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Abstract

Database integration has been a research topic for over a decade. Although there are
severd proposds in the literature, the subject reemerges due to its frequent necessity.
Companies have systems (legacy or not) that need to be integrated, and users often
need to query disperse data sources. These examples are two common uses of database
integration, gill up do date. Many of the techniques dready researched are ill valid,
however, nowadays it is hecessary to consder a new environment that is becoming
widespread in companies and users redlities, the World-Wide-Web (WWW). In this
new context, it is necessary to reevauate the existing techniques. This work is a patid
contribution to this chalenge, while revisting database techniques in the Web context.

Keywords. Databases, WWW, Web Mediators, Web Data Models, Web Query
Languages.

Resumo

A integracdo de bancos de dados € tema de pesquisa hd mais de uma década. Apesar
de exigtirem diversas propostas, 0 tépico € frequentemente retomado devido a sua
necessdade sempre atual. Empresas possuem sistemas (legados ou ndo) que precisam
s integrados, e usu&ios necessitam redizar consultas em bases dispersas a todo
momento. Estes sf0 apenas dois exemplos de integragcéo de banco de dados, ainda
muito atuais. Muitas das técnicas propogtas continuam vdidas, entretanto, atuamente é
necessario consderar um novo ambiente cada vez mais presente na redidade de
empresas e usu&ios, a Web. Neste novo contexto, é preciso reavaiar as técnicas
exisentes. Este trabalho visa preencher atender parcid mente este desfio, ao revidtar
técnicas de bancos de dados no contexto da Web.

Palavras-chave: Bancos de Dados, WWW, Mediadores para a Web, Modelos de
Dados para a Web, Linguagens de Consulta paraa Web.



1. Introducao

A Uutilizacdo da Web tornou possivel 0 acesso a uma vasta quantidade de informacéo
disponivel em formato digital. Atuamente, esta informacdo encontra-se armazenada em fontes de
dados diversficadas, tais como Sistemas de Bancos de Dados Legados, paginas WWW e arquivos
convencionas.

Apesar da exigténcia de ferramentas de busca na Web, 0 acesso a esta informagéo ainda é
inadequado, pois o suporte oferecido para pesquisas a documentos ainda é primitivo. Um exemplo
da deficiéncia das ferramentas é a auséncia de uso da estrutura dos dados.

Tradicionalmente, pesguisas na area de Bancos de Dados (BD) tratam de acesso otimizado
aum grande volume de dados. E é naturd imaginar que a comunidade de BD pode contribuir paraa
solucdo do problema de acesso a dados da Web. E importante ressaltar, no entanto, que as
tecnologias de BD enfrentam novos desafios no contexto da Web, tornando necessria uma
reavaliacao das solugdes existentes no contexto de BDs.

Em [FLORESCU+98], Florescu, Levy e Mendezon realizam um importante levantamento
das contribuigdes atuais da comunidade de Banco de Dados para o contexto de gerenciamento de
informagtes na Web. Pesquisas s80 agrupadas em trés grandes temas. Extracéo e Integracéo de
Informacdo; Modelos de Dados e Linguagens de Consultas para a Web; e Construcéo e
Reestruturacéo de Web Sites.

Este trabalho complementa os dois primeiros temas gpresentados no artigo mencionado,
gpresentando exemplos de pesquisas e projetos, e também uma andise do impacto de XML. O
principad objetivo deste trabaho € fornecer uma visdo atualizada do cend&io das pesguisas de
Bancos de Dados aplicadas no contexto da Web.

O regtante deste trabalho esta organizado da seguinte forma. Na se¢éo 2 sBo enumeradas
pesquisas tradicionais de Bancos de Dados, seus novos desafios no contexto da Web, bem como
definigdes conceituais de XML, utilizadas no restante do trabaho. A secdo 3 gpresenta o tema de
Extracéo e Integracdo de Informacdes, com exemplos de pesquisas recentes. A secdo 4 trata do
tema Moddos de Dados e Linguagens de Consultas para a Web. E findmente, na secéo 5 sfo
apresentadas as conclusdes deste estudo.

2. Pesguisas Relacionadas

N&o € incomum encontrar na literatura autores comentando que a Web pode ser vistacomo
um grande Banco de Dados (BD). Realmente, a esséncia de diversos trabalhos da area de BD pode
ser resumida ao problema do gerenciamento de grandes volumes de dados. E justamente na Web,
os dados disponiveis acancam grandes proporgdes, tornando as dificuldades aparentemente
semelhantes.

No entanto, ndo se pode desprezar o fato de que a Web traz novos fatores que precisam ser
considerados. Nesta secéo, temas tradicionais de Bancos de Dados séo comentados e associados a
temas atuais no contexto da Web. A recente linguagem extensivel XML é também apresentada pois
sera referenciada ao longo deste trabal ho.



2.1 Temasde Pesquisa Tradicionais no contexto de Banco de Dados

Dois grandes temas de pesquisas tradicionais de Bancos de Dados podem ser destacados
como temas relacionados a este trabaho: (i) Integracdo de Sistemas Gerenciadores de Bases de
Dados (SGBDs) e (ii) Modé os de Dados e Processamento de Consultas.

O primeiro tema diz respeito a integracdo de dados aravés do uso de SGBDs
Heterogéneos. Diferentes propostas foram elaboradas e ndo existe um consenso quanto a solucéo
ideal, e nem mesmo existe consenso quanto ao significado de termos como Multi-SGBDs, SGBDs
Federados com Acoplamento Fraco ou Forte.

Para esta monografia € importante gpenas comentar que as propostas existentes consideram
(ou ndo) a exigéncia de um esguema globa, que pode ser Unico ou parcia. As soluces que
consderam o uso de esquema globd, subdividem suas tarefas em: (a) traducdo do esquema loca
para um modelo candnico e (b) integracdo de esquemas. Esta tarefa de integracéo € subdivididaem
homogeneizacéo para diminar heterogeneidades (seméantica e estrutural) e integracdo com metodos
bin&rios e n-&ios. Vade comentar que o modelo orientado a objetos (OO) foi muito utilizado como
modelo candnico.

O segundo tema tradiciona de Bancos de Dados esta relacionado a Modelos de Dados e
Processamento de Consultas para Sistemas Gerenciadores de Bases de Dados Digtribuidos. O
modelo relaciona foi amplamente utilizado e o moddo OO anda é avo de pesquisas auas.
Diversas técnicas de projeto de Bancos de Dados Digtribuidos foram estudadas e também técnicas
de processamento e otimizacdo de consultas.

Mais especificamente em relacdo a modelo de dados, vae comentar que os SGBDs atuais
gerenciam dados estruturados, onde um esquema fixo (aestrutura) € previamente definido. Todos os
dados gerenciados por este SGBDs devem obedecer aos esquemas existentes. Um esquema é (til
para um SGBD pois permite armazenar dados e indexalos, bem como processar consultas e
atualizagbes. Usuarios também utilizam esquemas paraformular consultas e atudizagtes.

2.2 OsDesafios no contexto daWeb

No contexto da Web surgem novas questdes ndo abordadas tradicionamente por pesquisas
de Bancos de Dados. Pesquisas de BD costumam envolver situagtes estavel's onde assume-se uma
quantidade fixa de fontes de dados a serem integradas. Quando esta quantidade néo € fixa, €
considerada de ateracdo pouco fregliente. As fontes de dados sGo geramente SGBDs com
capacidade total para processar consultar e assume-se que 0s mesmos estardo disponivels para
acesso integrado.

O aspecto dindmico da Web ndo permite revdidar estas premissas bésicas. Para enfrentar
estes novos desafios relacionados aintegracao de dados, muitos projetos de pesquisa vém utilizando
aproposta de arquitetura de mediadores, a ser apresentada na segéo 3.

Quanto aos desafios da Web para modelos de dados e linguagens de consulta, pode-se
destacar o fato de que, atudmente, muitas informagtes ndo estéo disponiveis em formato totalmente
edtruturado.  Como exemplos pode-se citar dados extraidos da Web ou dados
integrados/intercambiados em ambientes heterogéneos. Esta categoria de dados é classificada como
dados semi-estruturados, que podem possuir  as seguintes caracteristicas bésicas. auséncia de



edtrutura regular, ou estrutura que evolui de forma imprevisivel; dados que podem ser incompletos,
usuarios e SGBDs que desconhecem sua estrutura completa.

Propostas de solucdo para este tema ainda s3o recentes e existern muitos topicos ainda néo
resolvidos. A se¢@o 4 aborda 0 assunto com maiores detalhes.

2.3 A importanciade XML

Desde que o Consorcio da World-Wide-Web, conhecido como W3C [W3C], aprovou a
verssto 1.0 de XML [W3C-XML98] com o status maximo de recomendacdo, uma vasta
quantidade de pesquisadores desviou seu rumo de trabaho para dar atencdo ao novo padréo.
Pesquisas ainda estéo em fases iniciais e produtos preliminares j& comegam a ser lancados.

Segundo Bosak e Bray BOSAK+99], a intensa reacéo causada pela padronizacdo de
XML é conseqliéncia da esperanca de que XML ira resolver um dos maiores problemas da Web
atud: adificuldade de encontrar o item de informacéo procurado.

Eda dificuldade surge, em parte, devido & natureza da linguagem principa da Web, a
linguagem HTML (HyperText Markup Language). Apesay de seu incontestavel SUcesso como
linguagem de publicagdo eetronica, HTML trata a informagéo de forma superficial, descrevendo
basicamente como um browser deve apresentar textos ou imagens. O contelido de informacéo
presente nas paginas Ndo recebe nenhum tratamento que permita extrair alguma seméantica.

A solucéo proposta por XML é smples. separar 0 contelido e ndo tratar apresentacao,
utilizando tags que representam Sgnificado e ndo gparéncia. Conceitos de metdinguagem de
marcacéo definidos para SGML (Standard Generdized Markup Language) foram reutilizados de
forma smplificada, evitando a complexidade que inviabilizou 0 uso extensvo desta outra exceente
proposta.

2.3.1 Definigdo de XML

A linguagem de marcacdo extensivel XML (eXtensble Markup Language) [W3C-XML 98]
€ um formato de dados para intercAmbio de documentos estruturados na Web. Segundo os
relatorios de atividades do consorcio W3C [W3C-XML-Activity], alinguagem XML néo é gpenas
um formato de texto smples, flexivel, baseado em SGML e projetado para enfrentar os desafios da
publicacdo eetronica em larga escaa, XML também representara um papd cada vez mas
importante na troca de dados na Web.

Basicamente, XML descreve uma classe de objetos de dados chamada documentos XML,
e permite descrever parciamente o comportamento de programas que processam estes objetos. A
meta de XML é permitir que SGML genéricos possam ser enviados, recebidos, e processados na
Web do mesmo modo atuamente possivdl com HTML. A linguagem XML foi projetada para
interoperar com SGML e HTML.

Ao definir regras para permitir que novas tags sgam utilizadas na linguagem de marcacéo,
XML permite que o contelido sga utilizado tanto por seres humanos, quanto por ferramentas
capazes de extrair semantica dos dados. Um conjunto de regras define, entre outras caracteristicas,
que: tags sdo utilizados em pares (na maioria dos casos), aninhamento de tags € permitido e
caracteres Unicode s&o considerados padréo de uso.



XML é adequada para dados semi-estruturados, pois 0 padrdo ndo impde restrigbes nas
tags ou nos relacionamentos de aninhamento. Como 0 uso de "esquemas’ néo € obrigatdrio, um
dado XML é auto-descritivo, pois a estrutura esta misturada com o dado propriamente dito. Para
dados que evoluem rapidamente (como dados da Web), XML permite mudancas freglientes sem
atudizacdo de esquema associado. Ja para dados mais estaveis, XML oferece o suporte opciona a
DTDs (Document Type Definition), restringindo tags e aninhamentos.

Para o contexto de Bancos de Dados, € importante destacar a caracteristica auto-descritiva
de XML. O uso de DTDs permite que a edtrutura de um documento sga verificada contra a
definico da DTD. Entretanto, como o0 uso de DTDs é opciona em XML, pode ser necessiio
extrair a estrutura de um documento a posteriori. Em Bancos de Dados, a estrutura é o proprio
esquema

Pode-se observar dois importantes usos de XML, neste contexto. O primeiro refere-se ao
fato de que esgquemas de Bancos de Dados podem ser expressos em XML e compartilhados na
Web. Dados relevantes a estes esquemas podem, por exemplo, povoar bases de dados, apds
verificacdo de compatibilidade estrutural. A utilizaggo de um esquema previamente definido atraves
de uma DTD éimportante pois permite otimizagdes em consultas.

Outra possibilidade de uso de XML é a extracdo de um esquema a partir de documentos
exigentes. Desta forma, € possivel explorar a flexibilidade oferecida pela ndo obrigatoriedade do
uso de DTDs.

2.3.2 Comparando HTML e XML

As Fguras 1 e 3 goesentam um mesmo exemplo em formao HTML e XML,
respectivamente. O exemplo em questdo contém dados de duas referéncias bibliogréficas.

<UL>

<LI> R. Goldman, J. McHugh, and J. Widom.

<A href="ftp://db.stanford.edu/pub/papers/xml.ps"'> From Semistructured Datato XML: Migrating the Lore Data
Model and Query Language </ A> Proceedings of the 2nd International Workshop on the Web and
Databases (WebDB '99), pages 25-30, Philadel phia, Pennsylvania, June 1999.

<LI>T. Lahiri, S. Abiteboul, and J. Widom.

<A href="ftp://db.stanford.edu/pub/papers/ozone.ps’> Ozone: I ntegrating Structured and Semistructured Data
</A>Technical Report, Stanford Database Group, October 1998.

</UL>

Figural - Exemplo de Referéncia Bibliogré&ficaem HTML [WIDOM99]

O exemplo apresentado na Figura 1 corresponde ao trecho de péagina HTML que pode ser
“renderizado” em um browser e apresentado conforme a Figura 2. Os mesmos dados constam no
exemplo em XML da Figura 3. Entretanto como XML é independente da forma de apresentacéo
dos dados, ndo incluiremos figuras associadas. Algumas observagBes importantes podem ser
obtidas a partir deste exemplo muito smples. 0 codigo XML é mais extenso que o codigo HTML;
entretanto, de um ponto de vista de gerenciamento de dados, XML fornece informacéo em formato
mais conveniente e utilizavel [WIDOM99.
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the Weh and Databases (WebDE '99), pages 25-30, Philadelphia, Pennsylvama, June 1999,
« T Lahiri & Ahiteboul and I Widom Ozone: Intecratine Structured and Serustructured
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Figura 2 - Apresentacéo do Exemplo anterior em um browser

Continuando a comparacdo dos dois documentos apresentados nas Figuras 1 e 2, pode-se
confirmar que o documento HTML descreve a apresentacdo junto com o conteido, enquanto que o
documento XML descreve apenas o contetido. Com o uso de XML, o usu&rio pode definir novas
tags e aninhamentos arbitr&rios. Além disto, XML permite definir validago, conforme comentado na
Secéo anterior. As tags XML escolhidas neste exemplo possuem semantica relevante, e podem ser
utilizadas no processamento de consultas.

<Publication URL="ftp://db.stanford.edu/pub/papers/xml.ps’ Authors="RG JM JW">
<Title>From Semistructured Datato XML : Migrating the Lore Data Model and Query Language</Title>
<Published>Proceedings of the 2nd Int. Workshop on the Web and Databases (WebDB '99)</Published>
<Pages>25-30</Pages>
<L ocation>
<City>Philadel phia</City>
<State>Pennsylvania</State>
</Location>
<Date>
<Month>June</Month>
<Year >1999</Y ear >
</Date>
</Publication>
<Publication URL="ftp://db.stanford.edu/pub/papers/ozone.ps’ Authors="TL SA JW">
<Title>Ozone: Integrating Structured and Semistructured Data</Title>
<Published>Technical Report</Published>
<Ingtitution>Stanford University Database Group</Institution>
<Date>
<Month>October</Month>
<Year >1998</Y ear>
</Date>
</Publication>
<Author ID="SA">S. Abiteboul</Author >
<Author ID="RG">R. Goldman</Author >
<Author ID="TL">T. Lahiri</Author >
<Author ID="IM">J. McHugh</Author >
<Author ID="JW">J. Widom</Author >

Figura 3 - O mesmo Exemplo de Referéncia Bibliograficaem XML [WIDOM99)



2.3.3 Indefini¢des sobre XML

Em [WIDOM99], Widom comenta que, apesar de ser previsivel o fato de que XML terd
grande impacto no gerenciamento de informagBes da Web, ainda ndo est4 claro precisamente como
XML serd usado. Pode-se destacar diversas possibilidades de uso como: formato de troca de
dados, formato de armazenamento de dados, e formato de definicéo de DTDs.

Entretanto, ndo se pode ignorar o fato de que XML né&o resolvera todos os problemas.
Existiréo aplicagbes que utilizardo XML, mas por questdes internas ndo tornardo seus dados
disponiveis para serem acessados por ferramentas de integracéo.

Pesquisas sobre ontologias podem auxiliar 0 aspecto de integracdo de dados. Em
[WIEDERHOLD9), pode-se encontrar uma interessante proposta de ontologia para diminuir as
heterogeneidades, que tanto dificultam a integracdo de dados. Porém, ndo se pode afirmar que esta
proposta conseguiu acangar um amplo consenso.

Com o surgimento de XML, o esforgo de criacdo de ontologias foi parcidmente
smplificado, pois ndo é mais necessario discordar sobre formatos de representacéo de dados. Resta
anda a importante (e grande) tarefa de definir vocabul&ios especificos para dominios. Este €
justamente o pape das DTDs de dominio especifico, topico de pauta de grupos do consorcio W3C
[W3C-XML-Activity].

3. Extracéo e lntegracéo de | nformagdes

Diversas pesquisas foram redlizadas com o intuito de permitir a geracdo de um esquema
globa Unico para acessar SGBDs heterogéneos. No entanto, novos fatores surgiram nos tempos
atuais. Com 0 uso da Web, o escopo dos SGBDs heterogéneos cresceu imensamente. Agora, 0S
SGBDs heterogéneos ndo pertencem gpenas a empresas resdindo locamente, exisem SGBDs
remotos e é necessxio redizar consultas em sstemas legados, pagines HTML residindo em
servidores remotos, arquivos convencionais. Ou sga, 0s dados podem ser estruturados, semi-
estruturados ou até mesmo ndo estrurados.

Neste contexto, a proposta apresentada por Wiederhold em [WIEDERHOLD92,
WIEDERHOLD97] gpresenta uma possivel solucdo para edtas dificuldades. A idéa € criar um
camada intermedi&ria entre as aplicacbes e os bancos de dados. Esta camada composta por
mediadores tem como objetivo smplificar, abdtrair, reduzir, reunir dados e torna-los compreensivels.
Os mediadores sdo modulos de software que ocupam uma camada explicita e aiva em uma
arquitetura de compartilhamento e permitem que as aplicacfes dos usuarios sgam independentes
dos recursos de dados. Estes madulos exploram o conhecimento codificado sobre subconjuntos de
dados criando informac&o para uma niveis mais dtos de aplicacéo

Na arquitetura de sstemas com mediadores, usu&ios finais interagem com aplicaghes
escritas por programadores. Aplicagbes acessam uma representacdo uniforme das fontes de dados
através de linguagens de consulta declarativa Os mediadores encagpsulam a representacdo das
multiplas fontes de dados para esta linguagem de consulta, fornecendo acesso uniforme. Cabe a
estes mediadores resolver conflitos envolvendo representacdo de conhecimento diferentes como
model os de dados e esquemas, e conflitos devido a diferencas no poder de processamento de cada
fontes de dados.



3.1 Novosrequisitos para | ntegracdo

A Figura 4 descreve a arquitetura inicidmente proposta por Wiederhold [WIEDERHOLD9Z],
onde usu&ios finais interagem com aplicagdes escritas por programadores e aplicagtes acessam
uma representacao uniforme das fontes de dados através de linguagens de consulta declarativa. Os
mediadores encagpsulam a representacdo das multiplas fontes de dados para esta linguagem de
consulta, fornecendo uniforme. Cabe a estes mediadores resolver conflitos envolvendo
representacéo de conhecimento diferentes como model os de dados e esquemas, e conflitos devido a
diferencas no poder de processamento de cada fontes de dados.
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Figura4 - Arquitetura de Mediadores [WIEDERHOLD9?|

Para que mulltiplas fontes de dados possam ser acessadas de maneira uniforme, o mediador
aceita uma consulta, transforma-as em sub-consultas que sdo distribuidas pelas fontes de dados.
Quando as sub-respostas retornam, o mediador as combina gerando resposta final para a aplicacéo.
Esta arquitetura permite que os mediadores sgjam desenvolvidos de forma independente e possam
ser combinados, fornecendo um mecanismo para lidar com a complexidade introduzida pelo
crescente nimero de fontes de dados.

Para lidar com a heterogeneidade das fontes de dados, wrappers ! fornecem uma visio
edtruturada da fonte de dados e transforma sub-consultas do mediador na linguagem particular da
fonte de dados. O wrapper possui as funciondidades de trandformar consultas para uma fonte de
dados em partticular e reformatar as respostas apropriadas para cada mediador. Eles contém
informagdes sobre a estrutura do objeto desgado para integracdo e seu mapeamento para a fonte
de informagZo. E possivel ter vaios wrappers para um fonte de dados, se multiplos objetivos
devem ser atendidos. E necessario que o implementador de bancos de dados escreva wrappers
para cadatipo de fonte de dados.

3.2 Pesquisas sobre Extracéo e Integracéo de I nfor magoes

Uma grande quantidade de pesquisas e projetos foram desenvolvidos utilizando a arquitetura
de mediadores. De uma forma gerd, pode-se destacar que aguns dos principais problemas

1 O termo wrapper pode ser utilizado em portugués como adaptador ou tradutor.
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abordados sdo: quantidade de fontes de dados, autonomia de cada uma das fontes envolvidas e
metadados.

O proprio artigo { FLORESCU+98] destaca dguns dos principais aspectos estudados.
Especificacdo do esquema no mediador usando conceitos como: GAV (Globd as View) x LAV
(Locd as View); completitude das Fonte de dados (resposta negativa); diferenca no poder de
procesamento de consultas(operactes); otimizacdo de consultas (custo); processadores de consulta
(atraso), construcdo de Wrappers (“"templates’); identidade de objetos em diferentes fontes.

3.3 Um Exemplo de Extracéo e I ntegracéo de | nfor macoes

O Projeto DISCO utiliza a arquitetura apresentada na secdo 3.1 e define a interagdo entre
mediadores e wrappers em duas fases. 0 registro e o processamento de consultas. Na primeira fase,
a chamada fase de registro, 0 mediador registra diversos wrappers aravés de chamadas
(register_call). Cada wrapper informa seu esquema local, as capacidades de processamento de
consultas e quaquer informagéo de custo exisente. O administrador de mediadores define o
esquema globa e visdes para conectar 0 esquema global com os locais, pois as aplicacbes sfo
escritas com relagdo a esquemas globais.

Na segunda fase ocorre o processamento de consultas propriamente dito. Aplicacdo envia
consulta a0 mediador, que a transforma em um plano de sub-consultas e uma consulta
“composican’. Este plano € otimizado de acordo com os custos importados pelos wrappers e
respeita a capacidade destes. O mediador executa 0 plano enviando as sub-consultas aos
Wrappers, que as processam e retornam sub-respostas. O mediador combina as sub-respostas
usando a consulta composicéo e retorna o resultado para a aplicagdo. Se algum wrapper ndo esta
disponivel, o mediador retorna a resposta parcia para a aplicacéo.

3.3.1 O Modelo de Dados e A Linguagem de Consultas do Projeto DISCO

O modelo de dados DISCO é baseado na especificacdo ODMG-93 [CATTELL+96],
composta de linguagem de definicdo de objetos (ODL), linguagem de consulta (OQL) e uma
linguagem parabinding. O modelo DISCO estende a ODL em dois aspectos.

extents associam multiplos extents com cadatipo de interface definida para o mediador;

type mapping associa informagdes de mapeamento de tipos e o tipo associado a uma
determinada fonte de dados.

No modelo de dados, interface define a assinatura do tipo para acessar um objeto. Uma
extensdo associada a umainterface armazena objetos de forma persistente.

Para exemplificar o funcionamento da arquitetura DISCO, pode-se considerar um Sstema
contendo duas fontes de dados r0 e rl. Suponha que rO contém uma relacéo de pessoa chamada
Mary com sa&io = 200, e rl1 contém uma relacdo de pessoa chamada Sam com sdario = 50. O
mediador modelar0 e rl em extensdes person0 e personl, do tipo Person, conforme Figura 5.



interface Person
{attribute String name;
attribute Short salary;};

Figura 5- Exemplo de consulta do Projeto DISCO

Para acessar as fontes de dados, 0 usu&rio executa uma consulta na linguagem de consulta
DISCO:

select x.name from x in person
where x.salary > 10;

A consulta acima congtroi um conjunto de nomes de pessoas de r0 que possuem sd&io
maior que alguém em rl. A resposta € um conjunto de strings Bag((“Mary”, “Sam”)).

3.3.1.1 Passos para definicdo de acesso a fonte de dados no DISCO

Para que as fontes de dados possam ser acessadas de forma transparente, € necessario
redlizar diversos passos, descritos em detalhes por TOMASIC, RASCHID e VALDURIEZ em
[TOMASIC+98]. A seguir, um exemplo € reproduzido sem as ingtrucfes associadas, apenas com o0
intuito de fornecer umavisdo gerd. O letor interessado em deta hes deve procurar [TOMASIC+98,
TOMASIC+95].

Iniciamente, € preciso modelar cada fonte de dados associando enderegos a repositorios.
Em seguida, é necessario que o Administrados de Banco de Dados (ABD) locdize o wrapper
correspondente para a cada tipo de fonte de dados, defina o tipos de dados no mediador que
correspondem aos tipos nas fontes de dados e, findmente, especifique a extensio associada ao
mediador que acessa o repositorio através do wrapper .

E importante comentar que cada extensio DISCO representa uma colecio de dados em
uma fonte de dados. Desta forma, para incluir a outra fonte de dados é necess&rio repetir o Ultimo
passo, permitindo que as duas bases sgam acessadas. A nova consulta poderia ser feta
explicitamente através do comando:

| select x.name from X in union (person0, personl) where x.salary > 10;

retornando Bag (Mary, Sam)

Entretanto, pode-se eaborar consultas sem explicitar as extensdes, 0 que € mas
conveniente. Para isto, deve ser utilizado um tipo de meta-dado chamado MetaExtent. Com isto,
extensdes para tipos do mediador podem ser adicionadas ou removidas ao adicionar ou remover
objetos do tipo MetaExtent.



Usando o meta-dado, DISCO pode fornecer uma referéncia implicita para todos as
extensdes associadas ao tipo do mediador, ao declarar uma extensio na definicdo da interface.Esta
definicdo de interface assume implicitamente uma expressio de definicdo de consulta para a
extensao person.

Apbs estes passos mencionados, as consultas podem acessar dinamicamente todas as
extensdes definidas para o tipo Person.

Vae ressdtar que estas fontes de dados possuem estruturas Smilares. Entretanto, pode ser
necessario integrar multiplas fontes de dados com edtruturas diferentes, assunto mencionado a

Seguir.
3.3.1.2 Integracgao dos dados no DISCO

O Projeto DISCO nédo busca integracdo das fontes de dados através da obtencdo de um
tipo Unico [TOMASIC+98]. Sdo fornecidos mapeamentos de estruturas diferenciados para cada
caso, a saber:

sub-tipos sdo usados para sub-estruturas similares,

mapeamentos s20 redlizados quando tipos de dados DISCO séo diferentes dos tipos das
fontes de dados,

visies sf0 utilizadas para estruturas diferentes.

Além disto, transformagdes arbitrarias na representacéo das fontes de dados sdo permitidas.

3.3.1.3 Processamento de Consultas no Mediador

O mediador contém: otimizador de consultas, Ssstema run-time e Banco de Dados interno
com informacdo de fonte de dados, tipos e visdes. O objetivo do otimizador é buscar a melhor
forma de executar a consulta no sstema run-time. Para isto, 0 otimizador transforma a consulta em
expressies logicas dternativas que podem ser executadas pelo mediador ou pelo wrapper. Cada
EXPressaon possui Uum custo estimado associado e a expressao de menor custo sera executada pelo
ssemarun-time

A Figura 6 apresenta o processamento de consultas no Mediador DISCO.

Processador de Consultas Sistema Run-Time
do Mediador do Mediador
@ processamento semantico da consulta
® = A0
2 geracao do de buscaléaico o~ ~
2 qeracéo do espaco de a ®execucso da
@ jdentificacdo de sub-arvores de operadores consulta
|6ai cos executavei s porwrappers “ Cx
COmposic&o

@ aeracdo o plano de execucdo distribuido
® envio de sub-consultas

chamada chamada resultado 1

o) orne]
resultado n

Figura6 - Processamento de Consultas no DISCO [KAPITSKAIA+97]
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O processamento de consultas no mediador DISCO pode ser descrito da seguinte forma

O passo 1 corresponde ao processamento semantico da consulta realizado em otimizadores
tradicionais. Aqui acontece a fase de parse da consulta e através de visdes ocorre areformulacéo da
consulta no esquema loca gerando sub-consultas. Além destas, serd gerada a consulta composicéo
a ser executada quando retornarem as respostas das sub-consultas. Neste primeiro passo, O
processamento de consultas ainda ignora as funcionalidades dos wrappers, de modo que as sub-
consultas geradas assumem que todos os operadores 16gicos podem ser suportados por todos os
Wrappers.

No segundo passo, ocorre a geracdo do espaco de busca l6gico. A transformacéo das
consultas gera &vore de operadores 10gicos preliminar. Para cada wrapper ha uma sub-arvore que
corresponde a um plano preliminar, 0 mesmo ocorrendo para o plano preliminar da consulta
composicao. Estes planos sdo preliminares pois ainda neste passo, as funcionaidades dos wrappers
S50 desconhecidas.

Somente no terceiro passo que 0 processamento de consultas comeca a consderar as
funciondidades do wrapper . Baseado neste conhecimento, sfo identificadas as sub-avores
executavels por cada wrapper. Este passo é descrito em detalhes em [KAPITSKAIA+97].

O paso quaro rediza a geracdo do plano de execucdo distribuido, através da
transformacao de operadores |6gicos em fisicos (index-scan, hash-join,). Modelo de custos proprios
sd0 utilizados para escolher a avore de menor custo. Em KAPITSKAIA+97] o problema de
custos ndo € tratado, poréem em [NAACKE+98], os autores descrevem um méodo para
otimizacéo de consultas baseado em custos.

O quinto passo corresponde ao envio das sub-consultas a cada wrapper, enquanto que o
Sexto passo representa a reunido dos resultados das sub-consultas através da execucdo da consulta

COMpPOSi Ga0.
3.3.1.3.1 Defini¢éo de Funcionalidade e Custo

Para processar as consultas de forma eficiente, 0 mediador deve otimizar o plano de
consultas. Em Bancos de Dados cléssicos, a otimizagdo de consultas baseada em custos € um
meétodo eficaz, porém em SBDs digtribuidos e heterogéneos, otimizacéo de consultas baseada em
cugtos é dificil de ser dcangada pois as fontes de dados ndo exportam informacdo de custo. Em
[NAACKE+97], os autores descrevem um novo meétodo que permite ao programador do wrapper
exportar estimativas de custo (formulas de custo estimadas e estatisticas). Ao invés de esperar todas
as edimativas de custo, 0 componente DISCO facilita a responsabilidade do implementador de
wrapper agprimorando 0 modelo de custo genéico do mediador com estimativas de custo
epecificas vindas dos wrappers. Paraisto, uma linguagem de especificacdo de estimativas de custo
€ definida, e também um agoritmo para meclar as estimativas de custo durante a otimizagéo da
consulta. Testes foram redizados com base na combinacéo de formulas anditicas e medidas reais
em uma base de objetos no ObjectStore com 007.

O mediador usa uma chamada register_call para obter um esquema locd e receber as
funcionalidades de cada fonte de dados.As informagdes de custo sdo definidas pelo IBD, de modo
gue paraum determinado wrapper determinadas expressies |0gicas serdo possivels.
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O mediador ira incorporar estas informagbes automaticamente no processo de
transformacdo da consulta. As informagbes de custo geradas no wrapper irdo sobrepor as
informagdes genéricas que o mediador tinha, através do mecanismo de orientacdo a objetos
conhecido como anulacéo.

3.3.1.3.2 Obtencéo do Plano de Consultas

Todas as chamadas a0 wrapper sdo feitas com o operador légico submit (source,
expression), que significa que a expressdo |6gica de expression esta localizada na fonte de dados
declarada como source.

Quando o otimizador traduz consulta OQL em expressdo 16gica, as referéncias a extensdes
sd0 traduzidas no operador submit. O otimizador gera um operador submit para cada referéncia a
uma extensdo. Esta tradugdo € dividida em tantas partes quanto for a quantidade de extensdes. E
importante comentar que, desta forma, a projecéo de atributos seréo redizadaa pelo sistema run-
time do mediador, 0 que causard sobrecarga.

Regras de transformacao podem re-escrever expressies |0gicas contendo o operador 16gico
submit. Por exemplo, uma regra de transformaco vdida € levar a projecéo para o argumento do
submit, fazendo com que a projecdo sga redizada na propria fonte de dados. Existem restrighes a
edas regras de transformacBes baseadas na adgebra e outras impostas pela funciondidade do
Wrapper.

O componente de busca DISCO precisa consultar a interface do wrapper para determinar
as regras de transformac@o aplicavels para o operador submit. Esta consulta é feita através de um
método que retorna 0 sub-conjunto da gramética (da Universd Abstract Machine) que cada
wrapper € capaz de suportar.

3.4 A importanciade XML para Extracéo e I ntegracéo de Infor magdes

Pode-se destacar diversos beneficios que 0 uso de XML pode trazer para o tema de
Extraco e Integracéo de Informagdes. Primeiramente, XML pode ser utilizada como modelo
canbnico. Com esta escolha, diminui-se a necessidade de construcdo de wrappers, uma vez que
fontes de dados estruturados(SGBDS) e semi-estruturados (paginas HTML) podem exportar seus
dados diretamente no formato XML. Isto ja é uma redlidade em SGBDs atuais que oferecem
suporte a XML e em paginas da Web ecritas em XML.

Atuamente, devido as limitagbes de HTML, a construcdo de wrappers sobre paginas
HTML necessita de intervencdo manual. A tendéncia é que as fontes de dados passem a ser auto-
descritivas, pelo menos em relagdo a seus dados.

Em [PRASAD+99], os autores estimam que a linguagem XML sera util também para
descricio das funcionalidades das fontes de dados?. Como exemplo, pode-se imaginar um site de
uma livraria descrevendo sua capacidade de redizar consultas sobre autores e titulos, mas néo
permitindo consultas que enumerem todos os livros da loja. Uma segunda geracéo de ferramentas

2 Esta estimativa foi posta em prética conforme mencionado no projeto Disco, porém ainda existem muitos aspectos em
aberto.
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de busca deve ser capaz de explorar dém das tradicionais buscas por paavras-chave, também
buscas baseadas em atributos especificos de um determinado dominio.

Em[LEVY99], Alon Levy comenta ndo sO aspectos de integracéo de dados, mas também a
necessidade de novas formas de mensurar desempenho através de novas medidas. A quantidade
crescente de fontes de dados XML é fator relevante para o desempenho, bem como o grau de
irregularidade dos dados fornecidos por estas fontes.

4. Modelosde Dados e Linguagens de Consultas paraa Web

O paradigma de Bancos de Dados tradicionais define, inicidmente, a criacdo de um esquema
para descrever a estrutura de uma base de dados, e posteriormente, 0 povoamento desta base
através da interface fornecida pelo esquema. Os Sistemas Gerenciadores de Bases de Dados
(SGBDs) se encarregam de redizar 0 mapeamento da entrada de dados para as estruturas de
armazenamento.

Conforme Silberschatz e Zdonik [SLBERSCHATZ+97], cada vez mais é impossivel contar
com um esquema definido a priori. Atuamente, diversas aplicagdes criam dados independentes de
bancos de dados. E para podermos utilizar estes dados em SGBDs é necessario Uutilizar uma
abordagem bottom-up para povoamento ndo usua mente suportada por sistemas atuais.

Esta secéo comenta a Situacéo atua de propostas recentes para solucionar os problemas
mencionados, e também aponta novas direcBes para modelos de dados e linguagens de consulta
paraa\Web, diante do surgimento de XML.

4.1 Novosrequisitos para Modelos e Linguagens

Recentes pesquisas em dados semi-estruturados [ABITEBOUL97, BUNEMANG97] trouxeram
importantes contribui¢des para questdes inerentes a Web: como representar 0os dados armazenados
e como consultélos. No entanto, com o surgimento de XML, até mesmo estes novos projetos
estéo buscando adaptagdes para este novo contexto.

De maneira informa, pode-se definir dados semi-estruturados como quaisquer dados que
ndo se encontrem nos dois extremos mencionados a seguir: dados estruturados (como agueles
armazenados em SGBDs) ou dados néo estruturados (COmMo arquivos convencionais ou mesmo
imagens). Alguns exemplos de dados semi-estruturados sdo: paginas HTML, Web-dites inteiros e
arquivos de referéncias bibliogréficas BibTex.

Dados semi-estruturados diferem de dados estruturados em muitos aspectos, fazendo com
gue modelos convencionais tornem-se inadequados para resolver as novas questOes da Web.
Primeiramente, o conhecido conceito de esquema de Bancos de Dados foi dterado. Agora um
"esquemad’ de dados semi-estruturados ndo € mais prescritivo e Sm gpenas descritivo, pois ndo €
mais obrigatério que sga fornecido antecipadamente. Além disto, sua estrutura pode ser parcid,
permitindo irregularidados como dados ausentes. Um esquema deste tipo pode também mudar com
muita frequéncia e ser muito grande em relagdo ao tamanho do dado.

Além de todas estas diferencas citadas, também é preciso considerar que os tipos de dados
também mudaram, uma vez que objetos e atributos, neste contexto da Web, ndo sfo mais
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fortemente tipados. E possivel que uma mesma colegio de dados possua diferentes representaces
para 0 mesmo tipo de objeto.

Portanto, ndo podemos tratar dados semi-estruturados da forma tradicional [SUCIU97).
Tornase necessrio desenvolver linguagens de consulta especificas, técnicas de avdiacéo e
decomposi¢do de consultas, bem como novos métodos para atualizacdo, extragdo de estruturas,
€tc.

Devido a esta constatacao, diversos grupos de pesquisa iniciaram projetos com propostas
dternativas, comentadas na proxima secdo. Vae comentar a exigéncia de dois tutorias
[ABITEBOUL97, BUNEMAN97] que contém uma excelente introducdo a dados semi-estruturados, e
uma bibliografia revante.

4.2 Algumas Pesguisas e Projetos sobre M odelos e Linguagens

Dados semi-estruturados podem ser naturalmente modelados como uma coleg@o de objetos,
onde cada objeto pode ter qualquer quantidade de atributos, com possiveis repeticoes [SUCIU97].
Valores destes atributos podem ser outros objetos ou dados atdmicos. Diversos model os propostos
para dados semi-estruturados consstem de adguma forma de grafo rotulado, onde cada né
corresponde  a objetos ou vaores, e 0s acos correspondem a - atributos
[PAPAKONSTANTINOU+95, QUASSH95, BUNEIMAN+96] .

Dedta forma, a Web é moddada como um grafo com arcos (links) e paginas (nds).
Consultas podem ser baseadas no contelido (inclusive com predicados complexos) ou na estrutura
(utilizando regular path-expressions).

As diversas propostas de linguagens de consultas para a Web, podem ser classificadas em
duas geragdes, conforme [FLORESCU+98]. A primeira geracdo € composta de linguagens como
W3QL, WebSQL e WebLog, capazes de combinar buscas por contelido com buscas explorando
edrutura de documentos. Estas linguagens tratam paginas da Web como objetos atbmicos com
propriedades de apontar para outros objetos e conter (ou ndo) um determinado texto.

Ainda conforme [ALORESCU+98], uma segunda geracéo de linguagens, exemplificada pelas
linguagens WebOQL, StruQL e Florid, trouxe avangos em tdpicos como acesso a estrutura do
objeto manipulado. Edtas linguagens permitem tanto a moddagem interna da edrutura de
documentos, quanto a modelagem dos links externos que os conectam. Além disto, também é
possivel criar novas estruturas complexas como resultado de uma consulta.

Atuamente pode-se destacar 0 surgimento de uma terceira geracéo de linguagens de
consulta, agora relacionadas a XML, assunto a ser comentado na secéo 4.4.
4.3 Exemplosde Modelo de Dados e Linguagens de Consultas

Esta secéo descreve um exemplo de modelos de dados semi-estruturados. 0 modelo OEM,
extremamente bem aceito pela comunidade académica, sendo utilizado em diversos projetos. Em
seguida, a linguagem de consulta Lord € mencionada, vaendo comentar que esta linguagem € um
exemplode uso do modelo OEM.
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4.3.1 O Modeo de Dados OEM

O modeo de dados OEM foi proposto inicidmente para o projeto TSIMMIS
[HAMMER+95], e devido a sua smplicidede e flexibilidade foi reutilizado em outros projetos. OEM
€ um modelo de objetos aninhados, onde objetos sfo auto-descritos através de rétulos. Nao ha
esquema fixo. Conforme gpresentado na Figura 7, um objeto OEM consiste de:

um rétulo cujo nome € o nome da classe do objeto;

um tipo que pode ser atdmico ou um composto (conjunto);
um valor que pode ser adémico ou um conjunto de objetos,
um identificador de objetos (IDO), que € opciond.

IDO: rétulo tipo vaor

Figura7 - Um objeto OEM

Apesar de ser consderado um objeto, varios conceitos de orientacdo a objetos S0
ampliados neste mode o. Por exemplo, o Sstema de tipagem é dementar e bastante flexive.

Um IDO pode ser uma expresséo descrevendo a origem do objeto, ou um ponteiro para
outro objeto, ou ainda, o identificador pode ser loca a uma consulta, sem ser persistente. Um rétulo
nomeia a representacdo semantica de um objeto, sendo por esta razéo o modelo chamado de auto-
descritivo. Com estas duas primitivas e as duas adicionais tipo e vaor, é possivd smular as
edruturas encontradas em SGBDs orientados a objetos convencionals, como por exemplo
composi goes de objetos complexos.

A Figura 8 apresenta um exemplo de grafo rotulado composto de uma colegdo de objetos
OEM. No topo encontra-se 0 objeto raiz cujo rétulo € DBGroup. Seu valor € um conjunto de
objetos, portanto seu tipo € "conjunto”. Dentre 0 conjunto de objetos que compdem o valor do
DBGroup, pode-se observar trés rotulados como Member e dois como Project. Um objeto
Member possui um valor cujo tipo também é conjunto. E importante destacar que os valores deste
objeto s conjuntos de sub-objetos com diferentes rétulos, cada um simulando um atributo de uma
edtrutura. No entanto, ndo ha esquema neste exemplo.
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Figura8 - Exemplo de Grafo Rotulado utilizando o modelo OEM

O modelo OEM pode ser visto como um modelo orientado a objetos, pois fornece agumas
das vantagens como a representacéo natura de estruturas complexas. Entretanto, o modelo OEM
também pode ser visto como uma forma de |6gica de primeira ordem, onde rétulos sdo predicados
e des rdacionam IDOs a outros IDOs (ou vaores admicos) de forma semehante a objetos
[GM+97].

4.3.2 Um Exemplo de Linguagem de Consulta para a Web

Atuamente, consultas utilizando técnicas de Information Retrieval ignoram a nocéo de
existéncia de esquemas em dados da Web. As ferramentas atuai's baseiam-se em busca de paavras-
chave, consderando apenas a palavra e no maximo 0 Seu posicionamento no documento. Este tipo
de abordagem se modtra inadequado toda vez que um usu&rio tenta redizar uma busca e recebe
COMO retorno paginas irrel evantes.

Parece vantgjoso adicionar a abordagem tipica de consulta em Bancos de Dados, onde uma
linguagem de consulta declarativa e expressiva leva em consderaco a estrutura do dado. E
justamente neste contexto que surgiram as propostas de linguagens para consultas na Web.

A linguagem Lord (Lighweight Object REpository Language) € uma extensio de OQL para
0 moddlo OEM e foi originamente criada para ser a linguagem de consulta do Projeto TSIMMIS.,
A linguagem Lorel também foi utilizada como linguagem de consulta para o repositério do Projeto
Lore (Lighweight Object REpository), que tinha como objetivo principd a construcéo de um SGBD
para 0 modelo OEM.

A especificacéo completa de Lord, incluindo sua sintaxe e seméantica forma € gpresentada
em [QUASSHOS|.

Os principios béasicos da linguagem Lorel podem ser resumidos em tratamento de dados
irregulares e incompletos, bem como n&o obrigatoriedade de conhecimento da completa estrutura
do objeto. Lorel € uma extensdo de OQL [CATTELL+96], provendo conceitos de: conjuntos
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heterogéneos,; auséncia de classes, permitindo que a checagem de tipos ndo sga restritiva; coercao
de tipos extensiva e expressdes de caminho genéricas. A linguagem também oferece suporte a
quantificadores existencid e universa, varidvess tipo rétulo e caminho, acesso a fungles externas,
agregacoes, etc.

Indexacd0 em SGDBs tradicionais envolvem indices em atributos (SGBDs Relacionas) e
indices em caminhos (SGBDs Orientados a Objetos). No Projeto Lore, existemn diversos tipos de
indexacdo, como: indexagdo por vaores (ex.: atributos opcionas); indexac@o de links (ex.: rétulos
de arcos que adcancam um determinado objeto); indexacdo de nos (ex.. todas as paginas);
indexacao de texto e indexacdo de caminho.

A execucéo das consultas adota uma abordagem simplificada de navegaghes exaudtivas
descendentes. Mas os indices permitem outras abordagens, como: ascendente, hibrida ou por
caminho.

As otimizagOes de consultas so baseadas em custo, estimando quantidade de 1/0. Planos
de consulta l6gicos flexivels sBo possivels, devido aos fatos mencionados acima. Planos fisicos so
gerados em grande variedade. As decisdes do plano 6timo para uma determinada consulta 8o
bas camente locais (também ha heurigticas). Um novo tipo de estatistica pode ser obtido através do
uso de DataGuides, sumérios dinamicos da estrutura de uma determinada fonte.

4.4 A importanciade XML para Modelo de Dados e Linguagens de Consultas

Com a utilizacdo de XML como padréo para descricdo de contetidos na Web, tornou-se
necessario reavdiar as linguagens de consulta exigentes. Atuamente ainda ndo ha consenso na
escolha da linguagem adequada. Diversas propostas vem sendo desenvolvidas, conforme pode-se
observar na quantidade de publicagdes do W3C Query Language Workshop [W3C-QL'98] e do
Int. Workshop on Web and Databases [WEBDB'99]. Em [MAIER98], Mae enumera um
conjunto de caracterigticas desgladas em linguagens de consultas XML.

Duas propostas atuais merecem destaque: XML-QL [DEUTSCH+98] e XQL
[ROBIE+98]. A primera foi desenvolvida peo AT&T Labs com base no ssema Strudd,
enquanto que a segunda proposta foi desenvolvida pela Microsoft, tendo como base principa o uso
de XSL (eXtengble Style Sheets). Além do fato da proposta XML-QL possuir tratamento de
juncdes e XQL ndo, outro fator tem adiado a aceitagcdo da proposta da Microsoft: XSL ainda néo
esté aprovada como recomendacdo do consorcio W3C.

Na época da publicacdo deste trabaho, foi anunciado o langamento de Lore para XML
[GOLDMAN+99], um SGBD para XML, utilizando o modelo OEM. Lore-XML foi resultado da
migragdo para XML de um SGBD desenvolvido para dados semi-estruturados genéricos
[MCHUGH+97]. O sgtema inicidmente ndo explorava a possivel estrutura dos dados, definida
aravés de DTDs, deixando em aberto a questéo de otimizagdo de consultas com estruturas pre-
definidas. Estudos com DataGuides [GOLDMAN+97] demonstraram progressos nesta direcéo.
Vae comentar que estes pesquisadores da universdade de Stanford iniciaram uma inovadora
proposta para busca por proximidade que permite beneficios para buscas em XML.
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5. Conclusbes

Com o crescente uso da Web, é possive identificar uma grande volume de dados
disponiveis em diferentes fontes de dados. Entretanto, a tecnologia atual ainda ndo é adequada para
extrair informagéo relevante de forma automética. Diversas éreas de pesquisa vém desenvolvendo
propostas para estes desafios. Pesquisadores da area de Bancos de Dados tém procurado revisitar
temas tradicionals como integracdo de informagdes, model os de dados e linguagens de consulta para
este novo contexto da Web.

Apesar da Web ser consderada um grande Banco de Dados Distribuido, € importante
ressdtar que este BD né&o étriviad. Na Web ndo ha estrutura uniforme, modelo de dados padréo ou
linguagem de consuilta padr&o. E necessério, portanto, adotar novas abordagens.

Edgte trabalho tem como objetivo, fornecer uma viséo audizada do estado da arte nas
pesquisas dos temas mencionados, complementando o trabalho redizado por Florescu, Levy e
Mendelson em [FLORESCU+98]. Exemplos de projetos sio agpresentados e também uma
avdiacgo preiminar do impacto da recente linguagem extensivel XML.
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