Interfaces que permitem a expansfo de funcionalidades e/ou a configuracio da forma

como os documentos séio processados. Esta sessfio descreve as classes que compde esta

camada.
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Figura 28 - Diagrama de Atividades (UML 1.4) demonstrando o processamento de dados na
Camada de Dados e Conhecimento
A Figura 28 exibe o diagrama de atividades referente ao processamento de dados

na Camada de Dados e Conhecimento. Este diagrama apresenta o fluxo tipico de

processamento de um documento no Formato Comum a partir de sua chegada ao

servidor.

5.8.1 —Interface Servidor
Define as funcionalidades béasicas que o Servidor do Projeto Numeros deve

prover. A escolha de uma interface € uma estratégia que visa & expansibilidade, uma vez

que € possivel ter diversas implementa¢es para uma interface e assim atuem como um

servidor para o projeto.

5.8.2 -Classe NumerosServer
A classe NumerosServer implementa a interface Servidor, respondendo as

solicitagdes da camada de Interface com o Usudrio. Esta classe atua como coordenador
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das atividades realizadas pelas outras classes que compde esta camada, lendo os
arquivos de configuragdes e iniciando os servigos das demais classes.

Existem diversas configura¢des para o Projeto Niimeros, destinadas a definir os
servigos basicos como acesso aos bancos de dados e classes que programam servi¢os
manipulados pelo Projeto, € papel da classe NumerosServer ler este arquivo de

configuragéo e instancia-los como servigos.

5.8.3 — Classe QueryManangementEngine

A classe QueryManangementEngine representa 0 mecanismo de geréncia
de consultas, responsavel por receber os documentos no Formato Comum e distribuir
entre as classes para processamento.

Esta classe gerencia o fluxo de informagGes entre as outras classes componentes
deste mecanismo, esta sessdo descreve em maior profundidade estas classes

componentes.

5.8.3.1 — Classe QueryScheduler

Esta classe € responsavel por organizar a fila de processamento das consultas,
nesta implementacfio a fila é simples, isto ¢, as consultas so organizadas na ordem de
chegada. Desenvolvedores podem determinar outro comportamento para esta classe,
como um analisador de consulta que leva em consideragfo o usuario ou ainda os dados

acessados.

5.8.3.2 — Classe QueryExpansion

A classe QueryExpansion realiza a tarefa de expandir a consulta original, de
forma que o processamento da consulta por outras camadas recupere um conjunto maior
de dados. A expansdo de consultas tem como objetivo popular o repositério de dados,
preparando-o assim para responder as consultas similares.

Neste trabalho a implementagdo do componente de expansdo de consultas
percorre a ontologia associada a cada coluna e adiciona os sindnimos para os valores,
isto €, quando existem.

A consulta expandida é armazenada numa sessdo determinada no documento
Formato Comum, preservando assim a consulta original que sera utilizada para

construgio do resultado.
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5.8.3.3 — Classe QueryOptimizer

4

A otimizaco das consultas é realizada pela classe QueryOptimizer. A
otimizagdio é um processo de transformagfio da consulta original que busca uma

melhoria na consulta resultante para uma execugfio de menor custo computacional.

5.8.4 — Classe KnowledgeBase

A classe KnowledgeBase representa o repositorio de dados que armazena os
documentos no Formato Comum e as Ontologias. Esta classe € responsavel pela
gerencia destes documentos, atendendo as consultas e interagindo com a Camada da

Visdo, provendo dados para reutilizacdio durante a construgfio das consultas.

5.8.5 — Classe RepositorySchemaManager

O gerente de esquemas de repositérios ¢é implementado pela classe
RepositorySchemaManager, cujo papel € coordenar a distribuiciio de trechos de
documentos no Formato Comum e  Ontologias para as classes
RelationalSchemaManager ¢ Data WarehouseSchemaManager. O papel
deste mecanismo ¢ manter consistente o esquema de representagio de dados dos
repositorios, isto €, ao enviar uma nova consulta, o repositério precisa ser adaptado para
receber dados provenientes de seu processamento.

As sessOes a seguir descrevem em maiores detalhes como os documentos e
Ontologias sdo processados € como cada dado contido sera transformado e artefatos dos

esquemas Relacional e DataWarehouse.

5.8.5.1 — Classe RelationalSchemaManager

A classe RelationalSchemaManager gerencia o esquema do repositorio
relacional, € responsével por garantir que os repositorios estejam preparados para
armazenar os dados resultantes das consultas.

Esta classe recebe documentos no Formato Comum e Ontologias, € os
processam gerando comandos SQL para criag8o ou atualizagio de tabelas do esquema
relacional. Para alcangar seus objetivos esta classe faz uso do pacote DDLUtils da
Apache, que permite a manipulagio de esquemas de SGBD como objetos Java

(APACHE DB GROUP, 2006).



<database name="CIAWORLDFACT™>
<table name="0ONTOLOGIA">
<column name="1D" primanyey="true" required="tiue" type="INTEGER" size="10" autolncrement="true"/>
<column name="MNAME" primaivKey="Talse" requirad="Talse" type="VARCHAR" size="254" autolncrement=""false"/>
<column name="VALUE" primaryKey="false" required="false" type="CLOB" size=""1048576" autolncrement=""Talse"#>
</table>
<table name="GEOGRAPHY"">
<column name="GEOGRAPHY_ID" primaryKey="true" required="tue" type="INTEGER" autolncrement="true"/>
<colurmn name="LOCATION" primaryKey="Talse" required="false" type="VARCHAR" size="50" autolncrement="Talse"/>
10 <column name="GEQOGRAPHICCOORDINATES" primaiyKey="false" required="false" lype="VARCHAR" size="50" autolncrement="Talse"/>
11 <column name="MAPREFERENCES" priman/Key="1alse" required="talse" type="YARCHAR" size="50" autolncrement="false"'/>
1z <column name="AREA" piimaryKey="false" required="false" lype="VARCHAR" size="50" autolnciement="false"/>
13 <column name="AREACOMPARATIVE" primaryKey="false" required="false" type=""ARCHAR" size="50" autolncrement="false''/>
14 <column name="LANDBOUMDARIES" primaryKey="false" required="Talse" type="BRCHAR" size="50" autolncrement="false''/>
15 <column hame="COASTLIME" primarpkey="false" required="false" tppe="vARCHAR" size="50" autolnciement="false"/>
16 <column name="MARITIMECLAIMS" primaryKey="false" required="false™ lype="YARCHAR" size="h0" autolncrement="false"/>
17 <column name="CLIMATE" primaryKey="Talse" required="false" type="VARCHAR" size="50" autclnciement="Talse""/>
18 <colurn name="TERRAIN" primaryKey="false" required="false" type=""ARCHAR" size="50" autolncrement="Talse"'/>
15 <eolumi name="ELEVATIONEXTREMES" primarvkey="false” 1equited="false" ype="VaRCHAR" size="50" autolnciement="{alse"'/>
20 <column name="MATURALRESOURCES" primaryKep="falee" required="false" type="VARCHAR" size="50" autolncrement="false"'#>
21 <column name="LANDUSE" primarykey="false" required="false" type="YARCHAR" size="50" autalnciement="1alse"'/>
22 <column name="IRRIGATEDLAND" primayKey="false" required="fslse" type="VARCHAR" size="50" autolncrement="{alse'/>
23 ;c%llumn name="MATURALHAZARDS" primaryKey="false" required="false" type="VARCHAR" size="50" autclncrement="false"2>
24 < /table>

[Folnel SR n &) SR M RIS

Figura 29 — Representaciio de esquema relacional com DDLUtils

A Figura 29 exibe um trecho de um documento gerado para representagio de um
esquema relacional usado pelo DDLUtils. A classe RelationalSchemaManager
gera tabelas e cria relacionamentos entre tabelas existentes de acordo com o documento
recebido.
5.8.5.2 — Classe DataWarehouseSchemaManager

A classe DataWarehouseSchemaManager ¢ responsavel pelo esquema do
repositorio DataWarehouse, processando trechos e documentos no Formato Comum e
Ontologias garantindo que a estrutura de organizagio dos dados seja adequada para a
reaﬁzagﬁo e visualizac8io de consultas OLAP;

Esta classe também usa o XMLBeans (vide segéo 5.5 — Formato Comum) para
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1 <7ueml varsion="1.0" encading="UTF-8"7?>
2 <Schema name="Mumeros" smine="mnandrian'»
3 <Cube name="COUNTRIESPOFPIB">
4 <Dimension name="COLNTRY"»
5 <Higrarchy name="COUNTRY" hasAll="ts">
B ¢Level name="COUMTEY" colurmn="COUNTRY"" uniqueldembers="false"'/>
7 ¢</Higrarchyy
g </Dimension}
3 <Dimension namea="4AMN0">
10 <Hierarchy name="aN0" hasal="trua">
11 <Level name="AND" column="AN0"" uniquelembers="falze""/>
12 < MHierarchy>
13 £/Dimension?
14 <Dimension name="LINHA">
15 <Hierarchy name="LINHA" hasAll="tue'"»
16 <Level name="LINHA" colurn="LINHA" uniqueMembers="false"'/>
17 </Hieraichy>
18 </Dimension®
13 <Measure name="FOPULATION" column="FOPULATIOMN" aggregator=""sum"/>
20 <Measure name="GDP" calumn="GDP" aggregator=""sum''/>
21 </Cube>
22  «/Schemss

Figura 30 - Documento representando o esquema multidimensional do Mondrian

A Figura 30 exibe um trecho de um documento Mondrian, representando o
esquema multidimensional, € possivel observar elementos de Data Warehouse neste
documento como Cubo (Cube)‘, Dimensdes (Dimensions) e Medidas (Measures). Este
documento é gerado pela classe DataWarehouseSchemaManager através do

processamento das consultas no Formato Comum e também das Ontologias.
5.9 — Consideracoes sobre a implementacao

O Projeto Nimeros ¢ uma arquitetura em desenvolvimento utilizada por outros

originais apresentadas na arquitetura.

O uso de software livre no desenvolvimento deste trabalho encoraja a livre
distribuicfio desta aplicagfio, de forma que a comunidade académica possa colaborar
com o seu desenvolvimento, bem como voluntarios que desejem aprimorar 0s recursos e

funcionalidades aqui propostos.

Tabela 5 - Resumo da situaciio de implementacio dos componentes do Projeto Nimeros

Componente Camada Situacio

Formato Comum Implementado

Provido pelo
JPivot

Interface OLAP Interface com Usuério
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Interface de Consulta Semantica — SQI

Interface com Usuario

Implementado

Editor de Consultas no Formato Comum Interface com Usudrio / SQI Implementado
Analisador de Consultas Interface com Usuério / SQI Implementado
Filtro de Atributos dinimico Interface com Usuario / SQI Implementado
Associagfio de Ontologias a consulta Interface com Usuério / SQI Tmplementado
Comunicagfio com o Servidor e recuperagfio de .
resultados de consultas processadas Interface com Usudrio / SQI Implementado
Camada de Dados e Conhecimento — CDD Parcialmente
implementado
Mecanismo de Extragfio de Informages — MEL CDD Proposto
Extrator de Informagdes de Tabela CDD / MEI Proposto
Extrator de Informagdes de Textos CDD / MEI Proposto
Mecanismo de Qualidade de Dados CDD / MEI Proposto
Criador de Consultas ) CDD / MEI Proposto
Mecanismo de Conversfio de Formato CDD Proposto
“Gerente de Esquemas de Reposit6rio — GER CDD Implementado
Gerente de Esquema Data Warehouse CDD / GER Implementado
Gerente de Esquema Relacional CDD/GER Implementado
Mecanismo de Demanda de Dados CDD/GER Proposto
Mecanismo de Solugio de Consultas CDD/GER Implementado
Mecanismo de Geréncia de Consultas — MGC CDD Parcialmente
implementado
Interpretador de Consultas CDD / MGC Implementado
Mecanismo de Expanstio de Consultas CDD /MGC Protétipo
Otimizador de Consultas CDD /MGC Protétipo
Escalonador de Consultas CDD / MGC Protétipo
Mecanismo Alimentador de Dados CDD Proposto
Camada de Coleta de Dados — CCD Proposto
Coordenador de Coleta de Dados CCD Proposto
Mediadores e Adaptadores CCD Proposto
Mecanismos de Meta Busca CCD Proposto
Mecanismo de Crawling Inteligente CCD Proposto
Identificador de URL CCD Proposto
Escalonador de URL CCD Proposto
Analisador de Documentos CCD Proposto
Estratégias de Crawling CCD Proposto
Cache de Documentos CCD Proposto
Fila de Consultas CCD Proposto
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Capitulo 6 — Simulagao de uso do sistema

I'q

O Projeto Numeros é um projeto extenso, a arquitetura apresentada aqui é
implementada por este e outros trabalhos, assim para demonstrar a sua viabilidade, este
capitulo simula a busca por dados, resultante do processamento de uma consulta no
Formato Comum.

A sessfo a seguir descreve uma consulta construida utilizando a implementacéo
de Interface e Servidor demonstrada no capitulo anterior. O objetivo é demonstrar como
os dados podem ser obtidos a partir de uma consulta construida com informagdes
coletadas na interface com o usuario.

Para melhor avaliar os resultados as seguintes consideragdes foram seguidas:

1. O site de busca utilizado foi o Google;

2. Para cada consulta realizada, o resultado escolhido esta entre os dez primeiros;

3. O critério de sele¢io do resultado a ser apurado é sempre um site diferente
daquele utilizado pela consulta anterior, isto €, se a consulta x coletou dados do
site CIA World Facts, a consulta x’ nfo podera utilizar este mesmo site;

4. As colunas com valores textuais de exemplo determinam o que estamos buscando
e, portanto, sdo utilizadas como pivo na elaboragio das consultas na Web;

5. Para o resultado utilizado, uma pequena imagem destacara o dado que estamos
buscando e como este € exibido na pagina de origem. Também € exibido o trecho
de codigo HTML que contém o dado em questfo;

6. Apenas documentos HTML foram avaliados nesta simulagfio, desconsiderando

planilhas Microsoft Excel, documentos Microsoft Word, imagens, etc.;

6.1 — A consulta: Pais, Populagao e PIB.

A consulta por Pais, Populacdo ¢ PIB é a consulta de exemplo utilizada no
decorrer deste trabalho, a Figura 31 mostra esta consulta graficamente e a Figura 32
exibe a consulta no Formato Comum. O usudrio fornece alguns paises, associando cada
coluna a uma folha da ontologia CI4 World Facts, e depois solicita o preenchimento
dos valores de populagiio e PIB para cada pais fornecido. A partir das informagdes
coletadas, a Camada de Coleta de Dados deve ser capaz de gerar as seguintes consultas

e produzindo os seguintes resultados:
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Server

Propetties | Filters | Result |

-Projeto Numeros - PESC.COPPE.UFR.J.BR -

 Country _ Papulation

GDP

Brasil

Argenting

~AML Query

=for:F ormatoComum ¥xminsfor="hitp fge.cas.uftj.briFarmatoComum™=
=nsgtitle xmins:ns="hitp:Apurl.orgfdcielementsi1 1= CONSULTAZ </ns Hitle=
=ns.creator xmins:nsg="hitp:Mpurl.orgfdcielements! 1M =Juliano Julio=ins:creatar=
=ns:description ¥mins:ns="hitppurl.orgidcielementsi A=

=ns:identifier xmins:ns="hitp:Fpurl.orgldcielementsi1 .1 =COMSULTAZ=ins identifier=

ME

4]

K]

Figura 31 — Consulta por Pais, Populaciio e PIB em edicfio no editor visual.
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<for:FarmatoComurn xmins:for="hitp: //ge.cos.ufij.bi/F ormatoComum'™>
<ne:title xmins:ns="http: /#purl orgfdc/elements/1.17"'7>
<nscreator gmlnsns="http: /#purl org/dedelemsnts/ 1.1
<ns:description smins:hs="hitp.//purl.org/de/clements/1.1/77/
<ns:identifier xmins:ns="httge 2/purl.ceg/delelements/ .17
<forcorsulta>
¢forzabecatho
<foncolunay
<fornomey Countrud Afornomes <fortipod Sting<fortipoy <forontologias /C1A WarldF act/Cla Woild Fact/Countiy/Mame/< Horontologia>
<#for:colunay
<forcojuna>
<fnrnomed Population< Afor:nome> <for:tipo> Float< Hfortipo> <forontologia /C1A Woild Fact/Cla Waorld
Fact/Country/People/Population/< Hfor:ontologia>
<forcolunay
<forcoluna>
<tornome> GDP< for:nomed < fortipoy Cunency< Aortipos <forontologias /C1A World Fact/Cla World
Fact/Country/Economy/GDP/< Aorontologiad
<forcoluna
</for:cabecalhoy
¢lorfinhar
<forelulay
<for:valory
<foriexstay Brazil fortexto>
<ns:date sxminsns="hitp: /2purl.org/dc/elements/1.1/">2006-07-10T 16:43:41.218:03:00¢ /redate>
<ns:source ¥mins:ns="hitp://purl.org/dc/elements /1.1
<Harvalory
<farvalorn
<fortextor Brasilc fortesto>
¢ns:date xmins:is="hitp://purl.oraddc/elements/1.1/"> 2006-07-10T16:43:41.218-03:00< ns:date>
<ns:solce ¥mins:ns="http://purl.org/de/elements/1.177>
<florvalor
< Horcelulay
<for.celulay<forvalon ¢<for:taxtosy < Horvalon ¢Aforcelulay
<forcelulay<forvalon <fortaxtoss < Honvalors ¢ forcelulay
<Horlinhay
<lorfinka>
<forcelula>
<forvalorr
<fartextorArgentinas Aontexiod
<nizdate xmins:ns="http://purl sig/dc/elerents /1.1 2008-07-10T16:29:05.078-03: 00¢/ns: dated>
<nsisource smilhens="http://pu.orgZde/elements 1.1/
<florvalon
< Hor:celulay
<lorcelulay <forvalor/» < foncelula>
¢lorcelular<forvalor lorcelula>
<farcelula><forvalor/y < for celula>
¢Horlinhay
</forconsulta>
< HorFormatoCoraurm]

Figura 32 - Consulta por Pais, Populacfio e PIB, representac¢fio no Formato Comum.

e Populacio do Brasil
o Consulta realizada: “population (Brazil OR Brasil)”;
o Site encontrado: Universidade Holandesa de Utrecht: POPULATION

STATISTICS
o URL: http://www library.uu.nl/wesp/populstat/ Americas/brazilc.htm
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BRAZIL

historical demographical data of the whole country

1960 |

16XX B 9797,0 M 17984,0 [1900 33568,0[1930 || 70281,0 148477,0 1990
e[| 9947,0f1871 || 18392,0(1001 [| 34256,0[1931 72262,0 [1961 [ | 151152,0[1991
i || 10099,0f1e72 | [ 18782,0}1002 [ | 34957,0[1932 || 74279,0(1962 | | 153850,0 1902
[gox [ [ 10289,0[1873 [| 19180,0[1903 || 35673,0}1033 || 76352,0]1963 || 156486,0[1993
iaox [ | 10486,0)1874 [ [ 19587,0[1004 || 36404,0[1934 [| 78483,0[1964 || 159143,0 1994
18 [ 10687,0 1875 [[ 20003,0f1005 [[ 37150,0[1935 80674,0 (1965 [ | 161374,0 [1905
182x || 10891,0 (1876 20427,0 (1906 | | 37911,01936 || 82926,0[1965 | | 161365,0 1995

Figura 33 — Captura de tela da pagina de resultado

</TR>

<TD ALIGN="right"><FONT FACE="Arial"><B>167967,0</B></FONT></TD>
<TD ALIGN="1eft"><FONT FACE="Lrial" SIZE=-1>13999</FONT></TD>

Figura 34 — Trecho do documento HTML com o resultado

e Populagdo Argentina

o Consulta realizada: “population Argentina”
o Site encontrado: CIA - The World Factbook — Argentina

o URL: http://www.cia.gov/cia/publications/factbook/geos/ar.html

O

"~ Argentina.

Population: ] (i,

39.921.833 (July 2006 est.)

Figura 35 — Captura de tela da pagina de resultado
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<id class="FisldLzbkel™ valign="top™ width="20%">
<div aligo="right">Population:</div>
</ ed>
<id bgoolor="§Lfffff® walign="top"” width="80%">
<a href=%,,/doca/notezanddefa. htn
<& href="../fields/2112.omi™e<in
<a href="../rankorder/2118rank.himi"><imc

<br>

39,921,833 [JFuiv 2006 e3t.)}
<>

Figura 36 — Trecho do documento HTML com o resultado

PIB Brasil
Consulta realizada: “(gdp OR "Gross Domestic Product" OR “PIB”)

O

(Brazil OR Brasil)”

Site encontrado: Confederagdo Nacional da Inddstria

Econdmicos

URL: http://www.cni.org.br/brasil/pib.htm

o Brasil

Dados Economicos - PIB
Economic Data - GDP

Produte Interne Brute - PIB: B2 1184 7 hilhdes/billion {2001}
{Zross }}{}}ﬁggﬁg FProduct - @P;f 5'?} U585 04 é?f%g%’&%*sff ] {Eﬂf}é }
PIE Per Capita: HE 85873 2001)

\Fer Capita GDE:%) L1558 2933 2081

{75 Exor preliminares / prelimineny dete
Fonte 7 Soune: IBEE

Figura 37 — Captura de tela da pagina de resultado

Dados
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<tdw<hs><Font size="-1">Produto Interno Bruto — PIB:</fonit»<, brinbsp;

<brs<b><ir<Fort size="-1">Grosz Domestic Product — GDP: (#*)}</Tontx></i»</brg/td>

<ixdv<font size="-1">RE 1184,7 bilhdes/biliion {2001i)</fontr><br>

<iy<Ffont fize="-17>USS 504 bilnfes/billion {(2001}</Ffont></i></td>

Figura 38 — Trecho do documento HTML com o resultado

¢ PIB Argentina
o Consulta realizada: “(gdp OR "Gross Domestic Product" OR “PIB”)
Argentina”
o Site encontrado: Energy Information Administration (EIA) - Argentina
Country Analysis Brief

o URL: http://www.eia.doe.gov/emeu/cabs/argentna.html

ECONGAIC OVERVIEW

Binister of the Economy: Roberto Lavagna

Cuarrency: Peso

Fimancial Fxchasge Rate { 1/11/05): USS1 = 2. 96 Argentine Pesos

Gross Domesiic Prodact (Z003E): $127 4 billion (Z004E): $153 .1 biflion (2005F): $167.3 billion

Figura 39 — Captura de tela da pagina de resultado

<p><strongrECOHOMIC GVERVIZW<br»

Minister of the Economy: </strong>Xoberto Lavagna<br>

<strong>Currency:</strong> Peso<br>

<stromg>Financial Exchange Rate { 1/11/03):<fstrong> U381 = 2.98 Argentine Pesos<br>

<strong>Gross Domestic Product (2003E) :</strong> $3i27.4 billifon <strong>(2004E) :</strong> £3i53.1 billior <strong>{200¢
<strong>HWeal GDE Srowth Rate (2003E) :</strong> B8.7% <strong>(2004E) :</strong> 2.0% <strong> (2005F) :</strong> 5.3%<br>

Figura 40 — Trecho do documento HTVIL com o resultado

A simulacfio da busca por Populacdio e PIB para cada pais recuperou um
conjunto de dados que deveriam ser processados pela camada de Coleta de Dados. Para
cada documento HTML encontrado na simulagfo, € necessario um processo para a
extragio dos dados, realizado pelo Mecanismo de Conversfio de Formato. A Tabela 6

mostra os dados extraidos e suas respectivas consultas.
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Tabela 6 - Resultados extraidos das consultas

Ano
Consulta Origem Dado extraido
extraido
“population (Brasil OR Brazil)” | Universidade Holandesa de Utrecht: | Populago: 1999
POPULATION STATISTICS 167.967.000
“Population Argentina” CIA - The World Factbook - | Populagio: 2006
Argentina 39.921.833

“(gdp OR "Gross Domestic Confederagﬁo " Nacional da|PIB: U$ 504 | 2001
Product" OR “PIB”) (Brazil OR bilhdes
Brasil)”

Indastria - Dados Econdmicos

“(gdp OR "Gross Domestic | Energy Information Administration | PIB: U$ 167,3 | 2005
Product" OR “PIB”) Argentina” | (EIA) - Argentina Country Analysis | bilhdes
Brief

O processamento da consulta pelo Gerente de Esquemas de Repositdrios gera
comandos SQL para construgdio (ou atualizagfo) das estruturas relacionais para

armazenamento dos dados encontrados. Apés esta etapa os dados sdo armazenados no

SGBD nas estruturas relacionais criada pelo processamento da consulta.

‘Brazil <hull= Us$s04bi - 2000 1 2 _ Confederagio Nacional da Indistria - Dados Econdmicos
‘Argeptina  38.921.833 =hull= 2005 2 3  CIA-The World Factbook - Argentina L o
‘Argentina - <null> U§18730i 2005 2 4 Energyinformation Adminisiration (EIA) - Argentina Couniry An...

Figura 41 - Tabela gerada pelo Gerente de Esquema de Repositérios e preenchida pelo Mecanismo
de Alimentacio de Dados

A Figura 41 mostra uma tabela relacional gerada com o processamento da
consulta no Formato Comum e os dados encontrados pelos passos anteriores.

A etapa final deste processo ¢ a solicitagdo dos dados pelo usudrio, etapa que
dispara a recuperagiio dos dados dos repositorios. A Figura 42 exibe o resultado da

consulta na interface grafica do Projeto Numeros.




0l e | s

New Open | Server

Joi

oy
Gas i

Print

Editar | Properties | Filiers

( Query

- Query results — —
 countty , ___Population ' GDP
Rrasll 167.967.000 J§504 hi

| Argenting 39.921.833 J§167,3 hi

I

Figura 42 - Tela exibindo resultado da simulaciio

6.2 — Resultados da simulagéao

Este capitulo demonstra como os componentes néo implementados do Projeto
Numeros recuperariam dados, Parte do processamento da consulta responsavel pela
estruturagdo dos repositorios é executada pelos componentes apresentados neste

trabalho, assim como a consulta construida na atual interface grafica.
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Capitulo 7 — Conclusao

O presente trabalho apresenta uma arquitetura para a recuperacdio de dados
numéricos de repositorios de dados heterogéneos € uma implementacfio de referéncia
para um sistema de constru¢fio e enriquecimento semantico de consultas.

Foi realizado um estudo sobre o modelo Data Warehouse e do projeto e.dot que
utiliza a Internet como fonte de dados para um banco de dados Data Warehouse. Este
estudo foi importante para a construgfio de um sistema capaz de recuperar, armazenar ¢
disponibilizar dados organizados em bases heterogéneas.

Este trabalho especificou e apresentou a arquitetura de um sistema capaz de
buscar ¢ recuperar dados ¢ documentos na Internet € de outros repositdrios, a fim de
responder a consultas de um usuario interessado em dados numéricos. A elaboragéio
desta arquitetura assumiu a utilizagdo de mecanismos de busca e construgio de
componentes capazes de identificar fragmentos de dados e extrai-los para
representacdes mais formais, onde pudessem ser processadas e utilizadas para responder
as requisig¢des do usuario.

A troca de informagdes entre as camadas da arquitetura foi possivel através do
uso de documentos (Formato Comum) que representa a consulta do usuario e todos os
metadados relativos & mesma.

Foi apresentada uma implementag8o de referéncia, demonstrando uma interface
grafica amigéavel que possibilita a elaboragfio e enriquecimento de consulta no Formato
Comum. Esta interface permite que usudrios sem conhecimento da arquitetura sejam
capazes de realizar buscas.

A implementacio de referéncia também demonstra determinados componentes
da camada de Dados e Conhecimento, estes componentes sio capazes de criar e
gerenciar esquemas para banco de dados relacionais ¢ OLAP, permitindo que os dados
colhidos por outras camadas, possam ser armazenados e posteriormente recuperados
pelo usuério através da consulta no Formato Comum, ou pela interface de consultas
multidimensionais.

Este trabalho contribui com um sistema de buscas por exemplos, onde os
resultados esperados sdo numéricos e estdo armazenados em repositérios heterogéneos.

Apesar de demonstrar uma arquitetura completa, ndo faz parte do escopo deste trabalho

90



apresentar uma versdo completa do sistema que devido a sua vastiddo. Apresentamos a
especificagdo completa ¢ detalhada da arquitetura que serviu de base para outros
trabalhos que estudam o problema da busca e da recuperagfio de dados de forma mais
abrangente.

Apesar de cumprir os objetivos iniciais, observa-se que ha questdes a serem
tratadas em maior profundidade, como: o aprimoramento da interface cliente permitindo
a inclusdo de formulas para determinadas colunas; a edi¢do colaborativa de consultas; €
novos mecanismos de expansdo da consulta.

O desenvolvimento deste trabalho leva a conclusio de que ¢é viavel o
desenvolvimento de sistemas para consultas nfo convencionais, ¢ o estudo de Data
Warehouse e formatos dos dados na Internet leva a uma compreensdo da organizacfo
dos dados de forma a ser possivel automatizar o processo de um usuario manipula-los
indiretamente e sem ter conhecimento de sua estrutura. Fica claro que ao desenvolver
um trabalho como este, novas possibilidades de pesquisa se abrem e idéias interessantes

surgem aumentando as perspectivas de trabalhos a serem realizados.

7.1 — Trabalhos futuros

O Projeto Nimeros ¢ um projeto extenso e que faz parte deste e de outros
trabalhos académicos.

Destacamos funcionalidades que ainda nfio foram implementadas como os
métodos para expanséo, otimizaco e escalonamento das consultas no Formato Comum,
durante o seu processamento no Mecanismo de Geréncia de Consultas.

Entre alguns aperfeicoamentos possiveis podemos destacar: a edigfo
colaborativa de consultas; a utilizagfo de formulas que definem como dados podem ser
inferidos a partir de outros dados; novos mecanismos de analise de consultas.

Um trabalho interessante € a aplicagdio do Projeto Ntimeros em organizacdes
onde os dados estéo espalhados em diversas fontes e nossa ferramenta podera propiciar

a visdo de um Data Warehouse virtual dos dados distribuidos.
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Apéndice A — XML e Modelo de Dados XML

XML ¢ uma linguagem de marcagfio criada pela World Wide Web Consortium —
W3C, que permite a representagio de dados de forma textual e estruturada
hierarquicamente. Seu uso inicial era para a dissociaco do conteudo dos documentos
das suas caracteristicas de apresentagfio ao usudrio, mas atualmente sua maior utilizag8o
¢ como linguagem comum entre diferentes sistemas computacionais. (W3C, 2005)

A XML & um subconjunto da SGML? que é uma linguagem de marcagio para
representacdo de documentos eletrdnicos, mas a sua grande flexibilidade e abrangéncia
dificultam a criagdo de softwares para processéa-la, o que limifou o seu uso apenas as
grandes empresas que podem pagar pelo alto custo no desenvolvimento ¢ manutengéo
dos ambientes SGML. (RAY, 2000)

As linguagens de marcagdes sfo linguagens que usam de um conjunto de
simbolos para demarcar algumas partes de um documento. Um documento XML ¢é
apenas um simples arquivo de texto escrito sobre uma politica de boas praticas, que
garantem a legibilidade para humanos, ¢ algumas regras de formatagio:

e Toda marcagfo deve ser delimitada pelos simbolos “<” e “>”;

e Toda marcacfo iniciada deve ser encerrada;

e Uma marcagdo € encerrada com o simbolo “/”, de duas maneiras
“<elemento></ elemento > ou “<elemento />

e Os clementos devem seguir uma estrutura hierarquica;

e Atributos (propriedades) dos elementos devem possuir valores entre
aspas;

o Nomes de elementos e atributos devem possuir apenas letras, nfimeros e

(13-4
.

0 caractere =

Um documento que seguir essas regras de formatagio ¢ considerado um
documento bem formado. Um documento XML € denominado vilide quando estda em
conformidade com um documento que restringe seu vocabulério (nomes de elementos e

atributos), seu modelo de conteiido e seus tipos de dados. Para validar um documento

? Standard Generalized Markup Language (ISO 8870, 1986)



XML, utilizam-se linguagens como a Document Type Definition — DTD e XML
Schema.

O DTD ¢é uma linguagem de marcag#o criada para defini¢dio de vocabulario para
documentos SGML. Para ser utilizada em documentos XML, a DTD foi limitada a um
subconjunto da linguagem original, o que torna possivel o processamento de
documentos XML e DTD por processadores SGML.

O uso de DTD para validagio de XML nfo foi muito bem aceito pela
comunidade, pois esta apresentava uma linguagem fortemente baseada em expressoes
regulares, mas com pouca expressividade para as restri¢des dos tipos de dados. Mas a
maior desvantagem da DTD € o fato de utilizar uma linguagem diferente da XML,
resultando em processadores especificos.

A W3C anunciou em 2001 a XML Schema ¢ recomendou como alternativa ao
DTD. XML Schema ¢ um documento XML onde ¢é possivel descrever regras para o
vocabulario, o modelo de contetido e tipos de dados para outros documentos XML
(W3C, 2005). Entre outras vantagens, a XML Schema ¢ extensivel, ou seja, € possivel a
reutilizagdo em outro documento XML Schema, criar tipos de dados derivados dos tipos
primitivos e referenciar multiplos Schemas a partir de um tinico documento.

A simplicidade na representagio de dados em documentos XML gerou a
necessidade de diversas ferramentas para manipular esses dados., A W3C criou varios
grupos para definir padrdes que pudessem atender essa necessidade, sem ferir os
requisitos do XML. Uma dessas necessidades é capacidade de consultar partes dos
documentos XML, bem como os dados armazenados, buscando suprir essa necessidade
a W3C criou a XQuery, uma linguagem de consulta a documentos XML similar ao
SQL.

Com um conjunto de regras bem definidas e o0 modelo de dados descrito pelo
XML Schema a XML rapidamente se tornou o padrfo para troca de dados entre
aplicagdes. Essa troca de documentos gerou o custo adicional de armazenar esses
documentos e as seguintes estratégias foram adotadas: os documentos inteiros
armazenados em banco de dados; os documentos pré-processados e os dados de
interesse do usuario armazenados nos banco de dados; os documentos armazenados no
sistema de arquivos; ou simplesmente os documentos eram processados e eliminados.

Buscando uma alternativa ao armazenamento de documentos XML, algumas
institui¢cdes iniciaram pesquisas em banco de dados de documentos XML. Esses bancos

de dados XML armazenam cole¢des de instincias de documentos XML, os metadados
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estdo armazenados em XML Schema, os dados em arvores de nés e as buscas nesses
bancos XML sfo realizadas com XQuery. Entre os beneficios dos bancos XML estéo
(RUSTY, 2005; WIKIPEDIA, 2005b):
o Centralizagio de documentos de forma estruturada em repositorios,
passiveis as técnicas de otimizacio dos sistemas de banco de dados;
e Recuperacdo de um subconjunto de dados ou ainda a construgfo de
combinagdes de documentos através dos comandos XQuery;
e Ganho de performance com técnicas de bancos de dados, como criagio
de indices e organizago de dados de melhor forma;
e Manipulagfio de grandes documentos;
e Extragio do documento original e todas as suas propriedades.

A utilizagio da XQuery € limitada apenas a consultas, pois a linguagem nfo
possui predicados para realizar operag¢des de atualizagfo, insercio ou exclusfo de dados.
Como alternativa a essa falta de recursos alguns desenvolvedores adotaram linguagens
proprietérias para atingir essa funcionalidade, outros buscaram uma alternativa conjunta
e criaram a XUpdate (RUSTY, 2005).

A XUpdate ¢ uma linguagem criada pelo XML-DB, um comité formado por
empresas que buscam padronizagfo de linguagem e desenvolvimento de solugSes para
banco de dados XML (XML-DB, 2003; XML-DB, 2004).

As pesquisas em bancos de dados XML estfio buscando resolver os problemas e
adicionar funcionalidades e padrdes, mas ja apresentam beneficios que justificam sua

aplicabilidade.
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Apéndice B — XML Schema do Formato Comum

<?xml version="1.0"7?>
<xs:schema targetNamespace="http://ge.cos.ufrj.br/FormatoComum"
xmlns:de="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xmlins :xs="http://www.w3,o0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified"” attributeFormDefault="unqualified"
xmlng="http://ge.cos.ufrj.br/FormatoComum" >
<xs:import namespace="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
schemalLocation="dc.xsd" />
<xs:element name="FormatoComum">
<xg:complexType>
<xs:sequence>
<xg:element ref="dc:title" />
<xs:element ref="dc:creator" />
<xs:element ref="dc:subject" />
<xs:element ref="dc:description®" />
<xs:element ref="dc:publisher" />
<xg:element ref="dc:contributor" />
<xg:element ref="dc:date" />
<xs:element ref="dc:type" />
<xs:element ref="dc:format" />
<xg:relement ref="dc:identifier" />
<xg:element ref="dc:source" />
<xs:element ref="dc:coverage" />
<xs:element ref="dc:language" />
<xg:element ref="dc:relation" />
<xsg:element ref="dc:rights® />
<xs:element name="consulta® type="tabela" />
<xs:element name="expandida" type='"tabela" />
<xg:element name="regultado" type="tabela" />
<xs:element name="filtros" type="filtros"></xs:element>
<xs:element name="ontologia' maxOccurs="unbounded" minOccurs="0">
<xg:complexType>
<X8:seqguence>
<xg:element name="nome" type="xs:string"></xXs:element>
<xs:element name="valor" type="xs:string'></xs:element:>
</%xs:sequence>
</xs:complexType>
</xg:element>
</xs:seguence>
</xs:complexType>
</%s:element>
<xs:complexType name="tabela®>
<XS:sequence:>
<xs:element name='cabecalho" maxOccurs="1" minQOccurs="1">
<xXs:complexType>
<X :seqguence>
<xg:element name="coluna" maxOccurs="unbounded">
<Xg:complexType>
<XS:sequence:>
<xs:element name="nome" type="xs:string” maxOccurs="1"
minOccurs="1" />
<xg:element name="tipo" type="xs:string" />
<xs:element name="ontologia" type="xs:string® />
</X8:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
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</xs: sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="1linha" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xg:seguence>
<xs:element name="celula" maxOccurs="unbounded">
<xg:complexType>
<X8:sgsequence>
<xs:element name="valor" minOccurg="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<XS:seguence>
<xs:element name="texto" type="xs:string" />
<xg:element ref="dc:date" />
<xsg:element ref="dc:source" />
<xs:element ref="dc:language" />
< /%8s :seguence>
</xs:complexType:>
</xs:element>
</Xs:gsequence>
</xg:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xg:complexType>
</xs:element>
</X$s:sequence>
</xg:complexType>
<xs:complexType name="filtros">
<XSs:sequence:>
<xs:element name="filtro" maxOccurs="unbounded">
<Xs:complexType>
<X : geguences
<xg:element name="nome"” type=*xuxs:string"></xs:element>
<xs:element name="valor" type=*xs:string""></xs:element>
</%s:sequence>
</xg:complexType>
</xs:element>
</Xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>
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