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Resumo: O uso de ferramentas de processamento analitico de
dados (OLAP) para realizacdo de andlises estratégicas de uma
organizacgao possibilita que usudrios responsaveis pela tomada
de decisOes possam identificar tendéncias e padrdes, de forma
a conduzir melhor o negécio da empresa em que atuam.
Entretanto, o desenvolvimento de sistemas de processamento
analitico em dados XML nos meios académico e comercial néo
possui todas as funcionalidades das ferramentas OLAP para
dados tradicionais e também ndo contempla documentos XML
interdependentes. Portanto, a necessidade de desenvolver
sistemas OLAP para auxiliar nas andlises estratégicas dos
dados de uma organizagdo, representados no formato XML e
interligados por um conjunto de referéncias, constitui a
principal motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho.
Atualmente, pesquisas vém sendo desenvolvidas no contexto
académico com o objetivo de realizar processamento analitico
em dados representados em XML. No entanto, em razéo destas
tecnologias terem sido originalmente concebidas para
propdsitos distintos, esta ndo é uma tarefa trivial. Para ajudar
no desenvolvimento desses sistemas OLAP, neste trabalho sdo
discutidos os desafios que devem ser resolvidas para a
realizacdo de um processamento analitico eficiente sobre dados
XML e avaliados alguns trabalhos académicos que se propde a
realizar esta tarefa.
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Abstract: The use of tools for data analytical processing
(OLAP) to perform the strategic analysis of an organization
allows users responsible for making the decisions to identify
trends and patterns in order to better conduct the business of
the company where they work. However, the academic and
commercial development of analytical processing systems for
XML data does not have all the features of the existing OLAP
tools for traditional data and interrelated XML documents.
Therefore, the need for developing OLAP systems to assist in
the strategic analysis of data from one organization,
represented in XML format and interconnected by a set of
references, is the main motivation for developing this work.
Currently, research is being developed in the academic context
in order to perform analytical processing of data represented as
XML. However, because these technologies were originally

designed for different purposes, this is not a trivial task. To
assist in the development of OLAP systems, this paper
discusses the challenges that must be resolved to conduct an
efficient analytical processing over XML data and evaluated
some academic work that intends to accomplish this task

Keywords: XML; OLAP; XOLAP; XML-OLAP; XLink.

1 INTRODUCAO

Utilizando-se linguagens de marcagdo derivadas
de XML, € possivel representar informagdes
semanticamente semelhantes de diferentes formas. Isto
leva a trés tipos de heterogeneidade dos dados em XML
(i) semantica, na qual informagdes similares sao
representadas por diferentes nomes (e.g. empresa e
companhia) ou quando informagbes dissimilares
possuem nomes iguais (e.g. ativo na area contabil e na
area de salde); (ii) sintatica de contetdo, de modo que o
conteldo semanticamente igual € representado de
diversas maneiras, como em idiomas diferentes ou em
unidades de medidas diversas (metros, pés, moedas, °C,
°F); e (iii) estrutural, na qual o dado é organizado em
diversas estruturas (e.g. em diferentes tipos de
hierarquias, atributos ou elementos) [62]. Esta
flexibilidade de representacdo é importante, pois permite
a criacdo de linguagens de marcagdo para dominios
especificos, porém torna a utilizacdo de conceitos OLAP
sobre dados XML uma tarefa complexa. Por exemplo, as
linguagens de consultas XML, como XPath (XML Path
Language) [96] e XQuery (XML Query Language) [98],
geralmente sdo orientadas a caminho, requerendo do
usuario o conhecimento prévio sobre a estrutura dos
documentos a serem processados.

Aplicaces e tecnologias derivadas de XML usam
documentos interligados para representacdo da
semantica e da estrutura da informacdo, expressando
relacionamentos entre conceitos, normalmente definidos
em um esquema de dados semi-estruturados.
Informacdes sobre o0s conceitos relatados no documento
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XML (e.g. sobre hierarquia entre eles) podem néo estar
presentes no proprio documento que contém os dados,
sendo mantidas em arquivos que possuem linkbases
(agrupamento de links). Um dos problemas que ocorre
no processamento de documentos que possuem ligacGes
com outros documentos, estd no fato das linguagens
padrdes de consultas (i.e. XPath, XQuery) disponiveis
atualmente ndo proverem suporte para navegacao entre
as referéncias existentes nos documentos. Por exemplo,
apesar de a linguagem XPath ser adotada como padréo
para consulta em documentos XML, ela ndo prové
suporte a navegagdo em links, dificultando a
manipulacdo e o acesso a documentos que fazem uso
deste recurso. Apesar da existéncia de linguagens para
navegacdo em links, elas possuem restricBes que
dificultam a realizacdo de processamento analitico em
documentos XML interligados. Logo, é importante
desenvolver solugdes para o0 processamento analitico de
dados em documentos XML que fazem uso de links, ou
seja, documentos que se interligam com outros por meio
de referéncias. Um exemplo de tecnologia derivada de
XML que utiliza links para expressar informagdes é a
linguagem XBRL (eXtensible Business Reporting
Language) [30], um padrdo tecnoldgico para
representacdo, intercambio e publicacdo de informagdes
financeiras adotado por diversas organizagbes. Desta
forma, os problemas de heterogeneidade que ocorrem
em dados no formato XML e as informacdes distribuidas
entre documentos XML que contém ligages com outros
documentos tornam o processamento analitico sobre este
tipo de dados diferente do que é realizado pelas
tradicionais ferramentas OLAP disponiveis atualmente
no mercado e na academia.

Diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos com
0 propésito de realizar consultas analiticas em dados
XML [11, 12, 44, 65, 66, 67, 86, 87, 88, 89]. Alguns
destes ambientes de consultas OLAP sobre dados XML
estdo sendo referidos por alguns autores como XOLAP
(OLAP para XML) [87, 89] ou XML-OLAP [65].
Entretanto, nenhum desses trabalhos considera o uso de
documentos XML interligados. Uma linguagem de
consulta multidimensional para dados XML que
considere informagbes adicionais estabelecidas em
relacionamentos entre documentos possibilitara a
recuperacdo de informacgdes possivelmente importantes
para o processo de tomada de deciséo.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a
Secdo 2 trata dos conceitos fundamentais sobre dados
semi-estruturados e OLAP. Alguns desafios que devem
ser superados para a realizacdo de consultas OLAP em

documentos XML séo discutidos na Secéo 3. Na Secédo 4
sdo apresentados trabalhos relacionados a OLAP em
XML. Por fim, as consideragfes finais sdo expostas na
Secéo 5.

2 CONCEITOS BASICOS

Esta secdo descreve alguns conceitos basicos
relacionados ao desenvolvimento deste trabalho. Com
relacdo a dados semi-estruturados, na Secdo 2.1.1 séo
discutidas tecnologias usadas para descrever e manipular
dados representados por XML. Sistemas de
processamento analitico séo abordados na Secéo 2.1.2.

2.1 Dados Semi-Estruturados

Dados  semi-estruturados ~ possuem  uma
representacdo estrutural heterogénea, ou seja, em alguns
casos 0s dados possuem uma descrigdo uniforme; em
outros, algum padrdo estrutural pode ser identificado; ou
entdo, praticamente ndo existem informacdes descritivas
associadas. Além disso, os dados podem ser
autodescritivos, ndo existindo descri¢do separada do tipo
ou da estrutura dos dados [2, 28].

XML é considerada uma metalinguagem
adequada para a descricdo e representacdo de dados
semi-estruturados [2]. Uma instancia XML (documento
que contém os dados) pode ser validada em um esquema
de dados. Um esquema € a representacdo da organizagdo
dos dados, definindo tipos, relacionamentos e restrigdes
[28, 37]. O esquema descreve a estrutura e restringe o
contelido dos documentos de instancias XML. Além
disso, uma instancia XML pode fazer uso de mais de um
esquema de dados [97]. Como uma instancia XML pode
ser estruturada por mais de um esquema, existe um
encadeamento de ligacOes entre a instancia e 0s seus
esquemas. Assim, € necessaria a navegacdo pelos
esquemas para a validacdo do documento de instancia
XML. Entre as tecnologias usadas para criar esquemas
para documentos XML, destacam-se DTD (Document
Type Definition) [74] e XML Schema (uma linguagem
padrdo do W3C (Word Wide Web Consortium) [97]),
que possibilitam a definicdo de gramaticas para
linguagens baseadas em XML.

A relacdo entre elementos XML e documentos
XML ocorre por meio de links. Um link é um
mecanismo utilizado para associar dois ou mais recursos.
Os links usados em XML podem estar contidos no
proprio documento onde estdo 0s recursos ou em outro
documento, denominado linkbase, que contém uma
colecdo de links. Os links associam recursos locais e
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remotos. Um recurso local € um elemento XML que
participa de uma ligacdo em virtude dele, ou do
elemento que o contém (elemento pai), ser um elemento
de ligacdo. J& um recurso remoto participa de uma
ligacdo em razdo de ser enderecado por uma URI
(Universal Resource Identifier). Um recurso local é
especificado por valor e um recurso remoto por
referéncia [95]. Uma tecnologia usada para estabelecer
links entre dados representados em XML é XLink (XML
Linking Language) [95], que define dois tipos principais
de links: os simples e os estendidos.

Um link simples associa exatamente dois
recursos, um local e um remoto. Essa associagédo cria um
arco de ligacdo entre eles, cuja origem € o recurso local e
0 destino é o recurso remoto. Os arcos sao representados
por elementos que indicam os recursos participantes da
ligacéo.

Por sua vez, os links estendidos permitem
associar um numero arbitrario de recursos participantes
na ligagdo. Um link estendido consiste basicamente de
um elemento XML que contém outros elementos, nos
quais atributos especificados por XLink sdo declarados,
conferindo a estes sub-elementos determinadas
funcionalidades. XLink prové quatro tipos de sub-
elementos: (i) locator, usado para referenciar recursos
remotos por meio de uma URI; (ii) resource, usado para
encapsular informagBes no elemento de link estendido;
(iii) arc, usado para estabelecer relacfes direcionais

xsi: schemalocation / xlink: href

entre pares de elementos locator ou resource; e (iv) title,
que prové informacOes descritivas a respeito do link, a
fim de serem entendidas por pessoas.

A utilizagdo em conjunto de tecnologias para
definir a estrutura e relacionamentos entre instancias
XML forma uma rede de documentos XML. A Figura
1.1 ilustra como pode ocorrer tal rede através do uso das
tecnologias XML Schema e XLink. Uma instancia pode
apontar para um esquema, que por sua vez pode apontar
para outros esquemas. Conjuntos de esquemas podem
referenciar linkbases, e estes podem referenciar outros
linkbases. Além disso, a instncia e 0s esquemas
também podem possuir links internos. Assim, um
encadeamento de documentos é formado, sendo
necessaria a navegagdo por eles para se encontrar
informacOes adicionais. Portanto, percebe-se que é
possivel navegar de uma instancia XML para esquemas
ou para linkbases, ou entre esquemas, ou entre linkbases.
Deste modo, links internos e externos aos documentos
XML podem ser criados. Essa estrutura permite a
definicio de relacionamentos entre 0s elementos,
servindo de informagdo complementar aquelas presentes
nas instancias XML.

XML
Instance

\xlfryk: href
/4

xlink: href

Linkbase.xml

xlink: href

> xlink: href
Schema.xsd
schemalocation xlink: href
xlink: href Schema.xsd

Figura 1.1 - Rede de documentos XML.
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Uma forma de representacdo conceitual de
um documento XML é uma éarvore, na qual cada
parte do documento representa um nd, sendo que
cada n6 pode conter um ndmero ilimitado de outros
nés. Além disso, hd exatamente um Unico né,
chamado de raiz, que contém todos 0s outros nés. A
partir desta representacdo, linguagens de consulta
para dados semi-estruturados sdo usadas para
capturar nos (ou grupos deles) de tal arvore. Essa
categoria de linguagens faz uso de expressdes de
caminho, chamadas location path, que especificam
como navegar em uma arvore XML de um né a
outro. Uma location path é composta por passos,
que por sua vez contém um eixo, uma especificagéo
de né e um predicado, sendo que este Gltimo é
opcional e consiste de testes condicionais para
filtrar o resultado da consulta. Para localizar um né
especifico em um documento XML, podem ser
combinados varios passos, sendo cada um deles
avaliado em relagdo a um nd em particular,
chamado de n6 de contexto.

XPath é uma linguagem de consulta padrdo
do W3C para enderecar partes de um documento
XML, ou valores computacionais (e.g. strings,
numeros ou valores booleanos) que fazem parte do
contetdo de um documento XML. Sendo uma
linguagem de consulta para dados semi-
estruturados, ela explora o contexto hierarquico e
sequiencial de elementos de um documento XML.
XPath € utilizada por outras tecnologias (e.g.
XQuery, XPointer [38] e XSLT [99]) como o
mecanismo basico para enderecamento de nos
XML. Entretanto, XPath ndo fornece recursos para
a navegacdo por um conjunto de documentos
interligados. Outra linguagem de consulta padrdo do
W3C é XQuery, que é baseada em XPath e foi
desenvolvida para consultas a documentos XML,
permitindo o acesso a partes especificas destes, tais
como nos ou conjuntos de nos. Ela permite acessar
as informacOes armazenadas em arquivos XML de
maneira similar as consultas SQL [23, 27]. Existem
outras linguagens de consultas a dados semi-
estruturados [19, 25, 76, 7], mas, além de nao serem
reconhecidas como padrfes pelo W3C, nenhuma
delas oferece recursos para navegacgdo por meio de
links, restringindo a possibilidade de obtengédo de
informacdo adicional por meio de conexdes entre
documentos e elementos XML.

2.2 Processamento Analitico On-Line

OLAP ¢é um acrbnimo para On-Line
Analytical Processing, ou seja, processamento
analitico em tempo real, e diz respeito a aplicacdes
de banco de dados que permitem aos usuarios
(analistas, gerentes e executivos) visualizar,
navegar, manipular e analisar bancos de dados
multidimensionais. Dado multidimensional se refere
ao fato quantificado por um conjunto de medidas,
obtidas a partir da aplicacdo de uma funcdo de
agregacdo (e.g. de contagem, soma, média) aos
dados operacionais de uma organizagdo. Tais
medidas sdo caracterizadas por um conjunto de
variaveis, chamadas de dimensdes. A medida é uma
propriedade numérica do fato e a dimensdo é uma
das coordenadas de andlise do fato. As dimensdes
fornecem diferentes visdes sobre o fato. Dimensoes
tipicas para um fato “quantidade vendida” podem
ser “produto”, “cliente” e “data” [35, 73, 81, 90].

OLAP ¢ a tecnologia que permite ao usuério
extrair e visualizar informagbes de um banco de
dados de forma seletiva e sob diferentes pontos de
vista [81]. Desta maneira, sistemas OLAP sdo uma
categoria de software especifica para realizar
processamento analitico (i.e. consultas de suporte a
decisdo) sobre os dados de um data warehouse
(DW) [35, 42, 45], de forma que este
processamento deve: (i) ocorrer com alto
desempenho, consisténcia e interatividade e (ii)
auxiliar a tomada de decisdo em uma organizagéo
por meio da interpretacdo desses dados com uma
variedade de visBes multidimensionais (i.e.
dimensdes). Essas visdes multidimensionais sdo
geradas a partir da navegagdo sobre a estrutura
dimensional do data warehouse e podem ser
compreendidas como eixos e pontos de um espago
multidimensional, no qual cada eixo pode ser visto
como uma dimensdo ou perspectiva (e.g. tempo,
area geogréfica, tipo de transacdo financeira), € 0s
pontos como um valor medido e correspondente a
intersecdo desses eixos [34].

A representacdo da realidade, construida
utilizando este modelo dimensional, é formada a
partir de um conjunto de conceitos. Os conceitos
béasicos modelados séo fatos, medidas, dimensdes e
hierarquias [73, 81, 90]. A partir desses conceitos,
um software OLAP extrai os dados da fonte, que
normalmente estd modelada como um cubo
multidimensional [14]. Um cubo € uma
representacdo virtual de um conjunto de dados
organizados em uma estrutura multidimensional
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definida por dimensdes e medidas. Diversas
operacfes sobre o cubo podem ser efetuadas, como
Drill Down e Drill Up/Roll Up, as quais permitem o
aumento e a diminuigdo do nivel de detalhe de uma
medida [73, 81, 90].

3 CONSULTAS OLAP EM XML: DESAFIOS

A utilizagdo de XML para integracdo de
fontes heterogéneas de dados tem tornado esta
tecnologia um padrdo de fato para o intercambio de
dados. Desta forma, documentos XML podem ser
uma rica fonte de informagdes para a tomada de
decisdo organizacional. Semelhantemente, o uso de
sistemas de data warehouse [42, 45] e ferramentas
OLAP (On-Line Analytical Processing) [20, 21, 81]
possibilitam aos usuarios tomarem decisdes. Por
isso, o desenvolvimento de sistemas OLAP para
auxiliar nas analises de dados representados por
XML compde um desafio a ser enfrentado.

A andlise sobre dados XML difere da anélise
OLAP tradicional tanto no modelo de dados, quanto
nos padrdes de consulta [14]. Algumas dessas
diferencas sdo discutidas a seguir.

Diferencas no modelo de dados:

informacdes por meio de elementos, subelementos ou
atributos, o processamento analitico sobre os dados

pode ser executado de diversos modos;

e Dados semi-estruturados - Documentos
XML bem formados estdo em conformidade
com uma representacdo em forma de arvore,
cujos noés sdo ordenados e podem ter
hierarquias com diferentes membros.
Diferentemente do OLAP tradicional, que
possui uma estrutura hierarquica definida e
Unica para um mesmo cubo, 0 contexto de
um dado XML ¢é definido pela hierarquia em
que ele estd inserido. Sendo assim, um fato
analisado pode aparecer em mais de um
contexto (ou hierarquias), e uma operacdo
analitica sobre uma medida pode nao ser
aplicavel para a mesma medida em outro
contexto. Finalmente, uma vez que nds XML
estdo ordenados em um documento, as
medidas podem ser  semanticamente
relacionadas por este ordenamento; e

e Enderecamento para navegacdo - A
navegacdo na &rvore que representa o
documento XML normalmente é realizada
utilizando linguagens de consulta que usam
expressdes de caminho. Isto ocorre por meio

Conteudo rico semanticamente - Um documento XML ~ . e .
€ um texto cujo contetdo é delimitado por estruturas E:ie [elag('):s entre nlos pa"f,'lgo & entre nos
delimitadoras (tags) autodescritivas e hierarquicas. ;r(rp/lafs. O;j'rzérqu:nggfg 230 esoubm?ji?/re\;gzr;s}
Um documento XML deve seguir as regras da formas pinclusive or mei((;) de links
metalinguagem XML para ser considerado um k P '
documento bem formado e deve respeitar gramaticas  Diferencas nos padrdes de consulta:
especificadas por meio de DTD ou XML Schema parae Consultas dependentes da ordem - A
ser um documento valido. Desta maneira, XML pode linguagem XML ordena os nés do
ser usada para desenvolver diferentes vocabularios em documento. O né raiz é considerado pelas
dominios especificos, que podem codificar o contelido linguagens de consulta para dados semi-
via a semantica das tags e codificar relagGes inerentes estruturados como a posicio base em
entre os conceitos por meio das hierarquias das tags consultas sobre a representagio em arvore do
ou de linkbases. Para fins analiticos, os nés de umadocumento XML para, por exemplo,
arvore XML podem ser vistos como membros de jdentificar o primeiro filho de um né.
dimensbes. Os membros de uma dimensdo estdo Similarmente, consultas baseadas na posicao,
relacionados uns aos outros por meio da estruturapoderdo ser utilizadas para analisar
hierarquica de XML, ou por relacionamentos descritos conjuntos ~ ordenados de dados cuja
por meio de links. No OLAP tradicional, as medidas ordenago exerce alguma semantica;

sdo classificadas ou agrupadas pelos niveis e atributos Agrupamento baseado no caminho -
da dimensao, cuja organizagdo estrutural € fixa. Ja em Qperacdes OLAP tradicionais (e.g. Roll Up)
XML, qualquer elemento pode estar associado a Um agrupam tuplas de uma relacéo baseada em

conjunto de atributos que fornece informacdes valores de seus atributos. Em XML, pode-se
adicionais sobre este elemento. Tais informacdes também agrupar conceitos com base no

podem também ser utilizadas para efeitos de analise. caminho dos atributos ou por meio de
Logo, em razdo da flexibilidade de representacdo daspadrées de 4rvores que  expressam
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relacionamentos entre os conceitos. O
caminho dos atributos ou  padrBes
generalizados de caminho podem ser
especificados por meio de expressdes de
caminho;

e Consultas baseadas na estrutura -
Devido & natureza semi-estruturada de
documentos XML, anélises com base em
nome de tags e especificacBes de caminho
sdo afetadas por mudancas na estrutura, erros
ortogréaficos ou renomeacdes. Por exemplo,
pode ser feito uso do sobrenome, em vez do
altimo nome numa expressdo de consulta.
Do mesmo modo, a ordem de uma tag na
especificacdo de um caminho pode ser
invertida, como em //pedido/cliente/enderecgo
e /lcliente/pedido/endereco. Nesses casos,
similaridades semantica [75] e sequencial
[39] sdo importantes para o casamento de
padrdes, que € uma forma de expressao
usada para determinar se um objeto
especifico corresponde a um dado critério.
Por exemplo, ocorre casamento em
capitulo//paragrafo quando o elemento
corrente € paragrafo, o qual estd dentro de
um elemento capitulo;

e Consultas Slice e Dice - Em um sistema
OLAP tradicional, fatiamento (slicing) [81]
envolve reduzir dimensdes de um cubo de
dados e, em seguida, projetar este cubo
usando a dimenséo reduzida.
Equivalentemente, uma arvore XML pode
ter dimensBes eliminadas pela selegdo de
subarvores particulares. Do mesmo modo, a
operacdo dice [81] identifica e elimina
subarvores baseada em valores derivados de
propriedades estruturais (por exemplo,
profundidade de um n6 XML) ou valores de
no; e

e Andlise estrutural - Nos sistemas OLAP
tradicionais, andlises do tipo what-next tém

sido amplamente utilizadas para prever
tendéncias futuras. Andlises desta natureza
envolvem a modificagio de algumas
medidas e o estudo dos seus efeitos sobre o
conjunto dos dados utilizando diferentes
funcBes de agregacdo. Na andlise sobre
XML, pode-se avaliar o impacto das relac6es
alterando as estruturas dos dados XML.

4 PROCESSAMENTO ANALITICO EM
DADOS XML

A base de dados mais comumente utilizada
para a realizacdo de consultas OLAP é a de data
warehouse. Seus
beneficios ja foram amplamente discutidos e
divulgados na literatura cientifica [21, 42, 45, 46,
47]. Do mesmo modo, modelagem
multidimensional de dados XML possui diversos
trabalhos disponiveis na literatura [8, 15, 16, 22, 24,
36, 43, 61, 63, 66, 67, 72, 82], mostrando a
importancia que este assunto tem em Tecnologia da
Informacéo.

Encontrar um modelo adequado para um
data warehouse baseado em dados XML tende a
torna-se uma tarefa dificil, uma vez que vérias
solucBes sdo propostas. Abordagens discutidas por
Ravat et al. [32] vdo desde o uso de dados XML
incorporados em data warehouses tradicionais (e.g.,
ROLAP, MOLAP e HOLAP: arquiteturas
relacional, multidimensional e hibrida) [20, 21, 81]
até solucdes que usam XML integralmente para o
processo de warehousing. A Figura 4.1 ilustra tais
abordagens de data warehouse para documentos
XML.

19

Revista de Sistemas e Computacéo, Salvador, v. 2, n. 1, p. 14-43, jan./jun. 2012.
http://www.revistas.unifacs.br/index.php/rsc



PROCESSAMENTO ANALITICO EM DADOS XML
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Figura 4.1 — O uso da tecnologia XML com as abordagens de warehousing. [adaptado de 32]

O trabalho de Ravat et al. [32] apresenta uma
comparacao entre diferentes frameworks de analise.
Sdo analisadas pesquisas que se referem (i) a
integracdo de dados em data warehouses e
document warehouses; (ii) a solugdes para XML
data warehouse e XML document warehouse e (iii)
propostas OLAP para XML. Além disso, sdo
apresentadas diretrizes para se selecionar um
ambiente de tomada de decisdes ao se projetar
aplicacbes que combinam as tecnologias XML e
data warehouse.

No que concerne a realizacdo de consultas
OLAP em dados XML, existem duas abordagens na
literatura. A primeira realiza as analises com base
em ferramentas OLAP convencionais, migrando os
dados de documentos XML para ambientes
relacionais [66, 67, 68, 69, 70, 100, 101]. Essa
abordagem, que se enquadra na classificacdo de
integracdo de documentos XML dada por Ravat et
al. (Figura 4.1 - Etapa 2), requer o mapeamento dos
dados semi-estruturados para o0 modelo relacional,
tendo-se um custo de processamento adicional.
Ademais, o processamento analitico dos dados
contendo links ndo é considerado nos trabalhos
analisados por Ravat et al. [32]. A outra abordagem
trata apenas dados contidos em documentos XML,

sendo necessario o desenvolvimento de técnicas
para o processamento analitico de dados XML [11,
12, 14, 63,65, 88, 89]. Para isso define-se estruturas
comuns para data warehouses. Nesse ambiente, 0s
documentos XML baseados em dados, sdo
organizados para serem utilizados por sistemas
OLAP. A Figura 4.2 ilustra este contexto. Ravat et
al. [32] consideram como pontos a serem
explorados neste ambiente: a falta de estruturacéo
para multiplos documentos XML e a auséncia de
um formato comum para dados e metadados em
todos os trabalhos por eles avaliados.

As pesquisas realizadas para este artigo
enquadram-se na categoria de documentos XML
baseados em dados. Por isso, esta secdo estd
subdividida em trés: na Secdo 4.1, sdo avaliadas
solugdes académicas e comerciais para navegacao
em links, uma vez que é necessaria a obtencdo de
informac8es em documentos XML interligados para
a realizacdo de andlise dos dados; na Secdo 4.2,
discute-se os trabalhos sobre a organizacdo de
documentos XML para permitir a anéalise
multidimensional; na Secdo 4.3, sdo contempladas
as propostas para realizacdo de consultas OLAP em
dados XML; e as conclusdes sdo apresentadas na
Sec¢éo 4.4.
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ANALISE
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Arquivos XML

rquivos XML

Todos os Documentos XML (Arguivos ¥ML) 530 baseados em dados

Figura 4.2 — Ambiente de apoio a suporte a decisdo com documentos XML baseados em dados [adaptado
de 32].

4.1 Navegacédo em Dados XML que Usam Links

Para suprir a necessidade de navegacdo em
links mantidos em documentos XML existem
algumas propostas comerciais e na literatura
académica. Lizorkim e Lisovsky [55] definem
algumas categorias para implementacfes de XLink,
entre elas a categoria de APl (Application
Programming Interface), a qual prové ao usuario
recursos para navegacao e gerenciamento de links.
Os trabalhos discutidos nesta secdo se enquadram
em tal categoria.

May e Malheiro [57, 58, 59] propBem a
criacdo de um modelo de documentos XML e de
linkbases. Esta abordagem, LoPiX, é voltada para o
tratamento de casos em que a navegacdo por meio
de links envolve documentos que ndo estdo
presentes em um mesmo repositorio. E proposta
uma extensdo para o namespace xlink, dbxlink, que
possibilita a especificacdo de comportamentos dos
links no momento da consulta. Assim, sdo sugeridas
novas formas de avaliacdo e armazenamento dos
links e dos documentos apontados por estes links.
Por meio da inclusdo do namespace dbxlink, é
possivel escolher como os elementos do linkbase
sdo adicionados ao documento XML original. Na
consulta, a distribuicdo dos arquivos é totalmente
transparente ao usudrio. No entanto, para isso, deve-
se alterar o documento XML, incluindo ao menos, a
configuracdo dbxlink:transparent. Isto € pouco
pratico em aplicacdes reais e ndo é aplicavel em

documentos cuja semantica dos relacionamentos
representados por links é importante, pois com a
semantica dos relacionamentos nos linkbases, o que
se espera € recuperar os significados sem alterar os
documentos. A partir desta abordagem, dbxlink,
May et al. [56] propdem a realizacdo de consultas
em documentos XML interligados. Para isso, o
sistema de banco de dados XML nativo eXist [31] €
estendido. No entanto, nesse trabalho os links ndo
sdo vistos como ligacdes explicitas, nas quais o0s
usudrios devem estar cientes dos links e determinar
como atravessd-los em suas consultas. Esse
mecanismo implicito de navegagdo pode provocar a
recuperacdo de informacBes ndo desejadas pelo
usudrio.

Bry e Eckert [17] propdem uma extensdo de
XLink para o processamento de linkbases na Web.
Eles introduzem o conceito de interface para a
estrutura de links e um mecanismo de
gerenciamento de linkbases baseado em trés modos
de ligac@es entre linkbases e o documento XML (ou
um conjunto de documentos): “transient”,
“temporary” e “permanent”. Isto ocorre pela
definicio de trés wvalores para o atributo
xlink:arcrole [95] que informam o modo como um
linkbase é carregado em um browser ou aplicagao
de usuédrio. No modo transient, o linkbase é
carregado no documento corrente e quando o
usudrio atravessa um link, deixando o documento, o
linkbase e toda informacdo contida no link é
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descarregada. O modo permanent tem efeito oposto
ao transient, o linkbase é carregado no documento
corrente e em todos os futuros documentos
navegados. Uma vez carregado o linkbase, este
permanece em memoria até a sessdo do browser
expirar. No terceiro modo, temporary, o linkbase é
ligado a um grupo restrito de documentos. Os links
permanecem disponiveis para este grupo de
documentos até que 0 usuario navegue para um
documento que ndo esteja no grupo. Além das
definicBes dos arcroles, uma extensdo de XLink foi
feita com a definicdo de elementos de ligacdo para a
definicdo de interfaces (xlink:type=""interfacedef”’)
e para o referenciamento das interfaces
(xlink:type=""interfaceref”). Uma interface fornece
um nome simbolico para uma homepage, tornando
os links menos vulneraveis a mudangas na
localizagdo fisica dos documentos.

O trabalho de Lizorkim [52] sugere a
extensdo de XPath, a partir da adigdo de trés eixos:
traverse, arc e traverse-arc. O primeiro, traverse,
trata dos nds que sdo destinos para todos os arcos
que se iniciam no né de contexto. O segundo, arc,
refere-se a uma lista de nos, filtrada a partir de um
determinado requisito, que sdo retornados se 0 nd
contexto € o inicio de, pelo menos, um arco. Por
fim, o eixo traverse-arc equivale ao uso dos dois
eixos anteriores em conjunto. A implementacéo
desta solucgdo € realizada com base em expressoes S,
um tipo nativo na linguagem funcional Scheme. Isto
requer a conversdo de arquivos XML para o
formato SXML[53], uma representacdo da XML
Information Set [94] em forma de S-expression.

A proposta SXPath [51, 53, 54, 55] refere-se
a implementacdo da linguagem XPath para
manipular links na linguagem funcional Scheme.
Tal abordagem é justificada pela eliminagdo do
conflito de impedance mismatch [28], causado pelas
diferentes formas de representaces de um
documento XML em contextos interno a uma
aplicacdo, por meio de modelos de documento
como o DOM; e externo, por meio de texto, que é a
forma geralmente utilizada [51]. Esse conflito
ocorre quando se usa diferentes modelos de dados e
paradigmas de programagdo, como por exemplo,
Java, C e SQL que usam tipos de dados diferentes
[28]. Sendo assim, na abordagem SXPath, ha
inicialmente a conversdo do documento XML para
SXML. Esta etapa pode ser realizada por intermédio
do framework SSAX [78]. Em termos gerais,
documentos XML e SXML sdo bastante similares,

possuindo poucas diferencas sintaticas. Porém,
como a nova representacdo é uma S-expression, ha
maior ~ compatibilidade com as  fungBes
desenvolvidas em Scheme, as quais sdo utilizadas
para a realizagdo das consultas. Outra caracteristica
dessa abordagem € que fun¢des podem ser definidas
para uso posterior.

XLink  Processor  (XLip) € uma
implementagdo da Fujitsu [93] para extrair
informacfes do tipo XLink e XPointer em
documentos XML. Baseada em Java e DOM, ela
possibilita o uso de todos os tipos de links expressos
por XLink. No entanto, é uma solucdo proprietaria.
Outra solucdo comercial para lidar com XLink,
baseada em Java e DOM, é a Batavia XBRL Java
Library (BXJL) [9], todavia é especifica para
manipular apenas documentos XBRL.

Java XBRL API Implementation [92] é um
projeto de cddigo aberto que fornece um
processador XLink para documentos XBRL. Esse
processador € uma solugdo que utiliza SAX [77],
em lugar de uma éarvore DOM. Outra abordagem
baseada em SAX ¢é a XLink Filter [49], que cria
uma colecdo de links para atender requisicfes de
aplicacBes para identificar quais elementos contém
links. Alega-se que desta forma os usuérios ganham
em conveniéncia, uma vez que nao é necessario
construir processadores XLink em aplicagbes que
utilizam SAX [49]. A utilizacdo de SAX tem a
vantagem de ser mais eficiente quanto ao uso de
memdria, mas ndo é uma solugdo padronizada pelo
W3C.

XLinkit [64] é uma ferramenta para gerar
links de acordo com regras e verificar a consisténcia
dos documentos. Como entrada, a ferramenta recebe
um grupo de documentos XML e um grupo de
potenciais regras que ligam o conteldo destes
documentos. As regras expressam restricoes de
consisténcias entre os documentos. XLinkit retorna
um linkbase com um grupo de links do tipo XLink,
0S quais permitem a navegagao entre os elementos
dos documentos.

Ahmedi [5, 6] baseou-se no protocolo LDAP
(Lightweight Directory Access Protocol) para
consultar, por meio de expressdes XPath,
documentos XML interligados com links do tipo
XLink. Como LDAP possui um modelo de dados
diferente de XML, o0s documentos XML
interligados precisam ser mapeados para este
modelo. Essa proposta tem a vantagem de
possibilitar o acesso aos dados e realizar consultas
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em arquivos XML em diferentes locais, como
servidores internos de uma organizacdo ou na
Internet. Solugdo semelhante para a realizagdo de
consultas em documentos XML interligados a partir
de expressdes XPath é feita por Ahmedi e Arifaj [3,
4], mas nesta proposta ndo ha necessidade de
mapeamento para um modelo de dados diferente do
XML. No entanto, as consultas XPath, nesses
trabalhos [3, 4, 5, 6], sdo baseadas no atributo
xlink:href, ndo explorando todo o poder de
expressdo  semantica de  XLink, i.e., o
processamento de consultas ndo considera 0s
atributos semanticos de XLink (title, role e arcrole),
os de comportamento (show e actuate), nem o0s
valores para o atributo xlink:type (resource, locator,
arc e title).

XSPath [18] é uma linguagem derivada de
XPath, porém com foco em consultas sobre
documentos XML Schema [99]. Em XSPath, a
nogdo de consultas realizadas em passos, presente
em expressdes XPath, é estendida para permitir a
navegacdo por meio das ligacGes entre os elementos
e seus tipos de dados, contidos no esquema de
dados, especificado em documentos XML Schema,
inclusive dentro da estrutura hierérquica dos tipos
complexos de dados [85]. Contudo, nem sempre ha
interesse em explorar essa estrutura complexa. Por
conseguinte, XSPath oferece duas abordagens
distintas de navegacdo: expressdes de baixo nivel,
que analisam a estrutura interna de tipos complexos,
e expressdes de alto nivel, cujos passos independem
de como elementos sdo combinados para formar
tipos complexos.

4.2 Cubo de Dados XML

Nas Secbes 4.2.1 e 4.2.2, sdo descritos 0s
trabalhos sobre a organizacdo de documentos XML
para permitir o processamento de consultas OLAP.
Na Secdo 4.2.1 é discutido um modelo de dados, X-
Cube, baseado em XML Schema, que define
estruturas para dimensdes, fatos e cubos. Na Secéo
4.2.2, é detalhada XBRL Dimensions, uma solucédo
especifica para a representacdo de relatdrios
financeiros, que se fundamenta em XML Schema e
XLink para estruturar dados multidimensionais.

4.2.1 XCube

Uma arquitetura para intercambio de dados
multidimensionais na Web foi proposta por
Himmer [41]. Ela se baseia em uma arquitetura

cliente-servidor, na qual o servidor envia ao cliente
0 esquema dos dados e os dados do data warehouse.
Essa é uma solugdo nédo proprietaria que se propde a
ser uma padronizagdo de dados XML
multidimensionais. Para isso, foi definido um
conjunto de modelos de

documentos XML para armazenar e trocar
dados, chamado de XCube. XCube é composto por
trés esquemas XML para a definicdo do modelo de
dados para o cubo: (i) XCubeSchema, que armazena
0 esquema multidimensional dos dados; (ii)
XCubeDimension, que explicita a estrutura
hierdrquica das dimensoes; e (iii) XCubeFact, que
contém os fatos do data warehouse. Essa diviséo de
esquemas possibilita o reuso de alguns desses
documentos.

XCubeSchema é o esquema central para
descrever a estrutura multidimensional do cubo de
dados. Um exemplo desse tipo de documento pode
ser observado no Quadro 4.1. O elemento
cubeSchema do documento contém a colecdo de
fatos e dimensdes, enquanto que o elemento
classSchema descreve os niveis de classificacdo das
dimensdes envolvidas. Ao lado do subelemento
attribute, que determina o nivel atual, rollUp aponta
para o nivel superior, definindo assim a hierarquia
das dimensdes do cubo. A ligacdo entre a dimenséo
e a hierarquia acontece pela referéncia que ocorre
entre cubeSchema/dimension e
classSchema/classLevel.
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Quadro 4.1 - Documento XCubeSchema [41].

<multidimensionalSchema version=“0.4"

<cubeSchema id="sale”>
<fact id="sales”/>
<fact id="revenue”/>

</cubeSchema>
<classSchema>
<l—geography-->
<classLevel id="branch”>
<attribute id="manager”/>
<rollUp toLevel="city”/>
</classLevel>
<classLevel id="city”>
<rollUp toLevel="region”/>
</classLevel>
<I--product-->
<classLevel id="article”>

<attribute id="brand”/>
<rollUp toLevel="productGroup”/>
</classLevel>
<classLevel id="productGroup”>

</classLevel>
</classSchema>

</mutidimensionalSchema>

xmlns="http://www.xcube-open.org/VV0_4/XCubeSchema.xcsd”>

<dimension id="geography” granularity="branch”/>
<dimension id="product” granularity="article”/>

<attribute id="articleName”/>

<rollUp toLevel="productFamily”/>

XCubeDimension possui 0 propésito de
formalizar estruturas dimensionais. Em esséncia,
um documento XCubeDimension contém 0s nds
pertencentes aos niveis de classificacdo definidos
em XCubeSchema, instanciando as hierarquias das
dimensbes do cubo. A estrutura basica do
documento XCubeDimension pode ser visualizada
no Quadro 4.2, no qual o elemento units define
unidades e o elemento classification define um
grupo de n6s para cada nivel da dimensdo com seus
possiveis valores.

E importante notar que, apesar da
similaridade existente entre os relacionamentos Roll
Up, nos documentos dos Quadros 4.1 e 4.2 eles
representam associagfes distintas, pois enguanto
nos documentos XCubeSchema os elementos rollUp
expressam 0s relacionamentos entre niveis de
classificacéo (e.g. branch — city, no Quadro 4.1), em
XCubeDimensions eles expressam as associa¢des
entre nds, isto é, instancias dos niveis ou membros

(e.g. Northern Germany — Germany, no Quadro
4.2).

Apb6s descrever as dimensBes e seus
relacionamentos, as células dos cubos de dados
podem ser definidas utilizando-se um esquema
XCubeFact. Com base nesse esquema, uma colecdo
de células é especificada para cada cubo. Cada
célula é constituida de duas partes: a dimensao,
representando as coordenadas dimensionais; e o
valor do fato. Um exemplo ilustrando o uso de
XCubeFact é mostrado no Quadro 4.3. Nesse
exemplo, nota-se que uma célula pode conter varios
fatos, ou seja, as medidas sales e revenues se
relacionam com as mesmas dimensdes, e isso €
explicitado no elemento cell do documento. Além
da descricdo basica de cubos de dados, XCube
contém outros componentes, como XCubeText que
representa descri¢des textuais e comentérios, em
diversos idiomas, para o0s elementos dos
documentos XCubeSchema e XCubeDimension.
Portanto, esta representacdo de cubos com
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esquemas definidos pode facilitar o uso de XCube dominios diferentes de aplicagdes, por meio de

em diferentes data warehouses, além de fornecer a  XCubeText.
possibilidade de suporte a diversos idiomas e

Quadro 4.2 - Documento XCubeDimension [41].

<dimensionData version="0.4"
xmlns= “http://xcube-open.org/\VV0_4/XCubeDimension_base.xcsd>
<units>
<entry unitType="currency” unit="BUR”/>
</units>
<classification>
<I-- dimension geography-->
<level id="country”>
<node id="Germany”/>
<node id="Switzerland”/>
<node id="Fance”/>
<l--..->
</level>
<level id="region”>
<node id="Northen Germany”>
<rollUp toNode="“Germany” level="country”/>
</node>
<node id="Western Germany”>
<rollUp toNode="“Germany” level="country”/>
</node>
<node id="Eastern Germany”>
<rollUp toNode="“Germany” level="country”/>
</node>
<node id="Southern Germany”>
<rollUp toNode="“Germany” level="country”/>

</node>
<l--..->
</level>
<l--..->

</classification>
</dimensionData>

Quadro 4.3 - Documento XCubeFact [41].

<cubeFacts version="0.4"
xmlns="http://www.xcube-open.org/\VV0_4/XCubeFact_base.xcsd”/>

<cube id="sale”>

<cell>
<dimension id="geography” node="branch48”/>
<dimension id="product” node="“MA-450"/>
<dimension id="“time” node="“2003-07-24"/>
<fact id="sales” value="3"/>
<fact id="revenue” value="960"/>

</cell>

<cell>

<dimension id="geography” node="branch75”/>
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</cell>
</cube>
</cubeFacts>

<dimension id="product” node="MA-450"/>
<dimension id="“time” node= “2003-07-24"/>
<fact id="sales” value="3"/>

<fact id="revenue” value="960"/>

XCube é uma proposta de padronizagao de
cubos de dados para documentos XML, na qual sdo
apresentados esquemas para representagdo de
dimensdes, fatos e cubos para a construcdo de data
warehouses baseados em XML. Esta abordagem
tem as vantagens inerentes a um ambiente
padronizado, facilitando a reutilizagdo de
documentos (e.g. documentos de dimensdes) para
dominios diferentes. XCube resolve parte dos
problemas de heterogeneidade em XML, tais como:
(i) estrutura do documento, que é definida em
esquemas baseados em XML Schema; e (ii)
diferenca sintatica de contelddo, que é resolvida
parcialmente, quando uma mesma informagao esta
representada em unidades diferentes, as quais séo
definidas pelo atributo units. Porém, ndo é discutido
0 tratamento dado a elementos com conteddos
similares, mas com nomes diferentes ou escritos em
idiomas diferentes. A heterogeneidade semantica
ndo é abordada em XCube. Outras questdes nao
consideradas sdo a especificagdo de um mesmo
membro em mais de uma dimensdo, além de
questdes relativas ao ordenamento dos elementos e
a apresentacdo destes ao usuario em idiomas
diferentes.

4.2.2 XBRL 2.1 e XBRL Dimensions

XBRL 2.1 (eXentensible Business Reporting
Language) é uma especificacdo baseada em XML

Schema e XLink. Essa linguagem é um padrdo
aberto e gratuito, desenvolvido por um consércio de
aproximadamente 650 organizacdes e agéncias
governamentais de aproximadamente 30 paises [26,
91]. Sua concepcdo tem como base a criacdo, o
intercambio e a analise de relatérios de informacdes
financeiras. Como tal, permite que investidores,
pesquisadores e profissionais do mercado financeiro
analisem e extraiam informacdes por meio de suas
aplicacoes, simplificando uma das fases principais
da andlise financeira: a obtencdo e conversdo de
formatos de dados.

XBRL especifica a sintaxe a ser utilizada
para reportar o valor de um fato financeiro, baseada
em um conjunto de conceitos definidos dentro de
um contexto particular. XBRL divide a informacéo
do relatorio financeiro em dois componentes
distintos: instancia e taxonomia. A instancia contém
os fatos reportados, enquanto a taxonomia, formada
por um ou mais esquemas de dados e linkbases,
fornece os conceitos comunicados pelos fatos. A
combinacdo de uma instancia XBRL, do esquema
de sua taxonomia e do conjunto de linkbases
associados constitui um relatério financeiro XBRL.
A Figura 4.3 ilustra o conjunto de documentos
usados na estrutura de XBRL para descrever 0s
fatos financeiros.
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XBRL - Especificacao

Regras que governam a criacao de taxonomias e
instancias que seguem o padrao XBRL.

. XBRL - Taxonomia linkbases.

Uma colegéo de conceitos englobando uma area de
relatdrios. Uma taxonomia & composta de esquemas e

Esquema e

Linkbases

Esquema: é um dicionério de termos (vocabulério)

Linkbases: estabelece relacionamentos gue
representam rotulos, definigoes, apresentagoes,
referéncias ou calculos

._____t XBRL - Instance

Um relatério financeiro contendo os dados,
baseado em uma ou mais taxonomias.

Figura 4.3 - Documentos na Estrutura XBRL.

Uma taxonomia € definida por um
documento XML Schema e um conjunto de links
estendidos, referenciados no documento XML
Schema. A terminologia de XBRL descreve
conceitos para os quais os fatos sdo reportados.
Conceitos sdo criados pela especificagdo de
elementos no documento XML Schema, definindo
um esquema de dados. No esquema de dados de
uma taxonomia, um conceito recebe um nome e 0
tipo de dado que ele representa. Os links estendidos
expressam o significado dos conceitos, por meio da
representacdo das relacBes existentes entre eles e
associando conceitos com sua documentag&o.
Relacdes entre fragmentos de informagdes em XML
ocorrem em XBRL como relagfes entre a instancia
XBRL e sua taxonomia, ou como relagfes internas
as instancias (e.g. entre fatos e notas de rodapé). A
semantica destes conceitos é expressa por meio de
linkbases, ou seja, os linkbases: expressam relages
hierdrquicas entre elementos, criam roétulos em
diversos idiomas para os elementos, definem ordem
de apresentacdo dos elementos em uma instancia e
estabelecem relagdes de calculos e referéncias.
XBRL expressa esses relacionamentos usando as
sintaxes de links simples e links estendidos,
definidas na especificacdo XLink.

A instancia XBRL, por sua vez, contém 0s
valores a serem reportados para cada conceito
definido em uma ou mais taxonomias. Um
documento de instancia XBRL pode ser baseado em
mais de uma taxonomia. Por sua vez, taxonomias
podem ser interconectadas, estendendo ou

modificando umas as outras de varias maneiras. De
um modo geral, é necessario considerar multiplos
esquemas de taxonomias e linkbases relacionados
para interpretar uma instancia XBRL.
Complementando a especificagdo XBRL 2.1,
XBRL Dimensions [40] foi desenvolvida para
representar mdltiplas dimensdes relativas a
determinado fato financeiro. A especificacdo XBRL
2.1 padronizou apenas a representacdo de duas
dimensdes: a dimensdo tempo e a dimensdo
entidade. Porém, para muitos propdsitos de anélise,
multiplas dimensdes sdo requeridas em relatérios
financeiros. XBRL Dimensions define quatro
possiveis fun¢des de taxonomias para informagdes
multidimensionais: (i) taxonomia primary, que é
uma taxonomia sem elementos dimensionais. E a
taxonomia puramente baseada na especificacdo
XBRL 2.1, que define os elementos, chamados de
itens primarios [40], representando os fatos
financeiros; (ii) taxonomia domain-member, cujos
itens formam um conjunto de membros pertencentes
a um determinado dominio. Por exemplo, uma
taxonomia do dominio de territorios geogréficos, ou
do dominio de linhas de produtos financeiros. A
taxonomia domain-member modela o conteido das
dimensdes; (iii) taxonomia dimensions, que
determina como um fato pode ser observado,
definindo os elementos dimensionais e as relac6es
entre eles e os dominios; e (iv) taxonomia template,
que importa todas as taxonomias primary e domain-
member e adiciona estruturas dimensionais a serem
usadas pelo documento de instancia.
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Particularmente, uma taxonomia template define
hipercubos, que, por sua vez, especificam um
produto cartesiano de dimensdes. Cada dimensdo €
definida sobre seus dominios, que sdo compostos
por membros. O propdsito da taxonomia template €
definir a estrutura dos hipercubos e associa-los aos
elementos priméarios. Um documento de instancia
pode wusar qualquer numero de taxonomias
dimensionais para representar as  possiveis
combinacdes entre membros de dominios e fatos.

A Figura 4.4 mostra como estas definices
estdo inseridas na construcdo de uma instancia
XBRL Dimensions. A especificacdo XBRL 2.1 foi
estendida com dois arquivos XML Schema que
definem as restricdes necessarias para a construcao
de taxonomias Dimensions. A especificacdo
dimensional define a sintaxe e a semantica
necessarias a criacdo de taxonomias dimensionais,
as quais, por sua vez, definem as dimensdes a serem

usadas nos documentos de instincia. Essa
especificacdo define: (i) a sintaxe dos elementos
que representam dimensdes e seus membros e (ii) 0s
arcos padrbes que definem os relacionamentos
existentes entre esses elementos para a criacdo da
estrutura  hierdrquica, e entre elementos
dimensionais e 0s que representam os fatos,
permitindo, assim, a formacdo do cubo de dados.
Essas taxonomias sdo sintaticamente idénticas
aquelas definidas com base na especificacdo XBRL
2.1, com restrigbes que devem ser seguidas quando
forem usadas como taxonomias dimensionais.
Destarte, € fornecida a semantica necessaria para
uma andlise multidimensional, a qual divide o
documento de instancia XBRL em uma parte ndo
dimensional, que reporta os fatos, e em outra parte
dimensional, na qual estdo presentes as estruturas
para a analise dos fatos.

Dimension(.XSD)

Linkbases(. XML):
Definition
Label
Reference

Hypercube(.XSD)

Linkbases(.XML):
Definition
Label
Reference

Domain member
(.XSD)

Linkbases(. XML):
Presentatio
Definition
Calculation
Reference
Label

XBRL

Instancia

(XBRL)

XBRL-
Instance. )_(BRL'
XSD Xlink.XSD
XBRL- XBRL-
linkbase. XL.XSD
XSD

Taxonomia(.XSD)

Linkbases(.XML):
Presentatio
Definition
Calculation
Reference

Label

XBRL 2.1

Instance
Dimensions

Taxonomy
Dimensions

[XBRLDI-2006 XSD XBRLDT-2005 XSD|

Figura 4.4 - Insténcia e Taxonomia XBRL Dimensions.

Embora a definicdo dos linkbases em XBRL
ndo tenha sido realizada com o proposito de tratar a
heterogeneidade em dados XML, nem a literatura
especifica de XBRL tenha abordado este assunto
[10, 13, 26, 29, 30, 33, 40, 71, 79, 80], suas
caracteristicas solucionam tal questdo. Por exemplo,
a heterogeneidade seméantica em XBRL é tratada
pelo uso dos linkbases definition e label. O uso do
atributo unit no contexto da instancia e também do
linkbase label resolvem a heterogeneidade sintatica

de conteido. Questdes relativas a heterogeneidade
estrutural sdo solucionadas com o esquema de
dados, baseado em XML Schema, e o linkbase
definition. O ordenamento dos elementos para a
apresentacdo ao usuario é feito pelo linkbase
presentation. Entretanto, como a obrigatoriedade do
uso desses linkbases ndo é determinada pela
especificacio XBRL, o tratamento desses
problemas podem ndo ser considerados pelo usuario
desenvolvedor da taxonomia, o que indica que a
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solucdo para a heterogeneidade dos dados pode ser
resolvida apenas parcialmente. Outra situacdo
presente em XBRL é que sua aplicagao € restrita ao
dominio financeiro e dentro deste dominio ainda
existem restricbes de uso, ja& que as relagdes
matematicas que podem ser representadas neste
contexto referem-se apenas aquelas de soma, nédo
podendo ser representadas outras relacdes, tal como
a divisdo, que é muito utilizada para indicar indices
financeiros.

4.3 OLAP em XML

Nas secdes seguintes, serdo discutidos
trabalhos relativos a consultas OLAP sobre dados
representados em XML. Nas se¢bes 4.3.1, 4.3.2,
4.3.3 e 4.3.4 sdo descritas propostas de linguagens
que apresentam operadores para consultas OLAP
em XML, enquanto na Secdo 4.3.5 é vista uma
extensdo para incorporar em XQuery alguns
recursos de consultas OLAP.

4.3.1 XQ-Cube
Um framework para analise
multidimensional  sobre  documentos XML,

chamado XML-OLAP, foi proposto por Park et al.
[65]. XML-OLAP baseia-se em um data warehouse

composto por dados no formato XML, chamado de
XML Warehouse, no qual tanto os fatos como as
dimensdes sdo representados como documentos
XML. A partir disso, sdo construidos cubos
contendo nédo apenas dados numéricos como valores
de medidas, como geralmente ocorrem em um data
warehouse convencional, mas também dados
textuais. Esse trabalho apresenta uma linguagem de
consulta a dados multidimensionais, denominada
XML-MDX, inspirada na linguagem MDX [60].
Sentencas XML-MDX usam expressdes XQuery
para indicar dados de medidas, dimensdes e
operacbes de selecdo. O modelo do XML
Warehouse possui um repositério de documentos
XML para os fatos, no qual cada fato é descrito em
um documento XML. Esse modelo baseou-se no
trabalho apresentado por Nassis et al. [63, 83, 84],
cujos fatos tém uma estrutura de arvore contendo
dados estruturados e ndo estruturados. Dimensdes
também sdo descritas em documentos XML, entdo
diversos repositérios sdo utilizados, um para cada
dimensdo. A Figura 4.5 ilustra esse modelo de
dados. Estruturas de indices sdo usadas para
relacionar os fatos com as dimensoes. Esses indices
sdo construidos junto com o repositério das
dimensdes.

Fatos
*ML Doc WML Doc
II —

HML Doc I

Dimensao 2

Dirmens&n 1

—

HML Daoc II

Dimens&o 3

Dimensaon

Figura 4.5 - Modelo Multidimensional de um XML Warehouse [65].

Como o XML Warehouse  possui
documentos XML para representar os fatos, o cubo
construido deve ter células cujos valores sdo uma
agregacdo de documentos XML. Esses cubos,
denominados XQ-Cube, sdo construidos por XML-
MDX com valores descritos por uma expressdo
XQuery. XML-MDX possui duas sentengas:
CREATE XQ-CUBE, para criar um novo XQ-

Cube, e SELECT, para realizar consultas sobre o
XQ-Cube.

A modelagem dimensional para XML
discutida nesta se¢do tem a vantagem de permitir a
realizacdo de consultas analiticas sobre documentos
XML. Como XML possui uma estrutura
hierdrquica, a representacdo das hierarquias das
dimensdes € facilitada. Porém, por XML ser
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flexivel na representacdo hierarquica, pode ocorrer
divergéncia na estrutura interna dos documentos. A
utilizacdo de expressdes XQuery para construir o
cubo é vantajosa, pois, além de ser um padrdo W3C,
XQuery manipula dados tanto numéricos como
textuais, possibilitando a construcdo de cubos de
ambos os tipos. A linguagem XML-MDX, além de
possuir as caracteristicas de MDX, adiciona
recursos para a realizacdo de consultas analiticas
sobre documentos XML. No entanto, observa-se a
auséncia da definicdo do esquema de dados dos
documentos XML que definem o data warehouse, o
que implica na falta de tratamento das questfes de
heterogeneidade em XML.

4.3.2 Xaggregation

Wang et al. [86, 87, 88] apresentam
conceitos de XOLAP (OLAP para XML) e a
operacdo Xaggregation, que, por meio de
expressdes XPath e de operadores de agregacéo
para documentos XML, constroi dimensdes e
medidas baseadas em dados XML.

Esse trabalho considera que medidas e
dimensdes sdo representadas em um documento
XML por meio de seus elementos. O elemento no
qual a agregacdo é baseada, tal qual uma tupla no
ambiente relacional, ¢ definido como objeto de
agregacao, cujo né que o identifica é chamado de n6
raiz. O resultado de Xaggregation consiste na
agregacdo dos fatos sobre um objeto de agregacéo,
que é agrupado pelas dimensdes e satisfaz uma
expressdo XPath dada na consulta. Assim,
Xaggregation é uma agregacdo baseada na medida
m, agrupada pelas dimens6es dy, ds,..., dy, sendo m,
dy, dy, ..., dp, descritos por expressdes XPath.

Em Xaggregation, as medidas e dimensdes
ndo possuem uma descricdo simples como em um
ambiente relacional. Se um objeto de agregagéo tem
mais do que uma medida, a agregacdo pode ser
considerada pelos valores das medidas. Para um
mesmo no raiz, pode haver mais de um nivel de
dimensdo com o mesmo elemento (tag), mas com
diferentes valores ou expressdo XPath variada. Isto
ocorre porque um né em uma arvore XML néo €
representado apenas por seu valor, mas também
pelo seu caminho, ou seja, é possivel ter em XML,
para um elemento raiz, mais de um nivel de
dimensdo com o mesmo elemento. Entdo, uma
agregacdo pode acontecer pelo valor das dimensdes,
pelo seu caminho ou pela combinacdo de valores e

caminhos. Assim, a semantica de uma expressdo de
agregacao pode ter diferentes significados.

A possibilidade de uma mesma dimens&o
ocorrer diversas vezes e com diferentes estruturas
hierdrquicas é que ird diferenciar uma operacéo de
agregacdo de outra. Para que esta diferenciacdo seja
explicitada na consulta OLAP, foram definidas
restricbes a serem adicionadas em uma expressdo
XPath, que avaliam os diversos valores, caminhos e
composicdes hierarquicas das dimensdes. Desta
maneira, a operacdo de agregacdo em documentos
XML é enriquecida com expressdes XPath que
levam em conta as diferencas hierdrquicas
existentes, buscando solucionar o problema da
heterogeneidade estrutural. Essa operacdo pode ser
embutida em uma consulta XQuery, que traz a
vantagem de ser uma linguagem de consulta padréo
para XML. Esse trabalho procura resolver a questdo
da heterogeneidade estrutural em XML, entretanto,
por manipular documentos com estruturas diversas,
ndo € explicitado um modelo de dados
multidimensional, persistindo a heterogeneidade
semantica.

4.3.3 1X-Cube

IX-Cube, Iceberg XML cube [48], consiste
em uma abordagem de cubo de dados para XML
desenvolvida para permitir a execucdo de consultas
OLAP sobre dados XML, considerando que tais
dados ndo possuem esquemas disponiveis (i.e.
dados do mesmo tipo podem estar armazenados de
formas distintas). Jian et al. [44] apresentam
extensfes de operagbes OLAP para dados XML,
além de um algoritmo para as consultas sobre 1X-
Cube.

Dada uma é&rvore XML, um IX-Cube €
especificado por uma 3-tupla (Excubes Mxcubes Dxcube)s
na qual Excupe € uma entidade, Mygupe € uma medida
€ Dycube, Um grupo de dimensdes. Eyupe € Obtida por
uma expressdo XPath que fornece um caminho até
um né de interesse (N6 de contexto). Uma dimenséo
¢ definida por uma 2-tupla (DName, Paths), sendo
DName, o nome da dimensdo e Paths um grupo de
caminhos iniciados pelo n6 de contexto. A medida €
definida por uma 3-tupla (AggFunction, Paths,
min_supp), sendo AggFunction uma func¢do de
agregacdo, Paths um grupo de caminhos a ser
considerado para a agregacdo, cujo ponto de partida
€ 0 n6 de contexto, e min_supp a restricdo da
agregacao.
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Esta abordagem para realizagdo de consultas
OLAP sobre documentos XML apresenta a
vantagem de usar uma sintaxe semelhante a SQL e
um método simples para construir o cubo de dados
XML. Por se basear em XPath, sdo fornecidas
facilidades ao usudrio para a construcdo do cubo de
dados XML e elaboracdo das consultas analiticas.
Todavia, € necessario o conhecimento prévio das
possiveis estruturas hierdrquicas presentes no
documento, restringindo a consulta a um universo
de documentos com estruturas iguais. Também néo
se considera um esquema multidimensional para os
dados XML, o que acarreta o problema de
heterogeneidade estrutural para uma cole¢do de
documentos. Além disso, nessa abordagem, a
consulta é realizada em um unico documento XML,
e ndo sobre uma colecdo de documentos, 0 que €
esperado por aplicacdes de banco de dados.

4.3.4 OLAP XML

Bordawekar e Lang [14] apresentam uma
solucdo OLAP fundamentada em dois tipos de
consultas: no valor e na estrutura do documento
XML. O primeiro tipo especifica o contetdo de

group group

texto em um documento XML, que pode ser o valor
de atributos ou de nds do tipo texto. O segundo
especifica padrdes na estrutura de uma arvore XML.
Para exemplificar esses dois tipos de andlise,
considere a estrutura de arvore de um documento
XML, ilustrado pela Figura 4.6, representando uma
estrutura organizacional composta de divisdes,
departamentos e grupos, 0s quais possuem
empregados com os atributos saldrio e data de
nascimento.

Uma andlise baseada em valor seria
“/lemployee/dob”, que representa o grupo de todas
as datas de nascimento de todos os empregados. Ja
uma andlise baseada na estrutura poderia ser
“//division/{$x | $x/$y}/group”, que encontraria 0s
padrdes /division/departament/group e
/division/departament/departament/group. O
primeiro corresponde a variavel $x para os nds
departament, e 0 segundo coincide com as variaveis
$x e 3y, ambas para 0s nds departament. Entao,
baseados nesses conceitos, sdo especificados o0s
operadores OLAP Group-By, Roll-Up e Cube para
lidar com documentos XML.

division

[ e

emplu\;ee

empluyee

emplu\;ee

Figura 4.6 - Representacdo em arvore de uma estrutura organizacional [14].
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Para responder a pergunta “Qual a renda média por data de nascimento?”, a consulta do Quadro 4.4
seria especificada. Avaliando a questdo “Qual o salario médio por departamento?”, seria necessaria uma
andlise baseada na estrutura e a definicdo da consulta seria como ilustrado no Quadro 4.5.

Quadro 4.4 - Consulta para analise baseada em valor [14].

for $e in //femployee

GROUP BY (//lemployee/dob)

let $s := avg( $e/salary )

return

<ageGroup>
<dob_range> $e/dob </dob_range>
<avgSalary> $s </avgSalary>

</ageGroup>

Quadro 4.5 - Consulta para analise baseada na estrutura [14].

var d,d1,d2=department
for $e in //femployee
GROUP BY (//division/{$d | $d1/$d2}/employee )
let $s := avg( $e/salary ),

$l:= ($d1==NULL?1:2)
Return
<levelGroup>

<level> $I </level>

<avgSalary> $s </avgSalary>
</levelGroup>

precisa ter um conhecimento exato do esquema do
documento XML. O Quadro 4.6 exibe um exemplo
de uma consulta que faz uso dessa palavra chave e o
Quadro 4.7 mostra a mesma consulta sem o0 uso de
Topological.

De forma semelhante, consultas baseadas em
outros operadores OLAP (e.g. roll up, group by)
podem ser realizadas. Nesse trabalho, também &
apresentada uma forma reduzida para 0s usuarios
realizarem suas consultas. Com o acréscimo da
palavra reservada Topological, o usuario ndo

Quadro 4.6 - Consulta com a palavra reservada topological [14].
| GROUP BY TOPOLOGICAL CUBE(//division/$d1/$d2/employee, //division/$d1/$d2/budget)

Quadro 4.7 - Consulta sem a palavra reservada topological [14].
GROUP BY CUBE(//division/employee,
[ldivision/$d1/employee, //division/$d1/$d2/employee,
/[division/budget, //division/$d1/budget,
/ldivision/$d1/$d2/budget)

Esse trabalho possui a vantagem de realizar
0 processamento da consulta baseado em valor ou
na estrutura do documento, fornecendo maior
flexibilidade ao usuério. A forma reduzida de
consulta, pelo uso da palavra-chave Topological,
elimina a necessidade de conhecimento prévio das
estruturas presentes no documento, permitindo a
realizacdo de consultas mais flexiveis. Outra

caracteristica dessa abordagem diz respeito a ela ser
uma extensdo de XQuery, fornecendo os mesmos
beneficios e restricdes ja discutidos nas secdes
anteriores. Apesar de tratar a heterogeneidade
estrutural, ela é restrita a apenas um documento
XML. Em raz&o de n&o se ter um esquema de dados
definido, os outros tipos de heterogeneidade,
semantica e sintética, ndo sdo abordados.
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4.3.5 X"3 Cube

O operador X73, apresentado por
Wiwatwattana et al. [89], para realizar consultas
OLAP sobre dados XML, foi definido para
considerar possiveis variagdes de estruturas nas
arvores de documentos XML. S&o discutidos
algoritmos que manipulam  problemas de
sumarizacdo [50], tal como a auséncia de um
elemento opcional em uma das ramificacbes da
arvore do documento. Esta situacdo pode, por
exemplo, acarretar na exclusdo de um elemento
usado como pardmetro de agrupamento em uma
agregacdo, produzindo um resultado incorreto.
Outro problema da mesma categoria considerado na
especificacdo do X3 é a contagem repetida de sub-
elementos que ocorrem em grupos distintos. Por
exemplo, analisando a Figura 4.7, a primeira
publicacdo é membro dos grupos (John, p1, 2003) e
(Jane, p1, 2003). Entdo, o grupo (pl1, 2003) contém
somente a primeira publicagdo e sua contagem
resulta no valor um. No entanto, uma operagéo de
roll-up no nivel dos grupos mencionados, resultara
em uma contagem individual, que somados
produzirdo o valor dois, o qual é errado.

Devido a heterogeneidade dos dados XML,
que dificulta em algumas situages a definicdo de
um Unico padrao de arvore que coincida com todos

. books

0s itens que o usuario deseja agrupar, ou para
situacBes nas quais ndo se tenha uma informacéo
precisa do esquema de dados XML, é proposto um
relaxamento no padrdo da estrutura da arvore de
agrupamento:

e Parent-Child to Ancestor-Descendant Edge
Generalization (PC-AD) - é um relaxamento
estrutural da relagdo entre dois elementos, do tipo
pai-filho para ancestral-descendente. Por exemplo,
na Figura 4.7, o padrdo publication/author néo esta
presente em todas as publica¢des, no entanto, com o
relaxamento de padrdo, publication//author,
coincidirad com todas as publicagdes;

Sub-tree  Promotion (SP) - move uma
subarvore de um n6 n para ser filha de um no
ascendente de n. Por exemplo,
publication[./author/name] pode ser
flexibilizada para [./author][.//name]; e

Leaf Node Deletion (LND) - permite que
padrdes de arvores sejam considerados, mesmo
na auséncia de um elemento folha. Por exemplo,
uma consulta que inclua publisher na busca, ndo
pode ser encontrada no terceiro elemento
publication da Figura 4.7. Porém, se o no
publisher é opcional, entdo a terceira arvore fara
parte do padréo de busca.

(T publication publication publication
o I:I O
(@i
O o . vear autharg ™ | pubData
ear i
({2 ) D N;IIDDS» @ author *3003*
@id{\aythor |aythor Publiste author suthar ¢ publisher
@id  name A
O O _ U “lane vear
@ld narne @ld name . ublication @'d :Iami @ld name - i i
CTp— g " —~ lane . M @id 2005
@15 thar - O
Eiytho ¥ear  wegr
004" *appnst
-
O 9 cI Q publisher
@id  name name
“lahn® “Trnith”

Figura 4.7 - Documento XML para publicagdes [89].
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A clausula X"3 é incluida em expressfes XQuery para identificar explicitamente os relaxamentos
permitidos em cada varidvel e garantir que a agregacdo seja computada da forma desejada pelo usuério. O
Quadro 4.8 ilustra 0 uso deste operador com expressdes XQuery.

Quadro 4.8 - X"3 em expressdes XQuery [89].

for $b in doc("book.xml")//publication,
$n in $b/author/name,

$p in $b//publisher/@id,

$y in $b/year

X3
return COUNT ($h)

$b/@id by $n (LND, SP, PC-AD), $p (LND, PC-AD), $y (LND)

Esse trabalho apresenta a vantagem de
efetuar consultas sobre documentos XML
considerando a flexibilidade das estruturas de
arvores dos documentos. Com o uso de expressdes
XQuery e a inser¢do dos relaxamentos nas
estruturas hierérquicas da arvore XML, a consulta
se torna mais flexivel e precisa, ja que se evita os
problemas provenientes da heterogeneidade da
estrutura de dados XML. No entanto, ndo é levado
em conta que determinados dominios podem utilizar
documentos XML interligados para expressar as
relacbes semanticas e hierarquicas dos elementos
presentes nas instancias XML. Além disso, nédo €
considerada uma estrutura multidimensional para
representar o cubo de dados nem uma linguagem de
consulta com este fim (e.g. MDX). Assim sendo, as
heterogeneidades semantica e sintatica dos dados
XML n&o séo sanadas.

4.3.6 Estendendo XQuery com Consultas OLAP

E importante para a manipulacio de
documentos XML que o padrdo XQuery permita a
realizacdo de consultas analiticas. Apesar de ser
possivel expressa-las implicitamente com a atual
sintaxe de XQuery, a falta de construtores explicitos

de agregacdo torna a construcdo destas consultas
dificil e ndo intuitiva. Com o objetivo de suprir
estas deficiéncias, € proposta, em Beyer et al. [11,
12], uma extensdo das expressdes FLWOR de
XQuery [98] com sintaxe de agrupamento e de
numeracao dos resultados.

Os autores desse trabalho acrescentam uma
clausula opcional group by, seguida da clausula
where, na sintaxe das expressdes FLWOR. Estando
a clausula group by presente na expressdo da
consulta, entdo podem ocorrer, opcionalmente, as
clausulas let e where. A clausula nest, introduzida
na sintaxe de XQuery por esse trabalho, permite que
todas as informacdes sobre a sequiéncia de tuplas
que contribuem para o agrupamento, sejam usadas
em outras computacdes apos o group by. O Quadro
4.9 mostra um documento XML utilizado para uma
consulta de agregacéo ilustrada no Quadro 4.10. A
mesma consulta realizada com as extensdes
propostas para XQuery pode ser vista no Quadro
4.11. Essa consulta, além de simplificar a
expressao, permite que uma sequéncia vazia seja
considerada como um valor distinto para o0s
propositos de agrupamento.

Quadro 4.9 - Documento XML [12].

<book>
<title>Transaction Processing</title>
<author>Jim Gray</author>
<author>Andreas Reuter</author>
<publisher>Morgan Kaufmann</publisher>
<year>1993</year>
<price>59.00</price>
<discount>6.00</discount>

</book>
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Quadro 4.10 - Expressdo XQuery para uma consulta de agregacéo [12].

for $p in distinct-values(//book/publisher),
$y in distinct-values(//book/year)

where fn:exists($netprices)
order by $p, $y
return
<group>
<publisher>{$p}</publisher>
<year>{$y}</year>

</group>

let $netprices := //book[publisher = $p and year = $y]/(price — discount)

<avg-net-price>{avg($netprices)}</avg-net-price>

Quadro 4.11 - Expressdo XQuery estendida com a clausula group by [12].

for $b in //book
group by $b/publisher into $p, $b/year into $y
nest $b/price - $b/discount into $netprices
return

<group>

{$p, $y}

</group>

<avg-net-price>{avg($netprices)}</avg-net-price>

Outras extensdes foram definidas, como a
clausula using, que especifica uma funcdo de
comparacdo, usada em expressdes de comparacdo
de agrupamentos, e a possibilidade de usar a
clausula order by apds a clausula next, de maneira
que seja possivel ordenar o resultado dentro do
agrupamento.

A extensdo proposta, além de simplificar a
escrita e semantica de consultas analiticas com
XQuery, abrange ndo s6 0s casos de agrupamentos
basicos, mas também questdes de ordenacéo. Porém
este trabalho ndo apresenta uma solucdo para
resolver os problemas de heterogeneidade de dados
XML, sendo apenas uma extensdo de XQuery para
realizacdo de consultas analiticas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com o estudo das propostas para
navegar em documentos XML interligados por
links, algumas  solugbes  requerem  uma
transformacdo do documento XML (como as
propostas baseadas em SXML e LoPiX), outras sdo
limitadas a solugbes especificas (como XBRL e
Xlinkit). Java XBRL API Implementation e XLink
Filter sdo fundamentadas pelo uso de SAX, o que
restringe sua aplicacdo, ja& que SAX ndo € um

padrdo W3C. Ademais, com excecdo de SXPath,
nenhuma das outras solugbes sdo especificadas
como linguagem para navegacdo em links do tipo
XLink. Porém, SXPath também néo é baseada em
padrdes W3C.

O Quadro 5.1 apresenta uma comparacdo
entre as solucBes para a navegacdo em links
discutidas anteriormente. Esta anélise é feita
considerando se a solucdo requer modificacdo nos
documentos XML originais, se é de cddigo aberto e
baseada em padrées W3C (DOM, XPath, XML
Schema e XLink) e se é uma linguagem de
navegacdo para XLink. Estas caracteristicas sdo
consideradas importantes para a definicdo de uma
linguagem de navegacao em links.
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Quadro 5.1 - Comparacao entre trabalhos para navegacdo em links.

Trabalhos Modificao | Baseadaem Solucéo de Linguagem de

documento padrdes codigo aberto navegagao

XML W3C para XLink
dblink [57, 58, 59] Sim Néo N&o Informado Néo
SXML / SXPath [51, 52, 53, 54, 55] Sim Né&o Sim Sim
Xlink Filter [49] Néo Néo N&o Informado Néo
XLiP [93] Néo Sim Néo Néo
Batavia XBRL [9] Néo Sim Néo Néo
Java XBRL API [92] Néo Néo Sim Néo
Xlinkit [64] Sim Sim N&o Informado Néo
Gerenciamento de Linkbases [17] Sim Néo Sim Néo
XSPath [18] Néo Sim Sim Néo

hierdrquicas existentes. Porém, heterogeneidades
Observa-se que um modelo

multidimensional de dados baseado em XML é
bastante flexivel, podendo ser especificado de
diversas maneiras. No entanto, a utilizagdo de XML
Schema e XLink permite a definicdo de um modelo
de dados adaptdvel a um determinado dominio,
além de possibilitar a inclusdo de novas definicdes
de fatos, dimens@es e de seus relacionamentos. As
abordagens X-Cube e XBRL Dimensions definem,
com base em XML Schema e XLink, o modelo para
0 cubo de dados, definindo dimensdes, fatos e
cubos, assim como o modelo de dados para o
documento XML, o qual possibilita a estruturacéo
dos dados na instancia XML. No entanto, estes dois
trabalhos ndo abordam as questfes relacionadas a
consultas OLAP em dados XML.

Em XQ-Cube, discutido na Secdo 4.3.1, é
apresentado um modelo de data warehouse baseado
em documentos XML e uma extens&o da linguagem
MDX, que permite a criagdo do cubo sobre o qual
diversos tipos de consulta podem ser processados. O
uso de XQuery na extensdo proposta de MDX
flexibiliza a realizacdo de consultas, j& que
possibilita a manipulacéo tanto de dados numéricos
quanto textuais. Porém, as questdes relacionadas a

heterogeneidade dos dados XML ndo séo
consideradas.
Na Secdo 4.3.2, que contempla

Xaggregation, observa-se que elementos de mesmo
nome podem representar dimensdes com caminhos
diferentes. Por isto, foram definidas restricbes para
as expressdes XPath, as quais avaliam os diversos
valores, caminhos e composic8es hierdrquicas das
dimensdes. Desta maneira, a operacdo de agregacéo
em documentos XML é utilizada com expressoes
XPath que levam em conta as diferengas

semanticas ndo sdo abordadas.

Os trabalhos descritos nas Secbes 4.3.3,
4.3.4 e 4.3.5 (IX-Cube, OLAP XML, X"3 Cube)
requerem o conhecimento antecipado das possiveis
estruturas  hierarquicas. A necessidade de
conhecimento prévio do esquema do documento € a
realizacdo de consulta em apenas um documento
XML sdo desvantagens dessas abordagens, pois,
para a andlise das informacbes, uma grande
quantidade de dados é fundamental, os quais
normalmente estdo distribuidos em diversos
documentos. Este problema é agravado quando nédo
se tem uma definicdo do modelo de dados usado
para organizar os documentos.

A utilizacio de processamento baseado em
valor e na estrutura do documento, discutida na
Secdo 4.3.4 (OLAP XML), diversifica as consultas
do usudrio. Flexibilidade também ocorre quando €
utilizada a forma de consulta com sintaxe reduzida,
pela combinacdo das possiveis estruturas que
podem ocorrer no documento, sem seu prévio
conhecimento.  Contudo, a heterogeneidade
semantica ndo é considerada.

A proposta de extensdo de XQuery, descrita
na Secdo 4.3.6, é uma alternativa para padronizagio
de consultas OLAP com base na especificacdo do
W3C. No entanto, é restrito a consultas baseadas
apenas no valor.

Embora XCube néo considere o uso de
documentos XML interconectados, ele representa
cubo, dimensoes e fatos. XBRL Dimensions, Unico
dos trabalhos avaliados a considerar o uso de links
em documentos XML, tem seu modelo de dados
projetado para um dominio especifico de aplicacao,
o financeiro.
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No Quadro 5.2 ¢ apresentada uma
comparacéo entre os trabalhos analisados no que se
refere as questbes do modelo de dados e ao
tratamento dado a heterogeneidade existente em
dados XML. Apesar de a heterogeneidade estrutural
ter sido considerada nos trabalhos discutidos nas
Secdes 4.3.1, 4.3.4 e 4.3.5, (XQ-Cube, OLAP XML
e X3 Cube), ela é restrita a apenas um documento
XML. Os trabalhos discutidos nas secbes 4.2.1,
422 e 432 (XCube, XBRL Dimensions e
Xaggregation) buscam solucionar esta questdo para
permitir a realizacdo de consultas analiticas em
mais de um documento, mas néo abordam todas as

questdes de heterogeneidade presentes em dados
XML. Os trabalhos discutidos nas Segbes 4.3.1 e
4.3.6 (XQ-Cube e extensdo de XQuery) ndo
resolvem a heterogeneidade estrutural. Observa-se
que as abordagens discutidas nas Secbes 4.3.3,
434, 435 e 43.6 (IX-Cube, OLAP XML, X"3
Cube e extensdo de XQuery) ndo propdem ou fazem
uso de um modelo de dados para o cubo e para o
documento XML. Apesar de XQ-Cube apresentar
uma solucéo para a criacdo do cubo de dados, para
o0 documento XML, n&o é definido um modelo a ser
adotado.

Quadro 5.2 - Tratamento da heterogeneidade de dados XML nas propostas OLAP- XML.

Propostas Heterogeneidade [Heterogeneidade| Heterogeneidade Modelo  [Modelo de Dominio
Correlatas Semantica Sintatica de Estrutural de dados |dados parao | de
Contetdo parao  |{documento Aplicacdo
cubode XML
dados
X — Cube [41] Néo Parcialmente Sim Sim Sim Qualquer
XBRL Financeiro
Dimensions Parcialmente | Parcialmente | Parcialmente Sim Sim
[40]
é(g]_ Cube N&o N&o NET Sim N&o Qualquer
é%%gregatlon Né&o Né&o Sim Né&o Né&o Qualquer
I[Z,(Si Cube NET N&o Sim N&o N&o Qualquer
EZ?P'XML Nao Nao Sim Nao Nao Qualquer
X3 Cube [91] Néo Néo Sim Néo Néo Qualquer
Extensdo de Qualquer
XQuery Néo Néo Néo Néo Néo
[11,12]

O Quadro 5.3 apresenta uma comparacdo
entre os trabalhos, no que diz respeito as consultas
OLAP sobre documentos XML. Esta comparacéo €
feita com base nas caracteristicas consideradas
relevantes para o desenvolvimento de uma solugéo
OLAP para XML, abordadas na Secdo 4. X-Cube e
XBRL Dimensions ndo abordam as questdes
relacionadas as consultas OLAP, por isso, eles
foram excluidos deste quadro comparativo. Os

demais trabalhos possuem a caracteristica comum
de néo considerarem o0 wuso de links entre
documentos XML, ja& que as tecnologias utilizadas,
XPath e XQuery, para elaboracéo das solucGes, ndo
navegam entre documentos XML.
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Quadro 5.3 - Caracteristicas das consultas nas propostas OLAP — XML.

Proposta Consulta Consulta Consulta sobre | Consulta | Consulta Consulta
Correlata baseadas baseadas mais de um sobre o baseadasem | em Links
no valor na documento cubo de MDX (XLink)
estrutura XML dados
XQ — Cube [65] Sim Néo Sim Sim Sim Néo
Xaggregation[88] Sim Sim Sim Néo Néo Néo
IX — Cube[48] Sim Sim Néo Sim Néo Néo
OLAP-XML[14] Sim Sim Néo Néo Néo Néo
X3 Cube[91] Sim Sim Néo Néo Néo Néo
Extens&o de . x . x x x
XQuery[11, 12] Sim Néo Sim Néo Néo Néo
A partir da andlise e das conclusdes relacionamento entre multiplos documentos e a

apresentadas, infere-se a necessidade de uma semantica que pode ser extraida de tais relagdes.

solucdo que possua a capacidade de realizacdo de
consultas em documentos XML, considerando o
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