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RESUMO

O objetivo dos sistemas de integracdo de dados € permitir o acesso integrado a vdrias fontes de
informacdo heterogéneas e independentes, através de uma visdo global (Virtual ou Materializada).
Virias arquiteturas dos sistemas de integracdo na Web atuais sdo baseadas em mediadores e
utilizam XML como modelo comum (XML-Based Mediators). Neste trabalho, usamos uma notacao
gréifica para representar os esquemas das fontes locais e 0o esquema do mediador definidos em XML

Schema, denominada XML Schema Seméntico (XMLS*).

Um dos aspectos mais importantes dos sistemas de integracdo de dados € a especificacdo
precisa das correspondéncias entre os dados das varias fontes e estes na visdo global (esquema do
mediador). O processo que analisa dois esquemas para identificar os elementos correspondentes nos
mesmos € denominado identificacdo de correspondéncias entre esquemas ou matching de esquemas.
Matching de esquemas ndo é uma tarefa simples, principalmente, devido ao problema da

heterogeneidade semantica existente entre os esquemas das fontes locais e o esquema do mediador.

Neste trabalho, propomos um método para matching de esquemas XMLS*, denominado
XMLS*Matcher. E apresentada uma definicdio formal dos vérios tipos de assertivas de
correspondéncia que sdo utilizadas para especificar formalmente o relacionamento semantico entre
elementos de esquemas XMLS*. A vantagem desse formalismo é que permite especificar de forma
precisa as correspondéncias entre o esquema do mediador e os esquemas locais. S3o exatamente
estas correspondéncias que determinardo como as consultas definidas na visao global (virtual) serdo
respondidas a partir de consultas nas fontes locais, e, no caso do enfoque materializado, estas

correspondéncias serdo usadas para manter as visOes materializadas.

Cada passo do XMLS*Matcher é apoiado por heuristicas e regras de inferéncia que auxiliam
na identificacdo das correspondéncias. Para isso, as heuristicas utilizam informagdes obtidas dos

esquemas, assim como informagdes provenientes de consultas a diciondrios semanticos.



ABSTRACT

The goal of data integration systems is to allow integrated access to multiple heterogeneous
information sources, providing the user with a unified view (virtual or materialized) of the data.
Several web data integration system architectures are based on mediators and use XML as the
common data model (XML-Based Mediators). In this work, we use a graphical notation to represent
the local sources’ schemas and the mediated view’s schema defined in XML Schema, called

Semantic XML Schema (XMLS*).

One of the most important aspects in the design of data integration systems is the accurate
specification of the correspondence between the data at the sources and those in the mediated
schema. The process that analyzes two schemas to identify the correspondent elements between
them is called identification of interschemas correspondence or schema matching. Schema matching
is not an easy task, mainly, due to the problem of semantic heterogeneity that exist between local

sources’ schemas and the mediated’s schema

In this work, we propose a method for matching XMLS* schemas, called XMLS*Matcher. We
present the formal definitions of several types of correspondence assertions, which are used to
formally specify the semantic relationships among elements of XMLS* schemas. The advantage of
our formalism is that it allows us to define, in an accurate way, the correspondences between the
sources and the mediated schema. It is exactly these correspondences that will determine how
queries defined against the virtual mediated view will be answered based on queries formulated
against the local sources, and, in case the mediated view is materialized, they are used to correctly

maintain the materialized view.
Each step of the XMLS*Matcher is supported by heuristics and inference rules that aid the

correspondence identification. In order to do that, the heuristics use schema information, as well as

information derived from semantic dictionaries consultations.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o nimero de aplicacOes que requisitam acesso integrado a multiplas fontes de
informacdo heterogéneas e autonomas tem crescido bastante. Desta forma, o problema da
integracdo de informagdes tem sido amplamente abordado pela literatura [CGMH94, Len02, L6s98,
SP94, VL97, ZHK96]. Recentemente, com o aumento da popularidade da World Wide Web (Web)
como um ambiente para disseminacdo de informacgdes, muitos pesquisadores comecaram a
investigar o problema da integragdo de informacdes na Web [BGL+99, CA99, Cat99, DRRS+02,
FLM98, KMAA+01, MCHO2, MK99]. Assim, varios sistemas tém sido propostos e desenvolvidos

para integrar multiplas fontes Web.

Integrar informagdes de muiltiplas fontes é uma tarefa complexa. Uma das razOes para tal
complexidade € a heterogeneidade na estrutura das fontes. Uma forma de minimizar a
complexidade da integracdo, adotada pela maioria dos sistemas de integracdo, € definir um modelo
de dados comum para representar a estrutura e conteido das fontes. Recentemente, XML
(eXtensible Markup Language) [BPMMOO] foi proposta pelo W3C [W3C] como um padrao para
representacdo de informacdes na Web. Devido a flexibilidade da XML de representar fontes com
estruturas heterogéneas e a facilidade de converter qualquer dado em XML, esta linguagem esta
sendo proposta, também, como um padrdo para integracdo de informagdes [CCS00, GMW99].
Desta forma, pode-se fornecer uma representacdo uniforme e flexivel dos dados de fontes

arbitrarias.

Virios sistemas de integracdo na Web atuais sdo baseados em mediadores e utilizam XML

como modelo comum, os quais sdo denominados de XML-Based Mediators [ABS00, BGL+99,
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GSN99, OV99, VBOOI1, VLSO1]. Estes sistemas sao Visio Global Integrada XML

baseados em uma arquitetura de trés niveis de esquema /w\
mostrada na Figura 1.1. O mediador suporta uma visao

Visao XML Viséo XML Visao XML
A A A

integrada XML e as fontes locais exportam visOes

XML. A visdao integrada do mediador pode ser tanto

virtual quanto materializada:

Documentos
XML

Sistemas de
Arquivos

Convencionais

® No enfoque virtual, o sistema de integracdo utiliza Figura 1.1: Arquitetura de Trés Niveis de
um conjunto de correspondéncias entre o esquema Esquema

da visdo do mediador e os esquemas das fontes de informacdo, chamados esquemas locais, para
determinar como as consultas na visao do mediador serdo respondidas a partir de consultas nas
fontes locais. Os resultados dessas consultas sdo traduzidos, filtrados e integrados, e depois, o

resultado final € retornado ao usuario.

® No enfoque materializado, as informagdes relevantes sdo previamente extraidas das fontes de
informacdo, e, posteriormente, traduzidas, filtradas, integradas e armazenadas em um
repositério (também chamado de Data Warehouse), de maneira que as consultas possam ser
avaliadas diretamente neste repositério centralizado, sem a necessidade de acessar as fontes de
informacao locais. Um ponto critico do enfoque materializado € manter as visdes materializadas
consistentes com relacdo as atualizagdes nas fontes (Manutencdo da Visdo Materializada). Os
algoritmos de manutencdo de visOes materializadas [Vid02a, Vid02b] utilizam as
correspondéncias entre o esquema do mediador e os esquemas locais para atualizar corretamente

a visdo, de forma a refletir as atualizacdes ocorridas nas fontes.

Como vimos, as correspondéncias do esquema do mediador com os esquemas locais
desempenham um papel central tanto nos sistemas de integracdo de informacdes que usam visao
virtual, quanto naqueles que usam visdo materializada. O processo de identificar correspondéncias
entre esquemas ou Matching de esquemas [RBO1], ndo € simples, principalmente, devido ao
problema da heterogeneidade seméantica existente entre os esquemas. Heterogeneidade semantica
expressa a multiplicidade de possiveis representagdes de um mesmo conceito do mundo real. Este
tipo heterogeneidade pode ocorrer, principalmente, porque projetistas t€ém diferentes percep¢des da

realidade. Assim, um mesmo conceito do mundo real pode ser representado, por exemplo, por

XMLS*Matcher: Um Método para Identificagdo de Correspondéncias entre Esquemas XML Schemas Semdnticos
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diferentes nomes (heterogeneidade terminoldgica) e diferentes construtores de modelagem

(heterogeneidade estrutural).

Neste trabalho, para facilitar o processo de andlise, comparacdo e identificacio de
correspondéncias entre esquemas, usamos uma notacdo gréafica, denominada XML Schema
Semantico (XMLS*), para representar os esquemas das fontes locais e o esquema do mediador
definidos em XML Schema [FalO1]. XMLS* permite representar graficamente a estrutura dos tipos
XML e incorpora mais semantica aos esquemas, uma vez que representa relacionamentos

semanticos implicitos entre os tipos XML.

Propomos, ainda, um método, denominado XMLS*Matcher, para matching de esquemas
XMLS*. No enfoque proposto, antes de iniciar o processo de matching, cada esquema deve ser
mapeado em XMLS*. Cada passo do XMLS*Matcher é apoiado por um conjunto de heuristicas e regras
de inferéncia, as quais auxiliam na identificacio das correspondéncias entre 0s esquemas. As
heuristicas utilizam as informagdes dos esquemas, tais como, nome e tipo dos elementos, e
informacdes provenientes de consultas a diciondrios semanticos para identificar possiveis
correspondéncias. As regras de inferéncia utilizam as correspondéncias identificadas anteriormente

para inferir novas correspondéncias, otimizando, assim, o processo de matching.

Uma outra contribui¢do deste trabalho € a definicdo formal dos vérios tipos de Assertiva de
Correspondéncia (AC) que sdo utilizados para especificar formalmente o relacionamento semantico
entre elementos de esquemas XMLS*. O formalismo proposto permite especificar vérias formas de
correspondéncias, inclusive casos onde elementos semelhantes sdo representados de formas
diferentes [VL99]. A vantagem desse formalismo € que permite especificar de forma precisa as
correspondéncias do esquema do mediador com os esquemas locais, chamadas ACs do Mediador.
Os sistemas de integracdo utilizam as ACs do Mediador para selecionar um conjunto de fontes
locais que podem ser usadas para responder a uma consulta submetida ao sistema [AKMPOI,

BBMOI, IFF+99].

Recentemente, varios trabalhos para matching de esquemas XML tém sido propostos
[BBVC98, DRRS+02, MBRO1, MCHO2, RBO1]. Os trabalhos em [BBVC98, MCHO2] propdem o
uso de modelos semanticos para representar esquemas XML que ndo usam a estrutura em arvore.
[MCHO2] propde o uso de um modelo conceitual baseado no modelo orientado a objetos para

representar DTDs. A desvantagem do uso destes modelos é que as correspondéncias geradas ndo

XMLS*Matcher: Um Método para Identificagdo de Correspondéncias entre Esquemas XML Schemas Semdnticos
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podem ser utilizadas diretamente na reformulacdo de consultas globais ou na manutengdo de visoes
materializadas dos sistemas de integracao. Outros trabalhos tratam a gera¢do das correspondéncias
entre esquemas representados em estrutura de drvore [DRRS+02, MBROI1], entretanto estas
abordagens identificam apenas a existéncia de uma correspondéncia, ndo sendo precisas o suficiente
para informar a natureza da correspondéncia identificada, além de ndo permitirem especificar
correspondéncias entre esquemas com estruturas diferentes. Neste trabalho, mostraremos como o
uso de XMLS* juntamente com as assertivas de correspondéncia resolvem essas limitagdes. Outros

trabalhos relacionados serdo comentados nos demais capitulos.

A Dissertacdo € dividida em sete Capitulos como se segue. No Capitulo 2, discutimos as
principais questdes envolvidas no problema da integracio de informacdes em sistemas
convencionais € em sistemas Web. No Capitulo 3, apresentamos o padrao XML. No Capitulo 4,
discutimos a notagdo grafica usada neste trabalho. No Capitulo 5, abordamos o método para
matching de XMLS* proposto. No Capitulo 6, apresentamos as heuristicas e as regras de inferéncia
para suportar cada passo do XMLS*Matcher. E, no Capitulo 7, apresentamos nossas conclusdes e

dire¢cdes para trabalhos futuros.

XMLS*Matcher: Um Método para Identificagdo de Correspondéncias entre Esquemas XML Schemas Semdnticos



CAPITULO 2

INTEGRACAO DE INFORMACOES

Integrar informacdes distribuidas em miultiplas fontes de informacgdo, autdonomas e
heterogéneas, tem surgido como um novo e estratégico requisito nas modernas
empresas. Neste capitulo, discutimos a integracdo de informagdes. Na Secdo 2.1,
caracterizamos o problema da integracio de informacdes. Na Secdo 2.2,
descrevemos as principais arquiteturas propostas na literatura para integrar
informagdes. Na Secdo 2.3, discutimos a integracdo de informacOes na Web. Na
Secdo 2.4, discutimos os sistemas de integracdo baseados em um esquema global. E,
finalmente, na Secdo 2.5, apresentamos o ambiente para geracdo € manutengdo de

mediadores do projeto ADaWeb.

2.1 Introducao

Virias organizagOes utilizam bancos de dados em diferentes plataformas, incluindo computadores
de grande porte (mainframes), estacdes de trabalho (workstations) e servidores configurados para
uma rede corporativa. Isto estimula a descentralizacdo das informacdes dentro de uma organizacao
e induz a uma proliferacdo de bancos de dados. Geralmente, estes bancos de dados obedecem a
diferentes conjuntos de requisitos para modelar objetos idénticos ou similares. Isto possibilita o
surgimento de informacgdes relacionadas, bem como, a presenca de informacdes redundantes nos

diferentes bancos de dados.

Avancos nas dreas de banco de dados e computacdo distribuida, juntamente com a necessidade de
prover acesso integrado as informacOes persistentes em diferentes plataformas, estimularam o

surgimento de sistemas de integracdo de informacdes [ENOO, OV99]. Neste contexto, podemos
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identificar alguns cendrios onde usudrios requisitam as funcionalidades de um sistema de
integracdo. Em um cendrio comum, a necessidade da integracdo surge quando as informacgdes dos
consumidores de uma empresa estdo descentralizadas em muitos bancos de dados e a empresa
gostaria de conhecer o perfil dos seus consumidores, integrando todas as informacdes em uma tinica
visdo. Em um outro cendrio, a necessidade surge quando se deseja disponibilizar informagdes
integradas de multiplos bancos de dados de diferentes organizagdes. Para ilustrarmos o segundo
cendrio, imaginemos um usudrio que deseja comprar um imovel em uma determinada regido e
deseja utilizar um sistema de integracdo de informacdes disponivel na Web, que integra os bancos
de dados sobre imdveis, escolas e crimes da sua cidade. Uma possivel consulta desse usudrio

poderia ser:

“Encontre todas os iméveis com trés quartos, dois banheiros, drea interior de até 500 m?,
preco até R$ 70.000,00, em uma regido que tenha escola a uma distancia de até 200m e
uma média de crimes que ndo exceda 15 incidentes por ano. Agrupe as respostas por
regido e em ordem decrescente de preco. Para cada imovel, mostre também todas as

escolas proximas”.

Existem diversas arquiteturas propostas para permitir o acesso integrado a informacdes

armazenadas em diferentes bancos de dados. Na Se¢do 2.2, apresentamos as principais arquiteturas.

2.2 Arquiteturas para Integracao de Informacoes

As arquiteturas para integracdo de informacdes diferem quanto ao grau de distribuicdo dos dados,

heterogeneidade e autonomia:

e Em muitos sistemas, o dado esta distribuido em diversos bancos de dados. Estes bancos de
dados podem estar em um ou mais computadores e podem estar distribuidos geograficamente,
porém interconectados através de uma rede.

e A heterogeneidade pode ocorrer em diferentes niveis dos bancos de dados. Por exemplo,

diferentes bancos de dados podem utilizar diferentes linguagens para desenvolver aplicacdes,
diferentes linguagens de consulta, diferentes modelos de dados, diferentes Sistemas
Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBDs), diferentes vocabularios, etc. No Capitulo 5,

discutimos a heterogeneidade semantica [MRJ99, ST98]. Tal heterogeneidade ocorre quando
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um conceito do mundo real é modelado de diferentes formas pelos projetistas dos bancos de
dados, e envolve outras heterogeneidades, tais como de vocabuldrio, de modelo e estrutural.

e Autonomia refere-se a distribuicdo do controle, ndo dos dados, e indica o nivel no qual os
SGBDs individuais podem operar independentemente. A autonomia de projeto refere-se a
liberdade que um SGBD tem para utilizar um modelo de dados mais adequado as suas
necessidades. A autonomia de comunicagdo refere-se a liberdade que um SGBD tem de decidir
quando e como responder as requisi¢oes de outros SGBDs. A autonomia de execugdo refere-se
a liberdade que um SGBD tem de decidir a ordem de execugao das operagdes locais e externas.
A autonomia de associagdo refere-se a liberdade que um SGBD tem de decidir quando e como

ele compartilha suas funcionalidades e seus recursos com outros SGBDs.

Nas Secdes seguintes, apresentamos as principais arquiteturas propostas na literatura para

solucionar o problema da integracdo de informagdes [ERS99, Wie92].

2.2.1 Esquema Global

A arquitetura do Esquema Global foi a primeira a prover o compartilhamento de dados entre
sistemas de bancos de dados heterogéneos e distribuidos. Esta arquitetura é baseada na integracdo

total dos multiplos esquemas dos bancos de dados para oferecer uma unica visdo integrada destes

bancos.
A Figura 2.1 apresenta esta arquitetura que || Ysuario/Aplicagdot Usuzrio/Aplicagao2
N _—V
consiste dos seguintes componentes: (i) bancos de \ -

. . .. Esquema Global )
dados locais (BD Li); (ii) esquemas dos bancos de ( ‘/q?\‘
dados locais; (i) esquema global, resultante da Esquema Esquema Esquema

Local Local Local
integracdo de todos os esquemas locais; e (iv)
L L 3 5 5
usudrios/aplicagdes, que consultam os bancos de m m m

dados locais através do esquema global.
Figura 2.1: Esquema Global

A principal vantagem desta arquitetura é que ela prové transparéncia no acesso a dados

heterogéneos e distribuidos. Assim, multiplos bancos de dados podem ser apresentados,

logicamente, aos usudrios como um grande banco de dados. Algumas das desvantagens desta

arquitetura sdo: a complexidade na geracdo automdtica do esquema global, devido a dificuldade de
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identificar as correspondéncias entre os esquemas locais; a visdo Unica e extensa oferecida pelo
esquema global, representando a integracdo unificada de todos os bancos de dados e restringindo os
usudrios a visualizarem apenas uma representacdo dos dados; e a dificuldade na manutencdo do
esquema global, visto que, para qualquer evolu¢do dos esquemas locais, o esquema global tem que

ser atualizado.

2.2.2 Sistema de Bancos de Dados Federados

Sistema de Bancos de Dados Federados é uma colecdo de sistemas de bancos de dados cooperantes
e autdbnomos que participam da federacdo para permitir o compartilhamento parcial e controlado de
seus dados. A caracteristica principal de uma federacdo € a cooperacdo entre sistemas

independentes.

Esta arquitetura estd apresenta na Figura 2.2 e

Usuario/Aplicagaot Usuario/Aplicagcao?2

consiste dos seguintes componentes: (i) bancos de ‘/ ¥
dados locais (BD Li); (ii) esquemas dos bancos de Esquema

. Externo
dados locais; (ili) esquemas componentes, que —

R - Esquema Federado )
correspondem a representacdo dos bancos de dados no C PN
modelo comum; (iv) esquemas de exportacdo, que ESqUEhIE) ESEUEliE L)

Exportagéo Exportacao Exportacao
definem a parte dos esquemas componentes acessivel
Esquema Esquema Esquema

para a camada da federagdo; (v) esquema federado,
que prové a visdo integrada de todos os esquemas de
exportacdo disponiveis; (vi) esquema externo, que
representa um nivel de abstracio usado quando o

z

esquema federado € muito complexo; e (vii)
usudrios/aplicacdes, que podem acessar os dados

através do esquema federado ou do esquema externo.

Componente

Componente

Componente

v

v

v

Esquema
Local

Esquema
Local

Esquema
Local

Figura 2.2: Bancos de Dados Federados

A arquitetura do Sistema de Bancos de Dados Federados apresenta algumas vantagens

similares aquelas apresentadas pela arquitetura do Esquema Global, tais como: a transparéncia de
distribuicdo e heterogeneidade dos dados. Outra vantagem, € que o usudrio pode definir um

esquema de acordo com seus proprios requisitos (esquema externo), a partir do esquema federado.
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Algumas desvantagens dessa arquitetura também estdo presentes na arquitetura de Esquema Global,

como por exemplo, a dificuldade para geracdo e manuteng¢do do esquema federado.

2.2.3 Sistema de Bancos de Dados Multiplos

Sistema de Bancos de Dados Muiltiplos € uma colecdo de multiplos sistemas de bancos de dados
locais. Nesta arquitetura ndo existe o conceito de esquema integrado que represente a unificagdo dos
esquemas locais. Para permitir o acesso integrado aos bancos de dados € disponibilizada uma
linguagem que oferece construtores para executar consultas envolvendo vdrios bancos de dados ao

mesmo tempo.

A Figura 2.3 apresenta esta arquitetura que consiste dos seguintes componentes: (1) bancos
de dados locais; (ii) esquemas locais; (iii) esquemas conceituais, representados em um mesmo
modelo de dados, os quais definem a parte do esquema local acessivel para o sistema de integracao;
(iv) esquema de dependéncias, que define as dependéncias e o conjunto de restricdes de integridade
globais envolvendo todos os bancos de dados; (v) esquema externo, que representa uma visao
externa envolvendo dados de um ou mais esquemas conceituais; e (vi) usudrios/aplicagdes, que

consultam os dados distribuidos através do esquema externo.

Usuario/Aplicacao1 Usuario/Aplicacao2
b. 4 A SN
Esquema Esquema Esquema
Externo Externo Externo
A
V\ /V
i 5 A A
| Esquema Esquema Esquema Esquema de
| Conceitual Conceitual Conceitual Dependéncias
I 'y A A
v v v
Esquema Esquema Esquema
Local Local Local

Figura 2.3: Sistemas de Bancos de Dados Miiltiplos

Uma vantagem apresentada por esta arquitetura € que ela permite que os bancos de dados
participantes do sistema tenham autonomia total. Por outro lado, como ndo existe a no¢dao de um
esquema integrado, a desvantagem desta arquitetura € que, o usudrio deve conhecer a localizacao

exata dos bancos de dados, os conceitos definidos nos esquemas locais e o conteido de cada banco
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para realizar uma consulta. Como conseqiiéncia, o usudrio é responsavel por detectar e resolver os

conflitos semanticos entre 0s esquemas conceituais.

2.2.4 Arquitetura de Mediadores

A arquitetura de mediadores prové acesso integrado e transparente a multiplas fontes de informacao
através de mediadores. Mediadores sdo moddulos de software que exploram o conhecimento
representado em um conjunto ou subconjunto de dados para gerar informacdes para aplicacOes

residentes em uma camada superior [Wie92].

Na arquitetura de mediadores, o acesso aos dados distribuidos em miultiplas fontes de
informacdo € efetuado através de consultas que sdo submetidas ao sistema através do mediador. O
mediador oferece uma visdo integrada dessas fontes. Basicamente, existem dois enfoques para
suportar visoes integradas: virtual e materializado. No enfoque virtual, o sistema de integracdo
utiliza um conjunto de correspondéncias entre o esquema da visdo do mediador e os esquemas
locais, para determinar como as consultas na visio do mediador serdo respondidas a partir de
consultas nas fontes locais. Os resultados dessas consultas sdo traduzidos, filtrados e integrados, e
depois, o resultado final é retornado ao usudrio. No enfoque materializado, as informagdes
relevantes sdo previamente extraidas das fontes de informacgdo, e, posteriormente, traduzidas,
filtradas, integradas e armazenadas em um repositorio (também chamado de Data Warehouse), de
maneira que as consultas possam ser avaliadas diretamente neste repositério centralizado, sem a
necessidade de acessar as fontes de informacgdo locais. Um ponto critico do enfoque materializado é
manter as visdes materializadas consistentes com relagdo as atualizacdes nas fontes (Manutencao da
Visdo Materializada). Os algoritmos de manutencdo de visdes materializadas [VidO2a, Vid02b]
utilizam as correspondéncias entre o esquema do mediador e os esquemas locais para atualizar

corretamente a visdo, de forma a refletir as atualiza¢Ges ocorridas nas fontes.

A arquitetura de mediadores para o enfoque virtual € apresentada na Figura 2.4 e consiste de

quatro componentes distribuidos em trés niveis:

1. Nivel dos dados. Nivel que representa as informacdes locais.
e Fontes de Informacdo (FlIs): podem ser autbnomas e heterogéneas, porque, na maioria das

vezes, elas ndo foram projetadas com a intencdo de compartilhamento. As FIs podem ser
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bancos de dados, depdsitos de objetos, bibliotecas digitais, pdginas HTML e XML, entre
outros tipos de fonte.
® Tradutores: convertem os dados das FIs para um modelo comum e convertem consultas de
aplicagdes em consultas especificas da fonte correspondente.
2. Nivel da integragdo. Nivel que representa a integracdo das FIs que fazem parte do sistema de
integracdo de informagdes.
® Mediadores: "interfaces" através das quais os usudrios consultam e atualizam multiplas
fontes de informacao.
3. Nivel dos usudrios. Nivel que representa o acesso as Fls.
e Usudrio/Aplicagdo: podem acessar as informacdes das fontes heterogéneas de maneira

transparente e uniforme através de mediadores e tradutores.

Usuario/Aplicagéo 1 Usuario/Aplicagéo 2 Nivel dos
v usuarios

Nivel da
Mediador 1 Mediador 2 integragao

Nivel dos

Tradutor 1 Tradutor 2 Tradutor 3 dados
A i A
FI2 FI3

Figura 2.4: Arquitetura de Mediadores - Enfoque Virtual

2.3 Integracao de Informacoes na Web

A ultima década presenciou o crescimento de um importante veiculo de disseminacdo de
informacdes, a World Wide Web (Web). A Web prové uma padronizacido simples e universal para
publicacdo e troca de informagdes. Devido a estas caracteristicas, a Web vem crescendo em niimero
de usudrios (individuais, empresas, governos) e aplicacdes (servicos de busca, comércio eletronico,
etc.), possibilitando que cada vez mais informagdes sejam disponibilizadas neste ambiente.
Atualmente, um dos grandes desafios dos pesquisadores em bancos de dados e Web € prover acesso
integrado e transparente a essas informacdes [BGL+99, CA99, Cat99, DRRS+02, FLM98, GSN99,
KMAA+01, MCHO02, MK99].
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Muitos dos problemas encontrados na construcao dos sistemas de integracdo de informacdes
na Web sdo similares aos problemas encontrados em sistemas de integragdo de bancos de dados
convencionais. Porém, para integrar dados na Web, alguns problemas adicionais precisam ser

solucionados:

e o nimero de fontes de informagdo pode ser muito grande, o que dificulta a constru¢do de uma
visdo integrada destas fontes;

e as fontes de informacdo sdo muito dindmicas, assim a adi¢do ou remoc¢ao destas fontes deve ser
feita de maneira a minimizar o impacto na visao integrada;

e a maioria dos dados disponiveis na Web é considerado dado semi-estruturado. Este tipo de
dado, apesar de ter uma estrutura, esta pode ser desconhecida, irregular, ou mesmo estar
embutida no dado [Abi97, Bun97]. A Tabela 2.1 apresenta, de forma resumida, uma

comparacdo entre um banco de dados convencional e uma fonte de informagdo semi-

estruturada.
Bancos de Dados Convencionais Fontes de Informacdo Semi-estruturadas
Esquema predefinido Nem sempre hd um esquema predefinido
Estrutura regular Estrutura irregular
Estrutura independente dos dados Estrutura embutida no dado
Estrutura reduzida Estrutura extensa
Estrutura fracamente evolutiva Estrutura fortemente evolutiva

Tabela 2.1: Comparagdo entre Bancos de Dados Convencionais e Fontes de Informagdo
Semi-estruturadas

Os dados semi-estruturados vém surgindo como um importante topico de pesquisa por
varias razdes [Bun97]: (i) existem fontes de informacdo semi-estruturadas, as quais poderiam ser
tratadas como bancos de dados. Para isso, técnicas, ferramentas e metodologias disponiveis para a
manipulacdo de bancos de dados convencionais devem ser estendidas para tratar estas fontes; (i) €
importante ter um formato extremamente flexivel para troca de informagdes entre fontes
heterogéneas, no qual todos os modelos de dados pudessem ser convertidos facilmente; e (iii)
mesmo tratando com dados estruturados, pode ser interessante visualizar esses dados como sendo
semi-estruturados. Por exemplo, consultar as fontes de informagdo sem necessariamente conhecer o

esquema associado a elas.

A integracdo de informacgdes na Web requer a definicdo de um modelo de dados comum,
flexivel o bastante para capturar as diferentes representacdes dos dados nas diversas fontes

heterogéneas. Varios trabalhos estdo propondo modelos baseados em grafos ou arvores [Abi97,
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BPMMO00, CDSS98, CGMH94]. As principais razdes para a popularidade deste tipo de modelo sdo
a sua simplicidade e a facilidade de representar qualquer outro modelo em um modelo baseado em

grafo ou drvore.

Um dos primeiros modelos de dados baseado em grafos utilizado para representar dados
semi-estruturados foi o OEM (Object Exchange Model) [CGMH94]. O OEM foi projetado para ser
usado no TSIMMIS (The Stanford IBM Manager of Multiple Information Sources). Um outro
modelo de dados é XML (eXtensible Markup Language) [BPMMOO], o qual é o novo padrdo
proposto pelo W3C (World Wide Web Consortium) [W3C] para representar informagdes na Web.
Devido a flexibilidade da XML para representar tanto dados estruturados como semi-estruturados, e
a facilidade de converter qualquer dado em XML, existe um grande interesse em utilizar este padrao
como modelo de dados comum para troca e integracdo de informagdes [CCS00, GMW99]. No

Capitulo 3, apresentamos uma visdo mais aprofundada do XML.

A arquitetura que vem sendo bastante adotada nos sistemas de integracdo de informacdes
baseados em XML € a arquitetura de mediadores (XML-Based Mediators) [ABS00, BGL+99,
GSN99, OV99, VBOO1, VLSO1]. Estes sistemas sao baseados em uma arquitetura de trés niveis de
esquema mostrada na Figura 1.1 do Capitulo 1. O mediador suporta uma visdo integrada XML

(virtual ou materializada) e as fontes locais exportam visdes XML.

2.4 Sistemas de Integracao de Informacoes baseados em um Esquema Global

Os sistemas de integracdo de informagdes que abordamos neste trabalho sdo caracterizados por uma
arquitetura baseada em um esquema global (ou esquema do mediador) e em um conjunto de fontes
locais. Desta forma, objetivam combinar informagdes armazenadas em diferentes fontes e
disponibilizar ao usudrio uma visdo unificada destas informagdes. Esta visdo € representada pelo

esquema do mediador e pode ser consultada pelo usuério.

Para construir um sistema de integracdo, deve ser especificado um esquema do mediador e
fornecidas as descricOes das fontes locais. Cada descri¢do de uma fonte local contém o esquema da
fonte, que descreve o conteido da mesma, e as correspondéncias entre esse € o esquema do
mediador. Estas correspondéncias determinam como as consultas submetidas ao esquema do

mediador serdo respondidas a partir de consultas nas fontes locais.
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Um servico bdsico fornecido pelos sistemas de integracio € responder as consultas
submetidas ao esquema do mediador [Len02]. O processamento de consulta nos sistemas de
integracdo requer um passo para reformulacdo de consulta. A consulta submetida ao esquema do
mediador tem que ser reformulada em um conjunto de consultas a serem submetidas as fontes
locais. Para reformular a consulta, o sistema de integracdo utiliza as correspondéncias entre os
esquemas das fontes e o esquema do mediador fornecidas previamente.

Um exemplo de sistema de integracdo baseado no esquema do mediador é o Tukwila
[IFF+99]. A arquitetura deste sistema € apresentada na Figura 2.5. Neste sistema, o componente
Reformulator € responsavel por reformular uma consulta do usudrio em consultas a serem
submetidas as fontes locais. Para isso, o Reformulator utiliza as correspondéncias entre o esquema
do mediador e as fontes locais (source mappings), armazenadas no Catalog. O componente
Optimizer transforma a consulta recebida pelo Reformulator em um plano de execugdo de consulta

a ser executada pelo Execution Engine.

e R visre *
; Optimizer Execution
! Engine
iy i [T ®e Event
! ogical Sk axec
L ol Reformdasor | pan —7 || COptimier | |- - - answer-
L. Reformuaor — piéan || Optimizer atan ™ Handler -
Ml el oc- Query
& Fragmenter | | iz gz
sanrce mappings g resuls Operators
i T
Catalog Temp Store

Figura 2.5: Arquitetura do Sistema Tukwila [IFF+99]

Para que os sistemas de integracdo, como o Tukwila, possam responder as consultas de
forma atualizada, os mesmos devem manter os catdlogos, como o Catalog, sempre consistentes com
relacdo as informagdes armazenadas nas fontes locais. Objetivando contribuir com esta linha de
pesquisa, foi proposto no projeto ADaWeb [ADaWeb01], um ambiente para geracao e manutencao
de mediadores, o qual contém uma ferramenta que identifica e mantém atualizadas as
correspondéncias entre o esquema do mediador e os esquemas das fontes locais. A vantagem deste
ambiente é que o mesmo pode ser utilizado por qualquer sistema de integracio baseado em um

esquema do mediador. A arquitetura deste ambiente € descrita na Secao 2.5.
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2.5 Ambiente para Geracao e Manutencao de Mediadores

Um dos objetivos do projeto ADaWeb € auxiliar o projetista nas tarefas de geracdo e manutencdo de
mediadores. Para isso, € proposto neste projeto um Ambiente para Geracdo e Manutengdo de
Mediadores. Gerar e manter mediadores significa gerar e manter catdlogos que contém as
descri¢des das fontes locais, o esquema do mediador e as correspondéncias entre os esquemas das
fontes e o esquema do mediador. Gerar e manter catdlogos sdo tarefas complexas. Algumas das
razdes para esta complexidade sdo a identificacio das correspondéncias entre o esquema do
mediador e os esquemas locais e a manutencdo das mesmas em decorréncia da evolu¢do dos

esquemas.

Para auxiliar na geracdo dos mediadores, o ambiente proposto identifica, previamente, as
correspondéncias entre os esquemas locais e disponibilizando os dados necessarios para guiar o
projetista durante o processo de geracdo dos mediadores. Para auxiliar na manuten¢do, o ambiente
informa sempre que uma fonte de informacgdo for inserida ou excluida do sistema de integracdo ou
tiver o seu esquema evoluido, e realiza as atualizacdes necessdrias para manter os mediadores
consistentes com as fontes locais. Os mediadores gerados pelo ambiente sdao baseados em XML. A

arquitetura deste ambiente estd apresentada na Figura 2.6 e seus componentes sdo listados a seguir.

¢ Fontes de Informacao. As Fontes de Informacdo podem ser heterogéneas, com modelos de
dados e linguagens de consulta proprios, e autbnomas. Além disso, elas podem ser dindmicas,
visto que, podem suportar aplicacdes locais e atualizar suas informacgdes e seus esquemas
independentemente, sem se preocupar em como estas atualizacOes afetardo o sistema de

integracdo de informagdes que as mesmas participam.

e Ferramenta para Mapear Esquemas Locais em Esquemas XML Schemas Semanticos.
Mapeia os esquemas locais definidos no modelo de dados proprio da fonte em esquemas
definidos em XML Schema Semaéntico, representacdo comum deste ambiente. O processo de

geracdo de esquemas XML Schemas Semanticos € descrito no Capitulo 4.

e Ferramenta para Matching de Esquemas XML Schemas Semanticos. Identifica
correspondéncias entre esquemas XML Schemas Seméanticos. Desta forma, esta ferramenta

pode ser utilizada tanto para identificar as correspondéncias entre o esquema do mediador e os
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esquemas locais como para identificar correspondéncias entre os esquemas locais.

A principal contribuicdo desta

Ferramenta para Matching de
. - . .. Esquemas XML Schemas Semanticos
dissertacdo € a definicdo do ~

A

método para identificacdo de

Ferramenta para
Base de Conheumentos dos Geracao de
A - Metadados das Fontes i
correspondéncias entre e Mediadores
esquemas XML  Schemas (Metadados + ACGs)

Semanticos utilizado pela Ferramenta para Manutengao Base de Conhecimentos dos
’ de Mediadores Mediadores
ferramenta. Este método ¢ # (Esq.Mediador + ACMs)

Ferramenta para Mapear Esquemas Locais
em Esquemas XML Schemas Semanticos

i i

Doc;](r;]/lel_ntos Sistemas de
Arquivos

apresentado nos Capitulos 5 e

6. Vale ressaltar que o mesmo

pode ser utilizado  por BDs

Convencionais

qualquer ambiente para

integracdo de informagoes. Figura 2.6: Arquitetura do Ambiente de Geragcdo e Manutencdo de

Mediadores

¢ Ferramenta para Geracao de Mediadores. Gera os mediadores de acordo com a visdo que os

usudrios desejam obter das informagdes armazenadas nas fontes locais.

e Base de Conhecimentos dos Metadados das Fontes Locais. Armazena as descricdes das
fontes de informacdo que participam do sistema de integracdo. Esta descri¢do inclui o esquema
da fonte de informacdo (metadados) e as correspondéncias entre os esquemas locais, chamadas

de Assertivas de Correspondéncia Globais (ACGs).

¢ Base de Conhecimentos dos Mediadores. Armazena o esquema da visdo do mediador e as
correspondéncias entre este esquema € os esquemas locais, chamadas de Assertivas de

Correspondéncia do Mediador (ACMs).

¢ Ferramenta para Manutencdo de Mediadores. Mantém as bases de conhecimentos e 0s

mediadores atualizados em decorréncia de atualizagdes no sistema de integragao.

E importante notar que a base de conhecimentos dos metadados das fontes locais e a base de

conhecimentos do mediador correspondem ao Catalog do sistema Tukwila.
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CAPITULO 3

XML: MODELO DE DADOS, LINGUAGEM
DE CONSULTA E LINGUAGENS DE
ESQUEMA

XML estd sendo usado como padrio para troca de informacdes na Web,
principalmente devido a sua flexibilidade de representar tanto dados estruturados
como semi-estruturados. Neste Capitulo, apresentamos XML': na Secio 3.1,
discutimos as motivacdes ao uso do XML, incluindo uma visdo geral e sua sintaxe
bésica; na Secdo 3.2, apresentamos a XPath, uma linguagem para manipulacdo de

documentos XML; e na Secao 3.3, descrevemos a DTD e a XML Schema, as duas

principais linguagens para definicdo de esquemas XML.

3.1 XML

Atualmente, devido a sua simplicidade, HTML (HyperText Markup Language) é o formato mais

utilizado para publicacdo de dados na Web. Porém, HTML possui algumas limitagdes, tais como:

¢ O conjunto de marcas fornecido pela HTML ndo € extensivel, ou seja, ndo existe suporte para
criacdo de novas marcas;

e As marcas da HTML se restringem a apresentacdo do documento. Desta forma, um documento
HTML corresponde a uma visdo particular e pré-definida do contetido disponibilizado pelo

documento;

! Niio é intencio deste Capitulo conter uma total descricio do XML.

17
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HTML ndo prové suporte para aplicagdes que precisam validar os dados que estdo sendo
importados;
HTML associa contetido do documento a sua apresentacdo. Desta forma, pouca semantica pode

ser extraida de um documento HTML.

Para suprir essas limitagdes, o W3C (World Wide Web Consortium) [W3C], orgao

independente que regulamenta padroes e métodos adotados pela Internet, desenvolveu uma

linguagem de marcagdo extensivel, chamada XML (eXtensible Markup Language) [BPMMOO].

XML, assim como HTML, tem origem na SGML (Standard Generalized Markup Language), que €

um padrdo internacional para definicdo de formatos de representacdo de texto em meio eletronico.

XML oferece:

Independéncia de conteddo e apresentacdo. XML aborda apenas o conteido de um documento.
A apresentacdo pode ser tratada por linguagens especificas para apresentagcdo, tais como:
Cascading Style Sheets (CSS) e eXtensible Stylesheet Language (XSL);

Linguagem Extensivel. XML permite que os usudrios definam novas marcas de acordo com o
dominio que estd sendo modelado. Estas marcas servem para descrever o conteido de um
documento;

Validacdo. Um documento XML pode ser associado a uma definicdo de esquema XML, a qual
define a estrutura do documento. Assim, aplicacdes podem validar seus dados de acordo com

um esquema.

Os beneficios da XML incluem:

Suporte para multiplas visdes de um mesmo contetido para diferentes usudrios e tecnologias;
Semantica agregada aos documentos através das marcas;
Consultas baseadas na semantica fornecida pelos documentos;

Uma plataforma para compartilhamento de informagdes através de uma sintaxe comum.

A seguir, descrevemos e exemplificamos os componentes basicos de um documento XML:
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e Elemento

O elemento é descrito por uma marca inicial (i.€, <nome_do_elemento>) e uma marca final (i.é,
</nome_do_elemento>). As marcas inicial e final sdo também chamadas de marcagéo. O conteido de
um elemento € delimitado pela marcagdo. Cada elemento pode conter texto, conter outros elementos

aninhados (subelementos), ter contetido misto ou ser vazio.

Exemplo 3.1: Considere o documento XML abaixo:

<pessoa>
<nome> Renata </nome>
<e-mail> renata@lia.ufc.br </e-mail>

</pessoa>

As marcas <pessoa> e </pessoa> descrevem a estrutura do elemento pessoa. O elemento
pessoa possui subelementos, como: nome e e-mail, todos contendo suas marca¢des. Como podemos
observar, as marcas de um documento sdo balanceadas, ou seja, sdo fechadas na ordem inversa da

que foram abertas.

e Atributo
XML permite associar atributos aos elementos. XML usa o termo "atributo" para especificar
propriedades dos elementos [ABS00]. O valor de um atributo é sempre um texto e deve aparecer

entre aspas.

Exemplo 3.2: Considere o documento XML apresentado no Exemplo 3.1 acrescido do CPF como
atributo do elemento pessoa. O novo documento € apresentado a seguir:

<pessoa cpf="58726596802">
<nome> Renata </nome>
<e-mail> renata@lia.ufc.br </e-mail>

</pessoa>

Um documento XML pode ser considerado bem-formado e valido. Para ser bem-formado, o
documento deve obedecer algumas regras, tais como: (1) conter pelo menos um elemento; (2)
conter uma Unica marca inicial e marca final descrevendo um elemento que contenha todo o
documento (chamado elemento raiz); e (3) todas as outras marcas devem estar aninhadas

apropriadamente. Para ser vdlido, além do documento ser bem-formado, este deve obedecer a uma
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estrutura especificada por um esquema XML. A Secdo 3.3 mostra como definir esquemas para

documentos XML.

A Figura 3.1 apresenta um exemplo de documento XML que publica os artigos, os livros,
seus respectivos autores e instituicdes que estdo disponiveis na fonte de informacgdo Bibs. Este
documento XML seré utilizado ao longo deste Capitulo para exemplificar a linguagem de consulta e
as linguagens de esquema. Além disso, o mesmo serd enriquecido sempre que necessario, de modo

a facilitar a compreensdo dessas linguagens.

<bib¢> <instituic@or id_instituicdos="1">
<livror autoresrefi="A1"> <nomes> Unifor </nome1>
<anoi> 1999 </anor> <enderegor>
<isbni> 3826561422 </isbni> <cidadei> Fortaleza </cidadei>
<tituloi> Transaction Management in Multidatabase Systems </titulos> <estado:> Ceara </estador>
<editorar> Shaker-Verlag </editora> <pais1> Brasil </paisi>
</livror> </enderecoi>
<artigor autoresrefi="A1 A2"> </instituicéor>
<anoi> 2000 </anor> <instituicaor id_instituicgo:="12">
<cdur> 681.31:061.68 </cdus> <nomes> UFC </nomes>
<titulos> Temporal Serialization Graph Testing </titulos> <telefoner> 288-9845 </telefoner>
<local_ publicagéor> XV SBBD </local_ publicagdor> <enderegor>
</artigo1> <cidader> Fortaleza </cidader>
<autors id_autori="A1" instituicaoref1="[1"> <estador> Ceara </estador>
<nome:> Angelo Brayner </nome> <pais> Brasil </paisi>
<e-mail> brayner @ unifor.br </e-maily> </enderegor>
</autorr> </instituicaos>
<autors id_autor 1="A2" instituigorefi="1 12"> </bib1>
<nomes> José Maria Monteiro </nome:>
<e-mail1> zemaria@lia.ufc.br </e-maili>
</autori>

Figura 3.1: Documento XML da Fonte Bib

3.2 Navegando em Documentos XML

Muitas linguagens de consulta XML estdo sendo propostas [CS00, DFF+99]. Uma analise
comparativa das linguagens de consulta é apresentada nos trabalhos [BLO1, FSWO00]. Nesta Secao,
apresentamos a linguagem XPath [BBC+01] utilizada para navegar através de “caminhos” em um
documento XML. A XPath esta sendo desenvolvida pelos grupos W3C XML Query Working Group
e XSL Working Group e projetada para ser inserida em outras linguagens (chamadas de host

language), como por exemplo, XQuery [BCFF+02].

XPath utiliza o modelo de dados de consulta XML do W3C [FRO1], o qual representa um

documento XML como uma arvore rotulada nos nds. A Figura 3.2 apresenta a arvore de dados do
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documento Bibi. As folhas da arvore contém valores atdomicos (e.g. String), enquanto que 0s nos

internos (e.g. nomes) correspondem a elementos ou atributos.

| $bib,:=

instituigao.
G0 @id_instituigao, = "I1"

artigo,

nome, enderego,

local-
publicagao,

cdy, titulo, @autoresref,

"Unifor" g estado, @pais,

e-mail, @msmu\géoref‘

nome,

"Temporal
Serialization Graph "A1 A2" "XV SBBD"
Testing"

"681.31:061.68"

@' Fortaleza"

'José Maria
Monteiro"

"1 12"

NP "zemaria@lia.ufc.br”
instituicao,

telefone, @id_autor, = "A1"

isbn, titulo, autoresref, editora,

@instituigoref,

"288- @i estado, pais
1

e-mail,
9845"

"Transaction
"3826561422" Management in
"i1" Multidatabase Systems "

"Angelo "Shaker-Verlag"

Brayner" brayner@unifor.br

Figura 3.2: Arvore de Dados do Documento Bib;

O bloco de construg@o basico da XPath € a expressdo. A linguagem prové diversos tipos de
expressao que podem ser construidos a partir de palavras-chave, simbolos e operandos. Em geral, os
operandos de uma expressdo sdo outras expressoes. XPath é uma linguagem funcional que permite

que varios tipos de expressdo sejam aninhados.

A expressdao que localiza um né em uma 4rvore e retorna uma seqii€éncia de nds distintos na

ordem do documento é chamada de expressdo de caminho. Tal expressdo consiste de um ou mais

passos. Cada passo representa um movimento ao longo do documento em uma determinada direcio

e retorna uma lista de nds que servem como um ponto de partida para o proximo passo.

A seguir, exemplificamos algumas expressdes de caminho (o valor da varidvel $biby

corresponde ao documento Bib+):

Exemplo 3.3: A expressdo de caminho $bibs/artigos/titulos consiste de trés passos. O primeiro passo
seleciona o né raiz do documento Bibs. O segundo passo seleciona os elementos artigos, filhos do
elemento raiz. O terceiro passo seleciona os elementos titulo; dos elementos artigo; recuperados no
passo anterior. Assim, essa expressdo retorna todos os elementos titulo; contidos nos elementos

artigos contidos em $bibs.

Exemplo 3.4: A expressio de caminho $bibi/autori/nomesftext() retorna o nomes de todos os

elementos autor; contidos em $bibs.
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Exemplo 3.5: A expressdo de caminho $biby/livros [anos = “1999”] retorna todos os elementos livros

em $bibs que possuem o elemento anoy igual a “1999”.

3.3 Definindo Esquemas para Documentos XML

Um esquema descreve a estrutura logica de uma fonte de informacdo, incluindo os tipos dos dados,
os relacionamentos entre os dados e as restricdes envolvendo os dados. Para XML, um esquema ¢
usado para descrever os elementos, o conteido dos elementos, a lista de atributos de um

determinado elemento e as restricdes sobre os elementos e os atributos.

A primeira linguagem proposta para definicdo de esquema XML foi a DTD (Document Type
Definition) [BPMMOO0]. Entretanto, a DTD possui algumas limitacdes como pode ser observado na
Secdo 3.3.1. Para sobrepor as limitacdes da DTD, outras linguagens estdo sendo propostas. Entre
elas, destacamos: XML Schema [BMOI1, Fal0l, TBMMOI1] e RDF [BGOO]. Estas linguagens sao
mais ricas em semantica e oferecem recursos adicionais para definicio de esquemas. Uma analise
comparativa dessas e de outras linguagens de esquema XML € apresentada nos trabalhos [BLO1,

LCO00].

Nas Sec¢oes seguintes, apresentamos as linguagens DTD e XML Schema.

3.3.1 DTD

O principal objetivo de uma DTD € especificar quais elementos sdo permitidos € em que ordem

estes devem aparecer no documento.
A seguir, descrevemos os principais componentes de uma DTD. Para exemplificar o uso
destes componentes, utilizamos a DTD que representa a estrutura do documento Bibs, apresentada

na Figura 3.3.

e Declaracdo do Tipo do Documento

A declaracdo do tipo do documento permite definir restricdes na estrutura légica do documento.
Esta declaracdo deve ser especificada como se segue:

<DOCTYPE nome_elemento_raiz [declaracdes de elementos e/ou declaragdes de atributos]>
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1.1 <IDOCTYPE bibs [
1.2 <IELEMENT bib1 (artigot*, livror*, autors*, instituicéo:*)>

1.4 <IELEMENT livros (anos, isbns, titulos, editora)>

1.5 <IATTLIST artigor autoresrefs IDREFS #required>

1.6 <IATTLIST livror autoresrefs IDREFS #required>

1.7 <IELEMENT autors (nomes, e-mail)>

1.8 <!ATTLIST autor: id_autors ID #required>

1.9 <!ATTLIST autor; instituicaoref; IDREF #implied>

1.10 <IELEMENT instituicdor (nomex, telefone1?,enderegos)>
1.11 <IATTLIST instituic@or id_instituicéos ID #required>
1.12 <IELEMENT endereco (cidades, estados, paist)>

1.13 <I[ELEMENT ano (#PCDATA)>

1.3 <IELEMENT artigo1 (anos, (isbn1 | cdus), titulos, local_publicag@os)>

1.14 <IELEMENT isbns (#PCDATA)>
1.15 <I[ELEMENT cdus (#PCDATA)>
1.16 <IELEMENT titulos (#PCDATA)>
1.17 <IELEMENT editoras (#PCDATA)>
1.18 <I[ELEMENT local_publicagdos (#PCDATA)>
1.19 <IELEMENT nomes (#PCDATA)>
1.20 </[ELEMENT e-mail; (#PCDATA)>
1.21 <|ELEMENT telefones (#PCDATA)>
1.22 <|ELEMENT cidade+ (#PCDATA)>
1.23 <I[ELEMENT estado: (#PCDATA)>
1.24 <|ELEMENT pais1 (#PCDATA)>
1.25]>

Figura 3.3: DTD de Bib:
Considere, por exemplo, a DTD de Bibs. A declaragdo <DOCTYPE bibs [<!ELEMENT bib;...>...]>

(linhas 1.1 a 1.25) especifica o tipo do documento Bib;.

No nosso exemplo, a DTD esta inserida no documento (DTD interna). Entretanto, uma DTD

também pode estar em um arquivo separado ou residir em uma URL diferente da URL do

documento correspondente (DTD externa). Declarar uma DTD externa permite que diversos

documentos na Web compartilhem uma DTD comum, facilitando a troca de informagdes.

e Declaracdio de Elemento

Um elemento € declarado na DTD como se segue:

<!ELEMENT nome_elemento (conteido)>

A DTD permite que usudrios

Simbolo

Significado

especifiquem  as  restricbes  de | (virgula)

Significa e em ordem especificada

Significa ou

ocorréncia dos elementos, através das | ?

Significa opcional, porém, nao € permitido mais de um

k

Significa zero ou mais

expressdes regulares. A Tabela 3.1 |

Significa um ou mais

apresenta  as

disponibilizadas pela DTD.

expressdes regulares

Tabela 3.1: Expressoes Regulares

Considerando o elemento instituicdo; de Bibi, a declaragdo <!ELEMENT instituicdo; (nomey,

telefones?, enderego)> (linha 1.10) especifica que este elemento contém uma seqiiéncia de um

elemento nome+, zero ou um elemento telefones e um elemento enderegos.
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o Declaracdo de Atributo

Um atributo € declarado na DTD como se segue:

<!ATTLIST nome_elemento nome_atributo tipo_atributo valor_atributo>

O nome_elemento indica o nome do elemento para o qual o atributo estd sendo declarado.
O tipo_atributo indica a restri¢do aplicada aos valores deste atributo. Por exemplo: o tipo CDATA
indica que o valor do atributo € texto; o tipo ID permite associar identificadores tnicos aos
elementos; o tipo IDREF indica que o valor do atributo € o identificador de um outro elemento. O
tipo IDREFES indica que o valor do atributo é uma lista de identificadores separados por espagos em

branco. O valor_atributo indica que o valor do atributo € obrigatério (#Required), opcional

(#Implied), ou fixado em um determinado valor (#Fixed).

Considere o atributo instituicdoref; do elemento autor; de Biby. A declaragdo <!ATTLIST autor;
instituicaoref; IDREF #implied> (linha 1.9) especifica que o valor deste atributo é uma referéncia a um

identificador e seu valor € opcional.

Como podemos verificar, a DTD prové uma forma, relativamente facil, de descrever a
sintaxe e a semantica de documentos XML. Entretanto, a DTD possui vérias limitacdes, como por

exemplo:

e As restricoes de integridade definidas pelos atributos dos tipos ID, IDREF e IDREFS. Os
valores de todos os atributos ID tém que ser distintos em todo o documento, e todos
IDREF/IDREFS devem conter valores de ID existentes, porém, nenhuma restricdo ao tipo do
elemento referenciado pelo IDREF e IDREF € imposta;

e Imposi¢ao de ordem para apresentar os dados do documento;

e Nao ha a nogdo de tipos basicos. O unico tipo basico para um elemento é #PCDATA e para um
atributo é CDATA;

e Apresenta uma sintaxe diferente da sintaxe proposta pela linguagem XML.

Para sobrepor as limitagdes da DTD, o W3C XML Schema Working Group esta propondo a

XML Schema, apresentada a seguir.
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3.3.2 XML Schema

A linguagem XML Schema introduz novos construtores que fazem com que esta linguagem seja
mais expressiva do que a DTD. Com isso, a XML Schema pode ser utilizada em uma maior

variedade de aplicagdes. Algumas das principais caracteristicas da XML Schema sao:

¢ Um esquema XML Schema € escrito em XML. Desta forma, o usudrio ndo precisa aprender
uma nova sintaxe proprietdria. Além disso, o esquema pode ser armazenado em um sistema de
armazenamento XML, junto com os documentos XML;

e Permite que o usudrio defina novos tipos de dados;

¢ Permite que o usudrio defina o relacionamento de tipo/subtipo entre tipos.
A seguir, descrevemos os principais componentes da XML Schema. Para exemplificar o uso
destes componentes, utilizamos o esquema XML Schema que representa a estrutura do documento

Bib+, apresentado na Figura 3.4.

e Declaracdo de Elemento

Elementos sdo declarados utilizando o construtor element. Os principais atributos deste construtor
sdo: name, que associa o elemento declarado a um nome; type, que atribui um tipo ao elemento; e
minOccurs e maxOccurs, que especificam a restricdo minima e maxima de ocorréncia do elemento,
respectivamente: se a restricdo minima for igual a zero, o elemento é opcional, caso contrario €
obrigatdrio; e se a restricdo maxima for igual a um, o elemento é mono-ocorréncia, caso contrario é

multi-ocorréncia.
Considere, por exemplo, o elemento autor;. A declaragdo <element name="autor;” type="Tautory”

minOccurs="0" maxOccurs="unbounded”/> (linha 2.7) especifica que este elemento ¢ do tipo Tautors e a

restricdo de ocorréncia € opcional e multi-ocorréncia.

o Declaracdo de Atributo

Atributos sdo declarados utilizando o construtor attribute. Os principais atributos deste construtor
sdo: name, que associa o atributo declarado a um nome; type, que atribui um tipo ao atributo. O tipo
do atributo indica a sua cardinalidade: se o tipo do atributo for IDREFS, este é multivalorado, caso

contrario € monovalorado; e use, que especifica a restricdo de ocorréncia do atributo: se o Use nao
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2.1 <schema> 2.32 <complexType name="Tlivros">
2.2 <element name="bib1"> 2.33 <complexContent>
2.3 <complexType> 2.34  <extension base="Tpublicacgor”>
24  <sequence> 2.35 <sequence>
25 <element name="artigo+” type="Tartigo+” minOccurs="0" 2.36 <element name="editora:” type="String"/>
maxOccurs="unbounded"/> 2.37 </sequence>
2.6 <element name="livro1” type="Tlivro” minOccurs="0" 2.38  </extension>
maxOccurs="unbounded’/> 2.39 </complexContent>
2.7 <element name="autors” type="Tautor” minOccurs="0" 2.40 </complexType>
maxOccurs="unbounded’/>
2.8 <element name="instituicdo” type="Tinstituicao1" 2.41 <complexType name=" Tautor:">
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded’/> 2.42 <sequence>
2.9  </sequence> 243  <element name="nome+” type="String’/>
2.10  </complexType> 244  <element name="e-maili” type="String"/>
2.11 </element> 2.45 </sequence>
2.46 <attribute name="id_autor” type="ID" use="required‘/>
2.12  <complexType name="Tpublicacio:"> 2.47 <attribute name="instituicaorefs” type="IDREF” use="optional"/>
2.13  <sequence> 2.48 </complexType>
2.14  <element name="ano1” type="String"/>
2.15  <choice> 2.49 <complexType name="Tinstituicdo1">
2.16 <element name="isbn1” type="Integer’/> 2.50 <sequence>
217 <element name="cdu+” type="Integer’/> 251  <element name="nome+” type="String’/>
2.18  </choice> 252  <element name="telefones” minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
2.19  <element name="titulo1” type="String"/> 253  <element name="endere¢o:” type="Tenderego1"/>
220 </sequence> 2.54  </sequence>
2.21 <attribute name="autoresrefs” type="IDREFS” use="required"/> 2.55 <attribute name="id_instituicao:” type="ID" use="required"/>
2.22 </complexType> 2.56 </complexType>
2.23 <complexType name="Tartigo:"> 2.57 <complexType name="Tendereco:">
2.24  <complexContent> 2.58 <sequence>
2.25  <extension base="Tpublicagdo:” > 259  <element name="cidade1” type="String"/>
2.26 <sequence> 2.60  <element name="estado1” type="String’/>
2.27 <element name="local-publicagdo+” type="String’/> 2.61  <element name="pais+” type="String’/>
2.28 </sequence> 2.62 </sequence>
2.29  </extension> 2.63 </complextype>
2.30 </complexContent>
2.31 </complexType> 2.64 </schema>

Figura 3.4: XML Schema de Bib1
estiver explicito na declaracdo do atributo ou se seu valor for optional, o valor do atributo é

opcional, caso contrario € obrigatorio.

Considere o atributo id_instituicaoi. A declaragdo <attribute name="id_instituicdos” type="ID"

use="required“/> (linha 2.55) especifica que este atributo é do tipo ID é monovalorado e obrigatério.

o Definicdo de Tipo Complexo

Tipos complexos podem ser definidos utilizando o construtor complexType. Tais defini¢des

geralmente contém um nome, declaracdes de elementos e declaracdes de atributos.

Além das restricdes de ocorréncia declaradas para elementos individuais, a XML Schema
prové restricoes a serem aplicadas em grupos de elementos. Estas restricdes também podem ser

chamadas de delimitadores de grupos. Existem trés tipos de delimitador de grupo:
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® sequence, indica que os elementos do grupo devem aparecer no documento na mesma ordem em
que foram declarados no esquema,

® all, estabelece que todos os elementos do grupo podem aparecer uma ou nenhuma vez, € que
eles podem aparecer em qualquer ordem, e

® choice, indica que somente um dos elementos declarados no grupo pode aparecer no documento.

Considerando o tipo Tinstituigdor, a sua definicdo (linhas 2.49 a 2.56) especifica que este tipo
complexo contém os elementos nomes, telefones e endere¢os, que devem aparecer nesta ordem no

documento, e o atributo id_instituicaos.

Esquemas podem ser construidos a partir de definicdes de tipos complexos nomeados, tais
como Tautory e Tenderegor, e declaragdes de elementos, tais como autor; e endere¢os, que referenciam
os tipos através do atributo type. Porém, um tipo complexo também pode ser definido de forma

andnima, inserido na declaracdo de um elemento.

No esquema Bib1, a declaragdo do elemento bibs (linhas 2.2 a 2.11) contém uma defini¢do de

tipo andnima, especificando que este elemento contém os elementos artigos, livros, autors e instituicdos.

e Tipos Simples

O esquema Biby atribui tipos simples a varios atributos e elementos. Estes tipos simples®, tais como,
Integer e String, sdo tipos atdomicos definidos na XML Schema. O valor de um tipo atémico é

indivisivel de acordo com a perspectiva da XML Schema.

Para manter a compatibilidade entre XML Schema e XML 1.0 DTDs, os tipos simples ID,
IDREF e IDREFS, devem ser atribuidos apenas a atributos.

e Derivacdo de Tipos por Extensdo

Um tipo complexo também pode ser definido a partir da extensao de um outro tipo complexo ou de

um tipo simples.

* Uma relaciio completa dos tipos simples definidos na XML Schema pode ser encontrada em [Fal01].
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No esquema Bibs, a definicdo do tipo Tartigos (linhas 2.23 a 2.31) especifica que o tipo
complexo Tartigos € definido a partir do tipo complexo Tpublicagdoi (atributo base do elemento
extension). Assim, um elemento do tipo complexo Tartigor contém os elementos do tipo complexo
Tpublicagdo1, além do elemento editora;. Neste caso, podemos dizer que Tartigoyr € um subtipo

(especializa¢ao) de Tpublicagios.

o Restricoes de Integridade

XML Schema oferece, além do ID/IDREF/IDREFS, outros mecanismos de restricdo de integridade,
tais como: key e keyref. Estas restricoes de integridade oferecem vantagens em relagdo ao
ID/IDREF/IDREFS, tais como: (i) podem ser aplicadas tanto a elementos como a atributos; (ii)
podem ser aplicadas a mais de um elemento ou atributo; (iii) permitem limitar o escopo, no qual o
valor do elemento ou do atributo deve ser tinico, ou deve referenciar; e (iv) a restricao keyref permite
capturar o tipo dos elementos ou dos atributos que estdo sendo referenciados através do escopo da

chave referenciada.

Para exemplificar a especificacdo de restricdes de integridade na XML Schema, redefinimos

o esquema XML Schema Bib1. Esta nova versdo € apresentada na Figura 3.5.

e Restricao de Integridade de Chave

XML Schema permite especificar, através do construtor key, que o valor de um conjunto de
elementos ou atributos deve ser tnico dentro de um determinado escopo e, além de unico, pode

ser referenciado.

Considere a restricdo de chave key#3 (linhas 3.12 a 3.16). Esta restricdo especifica que o
valor dos elementos nomes e e-maily € tinico dentro do escopo do conjunto de elementos autor

selecionados pela expressdo de caminho $bibs/autor;.

A Figura 3.6 mostra como uma key € declarada. Como podemos observar, o construtor key
contém:

e um atributo name (N), que identifica unicamente a restricao.

e um elemento selector (81), que especifica o escopo, através de uma expressio de

caminho, para o qual a restricao é declarada.
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3.3

3.4

35

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10
3.1
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21
3.22
3.23
3.24
3.25
3.26
3.27
3.28
3.29
3.30
3.31
3.32
3.33
3.34

3.35
3.36
3.37
3.38
3.39
3.40

3.41
3.42

3.1 <schema>
3.2 <element name="bib:">

<key name="key#1">
<selector xpath="artigo1"/>
<field xpath="isbn1"/>
<field xpath="titulo1"/>
</key>
<key name="key#2">
<selector xpath="livro1"/>
<field xpath="isbn1"/>
</key>
<key name="key#3">
<selector xpath="autor:"/>
<field xpath="nome1"/>
<field xpath="e-mail1"/>
</key>
<key name="key#4">
<selector xpath="instituic&o1"/>
<field xpath="@id_instituicdo:"/>
</key>
<keyref name="keyref#1" refer="key#3">
<selector xpath="artigo1"/>
<field xpath="nome-autor1"/>
<field xpath="e-mail-autors"/>
</keyref>
<keyref name="keyref#2" refer="key#3">
<selector xpath="livro1"/>
<field xpath="nome-autor"/>
<field xpath="e-mail-autors"/>
</keyref>
<keyref name="keyref#3" refer="key#4">
<selector xpath="autor:"/>
<field xpath="@instituicaoref:"/>
</keyref>

<complexType>
<sequence>
<element name="artigo+” type="Tartigo:”
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<element name="livro1” type="Tlivror”
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<element name="autors” type="Tautor”
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded’/>
<element name="instituicdo1” type="Tinstituicao1"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded’/>
</sequence>
</complexType>

3.43 </element>

3.44 <complexType name=" Tpublicagdo:">

3.45
3.46
3.47
3.48
3.49

3.50

3.51
3.52

3.53
3.54
3.55
3.56
3.57
3.58
3.59
3.60
3.61

3.62
3.63
3.64
3.65
3.66
3.67
3.68
3.69
3.70

3.71
3.72
3.73
3.74
3.75
3.76
3.77

3.78
3.79
3.80
3.81
3.82
3.83

<sequence>
<element name="ano1” type="Integer’/>
<element name="isbn1” type="String’/>
<element name="titulo1” type="String"/>
<element name="nome-autor:” type="String"
minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
<element name="e-mail-autor:” type="String"
minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</complexType>
<complexType name="Tartigo1">
<complexContent>
<extension base="Tpublicagaor” >
<sequence>
<element name="local-publicagdo:” type="String’/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
<complexType name="Tlivro:">
<complexContent>
<extension base="Tpublicacao”>
<sequence>
<element name="editora:” type="String"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
<complexType name="Tautor">
<sequence>
<element name="nome1” type="String"/>
<element name="e-mail+” type="String’/>
</sequence>
<atribute name="instituicaoref:” type="IDREF’/>
</complexType>
<complexType name="Tinstituicdo1">

<sequence>
<element name="nome1” type="String"/>
<element name="endereco1” type="String"/>

</sequence>

<atribute name="id_instituicao1” type="ID"/>

3.84 </complexType>

3.85 </schema>

Figura 3.5: XML Schema de Bibi com Restrigcées de Integridade

um ou mais elementos

caminho, o conjunto de elementos ou atributos que deve

ser unico dentro do escopo especificado pelo selector.

field (011,

aeey 81n),

determina(m), através de uma ou mais expressoes de

que <key name="N">

<selector xpath="8:">
<field xpath="411">

<field xpath="41">
</key>

Figura 3.6: Declaragdo de

Restricdo de Chave
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e Restricao de Integridade Referencial

XML Schema permite declarar, através do construtor keyref, que o valor de um conjunto de
elementos ou atributos € uma referéncia ao valor de um outro conjunto de elementos ou

atributos.

Considere a restricdo referencial keyref#1 (linhas 3.21 a 3.25). Esta restricdo
especifica que, dentro do escopo do conjunto de elementos em $bibi/artigos, os elementos
nome-autory e e-mail-autor; destes elementos referenciam a chave key#3. Ou seja, para
qualquer $p em $bibi/artigos, existe um $a em $bibs/autors tal que $p/nome-autor; = $a/nomes e
$p/e-mail-autors = $a/e-maili.

A Figura 3.7 mostra como uma keyref é declarada. O construtor keyref contém:
e um atributo name (ref), que identifica unicamente a restricao.
e um atributo refer (N), que indica a restricao de chave associada a referéncia.
e um eclemento Selector (82), que especifica o escopo, através de uma expressio de

caminho, para o qual a restricao é declarada.

e um ou mais elementos field (81, ..., Ox), que
<keyref name="ref” refer="N">
determina(m), através de uma ou mais expressoes de <selector xpath="8,">

. . . <field xpath="8z1">
caminho, o conjunto de elementos ou atributos que g ?

deve corresponder ao conjunto de elementos ou <field xpath="5:n">
</keyref>

atributos especificado pela restricdio de chave

correspondente. Figura 3.7: Declaragdo de Restrigdo de
Integridade Referencial
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CAPITULO 4

XML SCHEMA SEMANTICO

Neste trabalho, usamos uma notacdo grafica, denominada XML Schema Semantico
(XMLS*), para representar os esquemas das fontes locais e o esquema do mediador
definidos em XML Schema. XMLS* permite representar graficamente a estrutura dos
tipos dos esquemas XML Schemas e algumas formas de relacionamentos semanticos
implicitos entre os tipos, tais como, especializacio e associa¢do. Desta forma, XMLS*
incorpora mais semantica aos esquemas XML Schemas o que facilita o processo de
andlise, comparacdo e identificacdo de correspondéncias entre esquemas XML
Schemas. Neste Capitulo, descrevemos como gerar esquemas XMLS* para esquemas

XML Schemas, para esquemas relacionais € para esquemas orientados a objetos.

4.1 Gerando Esquemas XMLS* para Esquemas XML Schemas

XML Schema Semantico (XMLS*) é uma notagdo grafica baseada em arvore usada para representar
graficamente esquemas XML Schemas. A representagdo grafica facilita a visualizagdo dos
esquemas e favorece um melhor entendimento da semantica fornecida pelos mesmos. Uma
vantagem da XMLS* é a representacdo de algumas formas de relacionamentos implicitos entre tipos
de esquemas XML Schema (tipos XML), tais como especializagdo e associacdo. O relacionamento
de especializacdo entre tipos ocorre quando um tipo € definido a partir da extensdo de outro tipo
(tipo/subtipo). O relacionamento de associagdo entre tipos ocorre quando o conteudo de um
elemento ou atributo contido em um tipo complexo € uma referéncia a um elemento de um outro

tipo complexo.

31
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O processo de geracdo de esquemas XMLS* é baseado em um conjunto de passos que
consideram os tipos XML, juntamente com os seus elementos e atributos, a restricdo de ocorréncia
dos elementos, a restricdo de cardinalidade dos atributos, os delimitadores de grupo, os tipos

derivados por extensdo e as restri¢cdes de integridade.

Para exemplificar o processo de geragdo do esquema XMLS* para um dado esquema XML
Schema, utilizamos o esquema XML Schema Bibs apresentado na Figura 3.5. Este processo consiste

de quatro passos, descritos a seguir:

Passo 1: Geragdo das Arvores dos Tipos Complexos

Para cada defini¢cdo de tipo complexo € gerada uma arvore cujo né raiz contém um né filho para
cada um dos elementos e atributos do tipo, o qual contém um tnico né (terminal) que indica o tipo
do elemento/atributo. No caso de defini¢cdes de tipos complexos andnimas, também € gerada uma

arvore de tipo que deve entdo ser nomeado.

As arestas que conectam o né raiz aos nds correspondentes a elementos sdo rotuladas de

acordo com a restri¢do de ocorréncia dos elementos:

e Se o elemento for mono-ocorréncia e obrigatdrio, a aresta ndo € rotulada
® Se o elemento for mono-ocorréncia e opcional, a aresta € rotulada com o simbolo "?"
e Se o elemento for multi-ocorréncia e opcional, a aresta € rotulada com o simbolo "*"

¢ Se o elemento for multi-ocorréncia e obrigatdrio, a aresta € rotulada com o simbolo "+"

As arestas que conectam o nd raiz aos nds correspondentes a atributos sdo rotuladas de

acordo com a restri¢do de cardinalidade dos atributos:

e Se o atributo for monovalorado e opcional, a aresta € rotulada com o simbolo "?"

e Se o atributo for monovalorado e obrigatdrio, a aresta nao € rotulada

Em XMLS*, os atributos do tipo IDREFS (multivalorados), sdo tratados como atributos multi-
ocorréncia do tipo IDREF. Desta forma, as arestas que conectam o né raiz aos nds correspondentes

a estes atributos devem ser rotuladas de forma semelhante a dos elementos multi-ocorréncia:
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e Se o atributo for multivalorado e opcional, a aresta € rotulada com o simbolo "*"

e Se o atributo for multivalorado e obrigatdrio, a aresta € rotulada com o simbolo "+"

As arestas podem ser conectadas por um semicirculo. Isso indica que os elementos
associados a estas arestas estdo agrupados pelo delimitador de grupo choice. Um exemplo dessa

situagcdo € mostrado na Figura 5.4 do Capitulo 5.

A Figura 4.1 mostra o esquema XMLS* preliminar de Bibi. Este esquema serd enriquecido
com os relacionamentos semanticos entre os tipos nos proximos passos. O esquema XMLS* da
Figura 4.1 contém seis drvores de tipos, um para cada tipo do esquema XML Schema. Note que tipo

Toibs corresponde ao tipo andnimo do elemento bib.

Toib,: bib, Thublicagéo, :
artigo, @ livro, autor, ® instituicéo, ano, isbn, titulo, nome-autor, ® e-mail-autor,
Tartigo, @ Tiivro, Tautor, Tinstituicao, Integer ® String String String String
Tautor,: Tinstituigao, R Tartigo,: (estende Tivro,: (estende
@id_instituicao, Thublicagéo, ) Thublicagdo,)
O local- .
@instituicaoref, ® nome, enderego, T editora
publicagéo, L
IDREF String String String String

Figura 4.1: Esquema XMLS* Preliminar de Bib:

A arvore do tipo Thib1, que € o tipo do elemento raiz bibs, € a tinica arvore que tem o né raiz
rotulado (com o nome do elemento raiz). Isto porque, diferentes elementos podem ter o mesmo tipo
complexo como contetido e apenas um elemento pode ter o tipo complexo do elemento raiz. A fonte
em negrito indica o nome do tipo dos elementos e atributos. O prefixo "@" indica um nome de

atributo.

Os relacionamentos de especializacdo entre tipos de um esquema XML Schema
(tipo/subtipo) devem ser representados explicitamente. Por exemplo, os tipos Tlivror e Tartigor sdo
especializagdes do tipo Tpublicagdor. Tlivror e Tartigos sdo representados graficamente como mostrado na

Figura 4.1. Relacionamentos de associacdo entre tipos serdo definidos nos passos seguintes.
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Passo 2: Definicdo de Relacionamentos de Associagdo entre Tipos Capturados por Atributos de
Referéncia (IDREF)

Os relacionamentos de associacdo entre tipos de um esquema XML Schema devem ser
identificados e representados explicitamente no esquema XMLS*. Um atributo do tipo IDREF
(atributo de referéncia) captura uma associagcdo entre tipos, entretanto o tipo referenciado por este
atributo ndo é definido pela declaracdo. No esquema XML Schema, uma keyref € usada para definir

o tipo referenciado por um atributo IDREF (escopo de um atributo IDREF).

Em Bib1, a restri¢ao referencial keyref#3 especifica o escopo do atributo @instituiciorefs. Dado
que o escopo da restricao keyref#3 € um conjunto de elementos do tipo Tautory, € 0 escopo da chave
referenciada (key#4) é um conjunto de elementos do tipo Tinstituicdos, entdo, podemos dizer que o
escopo do atributo @instituicdoref; € um conjunto de elementos do tipo Tinstituicios. Assim, temos que
Tautor1 referencia Tinstituicio através de @instituicdorefi=> (O simbolo > ¢é utilizado para indicar
atributo de referéncia). Dado que Tautor; referencia Tinstituigdor através de @instituicdorefi=>, entdo
podemos dizer que Tinstituichor referencia Tautori através da inversa de @instituicdoref—>
(@instituicaoref;—>)1.

Desta forma, um atributo de referéncia e a sua inversa permitem capturar a existéncia de
uma associa¢do entre tipos. A representacdo da associagdo entre os tipos Tautors e Tinstituicdor €
apresentada nas Figuras 4.2 e 4.3. O simbolo “&” € utilizado para indicar referéncia a um tipo.
Como pode ser observado, é acrescentado ao tipo Tinstituigior o elemento (@instituicioref;=>)"'. Este
n6 é preenchido de branco para diferenciar dos nds correspondentes aos elementos contidos na
defini¢do do tipo do esquema XML Schema. No caso de um tipo conter mais de uma inversa com o
mesmo nome, o nome do tipo referenciado deve ser acrescido ao nome da inversa, como por
exemplo, (Tautor.@instituicioref;=>)". A restricio de ocorréncia da inversa de @instituicdoref;=> ¢
capturada a partir da andlise do relacionamento dos elementos do tipo Tinstituicdos com os elementos
do tipo Tautory. Como um elemento do tipo Tinstituicaos pode conter um conjunto elementos Tautors,

temos que a inversa de @instituicdorefi=> é multi-ocorréncia e opcional.

A vantagem de representarmos explicitamente as inversas dos atributos de referéncia € que
permite definirmos caminhos nas duas direcdes do relacionamento. Desta forma, temos que um
elemento do tipo Tautor; tem associado um elemento do tipo Tinstituicdoi, € um elemento do tipo

Tinstituicao tem associado um conjunto de elementos do tipo Tautori. Nds estendemos as expressoes de
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Tautor‘:

@instituicaoref,

IDREF

Tautor‘:

@instituicéoref,

&Tinstituigéo,

<keyref name="keyref#3" refer="key#4">
<selector xpath="autor,"/>
<field xpath="@instituig&oref,"/>
</keyref>

<key name="key#4">
<selector xpath="instituicéo,"/>
<field xpath="@id_instituicéo,"/>
</key>

Figura 4.2: Tautor; referencia Tinstituicdor através de @instituicdoref; >

Tinstituigéo|2 Tinstituigéo|2

@id_instituigéo,

@id_instituigéo,

nome, enderego, —_ endereco, { (@instituigaoref, > i

nome,

String String String ® String &Tautor,

Figura 4.3: Tinstituicdo: referencia Tautoriatravés da inversa de @instituicdoref; >

caminho de XPath para permitir a navegacdo nas duas direcdes do relacionamento, como mostrado

nos exemplos a seguir:

Exemplo 4.1: suponha $a um né em $bibi/autor;. A expressdao de caminho $a/@instituiaorefi—>
retorna o elemento instituicdos associado ao autor $a, i.é, o elemento $i em $bib+/instituicios tal que

$i/ @id_instituicdos = $a/@instituicaorefi—>.

Exemplo 4.2: suponha $i em $bibs/instituicdos. A expressdo de caminho $i/(@instituicaoref; ) retorna
os elementos autor associados 2 institui¢do $i, i.é, todos os elementos $a em $bibs/autors tais que

$i/(@instituicaorefs =)' = $a/@instituicaoref;.

Passo 3: Representagdo de outras Associagoes entre Tipos

No esquema XML Schema, podem existir keyrefs que ndo estejam associadas a atributos do tipo
IDREF. Estas keyrefs também capturam a associa¢@o entre tipos. Em Biby, a restri¢do referencial
keyref#1 especifica que dentro do escopo do conjunto de elementos em $bibi/artigos, os elementos
nome-autor; e e-mail-autor; destes elementos referenciam a chave key#3. Mais formalmente, para
qualquer $p em $bib+/artigos, existe um $a em $bibi/autors tal que $p/nome-autors = $a/nome; e $p/e-mail-
autory = $a/e-mail;. Como o escopo da restrigdo referencial keyref#f1 € um conjunto de elementos do

tipo Tartigo1, € 0 escopo da chave referenciada (key#3) é um conjunto de elementos do tipo Tautori, nds

dizemos que Tartigor referencia Tautory através de keyref#1. Dado que Tartigor referencia Tautory através

de keyref#1, entdo podemos dizer que Tautory referencia Tartigo1 através da inversa de keyref#1

(keyref#1)-1. Desta forma, uma keyref e a sua inversa também permitem capturar a existéncia de uma
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associacdo entre tipos. A representa¢ao da associacdo entre os tipos Tartigor e Tautor; € apresentada na
Figura 4.4 e 4.5. Neste caso, Tartigos contém um elemento keyref#1 cujo tipo é uma referéncia para
Tautory (&Tautor1) e o Tautory contém um elemento (keyref#1)' cujo tipo é uma referéncia a Tartigos

(&Tartigot).

Tarigo; Tarigo,: (estende Tpubicagao,)
(estende Tpublicagéo,)

local- — kevref#1
publicagéo, publicagéo, | "€Y'®
String String &Tautor,
<keyref name="keyref#1" refer="key#3"> <key name="key#3">
<selector xpath="artigo,"/> <selector xpath="autor,"/>
<field xpath="nome-autor,"/> <field xpath="nome,"/>
<field xpath="e-mail-autor,"/> <field xpath="e-mail,"/>
</keyref> </key>

Figura 4.4: Tartigor referencia Tautor: através de keyref#1

Tautor,: Tautor,:

(keyref#1)1

&Tartigo,

Figura 4.5: Tautor: referencia Tartigor através da inversa de keyref#1

Nos estendemos expressdes de caminho de XPath para navegarmos através de uma keyref ou

inversa de keyref, como mostrado nos exemplos a seguir:

Exemplo 4.3: suponha $p um né em $bibi/artigos. A expressdo de caminho $p/keyref#1 retorna os
elementos autors associados ao artigo $p, i.€, todos $a em $bibs/autory, tais que $a/nomes = $p/nome-

autors e $a/e-maily = $p/e-mail-autor.

Exemplo 4.4: suponha $a um né em $bibs/autor;. A expressdo de caminho $a/(keyref#1)! retorna os
elementos artigos associados ao autor $a, i.€, todos $p em $bibi/artigos, tais que $a/nomes = $p/nome-

autors e $a/e-maily = $p/e-mail-autor.

No caso em que uma keyref € composta de apenas um elemento field, a representacdo é
semelhante a representacdo de atributo de referéncia, com uma pequena adaptacdo. Para
exemplificar este caso, suponha que o tipo Tautor; referencia o tipo Tlivros através da keyref#4

composta de apenas um elemento field livros, como mostrado na Figura 4.6. Note que o né do
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7z

elemento livros € representado com dois circulos
indicando que este nd estd associado a uma keyref,

neste caso, a keyref#4.

Como veremos no Capitulo 6, a principal

Tautor‘ 5

Tauto r:

livro,

String

. (@ livro,
keyref#4

&Tiivro,

<keyref name="keyref#4" refer="key#2">
<selector xpath="autor,"/>
<field xpath="livro,"/>

</keyref>

<key name="key#2">
<selector xpath="livro,"/>
<field xpath="isbn,"/>
</key>

vantagem de representarmos as keyrefs e suas

inversas no esquema XMLS* é podermos identificar e Figura 4.6: Tautor: referencia Tlivro1 através da

. A . keyrefi4
especificar correspondéncias entre caminhos dos 4

tipos com representacoes diferentes.

A Figura 4.7 mostra o esquema XMLS* final correspondente a Bibi, o qual serd utilizado no
estudo de caso do Capitulo 5. E importante observar que no esquema XMLS* sdo representadas

apenas as informacdes do esquema XML Schema que sdo relevantes para o processo de matching.

b|b1
:

instituicao, e-mail-autor,

(estende Tpubiicacéo, )

ocal-

artigo, publicag&o,

autor, titulo, ® nome-autor, keyref#1

Tartigo, String @ String String

editora,

Tautor‘ Tinsﬁtuig:éo‘

String

Tlnsmult;éo‘:

(keyref#2)!

&Tautor,

@id_instituigéo,

(estende Tpublicagéo,)

(keyref#1) (@instituicaoref,> )

enderego,

nome,

String &Tinstituicéo, &Tartigo, &Tiivro, String String &Tautor,

Figura 4.7: Esquema XMLS* Final de Bib

Para ilustrar a expressividade da XMLS*, nas Se¢des seguintes descrevemos a geragdo de

esquemas XMLS* para esquemas relacionais e esquemas orientados a objetos.

4.2 Gerando Esquemas XMLS* para Esquemas Relacionais

O modelo relacional representa um banco de dados como uma cole¢do de relacdes onde uma
relagdo contém um conjunto de tuplas [ENOO]. Cada tupla em uma relacdo representa uma entidade
do mundo real e obedece a uma especificacdo estrutural, a qual consiste em uma lista de atributos
pertencentes a esta relacdo. Existem diversas restricoes que podem ser especificadas nas relacoes,
tais como as chaves primdrias e as chaves estrangeiras. A chave primdria é usada para identificar
unicamente cada tupla de uma relagdo. A chave estrangeira especifica restri¢cdes referenciais entre

relacdes.
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O processo de geracdo de esquemas XMLS* para esquemas relacionais é baseado em um
conjunto de passos que consideram as relacdes, juntamente com os seus atributos, o dominio dos

atributos, as chaves primdrias e as chaves estrangeiras.

A seguir, mostramos o processo de geracdo de esquemas XMLS* para esquemas relacionais.
Para exemplificar este processo, considere o esquema relacional Bibs, cujas relacdes e seus

respectivos atributos sdo mostrados na Figura 4.8.

ALtorias
wd il €L nomez VARCHAR2(20) NOT NULL (FK)
€, nome2: VARCHAR2(20) NOT NULL o] € ishnz VARCHAR2(20) NOT HULL (FK)
€l e_mail2: \ARCHAR2(20) NOT NULL ), e_mailz; VARCHAR2(20) NOT NULL (FH)
cd_insfituicao?. VARCHARZ(20) NOT NULL (FK)

o

I i

Inistituic tes2 Publicacies2 Livros2
€ cd_instituican2: YARCHAR2(20) NOT MULL &), isbn2 VARCHARZ(20) NOT NULL &l isbn2 VARCHARZ(20) NOT NULL (FK)
L
nome2: VARCHARZ(20) HOT MULL fitulo2: YARCHARZ(20) NOT MULL T =1 editora2 YARCHARZ(20) NOT MULL

telefone?: YARCHARZ2(200 NOT NULL anoZ: INTEGER: MULL

Figura 4. 8: Esquema Relacional da Fonte Bib:

No restante desta Secdo, considere o esquema relacional S = {Ri, Ro, ..., Rm}, tal que Ry,
Ro...., Rm so relagdes de Sy. O processo de gera¢do do esquema XMLS* para o esquema relacional Sy

consiste de trés passos, descritos a seguir.

Passo 1: Geragdo do Tipo Raiz

O tipo raiz Traizsi, como mostrado na Figura 4.9, conterd um | 7., T

elemento R do tipo TR, mono-ocorréncia e obrigatorio para . ol R
upla_R.

cada relagdo Ri de Si. O tipo TRi conterd apenas um elemento

TR, Ttupla_R;

tupla_Ri do tipo Ttupla_Ri, multi-ocorréncia e opcional. A Figura
. . . Figura 4.9: Gerando Esquemas
4.10 mostra o tipo raiz do esquema Biba. XMLS* para Esquemas Relacionais -

Passo 1

‘ Tiivros,: ‘ Tautorias, ! ‘Tinsmuigéesz:

‘ Tpublica§6952:

Tautores,:

publicagdes,

+ + + + +

autorias, instituicoes, tupla_autor, tupla_publicagao, @ tupla_livro, tupla_autoria, tupla_instituicéo,

Tpublicacdes, Tautorias, Tinstituicses, Ttupla_autor, Ttupla_publicagao, Ttupla_livro, Ttupla_autoria, Ttupla_instituigéo,

2

Figura 4.10: Gerando Esquema XMLS* para Bib; - Passo 1
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E importante notar que as relagdes Autoresy, Livrose, Publicagdess, Autoriasy e Instituicoeso,
correspondem as colecoes de elementos definidas pelas expressdes de caminho
$bibo/autoresy/tupla_autors, $bibo/livrosa/tupla_livros, $bibo/publicagdess/tupla_publicacaos,
$bibo/autoriasy/tupla_autoriaz e $biba/instituicdess/tupla_instituicdos, respectivamente. Estas colegdes sdo
chamadas de colegdes globais, e receberdao tratamento especial no processo de matching, como

discutiremos no Capitulo 5.

Passo 2: Geragao dos Tipos Ttupla_Ry, ..., Ttupla_Rm

O tipo Ttupla_Ri conterd um elemento para cada atributo de Ri. O tipo deste elemento deve ser um tipo
compativel com um tipo simples da XML Schema. A restri¢cdo de ocorréncia do elemento € definida
de acordo com a cardinalidade do atributo: se o atributo estiver associado a uma restricdo de nao-
nulo (not null), o elemento ¢ mono-ocorréncia e obrigatdrio, caso contrdrio o elemento € mono-

ocorréncia e opcional.

A Figura 4.11 mostra os tipos gerados neste passo para o esquema Bib.

Ttupla_autor,: Ttupla_publicagéo,: Ttupla_livro,:

I ano, isbn, editora,

nome, ®e-mail,® cd_instituicdo,

String @ String @ String String String @ Integer String @ String

Ttupla_autoria,: Ttupla_instituiggo,:

e-mail, telefone,

I isbn,
String String

Figura 4.11: Gerando Esquema XMLS* para Bibz - Passo 2

nome, cd_instituigao,

String String ® String String

Passo 3: Representagdo dos Relacionamentos Capturados pelas Chaves Estrangeiras
As chaves estrangeiras devem ser analisadas para identificar o tipo do relacionamento semantico
que estas representam. Uma chave estrangeira pode capturar um relacionamento de especializagdo

ou associacdo, conforme os casos abaixo.

Suponha que a relagio R; referencia a relagdo Rk através de uma chave estrangeira FK.

Caso 1 - FK é chave de R;: Se FK for chave de R;, entdo existe um relacionamento de especializa¢do

entre Ttupla_R; e Ttupla_Rx. Desta forma, este relacionamento é representado graficamente no esquema
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XMLS* e o(s) elemento(s) do tipo Ttupla_R; correspondente(s) a chave estrangeira FK é(sao)

eliminado(s).

Considere, por exemplo, a chave

. . . . . ~ Ttuplailivrozi Ttuplailivrozi (es[ende
estrangeira FK#1:(Livrosy [isbnz2] < Publicagdes: Tuuple_publcegéo,)
[isbnz]) definida na relagdo Livrose do esquema isbn, @ editora, =) editora,

. . L, L String @ String String
Bib2. Neste caso, dado que isbnz também ¢é

chave de  Livross entio  existe um Figura 4.12: Ttupla_autor: estende Ttupla_publicagdo:

relacionamento de especializagdo entre os tipos Ttupla_publicagdop e Ttupla_liviop, como mostrado na

z

Figura 4.12. Além disso, a colegdo global $bibs/livrosy/tupla_livro, é um subconjunto da colegdo

$bibo/publicagdesy/tupla_publicagdos. Esta restricdo é especificada através de uma assertiva de

correspondéncia de subconjunto definida no capitulo 5.

Caso 2 - FK ndo é chave de R; Se FK nao for chave de Rj, entdo existe um relacionamento de

associagdo entre Ttupla_Rj e Ttupla_Rk.

Considere, por exemplo, a chave estrangeira FK#2:(Autores, [cd_instituicdoz] < Instituigdes:
[cd_instituicdoz]) definida na relagdo Autores; do esquema Bibz. Neste caso, dado que cd_instituigdoz
nao é chave de Autoresy, entdo existe um relacionamento de associag@o entre os tipos Ttupla_autors e
Ttupla_instituigdo2. A representac@o da restri¢@o referencial e inversa é similar a representacio de keyref
e inversa, discutida na Sec@o 4.1. A Figura 4.13 mostra a representacio da chave estrangeira FK#2 e
de sua inversa (FK#2)". A restricdo de ocorréncia de (FK#2)" deve ser capturada a partir da andlise
do relacionamento dos elementos do tipo Ttupla_instituigdop com os elementos do tipo Ttupla_autoro.

Assim, (FK#2)™' é multi-ocorréncia e opcional.

Ttupla_autor,: Ttupla_autor,:

m cd_instituigéo, | d
l String l String l String

Ttupla_instituicgo,: Ttupla_instituigao,:

nome, ® e-mail, @ cd_instituiao,

(FK#2)

String String

&Ttupla_instituicao,

telefone,

cd_instituicao,

cd_instituicao, nome,

String String @ String String String String &Ttupla_autor,

Figura 4.13: Ttupla_autor: referencia Ttupla_instituicdoz através de FK#2
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A Figura 4.14 mostra o esquema XMLS* final de Bibz, o qual sera utilizado no estudo de caso

do Capitulo 5.

Toib,: bib,

Tautores,: ‘ Tpublicages,: ‘ ‘ Tiivros,: Tautorias,: ‘ ‘ Tinstituigdes, -

* ¥ * * ¥

autorias, instituicdes, tupla_autor, tupla_publicag&o, @ tupla_livro, @ tupla_autoria, tupla_instituicao,

Tautores, Tiivros, @Tpublicagdes, Tautorias, Tinstituigdes, Ttupla_autor, Ttupla_publicago, Ttupla_livro, Ttupla_autoria, Ttupla_instituigéo,

T\up\aﬁpub\'\cagéozi T\up\aﬁ\ivrozi L
(estende Ttupla_publicagéo,)

(FK#4)"

cd_instituicao,
(FK#2)
String ® String &Ttupla_instituigao,

(FK#3)! editora,

I ano,
&Ttupla_autoria, String String Integer

T\up\ajnsmu'\géozi

cd_instituigéo,

&Ttupla_autoria, String

FK#4 telefone, © (FK#2)"

&Ttupla_autor, String String String &Ttupla_autor,

Figura 4.14: Esquema XMLS* Final para Bib:

4.3 Gerando Esquemas XMLS* para Esquemas Orientados a Objetos

Os elementos basicos de um modelo Orientado a Objetos (OO) de acordo com a ODMG [CBB+97]

sdo o0s objetos, os literais e as classes:

Os objetos representam entidades do mundo real e possuem um identificador tnico, chamado
Object Identifier (OID). Um objeto tem estado e comportamento. O estado de um objeto é
definido pelos valores que o mesmo possui para um conjunto de propriedades (atributos e
relacionamentos). As propriedades podem ser monovaloradas ou multivaloradas. O
comportamento de um objeto € definido por um conjunto de operagdes (métodos) que podem
ser executadas nos objetos;

Um literal € um tipo especial de objeto que ndo possui um identificador;

Uma classe agrupa objetos ou literais (chamada classe de objetos ou classe literal) que possuem
propriedades e operagdes comuns. Algumas classes podem ter uma extensdo, que consiste em
um conjunto de objetos que sdo instancias da classe. Além disso, uma classe pode herdar o

estado e o comportamento de uma outra classe (relacionamento de especializagdo entre classes).

O processo de geragdo de esquemas XMLS* para esquemas orientados a objetos é baseado em

um conjunto de passos que consideram as classes, juntamente com seus atributos e relacionamentos,
o dominio e restricdo de cardinalidade dos atributos e dos relacionamentos, as extensdes de classes

e os relacionamentos de especializacdo entre classes.

XMLS*Matcher: Um Método para Identificagdo de Correspondéncias entre Esquemas XML Schemas Semdnticos



Capitulo 4 — XML Schema Semdntico 42

A seguir, mostramos o processo de geracdo de esquemas XMLS* para um esquema orientado
a objetos. Para exemplificar este processo, considere o esquema orientado a objetos Bibs, cujas

classes e seus respectivos atributos e relacionamentos sdo mostrados na Figura 4.15.

Class Instituigéo, Class Enderego, o
(extent instituicdes,) {attribute string estado,; Publicagéo,
{attribute string nome,; attribute string pais;;};
attribute string telefone,;}; Class Publicagao,
(extent publicagdes,)
Class Autor, {attribute string titulo,;
(extent autores;) attribute string ano,; Livro, Autor,
{attribute string nome,; attribute string isbn,;};

attribute string e-mail,;
attribute Instituigao, instituicao,; Class Livro, extends Publicagéo,
attribute Enderego, end,; (extent livros,)
relationship set<Livro,> publica  {attribute string editora,;
inverse Livio,::¢_publicado_por;}; relationship set<Autor,>
é_publicado_por
inverse Autor,::publica;};

Figura 4.15: Esquema Orientado a Objetos da Fonte Bibs

No restante desta Secéo, considere St = {C4, Co, ..., Ca}, tal que C1, Co, ..., Cn sdo classes de

S1. Sejam Exty, Exty, ..., Extn nomes de extensoes de classes em Sy.

Passo 1: Geragdo dos Tipos Complexos das Classes

Para cada classe Gi de Sy, serd definido um tipo TCi, o qual conterd um elemento para cada atributo
de Ci. A restri¢do de ocorréncia do elemento é definida de acordo com a cardinalidade do atributo:
se o atributo for monovalorado, o elemento é mono-ocorréncia, caso contrario o elemento € multi-

ocorréncia. O tipo do elemento € definido de acordo com o dominio do atributo:

e Se o dominio do atributo for uma classe literal, entdo o tipo do elemento serd o tipo XML
correspondente, o qual pode ser predefinido ou um tipo complexo correspondente a classe
literal;

e Se o dominio do atributo for uma classe de objetos, entdo o tipo do elemento serd uma
referéncia ao tipo XML correspondente. Neste caso, a inversa do atributo de referéncia deve ser
especificada no esquema. A restricdo de ocorréncia desta inversa deve ser capturada a partir da

andlise do relacionamento entre os elementos dos tipos.

Além de conter os atributos, o tipo TCi conterd um elemento para cada relacionamento de Ci,

cujo o tipo serd uma referéncia ao tipo correspondente a classe de objetos que participa do
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relacionamento. A restricdo de ocorréncia do elemento € definida de acordo com a cardinalidade do

relacionamento: se o relacionamento for monovalorado, o elemento € mono-ocorréncia, caso

contrario o elemento € multi-ocorréncia.

Os relacionamentos de especializacdo entre classes de Si devem ser representados
explicitamente. Se uma classe C; for uma subclasse da Cj, entdo existe um relacionamento de
especializagdo entre os tipos TG e TC;. Este relacionamento é representado conforme descrito na

Secdo 4.1.

A Figura 4.16 mostra os tipos gerados neste passo para o esquema Bibs.

Tautory: Tpublicagéog:

instituico, ~ ® publica ano,

I isbn,
&Tiivro, String String @ String

Tenderego, ® &Tinstituicéo,

Tiivrog: (estende Tenderegoy: Tinstituicaog:
;l'publicat;z"io3 )

editora, é_publicado_por nome, (institui93039 i

I pais,
String &Tautor, String String String String &Tautor,

Figura 4.16: Gerando Esquema XMLS* para Bibs — Passo 1

Passo 2: Geragdo do Tipo Raiz

O tipo raiz Traizs;, como mostrado na Figura 4.17, conterd um || Tex;
elemento Ext do tipo TExti, mono-ocorréncia e obrigatorio para cada Ext, G
extensao de classe Exti de Si. O tipo TExti conterd apenas um | Text, Tc;

elemento GCi do tipo TCi, multi-ocorréncia e opcional. A Figura 4.18  Figura 4.17: Gerando Esquemas

. . . XMLS* para Esquemas Orientados
mostra o tipo raiz do esquema Bibs. @ Objetos — Passo 2

Tautoresai Tlivr0532 Tpublicag6e532 Tinstituig6e532

*

instituigoes, autor, Ilivro3 Ipublica(;élo3 Iinstitui(;élo3

Tinstituides,, Tautor, Tiivro, i'rpublit:f-lg:ﬁo3 Tinstituicao,

Figura 4.18: Gerando Esquema XMLS* para Bibs — Passo 2
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Note que as extensoes de classes Autoress, Livross, Publicagdess e Instituicoess, correspondem as
colegdes de elementos definidas pelas expressdes de caminho $bibs/autoress/autors, $bibs/livross/livros,
$bibs/publicacdess/publicacdos e $bibs/instituicdess/instituicdos, respectivamente. Estas colecdes sdo
chamadas de colegdes globais, e receberdao tratamento especial no processo de matching, como

discutiremos no Capitulo 5.

E importante notar que como a classe Livros é uma subclasse da Publicagdos, entdo temos que
a extensdo da classe Livrog (Livross) € um subconjunto da extensdo da classe Publicagdos
(Publicagdess). Dessa forma, no esquema XMLS*, a coleg¢do global $biba/livrosa/livros, correspondente a
Livross, é um subconjunto da colegio $bibs/publicagdess/publicagdos, correspondente a Publicagdos. Esta

restricdo € especificada através de uma assertiva de correspondéncia de subconjunto definida no

Capitulo 5.
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CAPITULO 5

MATCHING DE ESQUEMAS XMLS*

Neste Capitulo, descrevemos o método para matching de esquemas XMLS*,
denominado XMLS*Matcher. Na Secdo 5.1, definimos o problema do matching de
esquemas e a sua complexidade. Na Secdo 5.2, definimos os conceitos preliminares
que sdo necessdrios para a definicdo formal dos vdérios tipos de correspondéncia
entre esquemas XMLS*. Na Se¢do 5.3, apresentamos um formalismo para especificar
correspondéncias entre esquemas XMLS*. Na Secdo 5.4, descrevemos o método
proposto. Na Secdo 5.5, aplicamos o método a um estudo de caso. E, na Secdo 5.6,
mostramos, através de um exemplo, como as correspondéncias geradas podem ser

utilizadas para a reformulagc@o de consultas.

5.1 Introducao

Nos tltimos anos, o nimero de sistemas que requisitam acesso integrado a multiplas fontes de
informacao heterogéneas, autonomas e distribuidas tem aumentado consideravelmente. Integrar
informagdes de multiplas fontes € uma tarefa muito complexa. Uma das razdes para tal
complexidade é a heterogeneidade semantica (ou relativismo semdntico) existente entre as fontes a
serem integradas. A heterogeneidade semantica expressa a multiplicidade de possiveis
representacOes de um mesmo conceito do mundo real, dificultando a identificacdo das vdrias
correspondéncias que existem entre conceitos similares ou relacionados nos diferentes esquemas
[MRJ99, ST98]. As diferentes representacoes de um mesmo conceito podem ocorrer,
principalmente, porque projetistas tém diferentes percepcdes da realidade. Os tipos mais comuns de
heterogeneidade semantica sdo a heterogeneidade terminoldgica, extensional, de modelo e

estrutural:

45



Capitulo 5 — Matching de Esquemas XMLS* 46

e Heterogeneidade terminoldgica expressa a diferenca no significado ou na interpretacdo dos
mesmos conceitos, conceitos relacionados ou conceitos diferentes representados nos esquemas a
serem integrados. As causas mais comuns para tal heterogeneidade sdo quando termos
diferentes sdo usados para representar o0 mesmo conceito do mundo real (termos sindnimos) ou
quando os mesmos termos sdo usados para representar conceitos diferentes do mundo real
(termos homo6nimos). Por exemplo, um esquema utiliza o termo estudante, um outro esquema, o
termo aluno e um terceiro esquema, o termo universitdrio para armazenar informacdes sobre
pessoas que estudam em universidades. Neste caso, termos sindnimos sao usados para expressar
o mesmo conceito do mundo real. Em um outro exemplo, o esquema do setor de producdo de
uma empresa utiliza o termo equipamento para manter informacgdes sobre os equipamentos
utilizados pela empresa, e o esquema do setor de vendas desta mesma empresa utiliza o termo
equipamento para disponibilizar informacOes sobre os equipamentos vendidos pela empresa.

Neste caso, termos iguais sdo usados para representar diferentes conceitos.

e Heterogeneidade extensional expressa diferenca entre as colecdes de objetos similares nas
diferentes fontes de informacdo. Por exemplo, se existirem duas colecdes estudante em duas
fontes distintas, entdo estas cole¢cdes podem conter objetos correspondendo ao mesmo objeto do
mundo real ou podem referenciar conjuntos disjuntos de objetos do mundo real. Identificar o
relacionamento extensional entre as cole¢des de objetos de diferentes fontes € fundamental para

a integracdo de informacdes.

e Heterogeneidade de modelo ocorre quando diferentes fontes de informagdo sdao modeladas
através de diferentes modelos de dados. Como cada modelo de dados prové um conjunto
proprio de construtores de modeladgem, um determinado conceito pode ser modelado através de
diferentes construtores. Por exemplo, um mesmo conceito pode ser modelado como relacdo em

um banco de dados relacional e como objeto em um banco de dados orientado a objetos.

e Mesmo quando um unico modelo de dados € utilizado em dois esquemas distintos, diferentes
construtores podem ser aplicados para representar um mesmo conceito. Neste caso, €
identificada uma heterogeneidade estrutural entre os conceitos. Por exemplo, o atributo posicdo
do tipo empregado em um esquema ¢ modelado como as entidades subtipo secretdria e gerente

do supertipo empregado em outro esquema.
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Como vimos no Capitulo 2, a maioria dos sistemas de integracdo disponibiliza uma visdao
integrada e transparente das informagoes das fontes locais que fazem parte do sistema, independente
das heterogeneidades identificadas. Neste caso, o sistema de integracao utiliza as correspondéncias
entre o esquema da visdo integrada (esquema do mediador) e os esquemas locais para: (i)
determinar como as consultas definidas no esquema do mediador serdo respondidas a partir de
consultas nas fontes locais (enfoque virtual); ou (ii) atualizar corretamente o esquema do mediador,

de forma a refletir as atualizacdes ocorridas nas fontes (enfoque materializado).

Como podemos observar, as correspondéncias entre o esquema do mediador e 0s esquemas
das fontes locais desempenham um papel central nos sistemas de integracdo de informagdes. O
processo de identificar correspondéncias entre os esquemas € denominado de matching de esquemas
[RBO1]. Matching de esquemas é um processo que analisa € compara dois esquemas para identificar
elementos correspondentes entre os mesmos. Assim, este processo € responsavel por identificar se
as informacgdes disponibilizadas em um esquema estdo (e como estdo) relacionadas com as
informacdes disponibilizadas em um outro esquema.

Matching de esquemas € um problema complexo e que consome tempo, principalmente,
devido a heterogeneidade semantica existente entre os esquemas das fontes de informacao que nao
foram, originalmente, projetadas para trabalharem juntas. Além disso, os construtores de
modelagem utilizados para representar os conceitos de uma fonte nem sempre capturam a real
semantica da mesma. Conseqiientemente, o processo de matching requer uma forte interagdo com
projetistas para entender a semantica das fontes de informacdo. Isto também significa que este
processo nao pode ser completamente automatizado [ERS99]. Entretanto, abordagens envolvendo
metodologias e ferramentas vém sendo propostas com o intuito de reduzir a interacdo humana

[BBVC98, BLN86, CGMH94, ERS99, Mir97].

Com a explosdo da Web como um ambiente para desenvolver sistemas de integragdo de
informacdes, o problema de matching de esquemas ganhou um novo desafio: o nivel de
irregularidade da estrutura dos dados na Web. Assim, abordagens ji existentes para matching de
esquemas devem ser adaptadas e novas abordagens devem ser propostas [CA97, DDHOI,

DRRS+02, MBRO1, MCHO2, RBO1].

Neste Capitulo, apresentamos o método para matching de esquemas XMLS*, denominado

XMLS*Matcher. Como discutido anteriormente, antes de iniciar o processo de matching, os esquemas
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sdo mapeados em XMLS*, proposto neste trabalho. XMLS*Matcher esta inserido no Ambiente para
Geragdo e Manutengdo de Mediadores, descrito no Capitulo 2. No entanto, este método pode ser
utilizado em qualquer sistema de integracdo de informacgdes, independente dos enfoques adotados

(virtual ou materializado).

5.2 Terminologia

Nesta Secdo, apresentamos algumas definicdes necessarias para a definicdo formal das ACs

formalizadas na Se¢do 5.3.

Defini¢do 5.1: XMLS* usa o conceito de ligacdo para representar relacionamentos entre tipos.
Considere T; e T, tipos de um esquema XMLS*, onde T; é um tipo complexo. Existe uma ligacdo de
T, para T, nas seguintes situa¢des (vide Figura 5.1):

(i) (Ligacdo de Atributo) T; contém um atributo a cujo tipo € T,. Assim, a: T, — T, € uma ligacio
de T, para T, (vide Figura 5.1(a)) .

(i) (Ligacao de Elemento) T; contém um elemento e cujo tipo € T,. Assim, e: T; — T, é uma ligagio
de T, para T, (vide Figura 5.1(b)).

(iii) (Ligacdo de Atributo de Referéncia) T, contém um atributo a do tipo IDREF que referencia o
tipo T, (&T;). Assim, a—:T;—T, é uma ligag¢do de T, para T, (vide Figura 5.1(c)).

(iv) (Ligagdo de Restricdo Referencial (keyref)) T, contém uma keyref £ tal que T, referencia T,
através de K, Assim, £ T;—T, é uma ligagdo de T; para T, (Quando a keyref ¢ composta de apenas
um elemento, esta € representada como mostra a Figura 5.1(d), caso contrério, € representada como
mostra a Figura 5.1(e)).

(v) (Inversa de Ligag@o) T, tem uma ligacdo £ T,—T; tal que / € uma ligacdo de Elemento, de
Atributo de Referéncia ou de Restricdo Referencial. Entdo, a inversa da ligacdo / dada por

(1T, —>T,, é uma ligacdo de T, para T, (vide Figura 5.1(f)).

Defini¢do 5.2: (Caminho de tipo) Considere as ligacdes: 4:T1— To, L: To— Ta, ..., L1t Tog — T,
onde Ty, ..., Ty sdo tipos de um esquema XML Schema. Assim sendo, 4/ £ /.../ [,-; € um caminho

de Ti.

Definicdo 5.3: (Tipo e Restricdo de Ocorréncia do Caminho) Considere & = 4/ [, /.../ [,-; um

caminho de T, Dada uma instancia $e de T,, a expressdo de caminho $€/3 seleciona um conjunto
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T (a) LI (b) I (c) Tt (d) Uef (e) Tsg )
@a e @a e I3 [l
(R
Uy Uy &T, &T, &T, &T,
(Ligacdo de Atributo) (Ligacdo de Elemento) (Lliigﬁz f(ireéﬁéli;?uto (Ligagdo de Restricdo Referencial) (Inversa de Ligacao)

Figura 5.1: Tipos de Ligagdo de T, para T,
de elementos do tipo T,. Assim, o tipo do caminho & (Ts) é T,.. Se as ligacdes £, b5,... e L, forem

mono-ocorréncia, entdo o é mono-ocorréncia, caso contrario d é multi-ocorréncia.

Defini¢do 5.4: (Colecdo Global e Colecdo Aninhada) Suponha $t uma instancia do tipo T e & um
caminho multi-ocorréncia de T. A colegdo de elementos retornados pela expressdo de caminho $t/0 é
uma colegio de $t. Se $t € o elemento raiz entdo $t/6 é uma cole¢do global, caso contrario é uma

colecdo aninhada.

Como discutido no Capitulo 4, as extensdes das classes no modelo orientado a objetos,
assim como as relagdes no modelo relacional correspondem as cole¢des globais no XMLS*, como

veremos na Se¢do 5.5, estas colegdes terdo tratamento especial no XMLS*Matcher.

No restante deste trabalho, assumimos que dada uma fonte denominada S entdo existe uma

varidvel global denominada $S que referencia o elemento raiz de S.

5.3 Assertivas de Correspondéncia em XMLS+

Para estabelecer as correspondéncias entre esquemas utilizamos as Assertivas de Correspondéncia
(AC), que sdo tipos especiais de restricdo de integridade usados para especificar que a semantica de
algumas partes de um esquema estd de alguma forma relacionada com a semantica de algumas

partes de outro(s) esquemacs).

As ACs ja foram definidas em diversos modelos: em [L6s98] foram definidas no modelo
Entidades e Relacionamentos [Che76] e em [Peq00], no modelo Orientado a Objetos [CBB+97].
Neste trabalho, definimos as ACs em XMLS*, as quais sdo classificadas em: (i) AC de Colecdes

Globais; (i) AC de Caminhos; e (iii)) AC de Elementos.
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A Tabela 5.1 relaciona as ACs especificadas em XMLS* com estas no modelo Orientado a

Objetos, modelo Relacional e modelo Entidades e Relacionamentos.

XMLS+ Orientado a Objetos Relacional ER
AC de Colegoes Globais | AC de Extensdo AC de Relagdes | AC de Tipos de Entidades e
AC de Tipos de Relacionamentos
AC de Caminhos AC de Propriedades e | AC de Atributos | AC de Atributos e
AC de Caminhos AC de Caminhos
AC de Elementos --- --- ---

Tabela 5.1: Relagio entre AC Especificadas em XMLS" e em Qutros Modelos

5.3.1 Assertivas de Correspondéncia de Colecoes Globais

As ACs de Colegoes Globais (ACCGs) especificam relacionamentos existentes entre colecoes
globais de um ou mais esquemas. Como vimos na Tabela 5.1, estas assertivas correspondem as
assertivas de extensdo no modelo Orientado a Objetos, de relacdes no modelo Relacional, de tipos
de entidades e de tipos de relacionamentos no modelo Entidades e Relacionamentos. No restante

desta Secdo, considere T; e T, tipos raizes dos esquemas das fontes S; e S,, respectivamente.

Considere também 9, e 0, caminhos multi-ocorréncia de T, e T, respectivamente.

A Tabela 5.2 contém a definicdo das ACs de Cole¢des Globais. Considere C; = $S./8; uma
cole¢do global de S; e C, = $S./8, uma cole¢do global de S, tais que C; e C, estdo relacionadas
através de uma AC. Se uma instincia e; de $S;/8, é mapeada na instincia e, de $S,/6, (f(e1) = €>),
entdo €; e €, sdo "semanticamente equivalentes" (e; = €,), 1.é, correspondem a0 mesmo objeto no

mundo real. As ACs de Elementos (ver Secdo 5.3.3) sdo utilizadas para especificar as fungdes de

mapeamento.

5.3.2 Assertivas de Correspondéncia de Caminhos

As ACs de Caminhos (ACCs) especificam relacionamentos entre caminhos de tipos
semanticamente relacionados. Os tipos T; e T,, dos esquemas das fontes S; e S, sdo
semanticamente relacionados quando suas instincias podem representar objetos semanticamente

equivalentes. Mais formalmente, T; e T, sdo semanticamente relacionados sss (i) Existe uma ACCG
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relacionando as coleg¢des globais $S:/8, e $S./8, tais que T8,= T, e T5,=T,; ou (ii) Existe uma ACC

relacionando os caminhos 9, e 9§, tais que T8,=T; e T5,=T,.

Relacao Notacao Condicao de Validacao
Subconjunto | [$S,/8,] < [$S./8,] Existe uma fungdo injetiva £ [$S./8,] — [$S./5.]
Equivaléncia | [$S./5,] = [$S./3,] Existe uma fungdo bijetiva £ [$S,/8,] — [$S./5,]
Disjun¢éo [$S./8:1 1[$S./8.] —3 (e, em $S./8, A e, em $S./5, A e; =€)
Diferenca [$S/8] = [$S./3.] - [$S2/5,] | Existe uma fungdo bijetiva £ [$S/8] — [$S./8.] - [$S./5.]
Unido [$8/8]= ", [88./6:] Existe uma funcdo bijetiva £ [$8/8] — *  [$5:/3.]
Instersecdo [$S/8] = ﬁl [8S./5:] Existe uma fungdo bijetiva £ [$S/5] — ml [8S./5:]
Sobreposicio | [$S,/8,] @lzf$sz/62] Existe uma funcdo injetiva parcial £ [$Sl}§1] — [$S./5,]

Tabela 5.2: Assertivas de Correspondéncia de Colegcoes Globais

Neste trabalho, tratamos dois tipos de AC de Caminhos: ACC de Equivaléncia e ACC de

Subconjunto. Estes tipos sdo definidos a seguir.

e ACC de Equivaléncia
Sejam 9; e §, caminhos (mono-ocorréncia ou multi-ocorréncia) dos tipos T; e T,, respectivamente,
onde T; e T, sdo tipos semanticamente relacionados. A ACC [T,/8:]=[T,/d,], especifica que para

quaisquer instancias $t; e $t, de T, e T, respectivamente, se $t;=$t, entdo $t,/6, = $t./5,.

e ACC de Subconjunto
Sejam &, e 0, caminhos multi-ocorréncia dos tipos T; e T,, respectivamente, onde T; e T, sdo tipos
semanticamente relacionados. A ACC de Subconjunto [T:/8;] < [T./d,], especifica que para

quaisquer instancias $t; e $t, de T, e T, respectivamente, se $t;=$t, entdo $t,/5, < $t./3,.

E possivel a existéncia de outras formas de correspondéncias entre caminhos multi-

ocorréncia, entretanto, estas nao serao tratadas neste trabalho.
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5.3.3 Assertivas de Correspondéncia de Elementos

As ACs de Elementos (ACEs) especificam sob que condigdes dois elementos, os quais sdo
instancias de tipos semanticamente relacionados, representam o mesmo objeto do mundo real, ou

seja, sdo semanticamente equivalentes.

Sejam T; e T,, tipos semanticamente relacionados. Considere 8,1, ..., 8;, caminhos de T; e
021, .y, 02y caminhos de T,. A ACE [T1, {011, ..., 010} 1=[T2,{021, ..., O2n}], especifica que para
quaisquer instancias $t; e $t, de T, e T,, respectivamente, se $t,/8,:= $t./5,;, n < i < 1, entdo

$t15$t2-

No estudo de caso apresentado na Se¢do 5.5, mostramos exemplos do uso dessas assertivas.

5.4 XMLS+Matcher

Nesta Secdo, apresentamos o método XMLS*Matcher. As caracteristicas gerais do método proposto

sdo descritas abaixo:

® Mecanismo Bindrio de Comparacdo de Esquemas
Uma das primeiras consideragdes a serem feitas antes de iniciar o processo de matching €
definir a estratégia utilizada para comparar os esquemas [BLN86, OV99]. As principais
estratégias discutidas na literatura sdo a bindria, na qual dois esquemas sdo comparados a cada
momento, € a n-dria, na qual os esquemas sdo comparados em apenas uma iteragdo do processo.

Nosso enfoque utiliza 0 mecanismo binario de comparac¢do de esquemas.

¢ Formalizacdo das Correspondéncias Identificadas
Uma outra consideracdo importante € formalizar as correspondéncias identificadas durante o
processo de matching. No enfoque proposto, as correspondéncias identificadas entre os

componentes dos esquemas sdo formalmente especificadas através das ACs.

e Top-Down e Recursivo
De acordo com as caracteristicas de um esquema XMLS*, tais como, a sua estrutura em arvore e

o alto grau de aninhamento dos elementos, o0 método proposto € fop-down e recursivo: fop-down
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visto que inicia comparando os elementos contidos nas raizes (i.€, ligados diretamente as raizes)
dos esquemas e, em seguida, compara seus outros elementos; € recursivo porque a comparacao

de dois elementos pode envolver a comparacdo de outros dois elementos e assim por diante.

e Interativo e Semi-automatizado
Identificar correspondéncias ¢ uma atividade desafiante por vdrias razdes, tais como: (i) mesmo
esquemas com conceitos idénticos podem apresentar diferengas na terminologia, na estrutura e
na extensdo; e (i) além disso, esta atividade € bastante subjetiva - esquemas podem nao
capturar, completamente, a semantica dos dados que eles descrevem e podem existir varias
correspondéncias plausiveis entre os esquemas. Assim, 0 nosso enfoque requer uma interacao
com o Engenheiro do Conhecimento (EgC)’ para validar as correspondéncias identificadas
durante o processo de matching. Por outro lado, mesmo quando o processo ndo identifica

automaticamente uma AC, esta pode ser especificada pelo EgC ao interagir com o processo.

A seguir, descrevemos cada passo do XMLS*Matcher para gerar as correspondéncias entre
dois esquemas XMLS* Sy e S2. Cada passo do XMLS*Matcher é apoiado por um conjunto de
heuristicas, apresentadas no Capitulo 6. Estas heuristicas auxiliam o EgC na identificacdo das
assertivas, quando estas ndo forem de fécil identificacdo. O processo de geracdo de correspondéncia

entre Sy e Sz consiste dos seguintes passos:

Passol: Identificacao das ACCGs
Neste passo, as cole¢oes globais de St e Sz s3o comparadas para serem geradas as ACCGs. Este

passo € detalhado na Se¢do 6.3.1, onde apresentamos uma heuristica que apdia esta identificacao.

Passo2: Identificacao das ACEs e ACCs
Para cada ACCG Vv identificada no Passol, onde y relaciona a cole¢do em $S4/31 com a colegdo em

$S2/8; faca:

Passo2.1: Identificacdo da ACE
Neste passo, as chaves associadas as colegdes globais sio comparadas para serem identificadas as

ACs dos elementos em $S1/31 com os elementos em $S2/8p. Este passo é detalhado na Secdo 6.3.3.

3 Neste trabalho, utilizamos o termo Engenheiro do Conhecimento (EgC) para referenciar a pessoa responsdvel pelo
matching de esquemas.
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Pass02.2: Identificacao das ACCs
Neste passo, os tipos dos elementos das colecdes sdo comparados, usando o algoritmo da Figura
5.2, de forma a gerar as ACCs. Este passo € detalhado na Se¢do 6.3.2, onde apresentamos uma

heuristica que apoia esta identificagao.

Compara_tipos (T1, T2)

1. Identifica ACCs relacionando caminhos de T1 com caminhos de T2 .
2. Para cada ACC v identificada no passo 1, onde y relaciona o caminho
&1 de Tt com caminho & de T2, e Tdre T sdo tipos complexos ou
referéncia para tipos complexos, faca :
2.1 Se 1 e &2 forem caminhos multi-ocorréncia
{Identifica ACs das instdncias Td1 com as instancias T2}
2.2 Compara_tipos (Td1, Td2)

Figura 5.2: Algoritmo de Comparagdo de Tipos

Como mostramos no Capitulo 6, as heuristicas utilizam informagdes dos esquemas, tais
como nome e tipo do elemento, e informacdes de diciondrios semanticos, para identificar possiveis
correspondéncias entre colecdes globais e entre caminhos. Além disso, o XMLS*Matcher também ¢
apoiado por regras de inferéncia. As regras de inferéncia identificam outras correspondéncias a

partir das correspondéncias identificadas anteriormente.

5.5 Estudo de Caso

Suponha que queiramos construir um mediador Med que integra informagdes das fontes Biby,
apresentada na Figura 4.7, Bibz, apresentada na Figura 4.14, e Bibs, apresentada na Figura 5.3. A
Figura 5.4 mostra o esquema de Med. A seguir, usaremos o método descrito na Se¢do 5.4 para

gerarmos as correspondéncias de Med com Biby, Bib2 e Biba.

Toib,: b|b4 Tartigo,: Tautor,:

*

artigo, isbn, instituigao, (autor,)™

publicagao,

Tartigo, String String Integer String String String &Tartigo,

Figura 5.3: Esquema XMLS" Bib,

Tpublicagéo:

e-mail

;

autor publicacao

publicagio instituigdo local-
publicagao

Tautor Tpublicagao String String & Tpublicagao String String String Integer® String String

Figura 5.4: Esquema XMLS" de Med
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As ACs de Med com cada fonte local sdo armazenadas em uma estrutura de arvore. A arvore
de assertivas da Figura 5.5 contém as ACs geradas do matching de Med com Bib1. O esquema XMLS*

da arvore do mediador e os documentos XML gerados sdo apresentados no Apéndice A.

ACs_MedxBib,
ACs_ColegdesGlobais ACs_Caminhos
ANgIy publicacio ACCs [@tipos="TpublicagaoxTlivro,"]
ACCG:Y, isbn titulo “wano editora
ACCG:Y3 ACC:
QA/CE:‘I’4 @ACCs_ref CC: W5 @ACC:¥ s0ACC:¥ |7 @ ACC: ¥ g
ACE: W21 # @ACCs_ref ACCs [@tipos="TpublicagaoxTartigo,"]
&TautorxTautor,
ACCGY> &TpublicagaoxTiivrg;  ®isbn titulo ano local-publicagéo
ACE:20#@ACCs_ref ACC:¥9e ACC:W108 ACC:¥'11 @ ACC: P12
ACCs [@tipos=" "TautorxTautor,"
&TpublicagaoxTartigo,
nome e-mail publicagao instituicdo
ACC:W¥s5 oACC:¥ceACC:¥; ACC:¥ 36 ACC:¥19
ACE:'¥8 ¢ @ACCs_ref 6ACE: W14 $@ACCs _ref
Legenda: &TpubIica(;z"ioXTartigo1 &TpublicagaoxTlivro,
1 [$med/autor] > [$bib/autor;] W, [Tpublicagio/ano] = Tartigo,/ano,]
¥, [$med/publicagéo] o [$bib,/artigo,] W, [Tpublicagéo/local-publicagdo] = [Tartigo,/local-publicagao, ]
¥, [$med/publicagdo] O [$bib,fivro,] W, 5 [Tautor/publicaggo> | = [Tautor/(keyref#2) |
) ) W14 [Tautor/publicacdo™ | {isbn}l = [Tautor/(keyref#2)", {isbn,}]
W, [Tautor, {nome, e-mail}] = [Tautor,, {nome,, e-mail}] W5 [Toublicagiofisbn] = [Tivro,fisbn,]
W5 [Tauor/nome] = [Tautor,/nome, ] Wi [Tpublicaggoltitulo] = [Tiivro,/titulo,]
We [Tautor/e-mail] = [Tautor,/e-mail] W5 [Tpublicagdo/ano] = [Tiivro,/ano,]
¥7 [Tavtorfpublicagio ] = [Tautor /(keyref#1) '] W g [Tpublicacio/editora]= [Tivro,/editora,]
W8 [Tautor/publicagao-> {isbn, titulo}}= [Tautor,/(keyref# 1), {isbn,, titulo,}] W19 [Tautorfinstituicdo] = [Tautor,/@instituigaoref, > /nome,]
W9 [Tpublicagaofisbn] = [Tartigo,/isbn, ] W0 [Tpublicago, {isbn, titulo}] = [Tartigo,, {isbn, titulo,}]
W1 [Tpublicagao/titulo] = [Tartigo, /titulo,] W1 [Tpublicagdo, {isbn}] = [Tiwro,, {isbn,}]

Figura 5.5: ACs de Med e Bib,

O elemento raiz (ACs_MedxBib1) contém um elemento ACs_Cole¢desGlobais, o qual contém as
ACCGs, e um elemento ACs_Caminhos, o qual contém as ACCs. A seguir, discutimos como a
arvore de assertivas € gerada durante a comparagdo de Med e Bib;, em cada passo do método

proposto.

Passol: Comparando as colecdes globais de Med e Bib; identificamos 3 ACCGs:
Y.  [$med/autor] o>  [$bibi/autori],  W¥,:  [$med/publicacdo] >  [$bibs/artigor] e
¥;: [$med/publicagdo] > [$bibi/livros]. Dessa forma, na arvore da Figura 5.5, o elemento

ACs_Colec¢desGlobais contém 2 subelementos, um para cada cole¢do global de Med. Como a colecao
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global $med/publicagdo esta relacionada com duas cole¢des globais de Bib; ($hibi/artigos e $bibs/livror),
entdo o elemento publicacdo possui dois subelementos ACCG. A ACCG de subconjunto ¥, especifica
que para qualquer elemento €1 em $med/autor, existe um elemento e2 em $bibs/autory, tal que e1 = e
(e1 e €2 sdo semanticamente equivalente, 1.€, representam o mesmo objeto do mundo real). ¥, e '3

sdo similares a ;.

Passo2: De acordo com o nosso método, para cada ACCG deve-se especificar:

Passo2.1: A ACE que indica as condi¢des de equivaléncia dos elementos das colecdes. Na arvore da
Figura 5.5, a ACCG ¥, tem associado um elemento ACE que contém a assertiva
W,:[Tautor, {nome, e-mail}] = [Tautory, {nomei, e-mail1}], a qual especifica que para quaisquer
instancias $t; e $t, de Tautor e Tautori, respectivamente, se $t;/nome = $t,/nomes e $t;/e-mail = $ty/e-

maili, entdo $t;=%t..

Passo2.2: Para cada ACCG deve-se especificar também, todas ACCs que indicam as
correspondéncias entre os caminhos dos tipos dos elementos das colecdes. Na drvore da Figura 5.5,
a ACCG ¥, tem associado um atributo ACCs_ref o qual contém uma referéncia para o elemento que
contém as ACs de Caminhos de Tautor com Tautory (ACCs[@tipos="TautorxTautor;"). Estas Assertivas

sdo obtidas através da comparagdo dos tipos Tautor e Tautor1 de acordo com o algoritmo da Figura

5.2.

Comparando os tipos TautorxTautory sdo identificadas 5 ACC:
Ws:[Tautor/nome] = [Tautori/nomes],
We: [ Tautor/e-mail]=[ Tautors/e-mail1],
Y5:[Tautor/publicag@o = ][ Tautori/(keyref#1)1],
Y 5:[Tautor/publicag@o =1 o [Tautori/(keyref#2) 1],

Y o:[Tautor/instituicao] = [Tautors/ @instituicaoref; > /nome+] .

Estas ACCs sdo representadas na arvore como mostradas na Figura 5.5.

A assertiva Ws especifica que para quaisquer $t;, $t, instincias de Tautor e Tautors,
respectivamente, se $t;=$t, entdo $ti/nome = $ti/nomes. W € similar a Ws. A assertiva P, especifica

que para quaisquer instncias $t; e $t; de Tautor e Tautor, respectivamente, se $t;=$t,, entdo
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$ti/publicacdo > > $to/(keyref# 1) (i.é, para qualquer elemento e1 em $ti/publicacdo =, existe um
elemento e2 em $to/(keyref# 1), tal que e1 = €2). W13 € similar a 7. A assertiva W19 especifica que
para quaisquer instincias $t; e $t, de Tautor e Tautory, respectivamente, se $t;=$t,, entdo

$ti/instituicao = $to/ @instituicaoref;— /nomey.

No caso da ACC W7, como Tpublicagéo e Tartigor sdo tipos complexos, deve-se identificar as
ACCs de Tpublicagio e Tartigo. Além disso, como os caminhos sdo multi-ocorréncia, deve-se
especificar a ACE correspondente. Dessa forma, como mostrado na arvore da Figura 5.5, a ACC ¥,
tem associado a ACE W5 e um atributo @ACCs_ref o qual contém uma referéncia para o elemento
que contém as ACCs de Tpublicaggo com Tartigor (ACCs[@tipos="TpublicagdoxTartigo1"). Estas assertivas
sdo obtidas através da comparagdo dos tipos Tpublicagdo e Tartigos de acordo com o algoritmo da

Figura 5.2.

Devemos proceder de forma similar com relagdo a W3 que tem associado a ACE ¥4 e um
atributo @ACCs_ref, o qual contém uma referéncia para o elemento que contém as ACCs de
Tpublicagdo com Tlivroy (ACCs[@tipos ="TpublicagdoxTlivro1"). Deve-se repetir os passos 2.1 e 2.2 para as
ACsCGs ¥, e ¥s.

A Figura 5.6 mostra a arvore de ACs resultante da comparagdo de Med e Bib2 e a Figura 5.7
mostra a arvore de ACSs resultante da comparagdo de Med e Bibs. E importante observar que apesar
dos esquemas de Med, Bib,, Bib, e Bibs terem estruturas diferentes, as correspondéncias entre eles
podem ser precisamente especificadas através das ACs. A seguir, mostramos o uso das ACs do
mediador para determinar como as consultas definidas na visdo global (esquema do mediador) serdo

respondidas a partir de consultas nas fontes locais.

5.6 Usando as ACs do Mediador na Integracao de Informacoes

Como discutido anteriormente, as correspondéncias do esquema do mediador com os esquemas das
fontes locais desempenham um papel central tanto nos sistemas de integracdo de informacgdes que
usam visdo virtual, quanto naqueles que usam visdo materializada. No caso dos sistemas que usam
visdo virtual, o componente de reformulacdo de consultas [AKMPO1, BBMOI1, IFF+99] utiliza as
ACs do mediador para selecionar um conjunto de fontes que podem ser usadas para responder uma

consulta global. Além do reformulador de consultas, os sistemas de integracdo t€m um componente
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ACs_MedxBib,

= ; ACs_Caminhos
ACs_ColegdesGlobais ACCs [@tipos="Tpublicagéox Ttupla_publicacéo,']

publicagao isbn titulo ano

ACC: W9 @ ACC: W10 ® ACC: W11
ACCs [@tipos="Tpublicagéox Ttupla_ivro,"]

autor ACCG: ¥3
isbn titulo ano editora
ACCG:¥ ACE:¥20% @ACCs_ref
/ ACC: Wi4 ACC¥15 e ACC:¥16 ® ACC:'¥17
ACE: W,  @ACCs_ref &Tpublicagaox Ttupla_publicagéo,

ACCs [@tipos="TautorxTtupla_autor,"]
&Tautorx Ttupla_a or,

nome e-mail publicagao instituicdo
ACCG: W2
ACC:Ws oACC:W¥¢ ACC: ¥y ACC: ¥, @ACC: ¥ g
ACE:¥'19 ® @ACCs_ref
&Tpublicagaox Ttupla_livro, ACE: W #@ACCs._ref ACE:w 3 #@ACCs_ref
Legenda:
W, [$med/autor] D [$bib/autores,tupla_autor,] &Tpublicagaox Ttupla_publicagéo, &TpublicagaoxTtupla_livro,

W [$med/publicagéo] > [$bib,/publicagdes,/tupla_publicagao,]
W3 [$med/publicagéo] > [$bib,/livros,/tupla_livro,] k3
W4 [Tautor, {nome, e-mail)] = [Ttupla_autor,, {nome,, e-mail,}] N7}

2 [Tautor/publicagdo>] =  [Ttupla_autor,/(FK#4)" /FK#3 ]
3 [Tautor/publicagdo , {isbn)] = [Ttupla_autor,/(FK#4)! /FK#3, {isbn,}]

s [Tautorimome] = [Tiupla_autor,/nome;] W14 [Tpublicacaofisbn] = [Ttupla_livro,fisbn,]
ié [Tautor/e-mail] = [Ttupla_autor,/e-mail,] 1 Wis  [Tpublicacaoftitulo]= [Ttupla_livro,/titulo,]
7 [Tautor/publicagéo -] =  [Ttupla_autor,/(FK#4)" /FK#3 ] W6 _ _
blicagéo/ano] = la_livro/
s [Tauorfpublicagdo=>, {isbn)]= [Ttupla_autor,/(FK#4) /FK#3, {isbn,}] Wy [Tpu a0 a”?] E““Paf‘vmz ano,] .
» . o [Tpublicagéo/editora] = [Ttupla_livro,/editora,]
W9 [Tpublicagaofisbn] = [Ttupla_publicagéo,/isbn,] w,

8 [Tautor/instituigao] = [Ttupla_autor,/FK#2/nome,]
W10 [Tpublicagao/titulo] = [Ttupla_publicagao,/titulo, ] w

9 [Tpublicagéo, {isbn}] = [Ttupla_publicagéo,, {isbn,}]

W11 [Tpublicagéo/ano] = [Ttupla_publicagao,/ano,] Wy [Tpublicagéo, {isbn}] = [Tiupla_livro,, {isbn,}]

[S)

Figura 5.6: ACs de Med e Bib,
de otimizacao de consulta o qual gera um plano eficiente de execucao da consulta. Neste trabalho s6
discutimos brevemente a questdo do uso das ACs na selecdo das fontes locais e geracdo das

subconsultas para estas.

Quando um usudrio submete uma consulta ao esquema do mediador, o sistema de integracdao
deve traduzir a consulta em uma série de subconsultas que serdo enviadas para as fontes locais.
Considere, por exemplo, a consulta submetida ao mediador Med: “Obtenha todos os titulos das
publicagdes de autoria de “Angelo Brayner” a partir do ano de 1990”, correspondente a seguinte
consulta em XPath:

Q = $med/autor[nome = “Angelo Brayner”}/publicacao[ano > 1990]itulo.

As ACs de Med nos permite identificar precisamente os caminhos nas fontes de informagéo
locais que contém informagdes que podem ser usadas para responder a consulta Q. A partir da ACs
de Med com Bib; (Figura 5.5) é gerada a expressdao de caminho Q; na Figura 5.8. Para cada passo

desta expressdo ¢ indicada a AC que foi utilizada para gerag@o deste passo. A partir da ACs de Med
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ACs_MedsBib,
Cs_ColegdesGlobais ACs_Caminhos
ACCs [@tipos="TpublicagioxTartigo,"]
publicacéo local-
publicacao
/ ACC: ¥ o ACC:Y;
ACE: W5 @ @ACCs_ref @ACCs_ref CCs [@tipos="TautorxTautor,"]
&TpublicagaoxTartigo, &TautorxTautor,
instituicao
ACC: Y12
@ACCs_ref
&TpublicagaoxTartigo,
Legenda:
¥ [$med/publicagéo] > [$bib,/artigo,] W7 [Tpublicagao/local-publicagdo]=  [Tartigo,local-publicago,]
¥ [Smed/autor] > [$bib /artigo /autor,] Wy [Tautor, {nome}] = [Tartigo,/autor,, {nome,}]
W3 [Tpublicagdo, {isbn, titulo}] = [Tartigo,, {isbn,, titulo,}] Wy [Tautor/nome] = [Tautor,/nome,]
¥4 [Tpublicagaolisbn] = [Tartigo,/isbn,] W, [Tautor/publicagdo » | >  [Tautor,/(autor,)']
¥'s [Tpublicagaoftitulo] = [Tartigo,/titulo,] ¥ | [Tautor/publicago-> , {isbn, titulo}] = [Tautor,/(autor,)", {isbn,, titulo,}]
¥ [Tpublicagao/ano] = [Tartigo,/ano,] W, [Tautorfinstituicdo] = [Tautor,/instituicéo,]

Figura 5.7: ACs de Med e Bib,
com Bib, (Figura 5.6) é gerada a expressdo de caminho Q, e a partir da ACs de Med com Biby
(Figura 5.7) é gerada a expressao de caminho Q4 na Figura 5.8.

E importante notar que as ; _
Expressdes de Caminho:

express()es de caminho Ql, Qz € Q4 Q1:bib1/autor1[nome1:"Angelo Brayner']/(keyref#1)" [ano,>1990] titulo,
[ I I I I

ndo sdo expressdes de caminho ¥ ¥s V7 Y11 Yo
union

vélidas de XPath. Usamos a extensao _ ) _
bib,/autor,[nome, = "Angelo Brayner"]/‘(keyref#Z)“‘ [ano,>1990]/titulo,
\ 1"l | \ [

de XPath proposta no Capitulo 4 que v, Ws Y, W Wi

permite navegar atraves de  um Q,: bibz/autoresz/tupIa_autorz[nomez:"Angelo Brayner")/(FK#4)! /FK#3 [ano,>1990]titulo,
[ I I I [

atributo de referéncia, de uma inversa
) ‘Pl ‘P4 ‘P6 ‘PIO ‘PQ

de um atributo de referéncia, de uma Q,: bib,/artigo,/autor, [nome, = "Angelo Brayner"}/(autor,)" [ano,>1990)titulo,
\ I I I I

keyref e de uma inversa de uma keyref. ¥, Yo Yo WY Ws

Portanto, Qi, Q2 e Q4 devem ser Figura 5.8: Sub-consultas Q,, O, e Q, referentes a consulta global Q

traduzidas em consultas XQuery [BCFF+02] correspondentes. Em [Abr02] esta sendo desenvolvido

um algoritmo que trata desse problema.
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CAPITULO 6

O USO DE HEURISTICAS NO MATCHING DE
ESQUEMAS XMLS+

Cada passo do XMLS*Matcher é apoiado por um conjunto de heuristicas e regras de
inferéncia que auxiliam o Engenheiro do Conhecimento na identificacdo das
assertivas. Neste Capitulo, apresentamos essas heuristicas e regras. Na Secdo 6.1,
usamos uma taxonomia das técnicas para identificacdo de correspondéncias para
comentar alguns trabalhos relacionados ao nosso enfoque. Na Secdo 6.2,
descrevemos o uso de diciondrios semanticos para apoiar na identificacdo de
afinidade terminoldgica entre os elementos dos esquemas. Na Secdo 6.3, detalhamos
cada um dos passos do XMLS*Matcher, discutido no Capitulo 5 e mostramos como os

passos utilizam as heuristicas e as regras de inferéncia.

6.1 Uma Taxonomia das Técnicas para Identificacao de Correspondéncias

A fim de comparar os enfoques propostos na literatura para identificacdo de correspondéncias,
usamos uma taxonomia das técnicas para matching de esquemas como base para esta comparacao.
Os itens desta taxonomia sdo baseados nas taxonomias apresentadas em [MCHO2, RBO1]. Para cada
item, analisamos o suporte fornecido pelo XMLS*Matcher. As técnicas para identificagdo de

correspondéncias podem ser classificadas pelos seguintes critérios:
¢ Enfoque Semi-automatizado

Abordagens que identificam correspondéncias semi-automaticamente utilizam heuristicas e

regras de inferéncia para apoiar a identificacao.
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Como mostra a Figura 6.1, XMLS*Matcher é apoiado por uma base de conhecimentos
que contém um conjunto de heuristicas e um conjunto de regras de inferéncia. As heuristicas
utilizam as informacOes dos esquemas comparados para determinar quando dois elementos
possuem probabilidade de estarem relacionados através de uma Assertiva de
Correspondéncia (AC). As regras de inferéncia inferem outras correspondéncias com base
nas correspondéncias identificadas anteriormente. Assim, essas regras servem para
identificar novas correspondéncias, assim como para validar as correspondéncias ja

identificadas.

¢ Baseada em Esquema
Abordagens baseadas em esquema consideram as informacgdes dos esquemas a serem integrados

para identificar correspondéncias. Estas abordagens podem ser:

Esquemas XMLS*

[ XMLS*Matcher

Assertivas de Correspondéncia
(AC)

Engenheiro do Conhecimento

|

Bage d

Conhecimentos

Heuristicas

Regras de Inferéncia

S ——
Dicionarios Semanticos

Figura 6.1: Enfoque Semi-automatizado do XMLS*Matcher

e Baseada em Lingiiistica
Abordagens baseadas em lingiiistica identificam correspondéncias a partir dos nomes e de
outras descricOes textuais dos elementos dos esquemas. Para isso, algumas abordagens
utilizam diciondrios semanticos sofisticados, como thesauri € ontologias [BBVC98, Mir97,

RR95], que contém relacionamentos semanticos entre termos.

Nossas heuristicas utilizam os nomes dos elementos para auxiliar na identificacdo da
afinidade terminoldgica e, assim, identificar elementos com probabilidade de estarem
relacionados. Esta afinidade ocorre quando dois termos diferentes sdo usados para descrever
um mesmo conceito ou conceitos relacionados. Diciondrios semanticos sao utilizados para

verificar a afinidade terminoldgica (vide Figura 6.1), como veremos na Se¢do 6.2.
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e Baseada em Restricao
Abordagens baseadas em restricdo identificam correspondéncias a partir das restrigoes

associadas aos componentes dos esquemas.

Nossas heuristicas usam informagdes sobre o tipo e as restricoes de ocorréncia, de
chave e referenciais dos elementos para auxiliar na identificacdo de elementos com

probabilidade de estarem relacionados.

e Baseada em Instancia
Abordagens baseadas em instincia identificam correspondéncias a partir das informacdes das
instancias persistentes nas fontes de informacgdo. Estas abordagens geralmente utilizam técnicas

de aprendizagem de maquina [DDHO1] e data mining [SHKC93].

Em XMLS*Matcher, apds serem identificados dois elementos com probabilidade de
estarem relacionados, o Engenheiro do Conhecimento (EgC) € consultado para informar
sobre a afinidade extensional entre os mesmos, ou seja, se 0s elementos possuem instancias
equivalentes ou relacionadas (vide Figura 6.1). Com base nesta informacdo, é gerada a

correspondéncia precisa entre os elementos.

A seguir, comentamos alguns trabalhos relacionados.

ARTEMIS ¢ a ferramenta para identificagdo de correspondéncias do MOMIS [CA97]. Para
identificar correspondéncias, os esquemas locais sdo mapeados para um modelo orientado a objeto.
Esta ferramenta identifica correspondéncias entre classes e atributos baseada na afinidade
terminoldgica, estrutural e extensional. Para auxiliar na identificacdo de classes com afinidade
terminologica, ARTEMIS consulta um thesaurus. As classes dos esquemas locais que possuem
afinidade sdo agrupadas para obter as classes globais do esquema global. ARTEMIS especifica
apenas as correspondéncias de Equivaléncia, Subconjunto e Disjuncdo entre as classes, e assume
que quando duas classes ndo possuem uma correspondéncia, estas sdo sobrepostas. O nosso
formalismo permite especificar mais quatro tipos de correspondéncias (Diferenca, Unido, Intersecio

e Sobreposicao).

Os enfoques adotados por Cupid [MBRO1] e Xyleme [DRRS+02] identificam

correspondéncias entre elementos dos esquemas baseado na afinidade terminoldgica e estrutural.

XMLS*Matcher: Um Método para Identificagdo de Correspondéncias entre Esquemas XML Schemas Semdnticos



Capitulo 6 — O Uso de Heuristicas no Matching de Esquemas XMLS* 63

Estes enfoques tém como entrada esquemas representados em estrutura de arvore. Para auxiliar na
identificagdo da afinidade terminoldgica, ambos consultam um thesaurus. Uma desvantagem destes
enfoques € que apenas identificam a existéncia de uma correspondéncia entre dois elementos, ndo
sendo precisos o suficiente para especificar o tipo da correspondéncia identificada, além de ndo
permitirem especificar correspondéncias entre esquemas com estruturas diferentes. Especificar uma
correspondéncia precisa € muito importante, visto que esta serd utilizada no momento da
reformulacdo de consultas das visOes virtuais ou da manutencdo das visdes materializadas. Como

discutido anteriormente, o nosso formalismo permite definir de forma precisa as correspondéncias

entre os esquemas.

Dos trés enfoques comentados acima, o que mais se assemelha a nossa abordagem é o
ARTEMIS. Isto porque, apesar do ARTEMIS utilizar um modelo orientado a objetos, € o unico que
identifica correspondéncias baseadas, também, na afinidade extensional, podendo, desta forma,

especificar correspondéncias precisas entre os esquemas.

6.2 Usando Dicionarios Semanticos para Apoiar a Identificacio de Afinidade

Terminologica

Para auxiliar na identificacdo de afinidade terminoldgica, e, assim, identificar elementos com
probabilidade de estarem relacionados entre os esquemas, utilizamos a semantica fornecida pelos
nomes dos elementos (também chamados de termos). Os termos sdo associados aos elementos pelos
projetistas4 das fontes de informacdo. E tarefa do projetista associar termos que sejam expressivos
de forma que permitam uma interpretacdo correta do dominio do sistema de integracdo. O uso de
termos ndo-expressivos pode contribuir para uma interpretacdo incorreta. Mesmo assim, utilizar a
semantica fornecida pelos termos dos elementos ¢ uma oportunidade que deve ser explorada na

identificagcdo de correspondéncias entre 0s mesmos.

Neste trabalho, usamos um diciondrio semantico independente de dominio, chamado
Diciondrio Semantico Externo (DSE)’ para apoiar a identificacdo da afinidade terminoldgica. O

DSE deve conter um conjunto de relacionamentos semanticos entre termos. Este tipo de

* O termo projetista é utilizado nesta dissertacio para referenciar a pessoa responsavel em projetar uma fonte de
informacao.
> Um exemplo de DSE é o WordNet [Mil95], desenvolvido pela Universidade de Princeton e disponivel na Internet.
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relacionamento € definido através do significado dos termos. Os relacionamentos semanticos que

sdo fornecidos pelo DSE e que sdo de interesse neste trabalho sdo:

¢ Sinonimo: definido entre dois termos #; e #, com t; # t, tal que # tem o mesmo significado que
(I&-se t; € sindnimo de £).

Por exemplo: o termo Empregado € sindbnimo do termo Funciondrio.

¢ Hiperonimo: definido entre dois termos # e f, tal que # tem um significado mais amplo que
(I&-se t; € hiperonimo de ;). Neste caso, podemos dizer que ¢#; tem um significado mais restrito
que #. Assim ¢; € hiponimo de .

Por exemplo: o termo Médico € um hiperdnimo do termo Endocrinologista, conseqiientemente, o
termo Endocrinologista € um hiponimo do termo Médico.

e Termos Relacionados Através de um Hiperénimo Comum: definido entre dois termos 7 e f,
tais que ambos sdo termos com significados mais restritos de um mesmo hiperdnimo (1€-se #; estd
relacionado a # através de um hiper6nimo comum).

Por exemplo: o termo Endocrinologista é um hiponimo do termo Médico e o termo
Cardiologista também € um hipdnimo do termo Médico, conseqiientemente o termo

Endocrinologista esta relacionado ao termo Cardiologista através do termo hiperdonimo Médico.

Além do DSE, usamos, neste trabalho, um dicionario semantico especifico do dominio da
aplicacdo, chamado Diciondrio Semdantico Interno (DSI). O DSI € similar ao que alguns trabalhos
chamam de ontologia do dominio da aplicacio [KMAA+0O1]. O DSI € construido de forma
incremental, a medida que sdo identificadas as correspondéncias entre elementos dos esquemas
durante o processo de matching. Ao ser identificada uma correspondéncia entre dois elementos, os
termos destes elementos sdo armazenados no DSI. Caso ja exista um relacionamento semantico
entre estes termos no DSE, o relacionamento semantico € incluido juntamente com os termos, caso
contrario, os termos sao incluidos no DSI como termos correlatos. Assim, o DSI contém tanto os

termos relacionados no DSE como os termos correlatos.

A Figura 6.2 mostra o pseudo-codigo da fungdo Verifica_Afinidade_Terminoldgica que é
usada pelo XMLS*Matcher para verificar a existéncia de afinidade terminoldgica entre termos. Esta
funcdo recebe como entrada dois termos e retorna “verdadeiro”, se os termos tiverem afinidade
terminoldgica ou “falso”, caso contrdrio. Para isso, esta funcdo usa o DSI e o DSE. Antes de iniciar

a comparacdo dos termos, € realizada a normalizacdo de termos. A normalizacdo € necessdria ja que

elementos similares em diferentes esquemas podem ter termos que diferem em decorréncia do uso
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de abreviagdes, preposicOes, etc. Assim, a
normalizagdo inclui: (i) expansdo, que substitui

extenso

Verifica_Afinidade_Terminolégica (Termoi, Termoz)
Normaliza_Termos (Termos, Termoo)

Se Termo1 e Termoz forem iguais

uma abreviagdo pelo termo por

.. T Retorna(Verdadeiro
correspondente; e (ii) eliminacdo, que descarta ( )

Sendo

reposicoes, artigos, nameros além dos termos . )
Preposicoes, gos, Se Termos e Termozestao relacionados no DSI

colocados durante a etapa de mapeamento de Retorna(Verdadeiro)
esquemas, como por exemplo, o termo tupla, no Senéo

caso do mapeamento de um esquema relacional Se Termos e Termoz estdo relacionados no DSE

R Verdadei
(vide Capitulo 4). ctorna(Verdadeiro)

Sendo

Retorna(Falso)

Figura 6.2: Pseudo-Cédigo da Fungdo
Verifica_Afinidade_Terminologica

6.3 Identificando Correspondéncias entre Esquemas XMLS+

Nesta Secdo, utilizamos workflows [EL95] para detalhar os passos do XMLS*Matcher. Um workflow
consiste de um conjunto de atividades que sdo executadas em uma determinada sequéncia. Isto
significa que a atividade A; ndo pode comecar até que a atividade A;; tenha terminado. Além das
atividades, um workflow consiste de um conjunto de condi¢Oes, as quais restringem a execugdo de

determinadas atividades.

Como mostrado no Workflow W; na Figura 6.3(a), o XMLS*Matcher consiste de duas
atividades principais. A atividade A; trata da identificacdo das ACs de Colecdes Globais. Esta
atividade € detalhada na Secdo 6.3.1. A atividade A, trata da identificacdo das ACs de Elementos e

Caminhos entre os tipos das colecoes Globais.

A 1identificacdo das ACs de Elementos e Caminhos consiste de trés atividades, que estdo
descritas no Workflow W mostrado na Figura 6.3(b). A atividade A, trata da identificacdo das
ACs de Elementos, a qual € detalhada na Secdo 6.3.3. A atividade A,, trata da identificacdo das
ACs de Caminhos que € detalhada na Sec¢do 6.3.2. Ao ser identificada uma AC de Caminhos, esta é
encaminhada para a atividade A3 que verifica as seguintes condi¢cdes: (i) se os caminhos forem

multi-ocorréncia e os tipos dos caminhos forem complexos (condi¢do Cj 1), € requisitada a atividade
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Atividades:

A,: Identifica AC de Colegbes Globais

A,: Identifica AC de Elementos e Caminhos
(

a) Workflow W,

Atividades:
A, ,: Identifica AC de Elementos
A, ,: Identifica AC de Caminhos

A, ,: Processa AC de Caminhos Identificadas

Condigdes:

C,,: Se os caminhos forem multi-ocorréncia e os tipos dos
caminhos forem complexos

C,,: Se pelo menos um dos caminhos for mono-ocorréncia e
os tipos dos caminhos forem complexos

(b) Workflow W,

Figura 6.3: Workflows Wie W:

Ay 1; (i) se pelo menos um caminho for mono-ocorréncia e os tipos dos caminhos forem complexos

(condi¢do Cj ), € requisitada a atividade A .

A seguir detalhamos as atividades Aj;, Az; e As,. Para facilitar a identificacdo de
correspondéncias entre caminhos usamos duas tabelas (Tabela 1 e Tabela 2), as quais sdo geradas
durante o processo de matching. A Tabela 1 contém todos os pares de tipos que ja foram
identificados como sendo semanticamente relacionados (vide defini¢do na Se¢do 5.3.2 do Capitulo
5). A Tabela 2 contém todos os pares de tipos que ja foram identificados como ndo sendo

semanticamente relacionados.

6.3.1 Identificando ACs de Colecoes Globais

Os métodos propostos para matching e integracdo de esquemas orientados a objetos [BBVCIS,
RR95], utilizam uma heuristica baseada na afinidade terminoldgica e estrutural para identificar
correspondéncias entre as classes (extensdes de classes). Como discutido no Capitulo 4, as
extensoes das classes correspondem as cole¢des globais nos esquema XMLS*. Dessa forma,
propomos uma heuristica similar para determinar quando duas cole¢des globais de esquemas XMLS*

tém afinidade semantica, 1.€, possuem probabilidade de estarem relacionadas.

No restante desta Se¢do, considere Traiz_S1 tipo raiz do esquema Si e Traiz_S2 tipo raiz do
esquema Sp. Sejam &1 = f1/h2/.../fn, € 82 = bi/bol.../bm caminhos multi-ocorréncia de St e Sp. Suponha
C1=$S1/61 e Co= $S2/52 colegdes globais de Sy e Sa.
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Antes de apresentarmos a heuristica, definimos as condi¢cdes necessdrias para que as

colegdes globais Cy e Cz tenham afinidade terminoldgica e afinidade estrutural.

Definicdo 6.1: As colecoes globais Ci e Co tém afinidade terminoldgica se os termos

correspondentes as ligagoes lin e om forem semanticamente relacionados.

Definicdo 6.2: As colecdes globais Ci e Co tém afinidade estrutural se os tipos T8 e T tiverem

estruturas compativeis (se To1 e T tiverem elementos com nome e tipo similares).

Heuristica 1: As colecdes globais C1 e Cz tém afinidade semdntica se as mesmas tiverem afinidade

terminologica ou estrutural.

O Workflow Ws, apresentado na Figura 6.4, detalha a atividade A; que trata da identificagdo
de correspondéncias entre as colegdes globais dos esquemas St e Sz2. No caso em que um dos
esquemas ¢ um esquema de mediador, entdo deve-se considerar Si o esquema mediador. Assim as
assertivas geradas constituem as Assertivas de Correspondéncia do Mediador, as quais serdo usadas

na reformulagdo de consultas. Um exemplo desta situag@o € apresentado no final desta Secao.

A seguir descrevemos cada atividade do Workflow Ws.

o A : Seleciona Caminhos Multi-ocorréncia de Traiz_Sq
Esta atividade seleciona caminhos multi-ocorréncia de Traiz_Sy. Para selecionar um caminho,
as arvores dos tipos devem ser percorridas a partir da arvore do tipo Traiz_S1 de acordo com

um algoritmo breadth-first e top-down.

Para cada caminho &1= A1/h2/.../fn selecionado (condi¢do C; ), é requisitada a atividade A ».
Ap6s todos os caminhos multi-ocorréncia de Traiz_S¢ terem sido selecionados e comparados

(condi¢do Cj ), € requisitada a atividade A; 7.

o A, Seleciona Caminhos Multi-ocorréncia de Traiz_S2
Esta atividade seleciona caminhos multi-ocorréncia de Traiz_Sp. Para selecionar um caminho,

as arvores dos tipos também devem ser percorridas, como descrito na atividade A;;. Para

cada caminho &= hi/ho/.../bm selecionado (condi¢do C;3), é requisitada a atividade A ;.
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A, ,: Define AC de Colegbes Globais entre duas Colegoes Globais C, e C, com Afinidade Semantica

) A, ;: Verifica Afinidade Estrutural entre dois Caminhos
A, ¢ Infere Nova AC
{_Ci11 A, Retorna "Término da Identificagao das AC entre Colegbes Globais de S, e S, "
Cis ? Condicoes:
c - Se for selecionado um caminho de Traiz_s,
1.7 N

: Se todos os caminhos de Traiz_S, tiverem sido selecionados e comparados
: Se for selecionado um caminho de Traiz_s,

: Se todos os caminhos de Traiz_s, tiverem sido selecionados e comparados
: Se existir afinidade terminolégica entre os caminhos

: Se nao existir afinidade terminolégica entre os caminhos

: Se for definida uma AC entre as colegdes globais

: Se nao for definida uma AC entre as colecdes globais

1.0 Se existir afinidade estrutural entre os caminhos

1.10- S€ nao existir afinidade estrutural entre os caminhos

C1 -6
1.11- Se existir AC identificada anteriormente a ser comparada com AC identificada em A, ,
1.12- Se nao existir AC identificada anteriormente a ser comparada com AC identificada em A, ,
C1 9

Figura 6.4: Workflow Ws

Atividades:
c A, ,: Seleciona Caminhos Multi-ocorréncia de Triz s,
12 .
Cipa A, ,: Seleciona Caminhos Multi-ocorréncia de Traizs,
A, ,: Verifica Afinidade Terminolégica entre dois Caminhos
c

Ie)
3
Ie)
w
o
‘7
000000000000
%.3.5.5.5 8.0~

Ap6s todos os caminhos multi-ocorréncia de Traiz_S2 terem sido selecionados e comparados

(condi¢do Cj4), € requisitada a atividade A ;.

e A, 3: Verifica Afinidade Terminologica entre dois Caminhos

Esta atividade verifica se existe afinidade terminoldgica entre os caminhos &1 e d. Para isso,
deve-se verificar se existe uma afinidade terminoldgica entre termos associados as ligacoes
fin de &1 e bm de & (usa a fung@o Verifica_Afinidade_Terminolgica, mostrada na Figura
6.2). Se existir (condicdo C;s), é requisitada a atividade A;4, sendo (condi¢do C;g), €

requisitada a atividade A s.

e A4 Define AC de Colecdoes Globais entre duas Colecoes Globais Ci e C2 com Afinidade
Semantica
Dado que as colegdes globais C1 = $S1/81 e Co = $S2/32 tém afinidade semantica, conforme
Heuristica 1, o EgC deve informar qual das ACs se aplica as colecdes:
a) Cie C2s30 equivalentes
b) Cy estd contido em Co
¢) Cicontém Cp
d) Cie C2sdo sobrepostas
e) Cie C2sdo disjuntas, porém relacionadas

f) Nao existe AC
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Se possivel, o EgC podera consultar as instincias das cole¢cdes C1 e Cz nas suas fontes locais

para validar a correspondéncia.

Se for identificada uma AC entre C1 e Cz, (condicdo C;7) é requisitada a atividade Ajg.
Além disso:
® se os termos das ligagdes fAn € Lm ndo estiverem contidos no DSI, estes termos,
juntamente com o relacionamento semantico entre os mesmos, sdo armazenados no
DSI, e os tipos T3 e T& ndo precisardo mais serem percorridos pelas atividades A;
e A1, respectivamente, otimizando a identificacdo das ACs de Cole¢des Globais.
e o0s tipos T81 e T& sdo incluidos na Tabela 1 (contém os pares de tipos semanticamente

relacionados).

Se ndo for identificada uma AC entre C4 e C2 (condicdo C,3), é requisitada a atividade A .
Além disso, os tipos Td1 e T& sdo incluidos na Tabela 2 (contém os pares de tipos que nao

sdo semanticamente relacionados).

e A;s: Verifica Afinidade Estrutural entre dois Caminhos

Esta atividade verifica se os caminhos 91 e & tém afinidade estrutural. Para isso, seus tipos,
T81 e T, sdo comparados para verificar se possuem elementos em comum (com nomes e
tipos similares). Se existir afinidade estrutural entre os caminhos &1 e &2 (condi¢do C,g), é

requisitada a atividade A; 4. Sendo (condicao C; j¢), € requisitada a atividade A ».

e Ai¢: Infere Nova AC
As regras de inferéncia, apresentadas na Se¢do 6.3.4, sdo aplicadas para inferir nova AC a
partir da AC identificada na atividade A; 4 e de uma AC identificada anteriormente. Apos ser

inferida, a AC de Colecdes Globais € apresentada ao EgC para que seja validada.

Esta atividade € realizada enquanto existir AC que tenha sido identificada anteriormente e
que ndo tenha sido comparada com a AC identificada na atividade A;4 (condi¢do C; ;). Se
ndo existirem mais assertivas a serem comparadas (condi¢do C 12), € requisitada a atividade

Al.l-
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As colegdes globais que tiverem AC inferidas e validadas pelo EgC ndo serdo mais
selecionadas para serem comparadas com outras colecOes globais. Consequentemente, 0s
tipos destas colegdes ndo precisardo mais ser percorridos. Desta forma, o processo para
identificagdo de AC de Colegdes Globais é otimizado. Além disso, os termos dos tipos

destas cole¢des serdo incluidos na Tabela 1.

e Ay7: Retorna “Término da Identificagcdo das ACs entre Colegcoes Globais de St e S2”

Esta atividade indica a finalizacdo da identificacdo das ACs entre cole¢des globais de St e
S2. Em seguida, o EgC podera gerar as correspondéncias entre as colecdes globais que nao
foram identificadas semi-automaticamente e, assim, finalizar a identificacdo das ACs de
Colecoes Globais. Os tipos das colecdes globais que tiverem AC geradas pelo EgC sdo

incluidos na Tabela 1.

A seguir, exemplificamos a identificagdo das ACs de Colecoes Globais.

Exemplo 6.1: Consideremos os esquemas Med e Bib;, apresentados nas Figuras 5.4 e 4.7,
respectivamente. Inicialmente, a atividade A;; seleciona o caminho $med/autor de Tmediador e a
atividade A, seleciona o caminho $med/autor; de Tbibs. A atividade A;; verifica que existe
afinidade terminoldgica (e consequentemente semantica) entre os caminhos $bibi/autors e $med/autor.
Assim, o EgC deve informar qual das ACs se aplica as cole¢oes $med/autor e $bibs/autori. O EgC
verifica que a cole¢do $med/autor contém a colegao $bibs/autors. Desta forma, é gerada a seguinte AC
de Subconjunto:

¥': [$med/autor] o [$bibi/autor].

Exemplo 6.2: Consideremos os esquemas Med e Bib, (apresentado na Figura 4.14). A atividade A ;
seleciona o caminho $med/publicagdo de Tmediador e a atividade A;, seleciona um caminho de Tbiby.
Como todos os elementos contidos no tipo Thibz sd0 mono-ocorréncia, as drvores dos tipos destes
elementos sdo percorridas a procura de caminhos multi-ocorréncia. Analisando o tipo Tartigosz, €
identificado o elemento multi-ocorréncia tupla_artigoo. Assim, o caminho multi-ocorréncia
$bibo/artigosa/tupla_artigos é selecionado. A atividade A3 verifica que existe afinidade semAntica
entre os caminhos $med/publicacdo e $bib/artigosy/tupla_artigos. Com isso, o EgC deve informar qual
das ACs se aplica a estas cole¢des. O EgC verifica que a colegido $med/publicagdo contém a colegdo
$bibo/artigosa/tupla_artigoz. Desta forma, é gerada a seguinte AC de Subconjunto:
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¥': [$med/publicagdo] o [$bibo/artigosz/tupla_artigos).

Exemplo 6.3: Consideremos os esquemas XMLS* F1 e F2 da Figura 6.5. Considerando F1 como Sy, é
identificada a seguinte AC: W:[$raiz_Fi/livroi]=[$raiz_F»/autoress/autors/publicagdesy/livrosa/livroy].

Considerando F1 como Sy, € identificada a AC: ¥': [$raiz_Fo/autoresy/autors] = [$raiz_F1/livroi/autor].

raIZ*F' (Fsquema F1) raI27F2 ke FZ)
| 3 ¥

publicagoes,

livro, isbn, autor, autores, autor, nome,

Tiivro, String String Tpublicagées,

Tautor, Tautores, Tautor,

‘ T"woszz ‘

isbn,

Tpublicages,:

enderego, artigos, livros,, livro, titulo,,

String String Tartigos, String String

Tiivrs, Tiivro,

Figura 6.5: Esquemas XMLS* de Fie F:

Como vemos, as ACs geradas podem ser diferentes, dependendo do esquema que ¢é
considerado como o S1. Supondo que F2 seja um mediador (esquema S1), entdo temos que gerar as
ACs de F2 com relagdo a Fy e, portanto, Fy deve ser o esquema Sp. Estas assertivas é que definem

precisamente como sintetizar os elementos do mediador a partir dos elementos da fonte local F4.
6.3.2 Identificando ACs de Caminhos

A identificacdo das AC de Caminhos relacionando caminhos dos tipos T11 e T21 consiste de quatro
atividades, vide Workflow Ws na Figura 6.6. A atividade A, identifica as ACCs relacionando
uma ligacdo de Ti1 e uma ligacdo de T21. A atividade A,,, identifica as ACCs relacionando uma
ligacdo de T11 e um caminho de T21. A atividade A, 3 identifica as ACCs relacionando uma ligagio
de T21 e um caminho de Ti1. A atividade A,,4 identifica as ACCs relacionando um caminho de T11 e

um caminho de To1.

Atividades:

A, ,,: |dentifica as ACCs Relacionando uma Ligagéo de T,, e uma Ligagéo de T,,
A, ,,: Identifica as ACCs Relacionando uma Ligagdo de T,, e um Caminho de T,,
A, , 5 Identifica as ACCs Relacionando uma Ligagdo de T,, e um Caminho de T,
A, ,,: |dentifica as ACCs Relacionando um Caminho de T,, e um Caminho de T,,

Figura 6.6: Workflow W4
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No restante desta Secdo, considere A1: T11 — T12, f2: Ti2 — Ti3, ..., fAn1: Tint — Tin ligagSes
de St e b1: Tot = Tog, Lo: Too — Tag, ..., bma: Tom1 — Tom ligagdes de Sz. Sejam &1 = A1/hA2/.../ fin um
caminho de T11 € d2=Fk1/k2/.../bm um caminho de To1.

A seguir, propomos uma heuristica para determinar quando os caminhos &1 e & tém

afinidade semantica, o que indica a possivel existéncia de uma AC de Caminhos entre 01 € J2.

Antes de apresentarmos a heuristica, definimos as condi¢des necessdrias para que o0s

caminhos 1 e 0z tenham afinidade de tipos e afinidade terminoldgica.

Definicdo 6.3: Os caminhos & e & tém afinidade de tipos se os tipos Tin e Tom forem

semanticamente relacionados ou compativeis.

Defini¢do 6.4: Os caminhos 8 e & tém afinidade terminoldgica se os termos das ligagdes lin e lom

forem semanticamente relacionados ou, no caso dos tipos Tin e Tom serem complexos, se os termos

de Tin e Tom forem semanticamente relacionados.

Heuristica 2: Os caminhos & e & tém afinidade semdntica se os mesmos tiverem afinidade de tipos

ou terminologica.

A seguir detalhamos as atividades Az2.1, A222, A2z3 e Axoa.

Atividade A» » ;: Identifica as ACCs Relacionando uma Ligacdo de Ti1 e uma Ligacdo de T»

O Workflow Ws, apresentado na Figura 6.7, detalha a atividade A, ;. As atividades do Workflow Ws

sdo apresentadas a seguir.

®  Ayj.1.1: Seleciona Ligacoes de Ty
Esta atividade seleciona ligagdes do tipo Ty1. Para cada ligacdo /11 selecionada (condi¢ao
Ca21.1), € requisitada a atividade Aj;.. ApOs todas as ligagdes de Ti1 terem sido

selecionadas (condi¢@o C,712), € requisitada a atividade Aj» 3.
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C2.2.1.2

Atividades:
i A,,, : Seleciona Ligagdes de T,,
A, , . Seleciona Ligagbes de T,,
A, , , - Retorna "Término da Identificagéo das ACs entre LigagGes de
T,, e Ligagbes de T,
r Ag: Verifica Existéncia de AC

C2.2.1.4

C2.2.1.5

Condigoes:
c C,, - Se for selecionada uma ligagéo de T,
2213 C,, 4 ,: Se todas as ligagées de T,, tiverem sido selecionadas
C,,, 5 Se for selecionada uma ligagao de T,,
C, ., 4 Setodas as ligagbes de T, tiverem sido selecionadas
C
C

C

22143

2015 S€ existir uma AC entre as ligagdes
016 S€ NAO existir uma AC entre as ligagoes

Figura 6.7: Workflow Ws

®  Aynio: Seleciona Ligacdes de To1
Esta atividade seleciona ligagdes do tipo Tzy. Para cada ligacdo f selecionada (condi¢do
Cz2.13), € requisitada a atividade Ag. Ap6s todas as ligagoes de T2 terem sido selecionadas

(condi¢@o Cz21.4), € requisitada a atividade Az ;.

®  Ays13: Retorna “Término da Identificacdo das ACs entre Ligacoes de Ti1 e Ligacdes de
To1”

Esta atividade indica a finalizacdo da identificacdo das ACs entre as ligagdes do tipo Ti1e as

ligagdes do tipo To1. Se ainda existir uma ligagdo de um tipo que ndo possua AC com

ligagdes do outro tipo, a atividade A; > serd iniciada.

e Ag: Verifica Existéncia de AC
Esta atividade verifica a existéncia de AC entre as ligacOes [i1 € f21. Se existir uma AC entre
as ligacdes (condi¢do C,;5), € requisitada a atividade Aj»;;. Caso contrdrio (condi¢do

Cz216), € requisitada a atividade Aj,;,. Esta atividade é descrita no Workflow Ws,

apresentado na Figura 6.8.

O Workflow Ws detalha a atividade Ag que verifica a existéncia de uma AC entre caminhos.
E importante lembrar que uma ligacio é um caminho (composto de apenas uma ligacio). Esta
atividade utiliza diciondrios semanticos para apoiar a identificacdo da afinidade terminoldgica entre

os caminhos e a Tabela 1 e a Tabela 2 para auxiliar na identificacdo da afinidade de tipos. A
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Ay ,: Define AC de Caminhos
A, ,: Verifica Afinidade Terminolégica entre dois Caminhos
Cq Cqas Ay 4: Verifica se os Tipos dos Caminhos s&o Compativeis
A, 5: Infere Nova AC
Ay ¢ Retorna "Existe uma AC entre os Caminhos"
Cae Ay, Retorna "N&o Existe uma AC entre os Caminhos"

Atividades:
— > Css Ay ;: Verifica se os Tipos dos Caminhos sé@o Semanticamente Relacionados

c Condicdes:
8.10 Cyg 4 Se os tipos forem semanticamente relacionados
Cg ,: Se os tipos ndo forem semanticamente relacionados
Cg 5- Se os tipos ainda néo tiverem sido detectados como semanticamente
relacionados
Cg - Se existir uma AC
Cg 5 Se ndo existir uma AC
Cg6: Se existir AC a ser inferida
Cg ;- Se ndo existir AC a ser inferida
Cg ¢- Se existir afinidade terminolégica
Cg 4- Se ndo existir afinidade terminolégica
Cg 1o: Se os tipos forem compativeis
Cas Cg 4;: Se os tipos nao forem compativeis

Figura 6.8: Workflow Ws

verificacdo da existéncia de uma AC entre caminhos € uma subatividade das atividades A1, Az22,

Azn3 e Axna. A seguir, descrevemos cada atividade do Workflow We.

e Ag: Verifica se os Tipos dos Caminhos sdo Semanticamente Relacionados

Esta atividade verifica se os tipos dos caminhos 01 e 02 sdo semanticamente relacionados.
Para isso, deve ser verificado se os tipos destes caminhos estdo na Tabela 1. Se estiverem
(condi¢do Cg ), € requisitada a atividade Ag». Sendo, deve ser verificado se os tipos destes
caminhos estdo na Tabela 2. Se estiverem (condicdo Cg»), € requisitada a atividade Ag.

Sendo (condicao Cg3), € requisitada a atividade Ag 3.

® Agy: Define AC de Caminhos

Dado que os caminhos &1 e &2 tém afinidade semantica, conforme a Heuristica 2, a restri¢cao
de ocorréncia de &1 e & ¢ analisada para verificar o tipo de correspondéncia possivel entre os
mesmos. A Tabela 6.1 mostra quais os possiveis tipos de correspondéncias de acordo com a
restricdo de ocorréncia de cada caminho. O EgC deve confirmar qual das ACs se aplica a 61
e &. Para isso, o mesmo poderd verificar nas fontes correspondentes aos esquemas St e Sz 0

relacionamento entre as instancias destes.

Se for identificada uma AC de Caminhos (condi¢do Cg3), € requisitada a atividade Ag7.
Além disso:
e se os termos de O1 e 02, ou dos seus tipos, ndo estiverem contidos no DSI, estes

termos, juntamente com o relacionamento semantico entre os mesmos, sao incluidos

no DSI.
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Restricoes de Ocorréncia Tipo da Correspondéncia entre Caminhos
&1 e & forem mono-ocorréncia | 81 e &40 equivalentes
Nio existe AC entre &1 € Oz

&1 for mono-ocorréncia e 41 estad contido em &

&2 for multi-ocorréncia Nio existe AC entre 01 € &2
&1 for multi-ocorréncia e 41 contém &2

&2 for mono-ocorréncia Nio existe AC entre 01 € &2

&1 e & forem multi-ocorréncia | 81 e &2sd0 equivalentes

1 estd contido em &

&1 contém o2

&1 e & sdo sobrepostos

&1 e & sdo disjuntos, porém relacionados
Nio existe AC entre &1 e &

Tabela 6.1: Andlise das Restricoes de Ocorréncia entre Caminhos

e se os tipos de &1 e Oz forem complexos e ndo estiverem na Tabela 1, estes sdo

incluidos na Tabela 1.

Se ndo for identificada uma AC (condi¢do Cgs), € requisitada a atividade Ag7. Além disso,

se os tipos de d1 e 82 forem complexos, estes sdo incluidos na Tabela 2.

e Ags: Verifica Afinidade Terminologica entre dois Caminhos

Esta atividade verifica se os caminhos &1 e & possuem afinidade terminoldgica. Para isso,
mnicialmente € verificado se os termos destes caminhos possuem afinidade terminolégica. No
caso de uma ligagdo, o termo € o nome da ligagdo. No caso de um caminho, o termo € o
nome da dltima ligagdo do caminho. Se os termos de &1 e &2 ndo possuirem afinidade
terminoldgica e os tipos de &1 e &2 forem complexos, é verificado se os termos dos tipos
possuem afinidade terminolégica. Para verificar a afinidade terminoldgica, € usada a funcdo
Verifica_Afinidade_Terminoldgica, mostrada na Figura 6.2. Se existir (condicdo Cgg), €

requisitada a atividade Ag 4, sendo (condicao Cgy), € requisitada a atividade Ag 7.

e Agpa: Verifica se os Tipos dos Caminhos sdo Compativeis
Esta atividade verifica se os tipos dos caminhos 81 e &2 sdo compativeis. Para isso, a natureza
dos tipos de 01 e &2 s3o comparadas:

¢ No caso dos tipos serem simples, € verificado se sdo tipos simples compativeis;

e No caso dos tipos serem complexos, € verificado se 0s mesmos possuem elementos

em comum, com nomes e tipos similares;
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e No caso de, pelo menos, um dos tipos ser complexo, o EgC é consultado para

informar se estes tipos sdo compativeis.

Se 81 e & possuirem tipos compativeis (condi¢do Cg 19), € requisitada a atividade Ag,. Sendo

(condi¢do Cg 11), € requisitada a atividade Ag 7.

® Ags: Infere Nova AC

As regras de inferéncia, apresentadas na Sec¢do 6.3.4, sdo aplicadas para inferir nova AC a
partir da AC identificada na atividade Ag, e de uma AC identificada anteriormente. Apds
ser inferida, a AC de Caminhos € apresentada ao EgC para que seja validada. Se for validada

e se os tipos de A e B forem complexos, estes sdo incluidos na Tabela 1.

Esta atividade € realizada enquanto existir AC que tenha sido identificada anteriormente e
que ndo tenha sido comparada com a AC identificada na atividade Ag» (condi¢do Cgg). Se

ndo existirem mais assertivas a serem comparadas (condicao Cg7), € requisitada a atividade

Ags.

e  Agg: Retorna “Existe uma AC entre os Caminhos”

Esta atividade retorna que existe uma AC entre os elementos comparados.

e Ag7: Retorna “Ndo Existe uma AC entre os Caminhos”

Esta atividade retorna que ndo existe uma AC entre os elementos comparados.

A seguir, exemplificamos a identificacdo de correspondéncias entre ligacdes de tipos.

Exemplo 6.4: Considere a comparacio dos tipos Tautor do esquema Med e Tautors do esquema Bib1. E
verificado que as ligacdes publicagdo de Tautor e (keyref#1)! de Tautor1 possuem tipos semanticamente
relacionados. Como as ligagdes publicagéo e (keyref#1)! sdo multi-ocorréncia, o EgC é consultado
para informar sobre o relacionamento entre as instincias destas ligacdes. O EgC informa que as
instancias da ligagdo publicagdo contém as instancias da ligacdo (keyref#1)!. Desta forma, é gerada a
seguinte AC de Subconjunto:

Y:[Tautor/publicacdo = ][ Tautors/(keyref#1)-1].
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Como existe afinidade terminolégica entre as ligaches nome e nomes e os tipos dessas
ligacdes sdo compativeis, é gerada a seguinte AC de Equivaléncia:
Y':[Tautor/nome] = [Tautori/nomes].

Ainda comparando os tipos Tautor e Tautor1, € verificado que existe uma afinidade
terminoldgica entre as ligagdes instituicdo e @instituicdorefi. Entretanto, como o valor de instituicdo é
um tipo simples e o valor de @instituicdorefy é uma referéncia a um tipo complexo, o EgC ¢é
consultado para informar se as ligacdes instituicdo e @instituicdoref; estdao relacionadas. O EgC
informa que a ligag@o instituicdo esta relacionada com a ligagdo nomey do tipo Tinstituicdos. Assim, €
gerada a seguinte AC de Equivaléncia:

Y:[Tautor/instituicdo] = [Tautori/@instituicdorefs = /nome1] .

Atividade A, »: Identifica as ACCs Relacionando uma Ligacdo de Ti1 e um Caminho de Ts

O Workflow Wy, apresentado na Figura 6.9, detalha a atividade A,,». As atividades do Workflow W;

sdo apresentadas a seguir.

s

22282K]

2224

Atividades:
A,,,,: Seleciona Ligacdes de T,,
A,,,, Seleciona Ligagdes de T,,
c A,,, 4 Seleciona Caminhos de T,,
Ca227Cpp6 2223 22_2 %4: Retorna "Término da Identificagéo de ACs entre Ligagdes de T,, e Caminhos
e 21II

A Verifica Existéncia de AC

Condigoes:
2004 S€ for selecionada uma ligagéo de T,

2000 S€ todas as ligagbes de T, , tiverem sido selecionadas
2004 Se€ for selecionada uma ligagéo de T,

2024+ S€ todas as ligagdes de T,, tiverem sido selecionadas

2025 Se for selecionado um caminho de T,

2006 S€ todos os caminhos de T, tiverem sido selecionados
2007+ Se for identificada uma AC entre a ligag&o e o caminho
2024 S€ NAo for identificada uma AC entre a ligagéo e o caminho

Co228 Coo2s

OO0 O0O0OO0

Figura 6.9: Workflow W

®  Ayj21: Seleciona Ligacoes de Ty
Esta atividade seleciona ligagdes do tipo T11 que ainda ndo possua AC com ligacdes de Tor.

Para cada ligacdo /17 selecionada (condicdo C,221), € requisitada a atividade Az»22. Apds
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todas as ligagdoes de Ti1 terem sido selecionadas (condigdo Ci122), a atividade Ajzzn4 €

requisitada.

o  Ayno0: Seleciona Ligacdes de To

Esta atividade seleciona ligagdes do tipo Ta1, tal que o tipo da ligagdo (T22) seja um tipo
complexo e a ligacdo ainda ndo possua AC com ligacdes de T11. Para cada ligacdo /g
selecionada (condi¢do C;123), € requisitada a atividade Aj23. Apés todas as ligagoes de To

terem sido selecionadas (condi¢do C»224), a atividade Az, 1 € requisitada.

®  Ays23: Seleciona Caminhos de Ta
Esta atividade seleciona caminhos de Tz. Para cada caminho & selecionado (condi¢do
Ca225), € requisitada a atividade Ag. Ap6s todos os caminhos de Tz terem sido selecionados

(condi¢@o Cz2256), a atividade Az, € requisitada.

®  Ayr24: Retorna “Término da Identificacdo das ACs entre Ligacoes de Ti1 e Caminhos
de To1”

Esta atividade indica a finalizagdo da identificacdo das ACs entre ligagdes do tipo T11 com

caminhos do tipo T21. Se existir uma ligagdo do tipo T2 que ndo possua AC com ligagdes do

tipo T11, a atividade A, 3 podera ser iniciada.

e Ag: Verifica Existéncia de AC

Esta atividade verifica a existéncia de AC entre a ligacdo /11 € o caminho J2. Se existir uma
AC entre a ligacdo e caminho (condicdo C;».7), € requisitada a atividade Ajz»., sendo
(condicdo Cy223), € requisitada a atividade A, 3. Esta atividade € descrita no Workflow W,

apresentado na Figura 6.8.

A atividade A3 € similar a atividade A;»». Finalizada a atividade As» 3, a atividade A2 4 pode
ser iniciada.
A seguir, exemplificamos a identificacdo de correspondéncias entre ligagdes e caminhos de

tipos.

Exemplo 6.5: Considere a comparag@o dos tipos Tautor do esquema Med e Ttupla_autorz do esquema
Bib,. E verificado que a ligagdo publicacdo—> de Tautor ¢ o caminho (FK#4)1/FK#3 de Ttupla_autors
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possuem tipos semanticamente relacionados. Como a ligagdo publicacdo e o caminho (FK#4)'/FK#3,
sdo multi-ocorréncia, o EgC € consultado para informar sobre o relacionamento entre os mesmos. O
EgC informa que as instdncias da ligacdo publicagdo—> contém as instdncias do caminho
(FK#4)'/FK#3. Desta forma, é gerada a AC de Subconjunto:

Y:[Tautor/publicacdo = ][ Ttupla_autors/(FK#4)-1/FK#3].

Atividade A» » 4 Identifica as ACCs Relacionando um Caminho de Ti1 e um Caminho de To

O Workflow Ws, apresentado na Figura 6.10, detalha a atividade Aj»4. As atividades do Workflow

Ws sdo apresentadas a seguir.

2244 2241

@

Conag Coas Atividades:

A, . Seleciona Ligagtes de T,
A, , ., Seleciona Caminhos de T,,
A, , , 5 Seleciona Ligagbes de T,
o Nonn, r : Seleciona Caminhos de T
A, , , - Retorna "Término da Identlflcagéo das ACs entre Caminhos de T,, e

Caminos de T,,"
Ag: Verifica Existéncia de AC
2 2.4.5

CZ 2.4.8
Condigdes:
’ 2 244- Se for selecionada uma ligagéo de T,
2240 S todas as ligagdes de T, tiverem sido selecionadas
2244 S€ for selecionado um caminho de T,
2244 S€ todos os caminhos de T,, tiverem sido selecionados

2245 Se for selecionada uma ligagéo de T,
C 2246 S€ todas as ligagdes de T, tiverem sido selecionadas
5 247 Se for selecionado um caminho de T,,
2245 S€ todos os caminhos de T,, tiverem sido selecionados
2249 S€ for identificada uma AC entre os caminhos

224 10- S€ n&o for identificada uma AC entre os caminhos

2.24.10 Cg_g_4_7

®  Ajja41: Seleciona Ligacoes de Ty

ODOO0O0O0O0O0O0O00

Figura 6.10: Workflow Ws

Esta atividade seleciona ligagdes de Ti1, tal que o tipo da ligacdo (T12) seja um tipo complexo
e a ligagdo ainda ndo possua AC com ligacdes de T21. Para cada ligagdo (11 selecionada
(condigdo Cz24.1), € requisitada a atividade Az,4,. ApOs todas as ligagcdes de T11 terem sido

selecionadas (condi¢@o Cz242), a atividade A5 45 € requisitada.
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®  Ays42: Seleciona Caminhos de Tiz
Esta atividade seleciona caminhos do tipo Ti2. Para cada caminho & selecionado (condi¢do
Cz243), € requisitada a atividade Ajz43. Apds todos os caminhos de T2 terem sido

selecionados (condi¢cdo Cz24.4), a atividade Az» 4, € requisitada.

®  Apna3: Seleciona Ligacdes de To1

Esta atividade seleciona ligacdes de T2, tal que o tipo da ligacdo (T22) seja um tipo complexo
e a ligagdo ainda ndo possua AC com ligacdes de Ti1. Para cada ligagdo f selecionada
(condigdo C;245), € requisitada a atividade Aj;44. ApOs todas as ligagdes de To1 terem sido

selecionadas (condi¢@o Cz2456), a atividade A, 4, € requisitada.

o  Ass44: Seleciona Caminhos de Tz
Esta atividade seleciona caminhos do tipo Tz. Para cada caminho & selecionado (condi¢do
C22427), € requisitada a atividade Ag. Apds todos os caminhos de To2 terem sido selecionados

(condi¢do Cz243), a atividade A ;43 € requisitada.

®  Assas: Retorna “Término da Identificacdo das ACs entre Caminhos de Ti1 e Caminhos
de To1”

Esta atividade indica a finalizacdo da identificagdo das ACs entre caminhos do tipo Ti1 e

caminhos do tipo T21. Em seguida, o EgC podera gerar as correspondéncias entre os

caminhos que ndo foram identificadas semi-automaticamente e, assim, finalizar a geragdo

das ACs de Caminhos. No caso do EgC gerar correspondéncias entre caminhos cujos 0s

tipos sejam complexos, estes sao incluidos na Tabela 1.

e Ag: Verifica Existéncia de AC

Esta atividade verifica a existéncia de AC entre os caminhos 01 € 32. Se existir uma AC entre
os caminhos (condi¢do Cz249), € requisitada a atividade Aj»4;. Caso contrario (condi¢dao
Cr2410), € requisitada a atividade Aj,44. Esta atividade € descrita no Workflow W,

apresentado na Figura 6.8.

A seguir, exemplificamos a identificacdo de correspondéncias entre caminhos de tipos.
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Exemplo 6.6: Considere a comparagdo dos tipos Tempregador do esquema St e Tempregadoz do esquema
So, apresentados na Figura 6.11. Supondo que a ligacdo depty de Tempregador ndo possui AC com
nenhuma ligacdo ou caminho de Tempregadoz € que a ligacdo projetoz de Tempregadoz ndo possui AC
com nenhuma ligacdo ou caminho de Tempregadoi, os caminhos destas ligacdes sdo percorridos para

verificar se as mesmas possuem caminhos com afinidade semantica.

(Esquema S,) (Esquema S,)

Tempregado|2 Tdepanamenm‘Z Tempregadozl Tpro]etozl

detp, nome, gerente, nome, ... projeto, nome, .. gerente,

Tdepartamento, String Tempregado, String Tprojeto, String Tempregado,

Figura 6.11: Tempregadoi/depti/gerente: corresponde a Tempregadoz/projetos/gerente:

E verificado que o caminho depti/gerente; de Tempregador ¢ o caminho projetos/gerente; de
Tempregadoz t€m afinidade semantica. Assim, o EgC € consultado para informar sobre o
relacionamento entre os mesmos. O EgC informa que as caminhos sdo equivalentes. Desta forma, é
gerada a AC de Equivaléncia:

Y[ Tempregados/depti/gerentes] = [ Tempregadoz/projetos/gerentes].

Como podemos observar, a heuristica definida nesta Secdo permite capturar
correspondéncias precisas entre os elementos dos esquemas, mesmo quando esses estdo

estruturados de formas diferentes.

6.3.3 Identificando ACs de Elementos

Para combinar informagdes de multiplas fontes de informacgdo, € necessdrio determinar quando
representacOes distintas de elementos em diferentes fontes correspondem ao mesmo elemento no
mundo real [ZHKF95]. Por exemplo, suponha duas fontes de informacdo, Estudante FI e
Empregado_FI, as quais contém informacdes sobre estudantes e empregados de uma determinada
universidade. Um mediador, Mediador_Est&Emp, deverd manter informagdes sobre pessoas cujos
elementos sdo obtidos da “fusdo” dos elementos em Estudante_FI com elementos correspondentes
em Empregado_FI. Para isso, precisamos definir uma fun¢do de mapeamento (ou fungdo de
matching) que especifique quando um elemento estudante na fonte Estudante_FI e um elemento

empregado na fonte Empregado_FI sdo considerados semanticamente equivalentes, i.é,
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correspondem ao mesmo objeto do mundo real. Neste trabalho, usamos as Assertivas de

Correspondéncia de Elementos para definir fungdes de matching.

De acordo com o XMLS*Matcher, uma AC de Elementos deve ser especificada para cole¢des
globais, que estdo relacionadas através de uma AC de Colegdes Globais, e para cole¢cdes aninhadas,
que estdo relacionadas através de uma AC de Caminhos. Em geral, estas colecOes (globais ou
aninhadas) possuem uma chave comum a qual é usada como fun¢do de matching. Dessa forma,
dadas suas cole¢des Cy e Co relacionadas através de uma ACCG ou ACC, com chaves K - {611, ...,
ompe Ko={1, .., dn}lais que T/ o = To/ %, 1<i<n, entdo € definida a AC de Elementos dada por
[T1,{011, ..., Om}] = [To{%1, ..., n}] onde Ty e T2 sdo os tipos dos elementos de Ci e Cp,

respectivamente.

A seguir, apresentamos alguns exemplos de AC de Elementos.

Exemplo 6.7: Considere as cole¢des globais $med/publicagdo do esquema Med e $bibs/livros do
esquema Bibs. Como estas colegdes estdo relacionadas através de uma AC de Colegdes Globais, as
chaves associadas aos elementos destas cole¢des devem ser comparadas. A chave da colecdo
$bibi/livros € o elemento isbni. Entretando, ndo existe uma chave associada a colecao $med/publicagéo.
Assim, o EgC € consultado para informar a chave desta cole¢do. O EgC informa que a chave é o
elemento isbn. Em seguida, as chaves sdo comparadas e ¢ identificada AC de Elementos abaixo:

W [Tpublicagao, {isbn}] = [ Tlivros, {isbni}].

Exemplo 6.8: No caso de uma colecdo aninhada que referencia elementos de uma colec¢do global, a

chave da colecao aninhada pode ser especificada como um subconjunto da chave da colecdo global.

Para  exemplificar  esta  situagdo,

Tempresa: Tpessoa:

considere o tipo raiz Tempresa que contém

*

nome, dep-pessoa

as colecoes globais pessoa do tipo pessoa dependente

Tpessoa e dependente do tipo Tdependente, e

Tpessoa Tdependente String Tdependente

a colecdo aninhada dep-pessoa contida Figura 6.12: Tpessoa contém a Colecdo Aninhada dep-pessoa
na  definicdo do tipo  Tpessoa,

apresentados na Figura 6.12. A chave da colec¢do global pessoa € [Tpessoa, {id_pessoa}] e a chave da

colecdo global dependente é [Tdependente, {id_pessoa, id_dependente}]. Como os dependentes de uma
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pessoa fazem parte da colecdo global dependente, a chave gerada para a cole¢do aninhada dep-
pessoa contida no tipo Tpessoa serd um subconjunto da chave da colecdo global dependente, ou seja,

a chave da cole¢do aninhada sera [Tdependente, {id_dependente}].

6.3.4 Regras de Inferéncia

Nesta Secdo, apresentamos as regras de inferéncia, as quais, com base em AC identificadas
anteriormente, podem inferir outras ACs. Assim, estas regras servem para: (1) otimizar 0 processo
para identificacdo de correspondéncias, visto que identificam novas correspondéncias, e (ii) checar
a consisténcia das correspondéncias identificadas. Estas regras podem ser utilizadas tanto para
inferir correspondéncias entre os esquemas locais quanto correspondéncias entre esquemas locais e

o esquema do mediador.
Considere A, B e C colegdes globais ou caminhos em esquemas XMLS*. Dado que Ae B e A
e C estdo relacionados, as regras apresentadas abaixo inferem as possiveis correspondéncias entre B

e C.

Regra de Inferéncia 1: Se A=B e A=C, entao B=C;

Regra de Inferéncia 2: Se A=Be AcC,entao B cC;

Regra de Inferéncia 3: Se A=Be A®C, entao B ® C;
Regra de Inferéncia 4: Se A=Be AlC, entdo B | C;

Regra de Inferéncia 5: Se AcBeAcC,entaioBcCouCcBouB=CouB®C;

Regra de Inferéncia 6: Se Bc AeCc A,entaioCcBouBcCouB|lCouB=CouB ¢ C;

Regra de Inferéncia 7: Se AcBe A®C, entaio B® C ou C c B;

Regra de Inferéncia 8: Se AcBeAlC,entaio BO® CouCcBouBIC;

Regra de Inferéncia 9: Se ADBe A®C,entio BO CouBICouCcBouB cCouC=B;

Regra de Inferéncia 10: Se ADBeAlC,entaio B®CouCcBouBIC.
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CONCLUSOES

Neste trabalho propomos um método, denominado XMLS*Matcher, para matching de

esquemas XMLS*. As principais contribuicdes do trabalho sio:

(1) Propomos uma notagdo grafica, denominada XML Schema Seméantico (XMLS*), para representar
graficamente os esquemas XML Schema. XMLS* incorpora mais semantica aos esquemas, uma vez
que permite representar relacionamentos semanticos implicitos entre os tipos XML, tais como
associacdo e especializacdo. A representacdo destes relacionamentos € fundamental para a

identificacdo de correspondencias entre elementos e caminhos dos tipos.

(2) No enfoque proposto, antes de iniciar o processo de matching, cada esquema deve ser mapeado
em XMLS*. Nesse trabalho, descrevemos os passos do mapeamento para gerar o esquema XMLS*
para um esquema XML Schema, para um esquema relacional e para um esquema orientado a

objetos.

(3) Apresentamos a definicdo formal dos varios tipos de Assertiva de Correspondéncia que sdo
utilizados para especificar formalmente as correspondéncias entre esquemas XMLS*. A vantagem
desse formalismo € que permite definir de forma precisa as correspondéncias entre o esquema do
mediador e os esquemas locais. O formalismo proposto permite especificar varias formas de
correspondéncias, inclusive casos onde os esquemas t€m estruturas diferentes. Os sistemas de
integracdo utilizam as correspondéncias entre o esquema do mediador e os esquemas locais para
determinar como as consultas definidas na visdo global serdo respondidas a partir de consultas nas

fontes locais.
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(4) Propusemos um conjunto de heuristicas que auxiliam o Engenheiro do Conhecimento na
identificacdo das assertivas, quando estas ndo forem de facil identificagdo. Para isso, as heuristicas
utilizam as informagdes disponiveis nos esquemas, tais como nome, tipo e restricdo de ocorréncia
dos elementos, assim como as informacOes provenientes de diciondrios semanticos. Os dicionarios
semanticos sdo consultados para otimizar o processo de matching, identificando os elementos com
maior probabilidade de estarem relacionados. Além das heuristicas, cada passo do XMLS*Matcher
também € apoiado por um conjunto de regras de inferéncia. Estas regras inferem outras
correspondéncias com base nas correspondéncias identificadas anteriormente. Desta forma, servem
tanto para identificar novas correspondéncias, otimizando o processo, como para validar as

correspondéncias j4 identificadas, checando a consisténcia das correspondéncias identificadas.

Apresentamos um estudo de caso onde usamos o XMLS*Matcher para identificar as Assertivas
de Correspondéncia para um mediador que integra dados de duas fontes XML com os de uma fonte
relacional. Como vimos, apesar dos esquemas possuirem estruturas diferentes, o formalismo
proposto permitiu especificar precisamente as correspondéncias entre estes. Mostramos também um
exemplo de como as Assertivas de Correspondéncia do Mediador sdo usadas para identificar os

caminhos nas fontes locais que contém informagdes relevantes para uma consulta global.

Comparamos nosso trabalho com outros enfoques para identificacdo de correspondéncias
[BBVC98, DRRS+02, MBRO1, MCHO02] usando uma taxonomia das técnicas para matching de

esquemas. A Tabela 7.1 mostra um resumo desta comparacao.

ARTEMIS [BBV(C98] e |Cupid [MBRO01] e

[MCHO2] Xyleme [DRRS+02] XMLS Matcher
Representacdo  |Modelo Semantico ) Modelo Semantico
Comum baseado no OO Estrutura de Arvore baseado em Arvore
Baseada em
Esquema Sim Sim Sim
Baseada em
Instancias Sim Nao Sim
Tipo das Colecdes Globais,
Correspondéncias De Caminhos (Nao diferencia|Caminhos e
Identificadas De Classes e de Atributos |classe de atributo) Elementos

Tabela 7.1: Comparacao entre XMLS*Matcher e Outros Enfoques para Matching de Esquemas
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Como trabalhos futuros, pretendemos: (i) Estender o XMLS* com novos tipos de Assertivas
de Correspondéncia de forma a permitir especificar outras formas de correspondéncia entre
esquemas. (ii) Enriquecer o diciondrio semantico interno com outros tipos de relacionamento
semantico, tais como o Merdnimo e Holonimo [Mil95]; (iii) Fazer uso de técnicas de andlise das
instancias persistentes nas fontes para auxiliar na identificacdo da afinidade extensional entre os
esquemas; (iv) Identificar novas heuristicas e regras de inferéncia; (v) Desenvolver um ferramenta
semi-automatizada para suportar o XMLS*Matcher. Esta ferramenta é parte essencial do ambiente

para manutencdo e geracdo de mediadores proposto no projeto ADaWeb.
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APENDICE A

A.1 XML Schema da Arvore do Mediador

<xs:schema>
<xs:element name="ACE" type="xs:string"/>
<xs:element name="ACs_MedxLocal" type="TACs_MedxLocal"/>
<xs:complexType name="TACs_MedxLocal">
<xs:sequence>
<xs:element name="ACs_Cole¢besGlobais" type="TACCGs"/>
<xs:element name="ACs_Caminhos" type="TACsC"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="TACCGs">
<xs:sequence>
<xs:element name="ColegaoGlobal" type="TACsCG" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="TACsCG">
<xs:sequence>
<xs:element name="nome" type="xs:string"/>
<xs:element name="ACCG" type="TACCG" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="TACCG" mixed="true">
<xs:sequence>
<xs:element ref="ACE" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="ACCs_ref" type="xs:IDREF" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="TACsC">
<xs:sequence>
<xs:element name="ACCs" type="TACCs" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="TACCs">
<xs:sequence>
<xs:element name="ACC" type="TACC" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="tipos" type="xs:ID" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="TACC">
<xs:sequence>
<xs:element name="Ligagao" type="xs:string"/>
<xs:element name="Expressao" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="ACE" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="ACCs_ref" type="xs:IDREF" use="optional"/>
</xs:complexType>
</xs:schema>
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A.2 Documento XML da Arvore do Mediador com Bib,

<ACs_MedxLocal xsi:noNamespaceSchemalocation="XMLSchema-ArvoredeMed.xsd">
<ACs_ColecoesGlobais>
<ColecaoGlobal>
<nome> Autor </nome>

<ACCG ACCs_ref="TautorxTautors">W+: [$med/autor] > [$bibs/autor+]

<ACE>W,: [Tautor, {nome, e-mail}] = [Tautors, {nome;, e-maili}] </ACE>
</ACCG>
</ColegcaoGlobal>
<ColecaoGlobal>
<nome> Publicagdo </nome>

<ACCG ACCs_ref="TpublicagdoxTartigo:"> ¥2: [$med/publicacéo] o [$bibi/artigo]

<ACE>W,0: [Tpublicacao, {isbn, titulo}] = [Tartigos, {isbn, titulos}] </ACE>
</ACCG>

<ACCG ACCs_ref="TpublicagdoxTlivro:">Ws: [$med/publicagio] o [$bibi/livroq]

<ACE>W: [Tpublicago, {isbn}] = [Tlivroy, {isbni}] </ACE>
</ACCG>
</ColegcaoGlobal>
</ACs_ColegoesGlobais>
<ACs_Caminhos>
<ACCs tipos="TautorxTautor">
<ACC>
<Ligagdo> nome </Ligacéo>
<Expressao> Ws: [Tautor/nome] = [Tautori/nome;] </Expressdo>
</ACC>
<ACC>
<Ligagao> e-mail </Ligacéao>
<Expressao> We: [Tautor/e-mail] = [Tautori/e-mails] </Expressdo>
</ACC>
<ACC ACCs_ref="TpublicagdoxTartigos">
<Ligagao> publicagéo </Ligacao>
<Expressao> W7: [Tautor/publicagdo = ] > [Tautor/(keyref#1)'] </Expressios>

<ACE>Ws: [Tautor/publicagdo -, {isbn, titulo}] = [Tautor:/(keyref#1)™, {isbns, titulos}]</ACE>
</ACC>
<ACC ACCs_ref="TpublicacaoxTlivros">

<Ligacao> publicagéo </Ligacao>

<Expressao> W13: [Tautor/publicagdo ] o [Tautor:/(keyref#2) '] </Expressios>

<ACE>W14: [Tautor/publicagdo -, {isbn}] = [Tautor+/(keyref#2)™”, {isbni}] </ACE>
</ACC>
<ACC>
<Ligacao> instituicdo </Ligacao>
<Expressao> W1g: [Tautor/instituigao] = [Tautor/instituigaoref; --> /nome;] </Expressao>
</ACC>
</ACCs>
<ACCs tipos="TpublicacaoxTartigos">
<ACC>
<Ligagao> isbn </Ligacao>
<Expressao> Wo: [Tpublicacéo/isbn] = [Tartigos/isbns] </Expressdo>
</ACC>
<ACC>
<Ligagao> titulo </Ligacao>
<Expressao> W1o: [Tpublicacdo/titulo] = [Tartigos/titulos] </Expressdo>
</ACC>
<ACC>
<Ligacao> ano </Ligacao>
<Expressao> W11: [Tpublicacdo/ano] = [Tartigos/ano] </Expressdo>
</ACC>
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<ACC>
<Ligacao> local-publicacéao </Ligacao>
<Expressao> W1,: [Tpublicacdo/local-publicacéo] = [Tartigos/local-publicacéos] </Expresséo>
</ACC>
</ACCs>
<ACCs tipos="TpublicagcaoxTlivros">
<ACC>
<Ligagao> isbn </Ligacao>
<Expressao> W1s: [Tpublicagéo/isbn] = [Tlivro/isbns] </Expressédo>
</ACC>
<ACC>
<Ligagao> titulo </Ligacao>
<Expressao> W1e: [Tpublicagao/titulo] = [Tlivros/titulos] </Expressédo>
</ACC>
<ACC>
<Ligacao> ano </Ligacao>
<Expressao> W17: [Tpublicagdo/ano] = [Tlivroi/anos] </Expressdo>
</ACC>
<ACC>
<Ligacao> editora </Ligacao>
<Expresséo> W1s: [Tpublicagéo/editora] = [Tlivros/editoras] </Expresséo>
</ACC>
</ACCs>

</ACs_Caminhos>
</ACs_MedxLocal>

A.3 Documento XML da Arvore do Mediador com Bib,

<ACs_MedxLocal xsi:noNamespaceSchemalocation="XMLSchema-ArvoredeMed.xsd">
<ACs_Cole¢oesGlobais>
<ColegaoGlobal>
<nome> Autor </nome>

<ACCG ACCs_ref="TautorxTautor.">%+: [$med/autor] > [$bibs/autoresy/tupla_autorz]

<ACE>W,: [Tautor, {nome, e-mail}] = [Ttupla_autorz, {nome,, e-mailg}] </ACE>
</ACCG>
</ColegaoGlobal>
<ColegcaoGlobal>
<nome> Publicagdo </nome>

<ACCG ACCs_ref="TpublicacdoxTtupla_livro.">F»: [$med/publicacao] o [$biba/livrosy/tupla_livros]

<ACE>Wq: [Tpublicagao, {isbn}] = [Ttupla_livrog, {isbnz}] </ACE>
</ACCG>
<ACCG ACCs_ref="TpublicagaoxTtupla_publicagdo,">

W;: [$med/publicagao] o [$biba/publicacdess/tupla_publicagio;]

<ACE>W,0: [Tpublicacao, {isbn}] = [Ttupla_publicacéo,, {isbnz}] </ACE>
</ACCG>
</ColegaoGlobal>
</ACs_ColegoesGlobais>
<ACs_Caminhos>
<ACCs tipos="TautorxTtupla_autory">
<ACC>
<Ligagcao> nome </Ligacdo>
<Expressao> Ws: [Tautor/nome] = [Ttupla_autors/nomes] </Expressdo>
</ACC>
<ACC>
<Ligacao> e-mail </Ligacéao>
<Expressao> We: [Tautor/e-mail] = [Ttupla_autors/e-mailp] </Expressdo>
</ACC>
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<ACC ACCs_ref="TpublicacaoxTtupla_publicagdo,">
<Ligagao> publicagéo </Ligacao>

<Expressao> W7: [Tautor/publicagdo ] o [Ttupla_autors/(FK#4) ' /FK#3] </Expressio>

<ACE>Ws: [Tautor/publicagio -, {isbn}] = [Ttupla_autors/(FK#4)"'/FK#3, {isbn,}] </ACE>
</ACC>
<ACC ACCs_ref="TpublicagaoxTtupla_livroz">

<Ligagao> publicagéo </Ligacao>

<Expressao> W1,: [Tautor/publicagdo ] o [Ttupla_autors/(FK#4) ' /FK#3] </Expressdo>

<ACE>W 3: [Tautor/publicagdo >, {isbn}] = [Ttupla_autors/(FK#4)'/FK#3, {isbnz}] </ACE>
</ACC>
<ACC>

<Ligacao> instituicdo </Ligacao>

<Expressao> W1g: [Tautor/instituicdo] = [Ttupla_autora/FK#2/nomez] </Expressdo>
</ACC>
</ACCs>
<ACCs tipos="TpublicacaoxTtupla_publicagao,">
<ACC>
<Ligagao> isbn </Ligacao>

<Expressao> Wo: [Tpublicacéo/isbn] = [Ttupla_publicacdos/isbn, | </Expressdo>
</ACC>
<ACC>

<Ligagao> titulo </Ligacao>

<Expressao> W1o: [Tpublicacdo/titulo] = [Ttupla_publicacéos/titulog] </Expressdo>
</ACC>
<ACC>

<Ligacao> ano </Ligacao>

<Expressao> W11: [Tpublicacdo/ano] = [Ttupla_publicacédos/anos] </Expressdo>
</ACC>
</ACCs>
<ACCs tipos="TpublicagcaoxTtupla_livro2">
<ACC>
<Ligacgao> isbn </Ligacao>
<Expressao> W14: [Tpublicacdo/isbn] = [Ttupla_livros/isbns | </Expressdo>
</ACC>
<ACC>
<Ligagao> titulo </Ligacéo>
<Expressao> W1s: [Tpublicacdo/titulo] = [Ttupla_livroy/titulos] </Expressdo>
</ACC>
<ACC>
<Ligacao> ano </Ligacao>
<Expressao> W1s: [Tpublicacdo/ano] = [Ttupla_livroo/anoz] </Expressdo>
</ACC>
<ACC>
<Ligacao> editora </Ligacao>
<Expressao> W17 [Tpublicacdo/editora] = [Ttupla_livros/editoras] </Expresséo>
</ACC>
</ACCs>
</ACs_Caminhos>
</ACs_MedxLocal>

A.4 Documento XML da Arvore do Mediador com Biby

<ACs_MedxLocal xsi:noNamespaceSchemalocation="XMLSchema-ArvoredeMed.xsd">
<ACs_ColegoesGlobais>
<ColegaoGlobal>
<nome> Publicagdo </nome>

<ACCG ACCs_ref="TpublicagdoxTartigos">¥1: [$med/publicagao] o [$bibs/artigos]
<ACE>WS;: [Tpublicacéo, {isbn, titulo}] = [Tartigos, {isbna, titulos}] </ACE>

</ACCG>
</ColegaoGlobal>
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<ColecaoGlobal>
<nome> Autor </nome>

<ACCG ACCs_ref="TautorxTautors">W>: [$med/autor] > [$bibs/artigos/autor,]

<ACE>WSg: [Tautor, {nome}] = [Tartigos/autors, {nomes}] </ACE>
</ACCG>
</ColecaoGlobal>
</ACs_ColegoesGlobais>
<ACs_Caminhos>
<ACCs tipos="TpublicagdoxTartigos">
<ACC>
<Ligagao> isbn </Ligacao>

<Expressao> W,: [Tpublicacdo/isbn] = [Tartigos/isbng] </Expressdo>
</ACC>
<ACC>

<Ligagao> titulo </Ligacao>

<Expressao> Ws: [Tpublicacgo/titulo] = [Tartigoa/titulos] </Expressdo>
</ACC>
<ACC>

<Ligagao> ano </Ligacao>

<Expressao> We: [Tpublicacdo/ano] = [Tartigos/anos] </Expressdo>
</ACC>
<ACC>

<Ligacao> local-publicagao </Ligacao>

<Expressao> W5: [Tpublicacéo/local-publicacdo] = [Tartigos/local-publicacdos] </Expressdo>
</ACC>
</ACCs>
<ACCs tipos="TautorxTautors">
<ACC>
<Ligagcdo> nome </Ligacéo>

<Expressao> Wo: [Tautor/nome] = [Tautors/nomey] </Expressdo>
</ACC>
<ACC ACCs_ref="TpublicacaoxTlivroz">

<Ligacao> publicagéo </Ligacao>

<Expressao> W1o: [Tautor/publicagdo ] > [Tautor/(autors)” | </Expressios

<ACE>W: [Tautor/publicagdo -, {isbn, titulo}] = [Tautora/(autors)”, {isbna, titulosy] </ACE>

</ACC>

<ACC>
<Ligacao> instituicdo </Ligacao>
<Expressao> W1,: [Tautor/instituicdo] = [Tautora/instituicios] </Expressdo>

</ACC>

</ACCs>
</ACs_Caminhos>
</ACs_MedxLocal>
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