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Resumo

Este artigo apresenta uma sd@ogpara conquistar, com o uso de ontologias, interoperabilidade entre sistemas de
informago heterogneos (formados por bases de dados relacionais e documentos anotados, entre oDireg)e O

um extrator de ontologias representadas no formagic Maps Sua arquiteturé@ composta por duas especifidag

e os referentes processadores: a primeira, escrita na linguagem XM Specification for DataSources/Data3ets
especifica os dados a serem eixtos das fontes de informag; enquanto que segunda, escrita na linguagem XS4TM
(XML Specification for Topic Mapsé responavel por declarar as ontologias a serem geradas. Com base nestas
especificages, o extrator busca as inforndas nas fontes de informég e produz umopic map Estetopic map
gerado pode ser armazenado em formato XM Topic Map$ ou em uma base de dados relacional. Essa dupla
capacidade (manipularavios tipos de fontes de infornég e armazenar o resultado em um suporte diferénte)
uma clara vantagem na compatagcom outras ferramentas de ex@ragle ontologias; nomeadamente com o seu
antecessor, o TM-Builder, que apenas permitia lidar com documentos XML, relativo ao qual este representa uma
evolu@o justificativa.

Palavras chaves: Topic Maps Extragio de Ontologiassemantic WebXML, XSL.

Abstract

This paper presents a proposal based on ontology to achieve semantic interoperability in a heterogeneous information
system. Oveiais an ontology extractor, followingopic Mapsapproach. Oveiawas conceived to overcome the
drawbacks of the known ontology extraction tools; nam@leiais a sucessor afM-Builder. It provides an extraction

model supported on an ontology specification language, XS4XML( Specification for Topic Maps- a language

to define the ontology to be extracted (topics, association, and instances) — but it also takes into consideration the
characteristics of each data sources, interpreting a resource specification written in XSDS. The proposed extractor
processes the XSDS and XS4TM specification and generatgicamap This generatedopic mapcan be stored

in XTM syntax or in a relational database. This double capacity (to manipulate many kinds or information resources
and to store the generatémbic mapin two different formats) is a clear advantage in comparison with the ontology
extraction tools available.
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1 Introducéo

A chamad&Sociedade de Informag necessita de ter acesso completoforma@o dispoiivel, a quale geralmente
hetero@nea e distribida. Para estabelecer uma partilha de infoasficiente, muitos problemaschicos &€m sido
resolvidos. Primeiramente deve ser encontrada a fonte de infaocnsgropriada (contendo os dados nemess

para uma determinada tarefa). Encontrar recursos de infaorggropriado& um problema tratado n@seas de
recupera@o de informago (information retrieva) e filtragem de informa&o (information filtering [2].

Umavez localizada a informag,é necesario permitir o acesso aos dados. Isto significa que os recursos de indarmac
encontrados no primeiro passo, devem integrar e possibilitar que o sistema que efetuou a procura trabalhar com eles
em conjunto. O problema de unir sistemas hetenegs e sistemas distrides & conhecido como problema da
interoperabilidade

Resumidamente, a partilha da inforrhag®o requer apenas que se tenha acesso completo aos dad@snteegher

gue os dados acessados possam ser processados e interpretados pelo sistema remoto. Problemas que podem surgi
da heterogeneidade dos dadas $em conhecidos na comunidade de sistemas de base de dadosdhstribeja

[7] e [6]): heterogeneidade estrutural (heterogeneidade estioaine heterogeneidade simica (heterogeneidade

de dados) [7]. Heterogeneidade estrutural significa que diferentes sistemas de iafoarmagzenam seus dados

em diferente estruturas. Heterogeneidadedstita resulta dos diferentes significados atdbe a contédos semel-

hantes.

Para conseguir interoperabilidade $etica em sistemas hetefaweos de informap, o significado da informae que

é intercambiada deve ser compreendido claramente pelo sistema interpretador [11]. ConflitdiEssmcorrem toda

vez que dois sistemas usam diferentes interpdetapara a mesma inforn#a; ou seja, quanddluma ambiguidade.

Goh [4] identifica tés causas principais para heterogeneidad@séca:

e Conflitos em geral ocorrem quandens de informa@o parecem ter o mesmo significado, mas de fato, diferem.
Por exemplo, contextos temporais diferentes;

¢ Conflitos de escala ocorrem quando diferentes sistemas deneifefio usados para medir um valor. Exemplo
disto sio diferentes moedas (valores manits);

e Conflitos de nomes ocorrem quando os nomes em esquemas de irfordifsgem significativamente. Um
fendbmeno fredienteé a presenca de h@mimos e sibnimos.

O uso de ontologias para a explidéacdo conhecimento imijgito e ocultoé uma posisel abordagem para resolver

o problema da heterogeneidade &atica. Em [14], menciona-se a interoperabilidade como uma apticelgave

de ontologias, sendo ai referidas muitas abordagens baseadas em ontologias paraordegrdgormago. E neste
contexto que surge a nossa mot&agara lidar com ontologias, tendo-se optado pela siriprrepresent@p na
forma deTopic Maps

O processo de desenvolvimento de ontologias baseaddsgmMapsé complexo, consumidor de tempo e requer
grande quantidade de recursos humanos e financeiros, devido ao fato de goplqueap(por mais simples que seja)
possuir um conjunto significativo dégicos e associées; abm disso, para que a ontologia ekl seja realmente
significativa, pode envolver um grandemero de recursos de inforn@gque podéio ser de tipos diferentes.

Para resolver este problema, este artigo peogm extrator de ontologias, chamddeeig que consti topic mapsa

partir de recursos heterégeos de inform&p, tais como bases de dados relacionais e documentos XML. Para isso,
a ontologia a ser extida & definida em uma linguagem de especifftadenominada XS4TMXML Specification

for Topic Map3. O topic mapextrado pode ser armazenado em uma base de dados relacional (permitindo que as
ontologias possam crescer, sem re§eg), ou em um documento no formatbiL Topic MapgXTM).

O artigo inicia apresentando o paradigif@pic Mapsna se@o 2; Topic Mapsé um formalismo para representar
conhecimento sobre um recurso de inforem@gorganizando pobpicos. A descrigo do sistema que se pf@m o
extrator deTopic Mapsa partir de recursos heter@geos de informa@p —Oveia— é feita na sego 3. A defini@o da
linguagem XS4TM sér encontrada na s&g 3.5. A sego 4 apresenta os trabalhos relacionados. Por fim, untese

do artigo e os trabalhos futurodsapresentados na conéos

2 Topic Maps

Topic Maps[3] & um formalismo para representar conhecimento acerca da estrutura de um conjunto de recursos de
informag@o e para 0 organizar etapicos Esses@picos €m ocoréncias e associags que representam e definem
relacionamentos entre ogpicos. A informagdo sobre cadabpico pode ser inferida ao examinar as ass@aag
ocoriéncias ligadas adpico. Uma colego dessesopicos e associdgsé chamaddopic map Tamkem pode ser

visto como um paradigma que permite organizar, manter e navegar pela iréio;npegmitindo transforérla em
conhecimento. Falar sobf@pic Maps € falar sobre estrutura de conhecimento.



Um mapa dedpicos expressa a opao de algém sobre o que o$picos &0, e quais as partes do conjunto de
informago que &o relevantes para cadaptco [13].

Permitindo a criago de um mapa virtual da infornmég, os recursos de informég maném-se em sua forma original

e rao f.0 modificados. E@b, o mesmo recurso de inforndacpode ser usado de diferentes formas, por diferentes
mapas defpicos. Coma possvel e facil modificar um mapa, a reutilizag da informago & conquistada.

Topicos 0 o ponto principal déopic Mapg12]. Em um sentido mais génico, um bpico pode ser qualquer coisa:
uma pessoa, uma entidade, um conceito. Eles constituem a base para@aeigopic MapsgTM). Cada bpico tem

um tipo de bpico ¢opic typg, ou talvez niiltiplos tipos. Cada tipo débpico pode ser visto como umigica rela@o
classe-in€incia.

Ao analisarTopic Maps identificam-se duas camadas distintas:0psdos e as ocoéncias. Os@picos podem ser di-
vididos em duas partes: os que representam conceitos abstratos e 0s que representam conceitos concretos. A ontologia
é definida pelos conceitos abstratos, ou seja, os géie s&tanciados por outrogicos; por exemplo: tipo dépico,

tipo de associap e pelo tipo de papel de at@acem ocotncias.

Os bpicos restantes formam a base de conhecimento ass@c@uttalogia, 0s quais cordpm um conjunto de ob-
jetos de informa@o que permite organizar e indicar os reais recursos de inféwn@gn objeto pode ter aftiplas
ocoriéncias nos recursos de inforrdag. A figura 1 & uma representag esquematizada destadads
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Figure 1: O Mapa do Conceiinamizago Cientfica

O conceito de associag @ssociatioh permite descrever relaes entredpicos. Uma associagé (formalmente) um
elemento de mculo que define uma relag entre dois ou mai$picos. Um ilimitado amero de dpicos podem ser
relacionados por uma asso@ac

3 Oveia — Um Extrator de Topic Maps a partir de Recursos de Informa@o

O Oveiaé um extrator de ontologias em sistemas hetemegs de informa@p baseado effopic Maps O Oveiafoi
desenvolvido com o objetivo de suprir as défiaiias encontradas nas atuais ferramentas de &atdggontologias. O
Oveiasurge na sdipncia do projeto que resultou m-Builder[8], o qual fornece um modelo de extBagsuportado

numa linguagem @pria para a especificag da ontologia a ser extda.

Um fato que representa a evoliozdoOveiaem rela@o a sua verdo inicial € a capacidade de extrair ontologias

a partir de fontes de dados diversas. Nd-Builder, quando a fonte de informag é diferente de um documento

XML, ha necessidade de converter esta fonte para um documento XML. Portanto, considerando que a maior parte dos



recursos de inform&p em empresas e institbies esio armazenadas em base de dados, para realizar umaextrac
de uma ontologia a partir delas, inicialmente seria néciesa gerago de documentos XML com o coftto da base
de dados.

Assim como ol M-Builder, o Oveiafaz uso de uma linguagem de especife@ade extrago (XS4TM), a qual permite
extrair Topic Mapsde forma geérica e adaptativa. A especifiéa;de extrago de ontologias em XS4TM tornou-se
mais flexvel e completa, contemplando todos os elementos d@padpic Mapg3]. Isso garante maior flexibilidade
de especificap para profsitos diversos de extrag.

Na fase de especificag dos recursos de inforngea, & posével fazer transformdies e filtros nessas fontes de dados,
poisé utilizada a linguagem de consulta de cada recurso para sua espaaificac

A linguagem de especificag de extrago foi inspirada no modelo XTM. Isso significa que a especifioalta ontolo-
gia a ser extraa (em XS4TM) feita em um esquema XML similar ao esquema de XTM. Essa cdsiitigpermite
maior facilidade de compreeds da especificép proposta, pois 0 modelo XTMum pad&o que vem sendo adotado
amplamente pela comunidade agatica. Assim, o0 projetista da ontologia apenas deve conhecer a sintaxe de XTM e
a estrutura das fontes de dados, para estar habilitado a especificaiexttapntologias em XS4TM.

A arquitetura ddDveiapode ser expressa conforme demonstra a figura 2: inicialmefeéa em uma especificag
XSDS (XML Specification for DataSources/Data3etsqual define quais dados devem ser recuperadoEpéiator

de Datasetsa informa@o extréda &€ armazenada em um formato interné, chamaddatasets O proximo
passcé a especificéip da ontologia em XS4TM; essa fase determina o&juedevante para a exti@g dos dpicos e
associages, assim como clarifica os limites que devem ser imposttgp@mmap O processador XS4TM recebe os
datasetgyerados e a especifi@ag da ontologia na linguagem XSA4TMNIL Specification for Topic Map® gera o
topic mapfinal. Por fim, oOveiaarmazena ¢opic mapgerado n&D Ontologiaou no formato XTM.
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Figure 2: Arquitetura do Oveia

As proximas sub-sdies apresentam cada um dos component&3veia

3.1 Recursos de Informago: OsDatasources

Este componenté composto pelos recursos de dados: bases de dados, documentosagMbasiHTML, etc. Ao
final do processo de extrag de ontologias, os recursos maatese inalterados, ou sejaQveianao modifica as
fontes; somente copia as partes relevantes de inf@monpara a constrép dotopic map Esses recursos de dados
sa0 mapeados para uma represegbantermediria, chamaddatasets Esse mapeamen#odescrito pela linguagem
XSDS.

3.2 Representago Intermediaria da Informa¢&do: OsDatasets

Osdatasetsao a representag intermedaria que corém os dados extidos das fontes de informag. Cadalataset
tem uma relago com uma entidade dastasourcese seu contigdo & representado na forma de uma tabela, onde
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cada linhaé um registro segundo a estrutura definida em XSDSldlssetgarantem que @veiatenha uma vigo

uniforme sobre a estrutura de dados que representam as fontes de dados participantes.

Cadadatasettem uma identidadénica, a qual sérusada pel®veiapara o referenciar. A Ela fundamentaé que

todos os objetos tendtulos que descrevem o seu conhecimento. Por exemplo, o seguinte objeto representa um registro
da categoriaipo de professar

<1,PhD>

onde "1” & o identificador da categoria, enquanto que "PiDIm btulo legvel por humanos. Osdatasetssao
simples, enquanto prém um poder de expressividade e flexibilidade neégéspara integrar sistemas de inforraac
de diferentes fontes.

3.3 XSDS: Especificago das Fontes de Dados

XSDS XML Specification for DataSources/Datagets linguagem definida com o intuito de especificar quais fontes

de informa@o fornecedio dados para a criag detopic maps de acordo com uma ontologia posteriormente especi-
ficada. Essa especificag fornece todos os elementos neaess para especificar as fontes de dadosipeissde

extra@o de informago.

No inicio deste trabalho foi previsto a créag de uma linguagem universal para realizar consultas em recursos het-
eroggneos de inform&p. Mas a conved® das linguagens de consulta (SQL, XPath, ...) para a linguagem idealizada
como universal &o seria a soldp ideal pelo fato de que o projetista da ontologia teria a necessidade de aprender
uma nova linguagem, ao iés de usar as linguagens amplamente conhecidas e difundidas. Dessa forma foi adotada a
estraégia de manter o pa@lo de consulta de cada recurso e processar o resultado gerado por cada uma das linguagens
de consulta. Assim, odatasetsseriam o ponto de unificap de representa da informago entre os metadados
extrddos de cada recurso de inforraag

De um modo formal, &ontext Free Grammade XSDSé definida a seguir:

Resources = Datasources Datasets
Datasources ::= extratorDriver name Datasource+
Datasource := Parameter+

Parameter 1= name parameter

Datasets = Dataset+

Dataset ;= name database dataset

Na pratica, a graratica de XSDS dividida em duas partes: a defiaigdosdatasource® a defini@o dosdatasets
A primeira parte refere-se aos recursisicbs, ou seja, define-se quais fontes reais de inf@msgao usadas para a
obten@o de dados; a segunda parte refere-se a quais campos de dados das fontes d@indeweat ser extrdos,
usando a linguagem de query de cada fonte em oestssim, pode-se dizer que a partir de um medatasource
podem ser constrdos \ariosdatasets

A definicAo da arquitetura do extrator foi idealizada para suportar édtemsliversos recursos de inforraagcomo
fontes de dados. Para isso, essa arquitetura baseia-se no concieiteidzle extragdo.

3.3.1 Especificéip dos Datasources e Datasets em XSDS:

Os datasourceglefinem a localizép fisica do recurso de informag. A declarago de cada uma das fontes de
informag@o é feita no elementecdatasource-. Este elemento possui um atributo, chamadtractorDriver que
indica qualdriver de extra@o sea utilizado: de acordo com o tipo de fonte de inforém@cPor exemplo: no caso de
uma base de dadosgah da localizago da mesmad® passados pametros como o usuio e a senha a ser utilizada
nesta base de dados, juntamente cainier de extrado que fah este processo; no caso da fonte de infoemagr
um documento XML necesaio apenas o nhome do arquivo com o seu caminh@ware de dirdirios do sistema
operacional.

Para cada conjunto de dados dos recursos de inf@on@atasety que se queira mapear a partir dos recursos de
informago, € necesaria a declaraép do elementecdataset-. Neste elementd& necesario indicar qual fonte de
dados proém os dados para a constingdodatasetem quesio.

O contéido do elementerdataset- € uma expre$® na linguagem de consulta referente ao tipo da fonte de inféwnag
Caso esta fonte seja uma base de dados, oldmieste elemento seuma expres® SQL para recuperar os dados
referentes adatasetem quesio. Se a fonte de informagé um documento XML, o confelo deste elemento ser
uma expresso XPath, indicando o caminho para a infordagdestalataset

3.4 O Extrator DS2DS

O Extrator DS2DS(DataSource to DataSpé um processador que extrai dados de recursos de infaceaéaz a
criacao dosdatasetsde acordo com a especifi@ag XSDS. Este componente processa uma espe@@icd§DS, a
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gual especifica a fonte dos dados a serem ®dsaflatasourcese o destino das informaes extrédas, as quais
definem a representag intermedaria datasets

Esta representag intermediria& composta por um conjunto de tabelas que&uora informago extréda dosdata-
sources Estas tabelas ca#in somente os dados especificados em XSDS, nos elemeatdtasets-. Cada um destes
elementos sé@rresponavel pela geréip de uma tabela, a qual agureenchida pelos dados ekties das fontes de
informag@o. Estas tabelafig armazenadas temporariamente em uma estrutura de dados uniforme, de ond@&fornecer
os dados para a montagem tibpic mappelo Processador de XS4TM. Assim, os dados que outrora estavam em
formatos heterogneos, esio agora representados em uma estrutura hémezy

O Extrator DS2DSrecorre adrivers de extrago que, como dito anteriormenté&aosos nddulos resporéeis por ir
buscar os dadass fontes de informa@p; portanto, & umdriver desenvolvido para cada tipo de recurso de infodoag
garantindo assim a indepedttia dos radulos fixos do sistema em refagas diversas fontes. Atualmente, o [irtqio

do Oveiapossui dois drivers implementados: para c@megom bases de dados relacionais; e para a recé@oetdac
informag@o em documentos XML.

O funcionamento de urriver de extrag@o pode ser descrito como uma seggia de passos, 0s quais iniciam com a
conexo ao recurso de informag fisico (para bases de dados relacionais, a Gomexeita via JDBC,Java DataBase
Connectivity{10] — 0 que assegura o0 acessquase totalidade das bases de dados atuais — e para documentos XML
0 acess@ realizado atrads de unparser XML). Posteriormente, @river 1& os dados desta fonte de acordo com as
tabelas/campos ou elementos especificados em XSDS; estdexdnagalizada atra@s da linguagem de consulta da
referida fonte (ariver utiliza SQL para consultar bases de dados e XSL para documentos XML). Por fim, os dados
extrddos §io0 armazenados em méria na estrutura de dados designadadatasetsdescrita em 3.3.1.

A implementa@o de novoslrivers para outros recursos de inforndag um processo relativamentacfl e pode ser
realizado conforme a necessidade. O desenvolvimento dirivar depende apenas do mapeamento da estrutura na
qual os dados &b armazenados no recurso de inforawagara oslatasets Estedriver deve incluir mecanismos para

0 acesso aos dados ateavda linguagem de consulta referente a este recurso.

3.5 XS4TM: Uma linguagem XML para especificar a extra@o de Topic Maps

A linguagem XSTM KML Specification for Topic Mapsproposta em [8], foi inicialmente definida como sendo um
dialeto XML para especificartmpic mapque se pretende construir ao analisar documentos anotados pertencentes a um
mesmo esquema XML. Por essa defiigo XSTM esi diretamente ligado a exti@gs a partir de documentos XML.

Por outro lado, a necessidade de abranger novas fontes de dados fez com que se propusesse uma nova arquitetura

para extrago de ontologias. Dessa forma tornou-se néan@ssepensar e redesenhar o XSTM; o qual passa a ser
denominado por XS4TM.

Cada especificép XS4TMé uma inshncia XML. Portanto, na @tica a linguagem XS4TN definida por um DTD
(e/ou um XML-Schema), de modo a permitir 0 uso de todos os ambientes de processamento XML.

A linguagem XS4TM tem por objetivo tornar a especifiaagla extrago deTopic Mapsmais completa e fléxel.
XS4TM & caracterizado por transformar o atual @@dXTM em um subconjunto da sua especifiag

Formalmente, XS4TM: representado pezontext Free Grammaabaixo:

XS4TM = Ontologies Instances

Ontologies = (Topic | Association)*

Instances = (Topic | Association)*

Topic == id (InstanceOf* Subjectldentity? (BaseName | Occurrence)*)
InstanceOf := id (TopicRef | ResourceRef | SubjectindicatorRef)
Subjectldentity ::= id (TopicRef | ResourceRef | SubjectindicatorRef)*

TopicRef := id xlink:type xlink:href

SubjectindicatorRef ::= id xlink:type xlink:href

BaseName = id (InstanceOf? Scope? BaseNameString Variant*)

BaseNameString id baseNameString

Variant = id (Parameters VariantName? Variant*)

VariantName = id (ResourceRef | ResourceData)

Parameters = id (TopicRef | ResourceRef | SubjectindicatorRef)+

Occurrence = id (InstanceOf? Scope? (ResourceRef | ResourceData))
ResourceRef = id xlink:type xlink:href

ResourceData = id resourceData

Association == id (InstanceOf? Scope? Member+)

Member := id (RoleSpec? (TopicRef | ResourceRef | SubjectindicatorRef)*)
RoleSpec == id (TopicRef | ResourceRef | SubjectindicatorRef)

Scope = id (TopicRef | ResourceRef | SubjectindicatorRef)+

A especificao XS4TMeé subdividida em duas partes distintas (ambas seguem o esquema de XTM 1.0 DTD):

e Na primeira parte @ declarados os elementos respoess pela definio da ontologia, como os tipos de
topicos, os tipos de associms, ou qualquer outra defifig de acordo com o modelo XTM que possa ser
utilizada para expressar a estrutura de conhecimento a seédaxtrau seja, a hierarquia dapicos, relages
super-tipo/sub-tipo e assoctEs entre 0picos;



e A segunda parte representa asansias deéipicos e associdgs. Nesse momento, Daitasetse@o utilizados
para expressar quais recursos de infoi@odorneceiio metadados para a consttagle bpicos e assocides.

A figura 3 mostra uma reféncia da especificap XS4TM para um elemento diataset DSaluno declarado em
XSDS.

X XMLSPY - [XSDS.xml] X XMLSPY - [XS4TM.xml *]
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<Pxmlversion="1.0" encoding="I530-8859-1"7= <Pl version="1.0" encoding="150-8359-1"7=

<resourcess =wstrm xmins="http: Measn topicmaps argftm/ 1.0

zdatasources= smins:xlink="http: Mensna w3 orgd19990dink”
<datasource extratorDriver="br.uneb dcet tmbuilder driv xming:xm="http: ey topicmaps.orghdam/ 1.0 =
name="BD DI MS5SQL"> <ontologies=

<parameter name="connectionUJRL">

jdbcmicrosoft sglserver flocalhost 1433, DatgkeSelMNam <Iont'6 odre
</parameter= <instances=
<parameter name="user" = xdm-=/parameters <topic datasesg"DS_alunn's

<parameter name="password"=gfM=/parameter= <instanceOf=

=parameter name="jdbcDriver’, <topicRef xink href="#aluna"f=
com.microsoft jdbe sglserver SQLServerDriver <finstanceOf=
</parameter= <hasehame=
<fdatasource= <baseMNameString=@0DS_aluno nome</baseMNameString=
. =/basehamea=
<fdatasources> =OCCUrrences
=datasets> <instancedf=
=dataset name="D5_profegsor” database="BD_DI_h¢ =topicRef xinkhref="#numera'f=
SELECT nome, email, site FJROM professar =finstanceOf=

zresourcelata=@05S_aluno rm=fresourceData=

peso= U DI_MSSQ =foccure

=idataset=
=gjataset nama =

SELECT aluno_idm ccurso_id FROM alur “0CCUrences
=idatasst= <instancedf
=dataset name="D5_discipling” database="BD_DI_M? <topicRef wink href="ggmail"/>
SELECT ™ FROM disciplina where status = 1 <finstanceCf=
<jdataset= <resourceRef xink href
=foccurrences
=datasets> =ftopics
<fresources= =gssociation dataset="DS_aluno"=

=instanceJf=
<topicRef «ink href="galunoUniv"/=

Figure 3: Relafes entre XSDS e XS4TM

Para o preenchimento das informag referentes a cadapico, & necesario buscar tal informaip nodatasetque a
coném. Assim, identifica-se essas propriedades com a eforess

@ + "dataset” +”." + "atributo”
Mais detalhadamente, isto significa:

e O @ apenas indica que esta decl@maé referente a uma propriedade de dataset

e ApOs o @, encontra-se o identificadordltasei{especificado em XSDS) ao qual deseja-se recuperar a infaomag
No exemplo da figura 3, datasetselecionad@ oDS aluna

e O atributo & uma refencia ao campo ddatasetque coném a informago desejada. Na figura 3, o atributo
recuperado para a constagzda ocorencia do tipcemailé o campaemailextrado pelodataset DSaluno.

Desta forma, cria-se uma forma de habilitar o uso das infodesmcontidas nodatasets

3.6 Processador de XS4TM

Este componente utiliza a especifidacKS4TM para selecionar quais campos dasetsextrddos dos recursos de
informagdo, §.0 neceswios para a formap dotopic map Este processadérum interpretador que tira vantagem da
organizado das informaies em um formato uniforme.

O seu processo de exe@acpode ser resumido engsrpassos: (1) ler a especifiaag<S4TM e selecionar os dados
gue encontram-se naatasetsos quais séo Uteis para dopic mapem quesio; (2) criar otopic mapbaseado na
propria especificép XS4TM; (3) armazenarpic mapgerado naD Ontologiaou em um documento no formato
XTM.

Referente ao passo 3, para o armazenamerifogle MapsnaBD Ontologia € inicialmente neceésio que a estrutura

da mesma seja criada. Para iss@weiainclui uma €rie descriptsem SQL (uma para cada base de dados relacional
suportada: MySQL, SQL Server 2000, Oracle, DB2, Sybase e Postgres), asaquagsgonasveis pela criggo das
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tabelas e relacionamentos na base de dados escolhida comoompasita aBBD Ontologia A partir do momento
em que a estrutura estiver criadaDueiautiliza conexo via JDBC para o armazenamentotdpic mapna referida
base de dados.

3.7 Base de Dados de Ontologias

Um dos diferenciais desta ferrame@ta armazenamento ddspic Mapsextrados em uma base de dados relacional.

De acordo com [17], referente aogtados de mapeamento de documentos XML para o modelo relacional, adotou-se
naBD Ontologiao modelo de mapeamento por estrutura.

Conforme o mapeamento por estrutura, foi criada uma tabela para cada elemento de XTM 1.0 DTD. Esse processo
consiste em identificar as caraésticas e os tipos de assodag entre os elementos do DTD e represdéos no

modelo relacional.

Esse mapeamento pode ser entendido facilmente tomando-se, como exemplo, o segmento do XTM 1.0 DTD, que
apresenta a defirip dos elementositopic>, <baseName, <subjectldentity e <baseName. A definicdo do

primeiro elemento indica que ekecomposto pelos elementos subsequentém(eb elementecoccurrence-, o qual

nao sea mencionado aqui).

<IELEMENT topic (instanceOf*, subjectldentity?, (baseName | occurrence)*)>
<IATTLIST topic
id ID #REQUIRED
>
<IELEMENT instanceOf (topicRef | resourceRef | subjectindicatorRef)>
<IATTLIST instanceOf
id ID #IMPLIED
>
<IELEMENT subjectldentity (topicRef | resourceRef | subjectindicatorRef)*>
<IATTLIST subjectldentity
id ID #IMPLIED
>
<IELEMENT baseName (scope?, baseNameString, variant*)>
<IATTLIST baseName
id ID #MPLIED
>

Afigura 4 representa o diagrama entidade-relacionamento correspondente ao DTD em causa: para cada um dos quatro
elementos do DTD foi criada uma tabela, acrescentando-se ainda uma tabela&te Ryrgexemplo, a tabetapic

(que coném todos osépicos) tem uma chave estrangeira indicando qualilectldentityassociado acopico em

quesho. Tamieém pode ser visto que a tabdlaseNam@ossui uma chave estrangeira para indicapico a que este

nome diz respeito. Por fim, a tabétstanceOfTopicelaciona as inéincias com o seu tipo (que taégrbé um dpico),

isto porque uma inéncia pode pertencer @nos tipos dedpicos, assim como um tipo dépgico pode ter &rias

instancias (relago M:N). Portanto, esta tabela armazena as chavesapasdas tabeldspic e instanceOfpara cada

partopic — instanceOf

instanceQfTopic topic
topiclD int <pl f1> topiclD int <plc
instanceOflD int <pk, k2> subjectldentitylD int <fk1>
topicMapID int <fk2> baseName

baseNamelD Int  <pk>

topiclD int  <fk1>

instanceOf scopelD int  <k2>

instanceOfiD int <pk> subjectidentity beREN MRS 32

subjectindicatorRefID int <fk1> subjectidentityID int <pk>
topicRefiD int <fc2> resourceRefilD  int <fk>

Figure 4: Trecho do Modelo ER do BD Ontologia

A facilidade de compreefis do modelo ER adotadogarantida principalmente pelo fato de que este modelo segue o
padiao XTM, o qualé bastante conhecido pela comunidade @sada. Essa foi umas das vantagens trazidas por essa
opgao de modelagem, preservando o @adropic Maps Assim, a partir dessa base de dadoppsével navegar no
Topic Mapsutilizando consultas SQL.

3.8 Caso de estudo: um departamento acéanico

Para ilustrar as ielas aé aqui apresentadas, e ta@nb para descrever o processo de conatude Topic Maps, foi
desenvolvido um caso de estudo onde o tema prinéipah departamento de uma universidade.

O departamento em quast possui uma base de dados MySQL contendo toda a infaovsapre si. Esta base de
dados tem 44 tabelas representando os membros, as categorias dos membros, a8g3lgcpgojetos, 0s cursos,
etc.



A especificaBo XSDS que descreve esta base de dadosdatasoursg e seusdatasetspossui 115 linhas. A
especificago XS4TM para este caso possui 1562 linhas para descrever uma ontologia composta ppicb8%t
instancias definidaa custa de 53picos e 46 associaes.

O resultado final foi um topic map (armazenadoOraologyDB com um total de 442@picos e 4223 associdgs.

Ao converter-se estantologyDBpara o formato XTM, obteve-se um documento XTM com 172490 linhas.

A constru@o do topic map final foi conclda em 9:23 minutos. O tempoédio para cada elementdfiico ou
associago) foi de 0,0651 segundos. Esta ex@im¢oi executada no protipo doOveia desenvolvido em Java. O
ambiente o qual foi executada esta exiae composto de um PC Intel Pentium Il, com 600MHz e 512MB Ram.
Todos 0s servicos, tais como base de dados MySQL (fonte de infaohdiase de dados SQL Server 2000 (para a
OntologyDB e o probtipo doOveiaforam executados no mesmo computador.

4 Trabalhos Relacionados

Varios projetos tem objetivos similares @eeia O TSIMMIS [1] &€ um projeto que objetiva prover ferramentas para
acessar, de uma maneira integradaltiplos recursos de informag e garantir que a informag obtidaé consistente.

O TSIMMIS foi desenvolvido para extrair propriedades de objefusestruturados, permitindo a combidagntre
varias fontes e a navedag nesta informdp; ele fornece uma \a@® centralizada da informag que esta dispersa
nos recursos de informag. OOveiafoi desenvolvido para permitir uma navegagconceitual sobre recursos het-
eroggneos de informd@p. Essa navegag conceituak obtida por uma ontologia, representada de acordo com a norma
Topic Maps criada a partir de dados exias dos sistemas de inforngaxg

O KAON! [5] & um projetoopen-sourceque fornece uma infra-estrutura para gestle ontologias, voltado para
aplica@es de negcios. A ferramenta KAON REVERSE umplug-in do frameworkKAON. O KAON REVERSE
permite 0 mapeamento de bases de dados relacionais para uma ontologia, com o objetivo de extGEasirest
relacionamentos entre idsicias, a partir da base de dados. Entre as ferramentas conhecidésa egta mais se
aproxima ddOveia

A tabela 1 mostra as caradticas e funcionalidades dveiae do KAON REVERSE.

[ [[ KAON REVERSE | OVEIA |
Linguagem Java Java
Uso de APIs Sim Sim
Uso de Engenharig Sim Nao
Reversa
Especificago Arvore(GUI) Documento XML
Fontes de BDs relacionais BDs relacionais
Extragio de via JDBC via JDBC, XML, extengrel
Ontologias a outras fontes
Pad&o de
Representdp de RDF Topic Maps
Ontologias
GUI (Interface Sim Nao
Grafica)
Resultado Gerado|| Documento RDF Base de Dados
de Ontologias

Table 1: Comparativo entre KAON REVERSE e Oveia.

De acordo com a tabela & percefvel as vantagens de cada ferramenta em pontos distintos. Seria mais sensato dizer
gue existe uma certa te@dciaa unao das funcionalidades, do que comparar qual seria a melhor ferramenta. Partindo
deste ponto de vista, destaca-se as vantagens de cada uma. Por um lado, a KAON REVERSE apresenta vantagens
em rela@o ao uso de interfacedfica para a especificag de ontologias e o uso de engenharia reversa dos recursos
de informa@o para auxiliar o mapeamento. Por outro lad@weiase destaca por ser mais fieal em relago aos
recursos paseeis de extrago e em relago ao processo de especifizacAlem disso, dveiase diferencia por gerar

uma base de dados de ontologias capaz de manter os dadidosxtra

Em relago ao padio de representag, as duas ferramentas possuem focos diferentes. Enquanto uma faz uso de
RDF, a outra utilizalopic Maps A opc¢ao pelo paradigmaopic Mapsfoi tomada, principalmente, por seu poder de
representatividade ser superior ao do RDF e permitir adgoide navegadores conceituais.

Ao fazer uso de uma linguagem de especificagsemelhante ao pdadrTopic Maps(XS4TM), o Oveiaflexibiliza

0 processo de extrag para o projetista da ontologia. Esta vantageoonsidesivel quando se refere ao processo

de cria@o de ontologias, visto que esediretamente ligado a sua finalidade. Ou seja, para cada casoa seder
criada uma vido diferente da fonte de dados, expressando assim uma estrutura de conhecimeificaesgze um
determinado doimio.

IMais informa@es em: http://kaon.semanticweb.org/
20s dados presentes nesta tabela foram utilizados a partiatisesfeita em [15].



Um outro extrator de ontologias que pode ser refegi@ddOntoExtract{16]. O OntoExtractextrai ontologias a partir

do esquema de bases de dados relacionais. Este extrator apresenta a proposta de definir o RDF como linguagem base
para definigo de objetos de ontologias, como umaéespde camada de modelo; enquanto que o XTM seria utilizado

como uma linguagem de defi@ig de ontologias, uma (meta)ontologia.

Assim como o KAON REVERSE, ®ntoExtractbaseia-se na extrag exclusiva em bases de dados a partir de
engenharia reversa do esquema relacional. Limitando, assim, a faixa de recursos de &ufpasbgis de extrago.

5 Conclusio

O objetivo deste artigo foi a apreserfiagde uma arquitetura para a consdm@utonatica deTopic Maps para
extrag@o de informago de bases de dados ou documentos XML. Esse sistema, design&iejmresultou de uma
proposta inicial denominadéM-Builder, o qualé um extrator de ontologias a partir das fontes XML totalmente escrito
em XML/XSL.

A extrag@o de informago de fontes heterégeas de inform&pé especificada pela linguagem XS4TM, a qual define
guais os conceitos e refdgs encontradas nestas fontes de info&magle s€io mapeadas paradicos e assocides,
respectivamente, ntopic mapgerado peloOveia Para funcionar, o sistema requer que todas as fontes estejam
descritas na linguagem XSDS, de modo a ser convertidos para uma repi@sanqa uniforme, obatasets

XS4TM é a linguagem para especificar a eximdeTopic Mapsa partir de recursos de inforngam XS4TM classifica

os bpicos, dando-lhes uma santica mais concreta, at@sda associap de um tipo detpico, um tipo de associag

ou um tipo de papel de atuiag em associégs (valores encontrados nas fontes).

O Oveiaé uma evolugo doTM-Builder, o qual estava limitado ao processamento de documentos XML. A fim de
evitar esse problema, foi consitla uma nova arquitetura que fornece uma abdtraips tipos de fontes de dados
baseada erdriversde extrago. O resultado obtido foi a introdéig de uma representagintermedaria, os referidos
Datasetsjue asseguram indepeénttia da fonte de dados atémvda criago de uma nova camada de absi@a® que
torna poskrel a extrado em fontes de dados diversas, de forma transparente e etmigaaspecificap.

A principal vantagem desta propo&ta possibilidade de adap#a;do processo de especifidaag extrago de ontolo-

gias a um maior imero de casos reais, sem acarretar mudancas de formato dos recursos deanfo@tamamente

nao se est aqui a afirmar a supremacia da nova saty@veig em relag@o a anterior, quer porque aindamforam
realizados testes comparativos, quer por@partida a primeira sol@g tecnobgica (TM-Builder) se afigura com um
desempenho superior.

Outra importante vantagem surge iaei de manuteripp dostopic maps modificages nas fontes de infornég
(obviamente mudancas atval de seu contedo, e rdo estruturais — incluindo-se novos dados ou excluindo-as), n
implicam uma modifica@o da especificé@p XS4TM; basta voltar a executar o processo de extrapbre a fonte de
informago alterada para obter um novo mapadjedos atualizado.

Um dos projetos a ser desenvolvido em breva sen nodulo que permita a conveérs de um documento XTM para
umaBD Ontologig assim como possibilite a ext@g de umopic mapdaBD Ontologiapara um documento XTM.
Com este radulo, o utilizador pode rapidamente ter um conjuntdajec mapsarmazenados no formato desejado,
seja em documentos XML (no pédr XTM) ou em base de dados relacionais (em &DaOntologig.

Uma bateria de testes &erealizada em um futuro @imo para comprovar a efémcia doOveia O estudo de
desempenho do sistema&egalizado medindo os tempos e nigia consumidos em situaes de carga diversificadas,
variando-se oimmero e o tipo das fontes. Outras mégig sefio realizadas para analisar o comportamento d@fpot
guando confrontado com especifibag XSDS e XS4TM de diversos tamanhos e complexidades, para um conjunto
fixo de fontes de informép.

Até o presente momentoda foi realizada uma validag formal dos radulos doOveig em contrapartida, validaes
pragnéticas provaram que os topic maps gerados pelo sistema condizem com as ontologias especificadas em XS4TM
e com os dados encontrados nas fontes de inf@madNo ambito deste projeto, o passo seguinte conéigin
conceber um bancada de teste que permita sistematizar a codpdoagput (fontes + especific@p) com coutput
(topic map), a fim de comprovar que a ontologia geradial & especificao eas fontes. Uma validap formal dos
modulos do sistema, se bem que complexa, seria a maneira mais segura de comprovar matematicameatedacorreg
proposta apresentada neste artigo.

Uma metodologia que seraplicada para verificar a coréeg; do topic map gerado pedveiase& o uso de uma
linguagem para especificag de restriges €onstrainty associadas ao esquema de Topic Maps, a qualdescrita

em [9]. Esta linguagem — XTCHE — permiiila especificaip de restriges sobre a ontologia representada em um
topic map, am de permitir a defind@p de esquemas para topic maps.

O Oveianao possui um ambiente andigel para o utilizador criar suas especifitag. Aparentemente o processo de
criagao de um documento XS4TM ou XSDS mostra-se trabalhoso. Isso exige que o utilizador conheca a linguagem
de descrigo dos documentos de especifagquee o padéo XTM. E sabido que esta tarefa pode ser auxiliada por
ferramentas de edip de documentos XML, como por exemplXbILSpy, porem essa tarefa de criar uma interface

3Ferramenta para constagde documentos XML, desenvolvido pela ALTOVA. Mais inforieg em: http://www.altova.com
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de especificaéip agradvel e fcil de usar sérum outro dpico de investigego futura.
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