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Resumo. O expressivo aumento do volume de informagdes armazenadas em documentos XML estimula o aprimoramento
de métodos capazes de obter respostas satisfatorias para consultas cada vez mais complexas. Enquanto as abordagens de
consulta existentes atualmente analisam apenas as informagdes definidas explicitamente no documento, este trabalho
apresenta uma abordagem capaz de processar conhecimento implicito através de inferéncias guiadas por regras derivadas
automaticamente do esquema XML e por regras configuradas previamente pelo usuério. Tal fato pode proporcionar um
aumento significativo nas possibilidades de consulta, permitindo facil acesso a novas informagdes e possibilitando que
consultas mais elaboradas obtenham os resultados esperados.

Categories and Subject Descriptors: H. Information Systems [H.m. Miscellaneous]: Query processing

Palavras-chave: Consulta em documentos XML, Inferéncia, Prolog.

1. INTRODUCAO

A linguagem XML consolidou-se rapidamente como um padrao universal para troca de informagdes na
Web. O surgimento de grandes colegdes de documentos neste formato evidencia a necessidade de se
aperfeigoar os métodos de consulta, para que sejam capazes de manipular o grande volume de dados
armazenados de forma eficiente e abrangente [Kotsakis 2002].

A maioria das linguagens de consulta em documentos XML disponiveis atualmente, como por
exemplo, XPath [Clark e DeRose 2010] e XQuery [Boag et al. 2010], obtém suas respostas a partir do
caminho percorrido na drvore XML. Essas abordagens navegam da raiz do documento ao elemento mais
interno especificado na consulta, e aplicam os filtros definidos para processar as informagdes e obter o
resultado. A consulta ¢ realizada apenas sobre os dados explicitos na estrutura do documento, ignorando
quaisquer informagdes implicitas que possam vir a ser obtidas a partir desses dados.

Estimulado pelo poder de expressividade de XML e pelo grande volume de informagdes representadas
atualmente neste formato, a abordagem proposta neste trabalho sugere um aprimoramento nos
mecanismos de consulta em documentos XML. Isso ¢ obtido através do uso de maquinas de inferéncia
com o objetivo de aumentar as possibilidades de consulta, viabilizando a obtencdo de resultados mais
elaborados. Como exemplo, um documento XML que define que Jodo ¢é pai de Pedro e Pedro ¢é pai de
Paulo, nio possui informagdes suficientes para responder consultas sobre avd. Porém, uma vez que a
regra que define avd como pai do pai (ou pai da mae) ¢ inserida pelo usudrio, o sistema estaria apto a
responder que Jodo ¢ avo de Paulo.

Para realizar inferéncias, precisamos traduzir os dados contidos no documento XML para alguma
linguagem que nos forneca tal capacidade. As linguagens RuleML [Boley 2001], Datalog [Gallaire e
Minker 1978] e Prolog [Colmerauer et al. 1973] possibilitam inferéncias e foram estudadas neste
trabalho. O fato de Datalog ndo permitir termos complexos como argumento do predicado, e possuir
restricdes no uso de negagdo e recursividade, tornou-a incompativel com a abordagem proposta. O uso
de RuleML também foi descartado uma vez que esta utiliza Datalog como base das inferéncias.
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Consequentemente, optamos por adotar uma maquina de inferéncia Prolog para realizar a tarefa de
interpretar dados implicitos e definir novas informagdes a partir de documentos XML.

O restante deste trabalho esta organizado em trés secdes. A Secdo 2 ilustra a proposta deste artigo e
descreve o método de tradugdo da linguagem XML para uma que seja interpretavel por uma maquina de
inferéncia. Na Secdo 3 sdo discutidos os trabalhos relacionados. Por fim a Se¢do 4 conclui o artigo
apresentando as consideracdes finais do trabalho.

2. UM METODO DE CONSULTA CAPAZ DE INFERIR DADOS

A abordagem proposta neste trabalho processa os dados contidos na estrutura do documento XML com
o objetivo de inferir novas informagdes, possibilitando a obteng@o de respostas complexas a partir de
informagdes explicitas no documento ou deduzidas automaticamente através de regras (informagdes
implicitas). Para que isso seja possivel, esquemas que definem o vocabulario a ser seguido sdo acoplados
aos documentos XML assim como novas regras, que ampliam as informacdes na base de conhecimento e
estendem as possibilidades de consulta, possibilitando a inferéncia de novas informagdes.

O nosso método ¢ dividido em trés etapas: configuracdo das regras, geracdo dos fatos e consulta. A
Figura 1 ilustra tais etapas e suas fases. Durante a etapa de configuracdo das regras, o usudrio deve
informar ao sistema os esquemas que validam os documentos XML que serdo alvo das consultas. Estes
esquemas sio analisados por um tradutor de esquemas que gera regras Prolog (denominadas regras
automaticas) a partir dos dados processados, além de possiveis defini¢des de predicados. Utilizando
estas defini¢des, que sdo as assinaturas dos predicados Prolog, um usuario especialista pode gerar novas
regras, manualmente. No final da primeira etapa, a base de conhecimento possuira regras Prolog que
foram derivadas automaticamente pelo método aqui proposto e regras definidas manualmente, a critério
do engenheiro de conhecimento (usuario especialista). Tal base de conhecimento serd armazenada como
um novo projeto e podera ser carregada posteriormente quando for necessario. Isso significa que, uma
vez realizada a etapa de configuragdo, o usuario pode utilizar a etapa de consulta sempre que desejar.

Etapa 1: Configuracdo das Regras

[= Definigéo dos ﬂ
Tradutor - Predicados " 3
= de Esquema egras | R 1 R Y AT
HML Schema Autornaticas Wanuais e
Etapa 2: Geracado dos Fatos
Tradutor Fatos Base de

I Conhecimento

Etapa 3: Consulta - " (Regras Automaticas
Qn=tna + Regras Manuais
~ Talog Processador de % Fatns)
W Consultas - )
Usudrio < B3R08t8 | enaguina de Infergncia)

Figura 1: Etapas da abordagem proposta

A segunda etapa utiliza o tradutor de documentos proposto para derivar fatos Prolog a partir dos
documentos XML. Apos esta fase, todas as informagdes contidas no documento XML e nos esquemas
estdo definidas em linguagem Prolog (como fatos e regras, respectivamente), juntamente com as regras
manuais. Essas informagdes constituem a base de conhecimento e sdo passiveis de inferéncia. Por fim,
na terceira e Ultima etapa o usudrio esta apto a realizar consultas, que sdo processadas pela maquina de
inferéncia Prolog. Os resultados sdo entfo apresentados ao usudrio, que pode submeter mais consultas
uma vez que o ambiente encontra-se todo preparado.
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As Secgdes 2.1, 2.2 e 2.3 explicam as regras de traducdo das etapas 1 e 2 da Figura 1. Por questdes
didaticas, a traducdo dos documentos XML sera explicada antes da tradugdo dos esquemas. Essa
inversao foi proposital para permitir a familiarizagdo com a sintaxe adotada para definir os fatos Prolog
antes de lidar com as regras que serdo geradas. Na pratica, esse processo € transparente para o usuario.
Desta forma, a Secdo 2.1 explica a tradugdo dos documentos XML para fatos Prolog (segunda etapa). As
Segdes 2.2 e 2.3 explicam a tradugdo dos esquemas XML para regras automaticas e manuais,
respectivamente.

2.1 Traducdo de documentos XML para Prolog

O processo de traducdo gera varios fatos a partir de um Unico documento XML, transformando os
elementos em predicados e seus conteudos em constantes. Para relacionar predicados distintos, um
identificador (uma constante Prolog) ¢ acrescentado como parametro, caracterizando que ha
correspondéncia entre esses dados no documento XML (por exemplo, relagdo de pai/filho). Todo o
processo € guiado por cinco tipos de tradug¢do que sdo listadas a seguir. Um exemplo do resultado da
aplicacdo dessas tradugdes ¢ ilustrado na Figura 2.

Documento XML Tradugdo Prolog
<cliente> 1. cliente (idl) .
<historico> 2. historico(idl, id2).
<operacao>compra</operacao> 3. operacao (id2, 'compra').
realizada em 4. xml/elementoMisto (id2, 'realizada em').
<data>23/02/1990</data> 5. data(id2, '23/02/1990").
<valor moeda=“R$”>586,00</valor> 6. valor(id2, id3, '586,00').
</historico> 7. moeda(id3, 'R$').
</cliente>

Figura 2: Exemplo de tradu¢do de um documento XML

Traducio da raiz do documento (Figura 2, linha 1). A raiz do documento XML deve ser tratada de
forma especial, pois este é o unico elemento do documento que ndo possui pai. Na grande maioria dos
casos a raiz ¢ um elemento composto (a ndo ser que se trate de um caso raro onde o documento contenha
apenas um Unico elemento simples). Sendo assim, o resultado da traducdo de raizes compostas ¢ um fato
com o nome do elemento e argumento Uinico igual a um identificador gerado pela aplicagdo com o
objetivo de estabelecer vinculo com seus elementos filhos.

Traducao de elementos simples sem atributo (Figura 2, linhas 3 e 5). Elementos simples sem atributos
possuem o seu contetido textual como unico filho na arvore XML, possibilitando que sua traducdo possa
ter como resultado um fato com nome igual ao nome do elemento e argumentos iguais ao identificador
do elemento pai e o conteudo do elemento corrente.

Traducio de elemento simples com atributo (Figura 2, linhas 6 ¢ 7). Os atributos sdo considerados
filhos do elemento que os cont¢ém. Um novo identificador é gerado para que os elementos filhos
(atributos) possam referenciar seu pai. O resultado é composto por um fato que representa o elemento,
mais um fato para cada atributo existente: o primeiro possui o nome do elemento e trés argumentos: o
identificador do seu elemento pai, um novo identificador gerado para representd-lo e o seu conteudo
textual. Os outros fatos possuem o nome do atributo e argumentos iguais ao identificador de seu pai (que
representa o elemento que possui o atributo) e ao valor do atributo correspondente.

Traducio de elemento complexo (Figura 2, linha 2). Elementos complexos possuem outros elementos
como filhos. Portanto, um novo identificador deve ser gerado para relacionar os filhos ao pai.
Consequentemente, o resultado da traducéo ¢é a geragdo de um fato com o nome do elemento composto
dois argumentos: o identificador do seu elemento pai ¢ um novo identificador gerado para referencia-lo.
Seus filhos sdo traduzidos de acordo com a regra de traducdo adequada as suas caracteristicas (simples,
composto, misto), utilizando o identificador referente ao elemento complexo (seu elemento pai) como
identificador do elemento pai.
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Traducio de elemento misto (Figura 2, linha 4). Elementos mistos sdo traduzidos de maneira
semelhante aos elementos complexos, exceto pela criagdo de fatos “xml/elementoMisto” para os filhos
texto do elemento (uma vez que eles ndo possuem nomes). Essa nomenclatura foi adotada levando em
consideragdo o fato da especificagdo do XML ndo permitir que o nome dos elementos contenha o
caractere “/”, impedindo, consequentemente, que tal termo seja resultado de alguma tradugdo que ndo
seja o caso de elemento misto. Portanto, seus filhos do tipo texto sdo representados por fatos
“xml/elementoMisto” com argumentos iguais ao identificador do elemento pai (o elemento complexo) e
o seu conteudo textual. Ja seus outros filhos sdo traduzidos de acordo com a regra de tradugdo adequada
as suas caracteristicas (simples, composto, misto).

2.2 Defini¢ao das regras automaticas

Nosso método de tradug@o gera regras Prolog referentes aos delimitadores de grupo dos elementos
complexos presentes no esquema, visto que estes definem a estrutura que os documentos XML validos
devem possuir. A seguir ¢ apresentado como o método de tradug@o processa as principais definigdes
encontradas nos esquemas e obtém as regras automaticas em linguagem Prolog.

2.2.1 Elementos complexos com filhos elementos simples

Os casos mais simples de regras automaticas sao derivados de elementos complexos que possuem apenas
elementos simples como filhos. Neste caso sdo utilizadas as regras basicas de tradugdo para cada um dos
delimitadores de grupo: sequence, choice e all.

Traducio do sequence. Dentre os delimitadores de grupo existentes, o sequence ¢ o mais utilizado
[Laender et al. 2009]. Sua especificacdo sugere que o elemento complexo que o emprega deve seguir a
estrutura definida no esquema, respeitando a ordem e cardinalidade. O método de traduc¢do do esquema
produz uma regra que representa a estrutura estabelecida pelo sequence analisado. A Figura 3 (lado
esquerdo) mostra um trecho de um esquema XML que possui o delimitador de grupo sequence.

Esquema XML Tradugdo Prolog

<xs:element name="endereco" type="tEndereco"/> endereco (ID, LOGRADOURO, NUMERO) :-

<xs:complexType name="tEndereco"> logradouro (ID, LOGRADOURO),
<xs:sequence> numero (ID, NUMERO) .

<xs:element name="logradouro" type="xs:string"/>
<xs:element name="numero" type="xs:string"/>
</xs:sequence></xs:complexType>

Figura 3: Exemplo de ocorréncia de sequence e sua tradugdo para Prolog.

A regra Prolog gerada neste caso possui cabeca referente ao elemento complexo (no exemplo da
Figura 3, “endereco”) com os seguintes argumentos: uma variavel Prolog representando o identificador
da regra “ID”, responsavel por vincular a regra a outros termos definidos em linguagem Prolog (fatos e
regras), € uma varidvel para cada filho que possuir (“LOGRADOURO” e “NUMERO”, no exemplo),
com o objetivo de obter o valor destes através da associagdo do identificador da regra com os fatos (ou
regras) referentes a cada um destes filhos (vale lembrar que os fatos sdo derivados diretamente dos
documentos XML). J4 o corpo da regra possui um fato referente a cada filho, com argumentos iguais ao
identificador da regra (para estabelecer relagdo com a cabega da regra) e a varidvel correspondente. A
Figura 3 (lado direito) ilustra a regra automatica obtida apds a tradugdo do trecho do esquema
demonstrado na Figura 3 (lado esquerdo).

Tradugao do choice. A especificacdo do delimitador de grupo choice permite que o elemento complexo
que o contém possua como filho apenas uma das opgdes definidas em sua estrutura. Sendo assim, o
método de tradugdo cria uma regra para cada opg¢do do choice, contemplando cada uma das possiveis
estruturas validas. A Figura 4 exibe um trecho de um esquema com ocorréncia do delimitador de grupo
choice.
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Esquema XML Tradugdo Prolog

<xs:element name="unidade" type="tUnidade"/> unidade (ID, area, AREA) :-
<xs:complexType name="tUnidade"> area (ID, AREA).
<xs:choice> unidade (ID, volume, VOLUME) :-
<xs:element name="area" type="xs:string"/> volume (ID, VOLUME) .

<xs:element name="volume" type="xs:string"/>
</xs:choice></xs:complexType>

Figura 4: Exemplo de ocorréncia de choice e sua traducdo para Prolog.

O resultado da traducdo sdo regras Prolog referentes as possiveis opgdes de estrutura que o elemento
complexo pode possuir, conforme ilustrado na Figura 4, lado direito. A cabeca da regra sera formada
pelo elemento complexo ‘“unidade”, possuindo como argumentos uma variavel representando o
identificador da regra “ID”, um identificador da opg¢do (igual ao nome do elemento), responsavel por
indicar qual das opg¢des foi adotada, e uma variavel referente ao elemento correspondente. Na Figura 4,
“area” e “volume” sdo respectivamente os identificadores de opg¢ao, assim como “AREA” e “VOLUME”
sdo as variaveis. O corpo da regra possuirda o fato referente ao filho correspondente a regra com
argumentos iguais ao identificador da regra (para estabelecer relagdo com a cabega da regra) e a variavel
apropriada.

Traducio do all. O delimitador de grupo all permite que o elemento complexo contenha qualquer
combinagao das opgdes definidas em sua estrutura (em qualquer ordem), possibilitando a ocorréncia de
varios elementos diferentes. Durante a tradug@o, o elemento que possuir o delimitador de grupo se torna
a cabeca da regra, que serd definida com os seguintes pardmetros: um identificador da regra “ID”, um
identificador da opg¢ao e uma variavel que representa o filho correspondente a opgdo escolhida. Mais
uma vez, a regra irad relacionar os possiveis filhos através do seu identificador. A Figura 5 (lado
esquerdo) demonstra um trecho de um esquema que possui um elemento composto all, enquanto a
Figura 5 (lado direito) ilustra o resultado da traducdo deste mesmo trecho utilizando o algoritmo
proposto.

As especificagdes do delimitador de grupo a// definem que ele s6 pode ser empregado como grupo
mais externo de qualquer modelo de contetido, e ainda que seus filhos devem ser todos elementos. Logo,
ndo pode haver estruturas complexas contidas ou que contenham o delimitador de grupo all. Outra
restricdo impede que os elementos filhos de a// tenham cardinalidade maior que 1, limitando para 0 ou 1
os valores permitidos para minOccurs e indicando que o valor de maxOccurs deve ser 1.

Esquema XML Tradugdo Prolog
<xs:element name="contato" type="tContato"/> contato (ID, telefone, TELEFONE) :-
<xs:complexType name="tContato"> telefone (ID, TELEFONE) .
<xs:all> contato (ID, email, EMAIL) :-
<xs:element name="telefone" type="xs:string"/> email (ID, EMAIL).
<xs:element name="email" type="xs:string"/>
</xs:all></xs:complexType>

Figura 5: Exemplo de ocorréncia de all ¢ sua tradugdo para Prolog.
2.2.2  Elementos complexos com filhos elementos complexos

O método de tradugo de elementos complexos com filhos complexos utiliza os mesmos principios das
regras basicas, mencionadas anteriormente, para gerar as regras automaticas. Porém, o fato dos filhos
ndo serem mais elementos simples torna necessario alguns cuidados para que as regras geradas
representem fielmente as estruturas validas possiveis existentes nos documentos XML.

Traducao de sequence com filho choice. A tradugido do delimitador de grupo sequence que possui um
filho choice utiliza regras definidas através da unido da tradu¢do de ambos os grupos. O trecho de
esquema representado pela Figura 6 indica que o elemento composto “cliente” possuira sempre dois
filhos, sendo que o primeiro podera ser “cpf” ou “cnpj” ¢ o segundo sera sempre “telefone”. Na pratica,
seria como se houvesse dois sequences diferentes, um contendo os filhos “cpf” e “telefone” e outro
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“cnpj” e “telefone”. Portanto, a tradugdo define duas regras distintas, uma para cada opgdo possivel.
Vale lembrar que a cabeca da regra ira conter também a opgao que foi escolhida, para facilitar futuras
consultas. A Figura 6, lado direito, ilustra o resultado da traducdo do trecho do esquema contido na
Figura 6, lado esquerdo.

Esquema XML Tradugdo Prolog
<xs:element name="cliente" type="tCliente"/> cliente (ID, cpf, CPF, TELEFONE) :-
<xs:complexType name=" tCliente "> cpf (ID, CPF),
<xs:sequence> telefone (ID, TELEFONE) .
<xs:choice> cliente (ID, cnpj, CNPJ, TELEFONE) :-
<xs:element name="cpf" type="xs:string"/> cnpj (ID, CNPJ),
<xs:element name="cnpj" type="xs:string"/> telefone (ID, TELEFONE) .
</xs:choice>
<xs:element name="telefone" type="xs:string"/>
</xs:sequence></xs:complexType>

Figura 6: Sequence com filho choice e sua tradugdo para Prolog.

Traducao de choice com filho sequence. Um elemento composto delimitado por choice pode possuir
filhos sequence. Neste caso o método de traducdo associa uma constante Prolog (sl, ..., sn) para cada
filho sequence, com o objetivo de aplicar estas constantes como identificador de opg@o do choice. Este
processo ¢ necessario uma vez que ndo havera elemento diretamente correspondente a este sequence
para que seu nome seja utilizado como identificador de opgao. O restante do processo ¢ andlogo a
traducdo do choice com filhos elementos simples.

O fato de nao termos utilizado nenhum método de tradugdo de XML para Prolog implementado
anteriormente [Coelho e Florido 2003, Seipel 2002, Wielemaker 2005] vem da necessidade de obtencdo
de fatos granulares. A informagao granular permite formas de manipulagdo mais diversas, e aumenta as
possibilidades de consultas.

Vale ressaltar que a fun¢do das regras automaticas ¢ facilitar o processo de inser¢do das regras
manuais através da geragdo automatica de regras relacionadas a estrutura do documento XML. Portanto,
o fato do documento a ser consultado nao possuir um esquema definido ndo inviabiliza a utilizagdo do
método, apenas indica que possivelmente mais regras tenham que ser inseridas manualmente.

2.3 Defini¢ao das regras manuais

As regras manuais sdo regras mais elaboradas que ndo podem ser derivadas automaticamente a partir dos
esquemas. A abordagem proposta permite que elas sejam inseridas por um usuario especialista durante a
etapa de configuragdo das regras, com o objetivo de tornar possivel a realizacdo de inferéncias mais
complexas ou obter respostas que ndo podem ser obtidas somente com as informagdes contidas no
documento e esquema XML.

Como um exemplo, o esquema definido na Figura 7 ndo possui qualquer informacdo a respeito de
sociedade. Porém, pode ser necessario obter tal relagdo entre os clientes cadastrados. Analisando a
definicdo dos predicados gerada a partir da tradugdo do esquema, um usuario especialista (com
conhecimento no dominio e em Prolog) pode criar regras que permitam inferir informagdes além das que
foram explicitamente traduzidas do XML. A semantica por tras de um conjunto de tags XML (por
exemplo, o fato de que dois proprietarios de uma mesma empresa sdo socios) ndo ¢ capturada
automaticamente por um esquema de traducdo, mas pode ser percebida por um engenheiro de
conhecimento (usudrio especialista). Ele pode avaliar se ela enriquece a base e decidir inclui-la na forma
de uma regra. Vale lembrar que isso ocorre somente na etapa de configuragdo, e este usuario pode nao
ser o que realizard a consulta (ele apenas ira configurar o ambiente).

A Figura 7, lado direito, ilustra as regras manuais que devem ser inseridas por um usudario especialista
para tornar possivel obter a relagdo de sociedade entre os clientes durante a etapa de consulta. Durante a
etapa de consulta, o usuario obtém informacdes sobre a relagdo de sociedade entre clientes através do
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termo de consulta: “socio(X, Y).”. Através de XQuery a mesma informacao seria obtida através de uma
consulta muito mais complexa (Figura 8).

Esquema XML Regra Manual Prolog
<xs:element name="cliente" type="tCliente"/> socio (Nomel, Nome2) :-
<xs:complexType name="tCliente"> nome (A, Nomel),
<xs:sequence> cpf (A, B),
<xs:choice> cpfProprietario (C, B),
<xs:sequence> cnpj (C, D),
<xs:element name="razao_social" type="xs:string"/> nome (E, Nome2),
<xs:element name="cnpj" type="xs:string"/> cpf(E, F),
<xs:element name="cpfProprietario" type="xs:string"/> cpfProprietario (G, F),
</xs:sequence> cnpj (G, D),
<xs:sequence> Nomel \= Nome2.
<xs:element name="nome" type="xs:string"/>
<xs:element name="cpf" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:choice></xs:sequence></xs:complexType>

Figura 7: Exemplo de XML Schema e regra manual Prolog.

for $clientel in doc("teste2XML.xml")/clientes/cliente,
Scliente2 in doc ("teste2XML.xml")/clientes/cliente,
Sempresal in doc("teste2XML.xml")/clientes/cliente,
Sempresa?2 in doc ("teste2XML.xml")/clientes/cliente

where Sclientel/cpf = Sempresal/cpf do proprietario
and $clientel/cpf != $cliente2/cpf
and $cliente2/cpf = Sempresa2/cpf do proprietario
and S$empresal/cnpj = Sempresa2/cnpj

return <socio>{S$clientel/nome/text ()} e socio de {$cliente2/nome/text ()}</socio>

Figura 8: Consulta XQuery sobre sociedade de clientes

O uso da Maquina Prolog proporciona a reutilizagdo de regras com o objetivo de elaborar consultas
mais complexas. A Figura 9 mostra quatro regras Prolog que tornam possivel a obtengdo de respostas a
respeito de sociedade proveniente de heranga (socios herdeiros) no exemplo tratado. Note que as regras
“socioHerdeiro” reutilizam “socio” e “herdeiro”, previamente definidas. Essa facilidade ndo ¢ permitida
em XQuery, tendo o usuario que definir todas as relagdes desejadas a cada consulta.

herdeiro (Herdeiro, Antecessor) :- filho(Herdeiro, Antecessor).
herdeiro (Herdeiro, Antecessorl) :- filho (Herdeiro, Antecessor?),
herdeiro (Antecessor2, Antecessorl).
socioHerdeiro (Nomel, Nome2) :- herdeiro(Nomel, Antecessorl), socio(Antecessorl,Nome2) .
socioHerdeiro (Nomel, Nome2) :- herdeiro (Nomel, Antecessorl), herdeiro (Nome2, Antecessor?2),

socio (Antecessorl, Antecessor2?).
Figura 9: Exemplo de regra manual socioHerdeiro

3. TRABALHOS RELACIONADOS

A integracdo da Programacdo em Logica com a area de Banco de Dados foi estudada com a intengdo de
facilitar a representacdo e manipulacdo de dados. Niemi e Jarvelin [1991] propuzeram a adogdo de
Prolog para representar a base de conhecimento proveniente de um banco de dados relacional. Com a
disseminagdo da Internet e o surgimento de um grande volume de dados representados em XML, nasceu
o interesse de integragdo da Programagdo em Logica com o Processamento de dados XML [Almendros-
Jiménez et al. 2008, Bailey et al. 2005, Seipel 2002].

Assim como o nosso trabalho, Almendros-Jiménez et al. [2008] propdem a tradugdo de documentos
XML em fatos, e de esquemas em regras Prolog. O objetivo do seu trabalho ¢ implementar a linguagem
XPath em Programagdo Logica. Seu método, porém, traduz apenas o caminho (path) necessario para
responder a consulta submetida, enquanto nosso trabalho traduz todo o documento, possibilita a inser¢do
de novas regras ¢ permite consultas em linguagem Prolog.

Coelho e Florido [2003] realizam inferéncia de tipos em um documento XML com a utilizagdo de
programagao em logica. Essa abordagem visa deduzir o tipo de dado dos elementos contidos na estrutura
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e utiliza uma DTD para auxiliar o processo de traducdo, enquanto nds adotamos o uso de XML
Schemas. Assim como o método aqui proposto, Coelho utiliza Prolog para realizar inferéncias sobre os
dados armazenados em XML. Porém, seu trabalho infere tipos de dados ao invés de conteudo.

4. CONCLUSAO

Este trabalho propde um método de consulta em documentos XML que ndo se restringe somente aos
seus dados explicitos. Com o auxilio de XML Schemas previamente carregados ¢ possivel que as regras
que devem ser seguidas pelas instincias (fatos da base de dados) também sejam consultadas e
possibilitem a inferéncia de informagdes implicitas, enriquecendo o resultado das consultas. A
observagdo das regras impostas em esquemas que validam a base de conhecimento XML pode contribuir
para a criagdo de um conjunto de regras e fatos mais elaborado, aumentando as possibilidades de
inferéncia.

Embora as informagdes iniciais estejam representadas em documentos XML, os usudrios devem
realizar as consultas em linguagem Prolog uma vez que todos os dados serao traduzidos para linguagem
logica com o objetivo de possibilitar a realizagdo de inferéncias. Ainda que grande parte dos usuarios
interessados em submeter consultas a documentos XML sejam de areas tecnologicas e possivelmente
estejam familiarizados com Prolog, esse empecilho pode ser solucionado com a adogdo de uma interface
grafica que gere consultas Prolog a partir de uma sele¢do de opgdes em alto nivel [Costa e Braganholo
2010]. Como trabalhos futuros, pretendemos fazer experimentos com usuarios com niveis de experiéncia
diferentes para avaliar a adequag@o da proposta.
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