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Resumo

XML (eXtensible Markup Language) é um padrdo atual para representagao
e intercambio de dados semi-estruturados na Web. Dados semi-estruturados sao
dados nao-convencionais cujas instancias de uma mesma fonte de dados podem ter
representagoes altamente heterogéneas. Em func¢ao disto, um esquema para estes
dados tende a ser extenso para suportar todas as alternativas de representacao que
um dado pode assumir.

Parte do grande volume de dados disponivel hoje na Web é composto por
fontes de dados heterogéneas XML sobre diversos dominios do conhecimento. Para
realizar o acesso a estas fontes, aplicacbes na Web necessitam de um mecanismo
de integracao de dados. O objetivo principal deste mecanismo é disponibilizar um
esquema de dados global representativo dos diversos esquemas XML das fontes de
dados. Com base neste esquema global, consultas sao formuladas, traduzidas para
consultas sobre os esquemas XML, executadas nas fontes de dados e os resultados
retornados a aplicagao.

Esta tese apresenta uma abordagem para a integracao seméantica de esquemas
XML relativos a um dominio de aplicacao chamada BInXS. BInXS adota um pro-
cesso bottom-up de integracao, no qual o esquema global é definido para um conjunto
de esquemas XML representados através de DTDs (Document Type Definitions). A
vantagem do processo bottom-up é que todas as informacoes dos esquemas XML
sao consideradas no esquema global. Desta forma, toda a informacao presente nas
fontes de dados pode ser consultada.

O processo de integracao de BInXS é baseado em um conjunto de regras e algo-
ritmos que realizam a conversao de cada D'TD para um esquema candnico conceitual
e a posterior integracdo semdntica propriamente dita destes esquemas canonicos. O
processo é semi-automatico pois considera uma eventual intervencao de um usuéario
especialista no dominio para validar ou confirmar alternativas de resultado produ-
zidas automaticamente.

Comparada com trabalhos relacionados, BInXS apresenta as seguintes con-
tribuigoes: (i) uma representacdo canénica conceitual para esquemas XML que é o
resultado de uma andlise detalhada do modelo XML; (ii) um método de unificacao
que lida com as particularidades da integracdo de dados semi-estruturados e; (iii)
uma estratégia de mapeamento baseada em expressoes de consulta XPath que possi-
bilita uma traducao simples de consultas globais para consultas a serem executadas
nas fontes de dados XML.

Palavras-chave:  Dados Heterogéneos, Integracao de Esquemas, Dados Semi-
Estruturados, XML, DTD.
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TITLE: “A BOTTOM-UP APPROACH FOR THE SEMANTIC INTEGRATION
OF XML SCHEMATA”

Abstract

XML (eXtensible Markup Language) is a common standard for semistruc-
tured data representation and exchange over the Web. Semistructured data are
non-conventional data with instances that may have highly heterogeneous represen-
tations even in a same data source. Because of this feature, semistructured schemata
are usually large to support all possible data representations.

Part of the large amount of data available over the Web is comprised by het-
erogeneous XML data sources related to several domains. In order to be able to
access those sources, Web applications require a data integration mechanism. The
main purpose of such mechanism is to produce a global schema for a set of XML
schemata defined in the data sources. Based on this global schema, queries are
formulated, translated into queries over the XML schemata, executed at the data
sources and the query results returned to the application.

This thesis presents an approach for the semantic integration of XML schemata
related to a same application domain that is called BInXS. BInXS follows a bottom-
up integration process that builds the global schema from a set of XML schemata
specified through DTDs (Document Type Definitions). The advantage of the bottom-
up process is that all information defined in the XML schemata are considered in
the global schema. Thus, all information available at the XML data sources may be
queried.

The integration process of BInXS is based on a set of rules and algorithms that
perform the conversion of each DTD to a canonical conceptual schema and further
provides the semantic unification of these canonical schemata. This process is semi-
automatic because consider the intervention of a domain expert user to validate or
to confirm results that are automatically generated.

Compared to related work, the contributions of BInXS are: (i) a canonical con-
ceptual representation for an XML schema that is obtained from a detailed analysis
of the XML model; (ii) an unification process that deals with the particularities of
semistructured data integration; and (iii) a mapping strategy based on XPath query
expressions that provides a simple translation of global queries into queries to be
executed at the XML data sources.

Keywords: Heterogeneous Data, Schema Integration, Semistructured Data, XML,
DTD.
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1 Introducao

XML (eXtensible Markup Language) é um padrdo atual para representacio e
intercambio de dados na Web |[EXT 2002|. Diversos dominios de aplica¢do, como
referéncias bibliogrdficas [DBL 2002, SIG 99| e comércio eletrénico, representam in-
formacao em XML. Na area de comérico eletrénico, por exemplo, diversos esfor-
cos de padronizagao estdo em andamento e envolvem XML [CXM 2002, EBi 2002,
GCI 2002].

Um dado em XML é um dado semi-estruturado [ABI 2000]. Dados semi-
estruturados sao dados nao convencionais cuja representacao pode ser altamente
heterogénea mesmo para instancias em uma mesma fonte de dados. Por isto, seus
esquemas tendem a ser extensos para suportar as diversas representagoes alternativas
que um dado pode assumir.

Considerando o grande volume de informagao disponivel na Web, varias fontes
XML heterogéneas com dados sobre um mesmo dominio de aplicagao podem existir.
Para realizar o acesso a estas informagoes, aplicacoes na Web devem desenvolver
mecanismos de integracao de dados que permitam consultas cujo escopo de atuacao
seja este conjunto de fontes XML. Integragao de esquemas e dados XML é um topico
atual de pesquisa na comunidade de banco de dados, sendo inclusive um dos focos
de atuagio do grupo de Web Semdntica do consércio W3C*' [WOR, 2002a].

O foco desta tese é integracio de esquemas XML. Alguns trabalhos relacio-
nados a este topico sdo encontrados na literatura [ROD 2001, LUD 99, REY 2001,
JEN 2001, DOA 2001]. De modo geral, todos adotam um modelo uniforme de re-
presentacdo (modelo canoénico) para esquemas XML e posteriormente geram um
esquema, global ou um conjunto de visoes resultante da integracao destes esque-
mas. Mesmo trazendo contribuicoes para este topico de pesquisa, estes trabalhos
apresentam os seguintes problemas:

e A modelagem canoénica nao leva em conta todas as particularidades do mo-
delo de dados XML. Alguns deles definem ainda modelos com fraco poder de
expressao para representar a intencao semantica dos dados;

e O processo de integracao segue abordagens tradicionais de integracao de banco
de dados heterogéneos, que nao consideram algumas caracteristicas de dados
semi-estruturados como representagoes mistas (texto e estruturada) e a exis-
téncia de alternativas de representacao para um mesmo dado.

Esta tese propoe uma abordagem detalhada para a integracdo de esquemas
XML que trata estes problemas. Esta abordagem é chamada de BInXS . Os pontos
fortes de BInXS sao:

e Uma representac¢do candnica conceitual para esquemas XML, com relaciona-
mentos de associacao e heranca que modelam a intencao semantica dos dados
XML. Este esquema conceitual é obtido através de um processo de conversao
do esquema XML que analisa detalhadamente o modelo de dados XML;

LA W3C é um consércio formado por académicos e empresas com o objetivo de desenvolver
tecnologias para a Web, sendo responsavel inclusive pela criagdo da linguagem XML.
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e Um processo de integracao semdntica destes esquemas conceituais que con-
sidera a determinacao de equivaléncias e a resolucao de conflitos para repre-
sentacoes semi-estruturadas. Em particular, sao tratados casos especificos na
unificagao de dois tipos de elementos (texto e estruturados) e elementos com
representagoes alternativas. Um esquema conceitual global é o resultado deste
processo.

A definicdo de um esquema conceitual global exige que mapeamentos de dados
sejam mantidos para os esquemas XML para fins de consulta. Outra contribuigao
de BInXS é uma estratégia de definicio de mapeamentos para elementos e relacio-
namentos do esquema global através de expressoes de navegacao XPath?. Trabalhos
relacionados geralmente definem mapeamentos através de visdes, que sao especifica-
¢oes em uma linguagem de consulta associadas a um elemento do esquema global
que recuperam elementos correspondentes nas fontes de dados locais. No momento
da tradugao de uma consulta global, as visoes correspondentes a todos os elemen-
tos envolvidos na consulta devem ser analisadas para a montagem da consulta a
ser enviada para a fonte de dados. O processo de traducao torna-se assim mais
complexo. Uma expresao XPath nao deixa de ser uma visao para uma informacao
XML, porém a sua adocao facilita a tradugao de consultas uma vez que os elemen-
tos e relacionamentos definidos em uma consulta global sao diretamente substituidos
por expressoes de navegacao XPath que estao de acordo com a nomenclatura e a
estrutura hierdrquica do esquema XML da fonte de dados.

As atividades de conversao de um esquema XML e integracao semantica de
esquemas, citadas anteriormente, constituem o processo de integracao de esquemas
XML de BInXS. Este processo estd inserido no contexto de um sistema mediador
que realiza consultas a um conjunto de fontes XML heterogéneas de um mesmo
dominio de aplicacao. BInXS segue uma abordagem bottom-up de integracao, ou
seja, o esquema global é construido a partir do conjunto de esquemas definido para
as fontes XML. Esta estratégia considera no esquema global todas as representacoes
de uma mesma informacao existentes nas fontes XML, possibilitando consultas a
todo o universo de informagdes do dominio. A abordagem proposta por BInXS é
discutida nos demais capitulos desta tese.

Esta tese estd organizada em mais seis capitulos. O capitulo 2 apresenta o
estado da arte em integracao de dados, com énfase para a integracdo de dados semi-
estruturados. O capitulo 3 introduz a abordagem proposta pela tese e apresenta uma
visao geral do processo de integracao. O capitulo 4 discute o modelo candnico e a
estratégia de mapeamento do esquema global para esquemas XML. Neste capitulo
é apresentada ainda a linguagem de especificagao de esquemas globais adotada. Os
capitulos 5 e 6 apresentam em detalhe as atividades de conversao de um esquema
XML para um esquema conceitual canonico e a integracao semantica de esquemas
conceituais, respectivamente. Finalmente, o capitulo 7 é dedicado as conclusoes.

2XPath é um padrio da W3C para o acesso a dados XML.
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2 Integracao de Dados

Este capitulo apresenta o contexto no qual a tese se insere: integracio de
dados. As areas de pesquisa relacionadas sao apresentadas, assim como seus inter-
relacionamentos, visando delimitar o escopo do problema tratado pela tese. Dentro
deste escopo sao descritos alguns trabalhos relacionados que serao posteriormente
comparados com a solugao proposta pela tese.

O estudo sobre as areas relacionadas a tese produziram duas publicacoes: um
tutorial sobre dados semi-estruturados publicado nos anais do XV Simpdsio Brasi-
leiro de Banco de Dados (SBBD’2000) [MEL 2000a] e um artigo sobre a aplicac¢do
de ontologias e modelos conceituais a dados semi-estruturados publicado nos anais da
XXVI Conferencia Latinoamericana de Informdtica (CLEI’2000)
[MEL 2000b]. Esta tultima publicacdo apresenta de forma resumida os resultados
obtidos com a realizacao do exame de qualificacio de doutorado [MEL 2000].

2.1 Gerenciamento de Dados Heterogéneos

Uma area de pesquisa existente desde a década de oitenta na comunidade
de banco de dados é a area de gerenciamento de dados heterogéneos. A pesquisa
nesta area é motivada pela necessidade das organizacoes, devido aos avangos em
computacao distribuida e redes de computadores, de compartilhar informacao entre
diferentes plataformas e sistemas de gerenciamento de dados [ELM 99].

O desenvolvimento de sistemas de gerenciamento de dados heterogéneos con-
duz ao problema da garantia de acesso transparente a sistemas de banco de dados
heterogéneos e auténomos'. Solucoes para este problema devem ser ambientes com-
putacionais que disponibilizem, para usuarios e aplicagoes, uma visao unificada das
informacoes desejadas e presentes nestes bancos de dados, resolvendo os conflitos
inerentes a heterogeneidade. Diversos tipos de heterogeneidade podem ocorrer en-
tre sistemas de bancos de dados, desde a heterogeneidade de hardware (diferentes
sistemas operacionais e protocolos de acesso) e software (diferentes sistemas de ban-
cos de dados, com diferentes modelos de dados) até a heterogeneidade no nivel de
defini¢do dos dados (diferentes esquemas de representagio e interpretacoes seméan-
ticas) [WIE 93].

Sistemas de gerenciamento de bancos de dados heterogéneos tém sido deno-
minados de sistemas de Bancos de Dados Federados ou sistemas Multidatabase.
Nao hé consenso quanto a arquitetura adotada por cada um destes sistemas, uma
vez que defini¢oes contraditorias sdo encontradas na literatura [SHE 90, LIT 90,
OSZ 99, KIM 95]. Apesar disto, de acordo com o estudo mais recente de Elmagar-
mid et.al. [ELM 99|, as seguintes defini¢des sdo comumente utilizadas:

e Bancos de Dados Federados (BDF): sistema que possui um ou mais esquemas
globais (chamados esquemas federados) resultantes da integracdo dos esque-
mas dos bancos de dados locais. Consultas sao feitas sobre estes esquemas

1Um sistema de banco de dados é dito auténomo se possui controle independente sobre seus
dados e as operagoes sobre estes dados, decidindo quais informagdes compartilhar com o sistema
de gerenciamento de dados heterogéneos do qual ele é componente.
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federados e traduzidas para os esquemas de cada banco de dados participante
da federacao.

e Multidatabase (MDB): sistema que ndo possui esquemas globais e sim uma
linguagem multidatabase que suporta consultas a miltiplos bancos de dados
a0 mesmo tempo.

Esquemas federados sao geralmente definidos de forma manual. Quando es-
tes esquemas sao mantidos pelo préprio administrador do BDF, tem-se um BDF
fortemente acoplado. Quando os esquemas federados sao mantidos pelos usuarios
da federacao, através da definicao de visoes sobre os esquemas dos bancos de dados
participantes, tem-se um BDF fracamente acoplado. As vantagens de uma federagao
fortemente acoplada sao a transparéncia de localizacao e distribuicao dos bancos de
dados e a uniformidade de representacao semantica dos multiplos esquemas locais.
As vantagens de uma federagao fracamente acoplada sao a flexibilidade dos usuérios
para definir as visoes desejadas e a menor complexidade na manutencao dos esque-
mas federados frente a mudancas nos esquemas locais, uma vez que apenas as visoes
afetadas necessitam ser atualizadas.

A arquitetura tipica de um BDF e de um MDB sao mostradas na figura 2.1
(a) e 2.1 (b), respectivamente. Um BDF apresenta uma arquitetura em cinco niveis
que corresponde a cinco tipos de esquemas [SHE 90]. Com excec¢do dos esquemas
locais dos bancos de dados, todos os demais sao definidos de acordo com um modelo
candnico. Um modelo candénico ¢ um modelo de dados que uniformiza a represen-
tacao dos esquemas locais dos bancos de dados. Tal uniformizacao facilita a tarefa
de integracao de esquemas, uma vez que a heterogeneidade dos modelos de dados
locais é abstraida. Um modelo canonico deve ter um poder de expressao igual ou
superior aos modelos de dados locais, para que a semantica dos esquemas locais seja
capaz de ser representada no esquema federado.
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FIGURA 2.1 — Arquitetura tradicional de um banco de dados federado (a) e de um
multidatabase (b)
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A arquitetura de um BDF apresenta, no seu nivel mais inferior, um conjunto de
esquemas locais expressos no modelo de dados de cada banco de dados participante
da federacao. Um esquema componente é o resultado da traducao de um esquema,
local para o modelo canénico adotado, enquanto que um esquema de exportacao
representa uma porc¢ao do esquema componente que é compartilhado na federagao.
A integracdo de esquemas componentes resulta em um esquema federado ou global, a
partir do qual diversos esquemas externos podem ser derivados, conforme o interesse
de classes particulares de usuéarios e/ou aplicagoes. A arquitetura minima de um
BDF ¢é aquela composta por esquemas locais, esquemas de exportacao e um esquema,
federado.

A arquitetura de um MDB, dada a inexisténcia de um esquema global, permite
o acesso direto a esquemas canodnicos derivados de esquemas locais pelos usuarios
(figura 2.1 (b)) [LIT 90|. Estes esquemas podem ser esquemas MDB, que equivalem
a esquemas componentes ou de exportacao na arquitetura federada, ou esquemas
externos definidos a partir de um ou mais esquemas MDB. Como nao existe um
esquema global, esquemas de dependéncia sao criados para manter dependéncias
entre esquemas locais, como equivaléncia de dominios de propriedades e triggers de
atualizacao.

A abordagem MDB é considerada mais fracamente acoplada que um BDF
fracamente acoplado uma vez que os esquemas locais podem ser vistos sem modifi-
cagoes, resultando em visoes redundantes e heterogéneas de uma mesma informagao.
Apresenta as mesmas vantagens e desvantagens de uma federagao fracamente acopla-
da, com o agravante de que os usuarios do MDB devem entender os esquemas locais
e resolver os conflitos de heterogeneidade no momento da definicao de visoes sobre
multiplos bancos de dados.

2.1.1 Integracao de Esquemas

Independente da arquitetura utilizada por um sistema de gerenciamento de
bancos de dados heterogéneos, a criagao de esquemas globais ou externos exige que
um processo de integracao de esquemas seja realizado. Integracao de esquemas é o
processo de gerar um esquema integrado (esquema global) a partir de um conjunto
de esquemas de entrada (esquemas locais), resolvendo as diversidades estruturais
e semanticas existentes entre eles [BAT 86, ELM 99|. Este processo é complexo
pois nem sempre a seméantica dos esquemas locais estd formalmente expressa ou
documentada. Em funcao disto, ferramentas de integracdo de esquemas sao semi-
automdticas por natureza: elas podem, no méximo, sugerir conceitos candidatos
a serem integrados e um usudrio especialista aceita, rejeita ou modifica tal suges-
tao [RAH 2001].

O processo de integracao de esquemas compreende as seguintes etapas, con-
forme mostra a figura 2.2 [BAT 86, ELM 99|

1. Pré-Integracdo: analise dos esquemas locais a fim de definir a politica de inte-
gracao, como por exemplo, a ordem a ser seguida na integragao dos esquemas
e se a integracdo de um esquema é total ou parcial. Assume-se que todos os
esquemas locais estao representados no mesmo modelo canoénico;

2. Comparacao de Esquemas: determinacgao de correspondéncias e conflitos entre
conceitos de esquemas diferentes através da analise de suas caracteristicas,
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i Conjunto de esquemas locais

Pré- Integragdo

i Conjunto de esquemas candnicos

Comparagéo de
Esquemas

equivaléncias entre conceitos de esquemas

i Esquema integrado + mapeamentos para esquemas locais

Reestruturagao

i Esquema integrado reestruturado + mapeamentos para esquemas locais

l Conjunto de esquemas candnicos +

FIGURA 2.2 - Etapas de um processo de integracao de esquemas

como atributos, relacionamentos e restrigoes de integridade. Relacionamentos
semanticos inter-esquema, como generalizacao e agregacao, sao geralmente
identificados;

Unificagao: resolucao de conflitos entre conceitos presentes nos esquemas locais
e producao do esquema integrado ou global. Os seguintes critérios devem ser
atendidos:

o Completude e corretude: o esquema global deve conter todos os conceitos
presentes nos esquemas locais de forma semanticamente correta;

e Minimalidade: um conceito representado em mais de um esquema local
deve ser representado uma tunica vez no esquema global (o conceito é
unificado);

e Compreensao: o esquema global deve ser de facil compreensao para usué-
rios e projetistas, ou seja, dentre varias possiveis representagoes, a mais
clara deve ser escolhida.

Informacgoes de mapeamento entre conceitos no esquema global e esquemas
locais sao também geradas nesta etapa e mantidas em um catalogo especifico;

Reestruturagao: realizacao de atividades como inclusao de relacoes inter-esque-
ma e simplificacao do esquema integrado, como a remocao de relacionamentos
redundantes, por exemplo. Relacionamentos inter-esquema podem ser eventu-
almente incluidos no esquema global na fase de Unificacao.

Diversas taxonomias estao associadas a um processo de integracao de esque-
Estas taxonomias, mostradas na figura 2.3, dizem respeito a diferentes es-

tratégias para a unificagdo de esquemas, técnicas de determinacao de equivaléncias
semanticas entre conceitos em esquemas diferentes, conflitos de heterogeneidade a
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serem considerados na comparacao de esquemas e a maneira como o processo de
integracao pode ser executado.

Na etapa de Comparacdao de Fsquemas, diferentes técnicas podem ser aplicadas
na determinacao de equivaléncias seménticas entre conceitos de esquemas diferen-
tes [RAH 2001]. Estas técnicas ndo sdo mutuamente exclusivas. Idealmente, todas
elas deveriam ser suportadas por um processo de integragdo para aumentar o seu
nivel de automacao e a sua qualidade.

A técnica baseada em linguistica considera afinidade de nomes ou descri¢oes
textuais dos conceitos dos esquemas. Esta técnica geralmente se vale de informa-
coes auxiliares providas por Thesauri ou decisées prévias de unificagdo. A técnica
baseada em restricao considera afinidade de caracteristicas estruturais e de dominio
associadas aos conceitos e suas propriedades.

Pode-se, ainda, analisar apenas informagoes sobre os esquemas (baseada no es-
quema) ou sobre os contetidos dos dados (baseada nas instdncias) para determinar
equivaléncias. No tltimo caso geralmente sao empregadas tecnologias de processa-
mento de linguagem natural e aprendizado de maquina.

A etapa de Comparacao de Esquemas necessita ainda determinar conflitos en-
tre conceitos de esquemas diferentes. Em geral, duas categorias de conflitos sao
encontradas [BAT 86]. Conflitos de nome estao relacionados a nomenclatura dos
conceitos. Deve-se considerar os casos de sinonimia (nomes diferentes dados a con-
ceitos semanticamente equivalentes) e homonimia (nomes iguais dados a conceitos
semanticamente diferentes). Dicionarios léxicos sdo ferramentas importantes neste
contexto para detectar nao apenas sindonimos mas também outros tipos de relagoes
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terminol6gicas inter-esquema, como generalizacao.

Conflitos de estrutura estao relacionados a representacao dos conceitos. Esta
categoria contempla diversos tipos de heterogeneidade, como construtores de mode-
lagem (um mesmo conceito definido como uma entidade ou como um atributo, por
exemplo), propriedades (conceitos com propriedades diferentes, propriedades com
dominios diferentes, por exemplo), relacionamentos (diferencas de cardinalidade e
opcionalidade), identificacdo (identificadores diferentes) e comportamento (diferen-
tes politicas de atualizagio e restrigoes de integridade, por exemplo).

Na etapa de Unificagao, duas estratégias de processamento podem ser aplica-
das |[BAT 86|:

e Bindria: a unificacdo ocorre entre pares de esquemas locais, em vérios passos.
A vantagem desta estratégia é a reducao da complexidade de comparacao e
unificagao em cada passo. Esta estratégia é classificada ainda em Iterativa
(unifica-se sequencialmente pares de esquemas) ou Balanceada (unifica-se em
paralelo pares de esquemas). A primeira permite que se possa dar prioridade
de unificacdo a esquemas com maior grau de afinidade seméntica e a segunda
reduz o tempo de processamento;

e N-dria: a unificacdo ocorre entre mais de dois esquemas, podendo ser realizada
em um ou varios passos. A vantagem desta estratégia é a reducdao do niimero
de passos de unificagdo. Caso a estratégia de varios passos seja utilizada, é
possivel dar prioridade de unificagdo a esquemas com maior grau de afinidade
semantica.

O processo de integracao de esquemas tradicional, mostrado na figura 2.2, é
um processo bottom-up, uma vez que inicia pelos esquemas locais dos bancos de
dados e finaliza com a definicdo do esquema global. Este processo, porém, pode
ocorrer no sentido contrario, sendo chamado de processo top-down ou integracao de
visdes [SHE 90].

Um processo top-down parte do pressuposto de que existem aplicagoes com
requisitos de dados particulares e estas aplicagoes definem esquemas de dados que
devem ser associados aos esquemas dos bancos de dados locais. As etapas de um
processo top-down consistem em: (i) definir os esquemas externos (esquemas das
aplicacoes); (7i) unificar estes esquemas, gerando o esquema global; (4ii) identificar
os bancos de dados onde os dados requiridos estao disponiveis e gerar os esquemas de
exportacgao relativos a estes dados; (iv) determinar o mapeamento entre os conceitos
do esquema global e os conceitos dos esquemas de exportacao.

Uma abordagem de integragao top-down reflete estritamente os requisitos de
dados de uma ou mais aplicacoes. Conseqiientemente, a semantica dos esquemas
locais ¢ menos relevante que a semantica dos esquemas externos. Os esquemas ex-
ternos podem inclusive definir dados abstratos ou derivados, como valores agregados
ou agrupamentos de informacoes em faixas de valores.

Por outro lado, o processo bottom-up, justamente por levar em conta as semanti-
cas locais, conduz a um esquema global mais natural para o dominio em questao.
Com base neste esquema global, é possivel uma gama mais ampla de consultas aos
bancos de dados locais. Por isso, neste trabalho é considerado o processo tradicional
de integragao de dados heterogéneos.
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2.2 Integracao de Dados Semi-Estruturados

A pesquisa na area de gerenciamento de dados heterogéneos possibilitou o
desenvolvimento de sistemas BDFs e MDBs, que permitem o acesso integrado a
multiplos bancos de dados heterogéneos. Entretanto, no decorrer da década de no-
venta, constatou-se que os requisitos para integragao de dados mudaram. Problemas
técnicos, relacionados ao controle da distribuicao fisica e da geréncia de redes, foram
resolvidos com o uso da Internet e de tecnologias como CORBA e Java. Por outro
lado, o nimero de fontes de dados aumentou consideravelmente com a popularizacao
da Web como meio de publicagao de informagoes [BUS 99|.

Atualmente, grande parte dos dados disponiveis para acesso eletréonico nao sao
mantidos em bancos de dados, mas em colecoes de arquivos na Web. Isto porque
a natureza destes dados (dados Web) é diferente dos dados tradicionais de ban-
cos de dados, uma vez que instancias de uma mesma informac¢dao em uma mesma
fonte de dados podem ser diferentes. Tais dados sao chamados de dados semi-
estruturados [ABI 97, FLO 97, BUN 97, ABI 2000]. Tomando como exemplo um
site na, Web com informacoes curriculares sobre docentes de uma Universidade, cada
docente pode apresentar as informacoes do seu curriculum vitae de uma maneira
diferente. Um docente pode criar um pequeno texto informal descrevendo dados
pessoais e experiéncia profissional, enquanto outro pode criar um documento or-
ganizado em segoes e subsecoes, com referéncias para empresas e instituicoes onde
trabalhou.

Dados semi-estruturados nao sao nem estritamente tipados, como dados tradi-
cionais, nem completamente nao-estruturados. Na verdade, sio um misto de texto
e estrutura. Um dado semi-estruturado pode ou nao ter um esquema associado.
Quando existe tal esquema, este tende a ser extenso para contemplar todas as ir-
regularidades estruturais que as suas instincias podem apresentar. Quando nao
existe um esquema, uma anélise do dado deve ser feita para que a sua estrutura
seja extraida. Independente da existéncia ou nao de um esquema, um dado semi-
estruturado é auto-descritivo, ou seja, a sua estrutura de representacao faz parte da
sua defini¢ao.

Um esquema para dados semi-estruturados ¢ uma estrutura hierarquica na
forma de um grafo direcionado rotulado. O vértice raiz da hierarquia identifica
um objeto semi-estruturado propriamente dito, vértices internos identificam objetos
componentes e arestas sao referéncias para objetos componentes.

A figura 2.4 mostra um exemplo de um objeto semi-estruturado chamado pu-
blications. Este objeto mantém um conjunto de informacoes sobre artigos cientificos.

O esquema dos objetos semi-estruturados da figura 2.4 pode ser deduzido a
partir da estrutura de representacao de publications. Objetos article, por exemplo,
possuem title, version, author e conference como propriedades. A heterogeneidade
de instancias semi-estruturadas pode ser verificada para objetos do tipo author:
o autor Ronaldo Mello possui name, varias ocorréncias de eMail e address como
propriedades. O autor Carlos Heuser possui name, institution e rank como propri-
edades.

2.2.1 XML

Um exemplo de dado semi-estruturado é um dado definido em XML. XML
(eXtensible Markup Language) é um padrao popular do consoércio W3C (World Wide
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FIGURA 2.4 — Exemplo de um objeto semi-estruturado

Web Consortium) para publicacdo e intercaAmbio de informagoes na Web [EXT 2002,
BRA 2000]. XML é uma linguagem de marcacao, ou seja, utiliza tags para delimitar
informacao. Diferente de HMTL, uma tag em XML tem carater descritivo, ou seja,
indica um significado para a informacao delimitada por ela?.

Um dado XML é chamado de elemento. Um elemento é formado por uma
tag inicial e uma tag final que o delimitam e pelo seu conteido que pode ser um
conjunto de elementos componentes, um conteido textual ou um misto de texto e
elementos componentes. Um elemento pode ter atributos, que descrevem algumas
de suas propriedades na tag inicial. Um documento XML é formado por um ou mais
dados XML.

Os dados de um documento XML podem estar de acordo com um esquema
definido através de uma DTD. Uma DTD (Document Type Definition) é uma grama-
tica que restringe a forma como um conjunto de elementos pode ser organizado
hierarquicamente. A clausula <!ELEMENT ...> define um elemento e a clausula
<!ATTLIST ...> define um ou mais atributos de um elemento. A figura 2.5 (a)
mostra um exemplo de uma DTD e a figura 2.5 (b) mostra um documento XML
valido para esta DTD.

Os dados presentes no documento XML correspondem aos objetos semi-estru-
turados mostrados na figura 2.4. publications é o elemento raiz da hierarquia, sendo
composto por um ou mais elementos article. Cada elemento article, por sua vez,
possui um elemento title, um ou mais elementos author e um elemento opcional
conference. article pode ter um atributo version associado. Um elemento author
tem um elemento name, zero ou mais elementos eMail e address e elementos opci-
onais institution e rank. Elementos que possuem apenas um conteudo textual sao
declarados como #PCDATA.

2.2.2 Arquiteturas Baseadas em Mediadores

A consideracao de fontes de dados Web heterogéneas em sistemas de BDFs e
MDBs introduz novos problemas de integracao de esquemas pois as fontes de dados

2Em HTML, tags sdo instrucdes de formatacao de dados utilizadas por browsers Web.
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< DTD: Publ.DTD —---=—————==————————————— >
<!ELEMENT publications (article+)>

<!ELEMENT article(title, author+, conference?)>

<!ATTLIST article version CDATA #IMPLIED>

<!ELEMENT author (name, institution?, eMail*, address*, rank?)>
<!ELEMENT conference (#PCDATA) >

<!ELEMENT name (#PCDATA) >

<!ELEMENT institution (#PCDATA) >

<!ELEMENT eMail (#PCDATA) >

<!ELEMENT address (#PCDATA) >

<!ELEMENT rank (#PCDATA) >

(a)

<?XML version=“1.0"” encoding=“UTF-8" 2>
<!DOCTYPE publications SYSTEM Publ.DTD>

<publications>

<article version = “2.0”>
<title>XML Data Integration</title>
<author>

<name>Ronaldo Mello</name>
<eMail>rsmello@mail.com</eMail>
<eMail>ronaldo@xxx.com</eMail>
<address>A str.,20</address>
</author>
</article>
<article>
<title>Semistructured Data</title>
<author>
<name>Ronaldo Mello</name>
<eMail>rsmello@mail.com</eMail>
<eMail>ronaldo@xxx.com</eMail>
<address>A str,20</address>
</author>
<author>
<name>Carlos Heuser</name>
<institution>UFRGS</institution>
<rank>PhD</rank>
</author>
</article>
</publications>

(b)

FIGURA 2.5 — Uma DTD (a) e um documento XML definido de acordo com esta
DTD (b)

podem nao ter um esquema associado. O mecanismo de visoes, tipicamente adotado
por sistemas MDB, torna-se inadequado uma vez que fontes de dados Web nao sao
acessiveis por uma linguagem de consulta, dada a inexisténcia a prior: de um sistema
de gerenciamento de dados para estas fontes.

Para lidar com a problemética de integracao de fontes semi-estruturadas foi
empregada uma arquitetura de gerenciamento de dados heterogéneos chamada ar-
quitetura baseada em mediadores. Esta arquitetura estd associada a uma recente
categoria de sistema de gerenciamento de dados heterogéneos, chamada de sistemas
de informacao federados(SIFs) [BUS 99].

A arquitetura baseada em mediadores é centrada em um conjunto de compo-
nentes independentes e interoperaveis chamados mediadores e wrappers. A figura 2.6
ilustra a arquitetura de um sistema baseado em mediadores.

A camada de base da arquitetura é formada por um conjunto de fontes de
dados que nao necessariamente sao apenas sistemas de bancos de dados, mas também
sistemas de arquivos, colecoes de documentos e paginas HTML, dentre outras. A
camada de wrapper tem por finalidade o controle de acesso a fontes de dados. Um
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FIGURA 2.6 — Arquitetura de um sistema baseado em mediadores

wrapper € um modulo de software responsavel por este controle, disponibilizando
dados de uma fonte no formato desejado pela camada de mediacao. Considerando
a arquitetura de um BDF, a camada de wrapper atua na geragao e controle de
esquemas componentes e de exportagao.

A camada de mediacao é composta por um conjunto de mediadores que podem
se comunicar entre si. Um mediador, como o proprio nome sugere, ¢ um modulo
de software que media entre o usuario ou aplicacdo na camada de apresentacao e
as fontes de dados [WIE 92]. Considerando a arquitetura de um BDF, esta camada
atua na geracao e controle de esquemas federados e externos e os mapeamentos
necessarios entre esquemas. Em geral, cada mediador gerencia um esquema federado
€ seus mapeamentos.

Um SIF Baseado em Mediadores (SIFBM) é um caso particular de um SIF
que adota a arquitetura recém descrita. Na verdade, um SIF apresenta uma camada
intermediaria genérica, chamada camada de federacdo, entre a camada de wrapper
e a camada de apresentagao, responsavel pelo gerenciamento da visao integrada dos
esquemas de varias fontes de dados. Quando esta camada é composta por mediadores
e o sistema permite apenas operacoes de consulta as fontes de dados, tem-se entao
um SIFBM [BUS 99|. O termo SIFBM se adequa melhor ao contexto de fontes de
dados Web, que sao read-only por natureza.

2.3 Trabalhos Relacionados

A pesquisa e o desenvolvimento na area de integracao de dados semi-estrutura-
dos comecaram a surgir na década passada. Projetos pioneiros foram o TSIM-
MIS [CHA 94, TSI 98] da Universidade de Stanford e o Garlic [CAR 95, GAR 99|
do laboratoério de pesquisas da IBM /Almaden. Ambos sdo sistemas que realizam um
processo manual de integracdo com o suporte de ferramentas graficas e linguagens
de definicdo de visoes integradas de dados. As abordagens utilizadas, entretanto,
sao diferentes. TSIMMIS segue a linha de MDB, nao definindo um esquema global
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e sim permitindo que o usuério defina seus mediadores, que agregam uma ou mais
visoes. Garlic segue a linha de BDF, na qual usudrios especialistas definem um es-
quema global formado por classes de conceitos do dominio e correspondéncias entre
estas classes e conceitos locais.

Recentemente, diversos outros trabalhos estdo sendo propostos. O projeto
MIX [LUD 99|, a ferramenta Xyleme [REY 2001] e os sistemas LSD [DOA 2001],
DIXSE [ROD 2001] e de Jensen et. al. [JEN 2001] sao especificos para a integracao
de fontes XML. MIX adota a abordagem do T'SIMMIS, nao definindo um esquema
global e construindo esquemas integrados a partir de DTDs locais através de uma
linguagem de definicao de visdes. J& Xyleme e LSD realizam a geragdao de DTDs
globais. Xyleme considera informagado presente nos esquemas das DTDs locais e
o auxilio de Thesauri. LSD considera informagado presente nas instancias XML e
técnicas de aprendizado de maquina para deduzir correspondéncias entre elementos
de DTDs, com base em uma integragao manual preliminar. DIXSE e o sistema de
Jensen et. al. constréem esquemas conceituais canonicos de DTDs para facilitar
a integragao semantica e provéem suporte posterior para o usuario realizar uma
integracao manual.

Outras propostas permitem a integracao de fontes estruturadas e semi-estrutu-
radas, como YAT [CLU 98|, Mc Brien et. al. [MCB 2001|, Vdouvjak et. al.
[VDO 2001], CUPID |[MAD 2001|, Lim et. al. [LIM 2001] e MOMIS |BEN 2001,
BER 2001]. O ponto forte das trés primeiras propostas é¢ o auxilio & defini¢do de
mapeamentos entre esquemas canodnicos. YAT e Mc Brien et. al. lidam com es-
quemas canonicos hierdrquicos na forma de grafo. YAT oferece uma ferramenta
grafica para a criacao dos mapeamentos e Mc Brien et. al. utiliza um modelo
canonico, chamado HDM, como modelo intermediario de mapeamento. Todos os
modelos das fontes locais sao convertidos para HDM através de regras de mape-
amento. Para o mapeamento de fontes XML para uma representacao conceitual
no modelo Entidade-Relacionamento (ER) [BAT 92|, por exemplo, converte-se es-
quemas XML para HDM e estes para esquemas ER. Vdovjak et. al. possui uma
linguagem chamada LMX para o mapeamento de esquemas locais e uma ontologia
global previamente construida.

CUPID, Lim et. al. e MOMIS definem abstragoes candnicas com maior poder
de expressao semantica. CUPID e Lim et. al. lidam com grafos hierdrquicos e
relacionamentos de heranca, composi¢ao e associacao. MOMIS utiliza um modelo
conceitual orientado a objetos com o suporte & uniao de representacoes disjuntas,
que é adequado para a representacao de dados semi-estruturados. Estas abordagens
tem um carater semi-automatico, realizando uma integracao automaética inicial que
considera informagoes do esquema, como a nomenclatura e a estrutura das informa-
coes.

As tabelas 2.1 e 2.2 comparam os trabalhos relacionados com relagao as estra-
tégias de integracao de esquemas e o modelo canénico adotado. A maioria destas
caracteristicas vém da taxonomia de integracao de esquemas (segdo 2.1.1). Os itens
andlise de nomenclatura e andlise estrutural s6 sao considerados se a integragao é
semi-automaética, uma vez que sao realizados por procedimentos automatizados.

Com base nestas tabelas, dois pontos importantes devem ser salientados. O
primeiro é que grande parte dos trabalhos realiza ainda uma integracdo manual,
exigindo que o usuario conheca alguma linguagem de defini¢do de visdes integradas
ou alguma ferramenta de suporte a definicao de mapeamentos ou esquemas globais.
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TABELA 2.1 — Comparativo de trabalhos relacionados (I)

TSIMMIS Garlic MIX | Xyleme LSD DIXSE Jensen
Semi-Automatico (A) M M M A A M M
ou Manual (M)
Analise de nomenclatura Vv Vv
Analise estrutural Vi v
Informagoes do esquema Vi vV Vv vV Vv v
Informagées das instancias v
Esquema global(G)
ou visoOes integradas (V) v G A% G G G G
ou mapeamentos entre
esquemas locais (M)
Top-down (T) ou B B B T T B B
Bottom-up (B)
Processo de Integragao n-ario n-4rio n-4rio | binério | binério n-ario ?
Modelo canénico grafo ODMG | DTD DTD DTD conceitual UML
TABELA 2.2 — Comparativo de trabalhos relacionados (IT)
YAT McBrien Vdouvjak CUPID Lim MOMIS
Semi-Automatico (A) M M M A A
ou Manual (M)
Analise de nomenclatura Vv Vv Vi
Analise estrutural v v
Informagdes do esquema v v N N v Vv
InformacGes das instancias
Esquema global(G)
ou visoes integradas (V) M M G G G G

ou mapeamentos entre
esquemas locais (M)
Top-down (T) ou - - T B B B
Bottom-up (B)
Processo de Integragao
Modelo canénico

n-ario
conceitual

binario
grafo

binério
conceitual

binario
conceitual

binéario
grafo

binéario
arvore

Tais abordagens tém a desvantagem de serem de baixa qualidade pois o nivel de
automatizagao é baixo. Outro ponto a salientar é o modelo canonico utilizado. Va-
rios trabalhos lidam com representacoes logicas de esquemas semi-estruturados, que
podem ser as proprias DTDs ou estruturas de arvore ou grafo hierdrquico derivados
diretamente dos esquemas locais. Tais representacoes tém a desvantagem de con-
siderar mais a organizagao estrutural do esquema em detrimento da semantica dos
dados.

Neste sentido, CUPID e MOMIS sao trabalhos mais completos pois apresen-
tam um processo semi-automatico de integracao que realiza analise de informacoes
dos esquemas locais e gera esquemas candnicos conceituais com um ou mais tipos
de relacionamentos semanticos entre os dados. Porém, apresentam limitacoes no
que diz respeito & integragao de esquemas XML pois nao tratam de forma completa
a integracao de elementos textuais com elementos estruturados, nem a integragao
de representacoes alternativas de elementos. No que diz respeito & modelagem con-
ceitual de esquemas XML, MOMIS o define manualmente e CUPID nao modela
representagoes alternativas de elementos nem filtra elementos semanticamente irre-
levantes para o dominio.

DIXSE e o trabalho de Vdokjak também definem esquemas candnicos concei-
tuais. Porém, o primeiro nao modela relacionamentos de herancga e o segundo define
o esquema de forma manual, como MOMIS .

Apesar das vantagens de alguns trabalhos em relagdo a outros, o que se cons-
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tata, até o momento da escrita desta tese, &€ que nao existe uma proposta robusta
para a integragao seméantica de esquemas XML. Isto porque verifica-se que dois im-
portantes requisitos nao sao plenamente atendidos neste contexto. Estes requisitos
sao:

1. Uma abstragao candnica adequada a esquemas XML. Por tal abstracao entende-
se:

(a) um esquema conceitual para dados XML, com relacionamentos que cap-
turem as suas intengoes semanticas;

(b) um esquema que leve em conta as particularidades do modelo da DTD,
como representagoes alternativas de elementos, referéncias entre elemen-
tos, tipos de elementos especiais (EMPTY e ANY) e elementos mistos
(agregam estrutura e texto). Estas particularidades nao sao totalmente
consideradas nos trabalhos relacionados.

2. Um processo de integracdo semdntica adequado a esquemas XML. Por tal pro-
cesso entende-se:

(a) um processo semi-automatizado, que aplica diversas técnicas de integra-
¢ao visando minimizar a intervencao do usuério, como por exemplo, a
analise conjunta de informagoes do esquema (DTD) e de instancias (do-
cumentos XML) associada a verificagao de equivaléncias e conflitos de
nomenclatura e de estrutura. Nenhum trabalho relacionado combina tais
técnicas;

(b) um processo que considera particularidades da integra¢io de dados XML,
como a unificagao de elementos com representacoes alternativas. Esta
questao nao é explorada nos trabalhos relacionados.

Estas limitacoes encontradas nos trabalhos relacionados motivaram o desen-
volvimento desta tese. A solugao aqui proposta atende aos requisitos recém-mencio-
nados. Esta solucao é apresentada nos capitulos a seguir.
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3 Uma Abordagem para Integracao Semantica de
Esquemas XML

Este capitulo apresenta a solucdo proposta para a integracdo de fontes de
dados XML. Esta solucao é uma abordagem bottom-up de integragao semantica que
considera um conjunto de esquemas definidos através de DTDs e documentos XML
associados, gerando a partir deles um esquema global de referéncia para o acesso
a fontes XML. Esta abordagem é utilizada por uma camada de mediacao que faz
parte da arquitetura de um sistema de gerenciamento de dados semi-estruturados
heterogéneos.

A escolha por uma abordagem de integracao para dados XML é justificada
pela grande aceitacdo que o padrao XML tem encontrado nos meios académico e
industrial. Diversos dominios de aplicacao que disponibilizam e manipulam dados
na Web, como comércio eletronico e bibliografia cientifica, tém definido padroes
de esquemas XML para intercaimbio de dados. Porém, estes padroes sao bastante
heterogéneos, inexistindo mecanismos efetivos que propiciem uma visao integrada
de suas informacoes.

A abordagem proposta é chamada de BInXS: uma sigla para Bottom-up
Integration of XML Schemata.

Um artigo apresentando a visao geral de BInXS foi publicado nos anais do In-
ternational Workshop on Information Integration on the Web (WIIW’2001)
[MEL 2001].

3.1 Contexto

O processo de integracdo de BInXS é parte integrante de uma camada de
media¢do para o acesso a miltiplas fontes de dados XML. Esta camada tem dois
propositos: realizar a integracao seméantica dos esquemas das fontes e possibilitar a
consulta as mesmas através de um esquema global.

A figura 3.1 apresenta a arquitetura do sistema na qual a camada de mediacao
estd inserida. Esta é uma tipica arquitetura baseada em mediadores, composta por
trés camadas: wrapping, mediacao e apresentacgao.

A camada de wrapping é a camada inferior da arquitetura. Esta camada é
composta por um conjunto de wrappers. Cada wrapper é responsavel pelo acesso
a dados de uma ou mais fontes XML que estejam organizadas de acordo com uma
DTD. Por uma fonte XML entende-se uma base de documentos XML ou um conjunto
de sites na Web contendo informacgoes que sao extraidas e organizadas no formato
XML. Quando nao existe uma DTD associada a uma fonte, o wrapper deve proceder
a sua geracao através da analise dos dados presentes no(s) seu(s) documento(s) XML.

A camada de wrapping realiza também consultas as fontes XML sob sua res-
ponsabilidade. Para tanto, recebe da camada de mediacao especificagoes de consul-
tas em uma linguagem de consulta para XML e retorna a mesma um documento
XML com os resultados. Estas consultas respeitam a DTD local do wrapper. Deta-
lhes adicionais sobre esta camada estao fora do escopo desta tese.

A camada de mediacdo é a camada intermediaria da arquitetura. Esta ca-
mada é composta por um mediador que é responsavel pelos processos de integragao
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FIGURA 3.1 — Arquitetura proposta para um sistema baseado em mediador

semantica de esquemas XML e consulta a fontes XML. Nesta primeira versao da
arquitetura, apenas um mediador é definido, considerando que o sistema atua sobre
um tnico dominio de aplicagao.

O processo de integragao de BInXS é detalhado na proxima secao. Salienta-se
apenas que é um processo semi-automatico que exige a intervengao de um wusudrio
especialista no dominio. O processo de consulta inicia com o recebimento de uma
especificacao de consulta em uma linguagem para XML enviada pela camada de
apresentacao. A consulta recebida estd de acordo com o vocabulédrio do esquema
global. Em seguida, esta consulta é decomposta e traduzida para o vocabulario e a
estrutura da DTD local, sendo enviada para cada wrapper. Os resultados retornados
por cada wrapper (documentos XML de acordo com as DTDs locais) sdo unificados,
traduzidos para o vocabulédrio do esquema global e enviados como um tnico docu-
mento XML de resposta para a camada de apresentacao. A atividade de consulta
estd fora do escopo desta tese.

A camada de apresentacdo é a camada superior da arquitetura. Esta camada
é composta por uma interface de consulta através da qual usuarios e aplicagoes
realizam o acesso as fontes de dados XML. Esta interface disponibiliza uma visao do
esquema global a partir do qual consultas declarativas podem ser formuladas, sendo
esta consulta posteriormente traduzida para a sintaxe de uma linguagem de consulta
para XML e enviada para a camada de mediacao. No sentido oposto, o resultado
de uma consulta, na forma de um documento XML, é devidamente apresentado
na forma nativa XML ou em outro formato estrutural mais adequado, como uma
tabela.

3.2 O Processo de Integracao

O processo de integracao de esquemas XML é o foco desta tese. BInXS
adota uma abordagem semi-automéatica e bottom-up. A caracteristica de ser semi-
automatico é inerente a um processo de integracao semantica, na qual a intervengao



29

de um usuério especialista é necessaria para validar a intencao semantica de um dado
e de seus relacionamentos com outros dados. Neste processo, a intervencao do usuéa-
rio é requerida em alguns casos para decidir por uma dada interpretacao seméantica
durante as tarefas de abstracao conceitual e unificacao de esquemas XML.

A caracteristica de ser bottom-up vem ao encontro do objetivo do processo,
que é disponibilizar um esquema global que sirva como vocabulério de referéncia
para a consulta a um conjunto de fontes XML. Do ponto de vista do gerenciamento
de dados semi-estruturados, a manutencao deste esquema global é vantajosa pois
deixa transparente para usudrios e aplicacoes a alta heterogeneidade estrutural das
fontes de dados. Além disso, o esquema global é um esquema conceitual rico pois
considera a intengao semdntica de todas as fontes que estdo integradas e relacio-
namentos adicionais inter-esquema. Caso fosse utilizada uma abordagem top-down
de integragao, ter-se-ia um esfor¢co maior em termos de tempo e complexidade para
determinar a prior: diversos esquemas conceituais particulares de cada aplicacao
e posteriormente tentar encontrar correspondéncias semanticas adequadas com os
esquemas de cada fonte. A ado¢do de uma abordagem bottom-up nao impede que
esquemas externos adequados a aplicacoes sejam definidos a partir de um esquema,
global, sem recair no custo recém-descrito.

A adogao de um unico esquema global de referéncia torna BInXS semelhante a
um BDF fortemente acoplado. Considera-se adequada tal abordagem dada a vanta-
gem da garantia da transparéncia de heterogeneidade das fontes semi-estruturadas,
como salientado antes. Assim, evita-se que usuérios e aplicagoes tenham conheci-
mento sobre esquemas locais de fontes XML (que sao muitos, considerando a Web),
como ocorre nas abordagens MDB e BDF fracamente acoplado.

O processo de integracao de BInXS apresenta duas etapas, conforme ilustra a
figura 3.2: Conversao da DTD e Integracao Semantica.

Esquema
Global

Camada de |
Mediagéo
| Integracdo Semantica |<' » | ARTEMIS
AN
/V v\ \\\
25 g e
Esquema Conceitual 1 oo Esquema Conceitual n
“« T » Usuario Especialista
| Conversao da DTD | | Conversao da DTD | PR f
T T T T
DTD1 {\o
Documentos Documentos DTDn
XML XML

FIGURA 3.2 — Processo de integracao de esquemas XML

A etapa de Conversao da DTD é responsavel pela conversao de cada DTD
associada a uma ou mais fontes XML em um esquema conceitual canénico. A uti-
lizagao de um modelo conceitual como modelo canénico permite uma abstracao da
DTD que leva em conta a seméantica dos seus dados, facilitando a etapa posterior
de integracao. O modelo candnico adotado é descrito na secao 4.1. Como nem
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sempre é possivel determinar a intencao do dado, a intervengao do usuéario é reque-
rida. Outra caracteristica desta conversao é que nao somente informacao sobre os
esquemas ¢ analisada, mas também o conteido dos documentos XML (instancias
XML). Tal andlise é necessaria para auxiliar na defini¢do de alguns pontos do es-
quema conceitual, como por exemplo, as cardinalidades inversas de relacionamentos
entre elementos da DTD. Informagoes de mapeamento dos conceitos do esquema,
para elementos e atributos da DTD sdo gerados e mantidos em um catalogo. A
etapa de Conversao da DTD é descrita no capitulo 5.

A etapa de Integracdo Semdntica é responsavel pela integracao dos esquemas
candnicos, gerando o esquema global e mapeamentos dos seus conceitos para ele-
mentos e atributos semanticamente equivalentes em cada DTD. O esquema global
é também representado no modelo candnico. A tarefa de integracido segue basica-
mente os passos do processo de integracao bottom-up tradicional, sendo o usudrio
novamente solicitado para confirmar ou efetivar certas acoes que ocorrem nas fases
de comparacao de esquemas e unificagdo. Na etapa de comparacdo de esquemas,
particularmente, a ferramenta ARTEMIS [CAS 2001] é utilizada na determinacao
de afinidades seméanticas entre conceitos de esquemas locais diferentes. A etapa de
Integracao Semdntica é descrita no capitulo 6.

3.3 Visao Geral do Processo

Os capitulos 5 e 6 definem formalmente as regras e procedimentos que sao
utilizados pelas etapas do processo de integracdo de BInXS. Antes disto, esta se¢do
apresenta uma visao geral do processo de integracao, através de exemplos, com o
objetivo de facilitar a compreensdao de BInXS. Esta visao geral ndo tem a inten-
cao de ilustrar todos os detalhes inerentes ao processo para nao tornar exaustivo
o numero de exemplos a serem discutidos. Ao invés disto, os casos mais freqiien-
tes sao apresentados para que o principio geral de funcionamento do processo seja
entendido.

Utiliza-se como exemplo a DTD mostrada na figura 3.3 (DTD1), referente
a um dominio bibliografico. Esta DTD organiza algumas informacoes sobre livros
(titulo, editora, tipo e dados de autores) e anais de conferéncias (ano e local).

3.3.1 Conversao da DTD

O processo de integracao de BInXS inicia com a etapa de conversao da DTD
para um esquema conceitual. A DTD1 e um conjunto de documentos XML associ-
ados sao a entrada para esta etapa.

Pré-Processamento

Inicialmente, a DTD1 passa por um pré-processamento. Este pré-processamento
modifica a sua especificacdo para facilitar a conversao para um esquema concei-
tual correspondente. O pré-processamento aplicado & DTD1 resulta na DTD1 pré-
processada mostrada na figura 3.3. As modificacGes executadas no pré-processamento
da DTD1 sao as seguintes:

e remog¢do manual dos elementos MyPublications (linha 2) e WriterList (linha
6). Estes elementos sdo removidos por ndo serem significativos para o dominio
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FIGURA 3.3 — Exemplo de aplicacao da etapa de Conversao da DTD
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em questao. Com esta remocao, os elementos que fazem referéncia a eles
passam a conter os seus sub-elementos;

e renomeagdo manual de WriterStyle (linha 8) para um nome mais adequado
Style;

e substituicdo automdtica da definicio da entidade publicationType (linha
1) em todos os elementos e atributos que fazem referéncia a ela (elemento
Publication (linha 3), neste caso). Com isto, as defini¢des de elementos e
atributos tornam-se completas;

e remog¢do automdtica de estruturas aninhadas dos elementos Book (linha 4),
Writer (linha 7) e Address (linha 10). Estas remocoes de aninhamentos sao
realizadas para facilitar a determinacao de relacionamentos entre elementos da
DTD no momento da conversdao. Quando o aninhamento de um elemento F
é removido, os sub-elementos deste aninhamento podem ou nao ser mantidos
na defini¢do de E. Em caso negativo, cria-se um elemento adicional (elemento
virtual) na DTD para manter o aninhamento. Para o elemento Address (li-
nha 10) foi definido um elemento virtual Home na DTD1 pré-processada para
manter o aninhamento (Street, Number)?.

Conversao

Uma vez obtida a DTD pré-processada, ocorre a conversao propriamente dita
para um esquema conceitual preliminar. Um esquema conceitual é representado em
um modelo canénico que prové dois tipos de conceitos e relacionamentos binarios
entre conceitos!. O principio geral de conversdo de elementos e atributos de uma
DTD é ilustrado na figura 3.4.

<!ELEMENT E (.., ;2 .., %, ., e, | e, .., e+, -, € ) >
<!ATTLIST E att CDATA #IMPLIED>

(Jx

default: Card, = (1,N)

(0.

FIGURA 3.4 — Principio geral de conversao de uma DTD

A idéia béasica é que um elemento F composto apenas por sub-elementos e/ou
atributos torna-se um conceito nao-lérico (quadrado continuo). Elementos com um
contetido texto (#PCDATA) ou atributos tornam-se conceitos léxicos (quadrados tra-
cejados). Um conceito léxico possui um tipo de dado (string, integer, float, character,
date, time ou datetime) que pode ser determinado através de uma andlise de docu-
mentos XML. Caso esta andlise nao seja conclusiva, o tipo default string é assumido.

10 modelo canénico é apresentado no capitulo 4.
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Um conceito nao-léxico possui relacionamentos com conceitos correspondentes
aos seus sub-elementos e/ou atributos. Estes conceitos podem ser 1éxicos ou nao-
léxicos (representados por um quadrado continuo e tracejado a0 mesmo tempo pois
podem assumir um destes dois tipos). Estes relacionamentos podem ser de associa-
¢do (linha) ou de heranga (seta do conceito especializado para o genérico). No caso
de um relacionamento de associacao, existem restricoes de cardinalidade definidas
em ambas as direcoes do relacionamento. A cardinalidade direta é determinada em
fungdo da existéncia ou nao de operadores regulares (simbolos "?", "*" "4+ ") defi-
nidos para os sub-elementos de E. A cardinalidade inversa (Card;) necessita de um
processo de andlise de documentos XML e validacao de um usudrio especialista para
ser determinada.

Quando existe uma escolha na definicdo de E (simbolo "|"), uma disjunc¢do
(curva com "X") é definida para os relacionamentos envolvidos. Os atributos de E
tornam-se conceitos léxicos associados ao conceito correspondente a E, com cardi-
nalidade direta obrigatoria ou opcional, dependendo da sua defini¢ao.

O esquema conceitual preliminar obtido através da conversao da DTD1 pré-
processada é mostrado na figura 3.3. O elemento inicial, Publication (linha 1), torna-
se um conceito nao-léxico, com relacionamentos disjuntos para os conceitos Book e
Proceedings devido a escolha. Nesta conversio, uma heuristica particular (heuris-
tica de heranga) verifica, com o auxilio de um Thesaurus, se um elemento filho é um
termo mais especifico que o termo correspondente ao elemento pai. Esta heuristica
vale para Publication-Book e um relacionamento de heranca é definido entre eles.
O Thesaurus nao valida tal heuristica para Publication-Proceedings, sendo definido
um relacionamento de associacao entre eles. A cardinalidade do relacionamento no
sentido Publication— Proceedings é (1,1) pois apenas uma insténcia obrigatoria de
Proceedings esté definida na DTD como elemento filho de Publication. A cardinali-
dade inversa Publication<— Proceedings tenta ser determinada através da anéalise de
instancias do elemento Proceedings nos documentos XML. Supondo que nao tenha
sido encontrada uma mesma instancia do elemento Proceedings como filha de mais
de uma instancia de Publication, esta cardinalidade é definida como (1,N) por de-
fault. O simbolo "*"indica que ela deve ser confirmada posteriormente pelo usuério
especialista.

O elemento Book (linha 2) torna-se um conceito nao-léxico com relacionamen-
tos de associacdo para os conceitos Writer (cardinalidade direta (1,N) devido ao
operador "+") e Publisher. Uma outra heuristica particular (heuristica de qualifica-
¢@o) verifica se um elemento £ possui um ou mais elementos filhos que sdo elementos
do tipo EMPTY (vazio) sem atributos. Em caso positivo, assume-se que estes elemen-
tos sao qualificacoes de E, tornando-se uma enumeracdao de valores permitidos para
um conceito léxico especial E+Type associado a F. Tal situacao ocorre para os ele-
mentos Technical e Fiction (linhas 16 e 17), que sdo considerados categorias de um
livro. Book possui ainda um atributo obrigatorio Title (linha 3) que se torna um
conceito léxico com tipo de dado string.

O elemento Writer (linha 4) torna-se também um conceito nao-léxico com
relacionamentos de associacdo para os conceitos Name, Address, University e Bu-
siness. Uma disjuncao é novamente definida para os dois ultimos relacionamentos
devido & escolha. Para o relacionamento com o conceito Address surge um impasse
sobre a intencao semantica deste relacionamento: como existem duas ocorréncias do
sub-elemento Address, é possivel que:
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1. um autor tenha um enderego obrigatério e um segundo enderego opcional (op-
cionalidade é indicada pelo operador "?"), sendo ambos enderecos residenciais;

2. a mesma inten¢ao anterior, sendo ambos enderecos profisssionais;

3. um autor tem um endereco residencial obrigatério e um enderego profissional
opcional;

4. um autor tem um endereco profissional obrigatério e um endereco residencial
opcional.

Para resolver este impasse, a intervencao do usudrio especialista é necessaria.
Supondo que a alternativa 4 tenha sido escolhida, definem-se dois relacionamen-
tos nomeados para diferenciar enderegos residenciais (homeAddress) e profissionais
(workAddress).

Writer possui um atributo opcional Style (linha 5) que se torna um conceito
léxico associado a ele. Este atributo possui uma enumeracao de valores permitidos
(science, arts, romance) que se torna uma enumeragao associada ao conceito.

A conversdo do elemento Address (linha 7) segue o principio geral de conversao.
A tunica novidade nesta conversao é que Address possui um atributo do tipo IDREF
(linha 9). Este atributo define uma referéncia para o valor de um atributo do
tipo ID de algum elemento da DTD. Nestas situacoes, uma andlise de documentos
XML é também realizada para verificar se o valor das referéncias IDREF de todas
as instancias de um tipo de elemento F; indicam um mesmo tipo de elemento FEj.
Em caso positivo, estabelece-se um relacionamento de associagao entre F; e Fs no
esquema, conceitual. Supondo que o atributo Location de Address faz referéncia
sempre a identificadores de instancias de elementos Country (Country possui um
atributo do tipo ID (linha 21)), uma associacdo Address-Country com nome Location
é definida no esquema conceitual.

O elemento Proceedings (linha 18) gera um conceito nao-léxico com associagoes
para os conceitos Year, Title e Country. Como os conceitos Title e Country pos-
suem associagoes com mais de um conceito (Title, por exemplo, associa-se também
com Book), as cardinalidades diretas das suas associagOes com estes conceitos sao
definidas como opcionais. Tal definicao é feita porque, por exemplo, uma ocorréncia
de Title é ou um titulo de livro ou um titulo de Proceedings.

O 1ltimo elemento a ser convertido, Country (linha 20), apresenta ainda uma
particularidade de conversao: apesar de ser um elemento #PCDATA, ele possui atri-
butos, o que o torna um conceito nao-léxico. Para fins de representacao do seu
contetddo textual, um conceito léxico especial CountryText é definido e associado a
ele, além da associagdao com o conceito Code.

Reestruturacao

Um esquema conceitual preliminar nao é considerado um esquema conceitual
definitivo para uma DTD pois alguns ajustes automéaticos ou manuais podem ser
feitos. Estes ajustes dizem respeito a tarefas como modificagao de tipo ou cardina-
lidade de relacionamento, generalizacao de relacionamentos e modificagao de nomes
de conceitos e relacionamentos.

Dado o esquema conceitual preliminar da figura 3.3, os seguintes ajustes sao
realizados:
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e cardinalidades inversas: cardinalidades inversas pendentes ("*") sdo manual-
mente acertadas. Alguns exemplos sdo: (1,N) para Business— Writer e (1,1)
para Code— Country;

e nomenclaturas: nomes de conceitos (principalmente conceitos especiais gera-
dos na conversao) e relacionamentos sdo manualmente modificados para no-
mes mais adequados ao dominio, como BookType — Category e CountryText]
— Name. A modificacdo CountryTextl — Name gera uma associacdo entre
Country e Name;

e tipo de relacionamento: um relacionamento de heranca entre dois conceitos
pode nao ter sido identificado por um Thesaurus na fase de conversao e ter
sido definido como uma associagao. De forma contraria, um relacionamento
de heranca definido pode nao ser adequado para o contexto do dominio. Neste
caso, uma alteracdo manual de tipo de relacionamento se faz necessaria. Um
exemplo é a consideracao de Proceedings como sendo uma especializacao de
Publication;

e generalizacao de relacionamentos: quando todos os conceitos especializados
E,, ..., E, de um conceito genérico G possuem relacionamentos comuns e de
mesmo tipo com um conceito X, os relacionamentos de Fi, ..., E, com X
podem ser automaticamente generalizados para um tnico relacionamento de
G com X. Um exemplo é o relacionamento de Title com Proceedings e Book,
que é generalizado para um relacionamento de Publication.

Uma vez concluidos os ajustes necessarios, obtém-se o esquema conceitual
definitivo para a DTD1, mostrado na figura 3.3.

3.3.2 Integracao Semantica

Dado um conjunto de esquemas conceituais correspondente a um conjunto de
DTDs, a etapa de Integracao Semdntica produz um esquema conceitual global que
é o resultado da integracao destes esquemas. O esquema conceitual para a DTDI,
obtido na etapa anterior mais um esquema conceitual exemplo para uma DTD2 sao
a entrada para esta etapa. Estes esquemas conceituais sao mostrados na figura 3.5.

Agrupamento de Conceitos Sindnimos

Inicialmente, os conceitos dos esquemas conceituais de entrada sao analisados
e sao definidos clusters de afinidade. Cada cluster de afinidade mantém conceitos
de esquemas conceituais diferentes que tenham equivaléncia semantica, ou seja, con-
ceitos que sejam sin6nimos. Esta analise de afinidade leva em conta o nome e os
relacionamentos de conceitos nao-léxicos, assim como o nome e o tipo de dado de
conceitos léxicos. Um passo chamado agrupamento de conceitos sinénimos é res-
ponsével por esta tarefa. Este passo utiliza a ferramenta ARTEMIS para a defini¢cao
dos clusters de afinidade. Clusters definidos automaticamente podem ser validados
pelo usuario. Na figura 3.5 sao mostrados os clusters de afinidade para os dois es-
quemas conceituais de entrada (os niimeros 1 e 2 indicam a procedéncia do conceito
- esquema conceitual 1 e 2, respectivamente).
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FIGURA 3.5 — Exemplo de aplicagao da etapa de Integracdo Semdntica
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Unificagao

Na seqiiéncia, ocorre a unificagcdo propriamente dita dos conceitos presentes
em cada cluster, com a geracao de um esquema global preliminar como resultado.
Esta unificacao resolve basicamente conflitos de nome, relacionamentos e disjun-
coes de relacionamentos e considera os tipos de conceitos presentes em cada cluster.
Quando um cluster é composto por apenas um conceito, este é diretamente represen-
tado no esquema global. Alguns exemplos sao os clusters que mantém os conceitos
Publication e Street. Quando um cluster é composto por mais de um conceito, o
nome do conceito global é o nome que ocorre mais vezes no cluster ou um nome
escolhido pelo usuério.

Para fins de unificacao, trés tipos de cluster podem existir, considerando os
tipos de conceitos que podem estar em um cluster. Quando um cluster é composto
apenas por conceitos léxicos, tem-se um cluster léxico. A unificacao de um cluster
léxico produz um conceito global léxico cujo tipo de dado é o tipo mais genérico
dentre todos os tipos de dados dos conceitos do cluster. Enumeragoes sao unificadas
caso todos os conceitos possuam enumeracao. Alguns exemplos ocorrem para os
clusters que mantém os conceitos Title e Business + Enterprise (ver esquema global
preliminar na figura 3.5). No primeiro caso, produz-se um conceito global léxico Title
com tipo string pois todos os conceitos possuem o mesmo nome e tipo de dado. No
segundo caso, produz-se um conceito global léxico Enterprise (nome decidido pelo
usudrio) com tipo de dado comum string.

Quando um cluster é composto apenas por conceitos nao-léxicos, tem-se um
cluster nao-léxico. A unificacdo de um cluster nao-léxico produz um conceito glo-
bal nao-léxico. Um exemplo desta unificacdo ocorre para o cluster que mantém os
conceitos Writer e Author. Como mostra a figura 3.5, um conceito global Author é
produzido. Os relacionamentos de ambos os conceitos sao considerados no conceito
global. Relacionamentos de associacao que sao particulares apenas de um esquema
conceitual sao definidos como relacionamentos opcionais. Um exemplo é o relaci-
onamento com Book, definido apenas no esquema conceitual 1. Ele se torna um
relacionamento opcional ((0,N)) de Author.

Quando um relacionamento de mesmo tipo (associagdo ou heranga) ocorre
entre os conceitos de um cluster em mais de um esquema conceitual, este relaciona-
mento é unificado e representado uma tnica vez no esquema global. Para relaciona-
mentos de associacao, valem as cardinalidades mais gerais dentre as cardinalidades
direta e inversa dos relacionamentos envolvidos. Um exemplo é a unificacao dos
relacionamentos Writer-University e Author-University mostrado na figura 3.5. Ele
produz um relacionamento Author-University no esquema global com cardinalidade
direta (1,N) (a mais geral dentre as cardinalidades diretas (1,N) e (1,1)) e inversa
(1,N).

Na unificacao de relacionamentos, é possivel que um relacionamento de um
conceito tenha correspondéncia com mais de um relacionamento de outro conceito
no mesmo cluster. Um exemplo presente na figura 3.5 é o relacionamento Author-
Address no esquema conceitual 2. Ele pode ter correspondéncia tanto com Writer-
homeAddress-Address como com Writer-workAddress-Address no esquema concei-
tual 1. Nestas situacoes, o usudario deve decidir qual dos relacionamentos de um
esquema tem a mesma intencao semantica do relacionamento de outro esquema.
Supondo que o usuario afirme que Author-Address significa o enderego profissional
do autor, este é unificado com Writer-workAddress-Address, que é mantido como um
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relacionamento obrigatoério e nomeado no esquema global.

Relacionamentos de um conceito nao-léxico podem ser disjuntos. Na unifica-
¢ao de conceitos nao-léxicos, se uma disjuncao D de um conceito apresenta zero ou
um relacionamento em comum com outros conceitos do mesmo cluster, D € repre-
sentada no esquema global. Na unificagdo dos esquemas conceituais da figura 3.5,
a disjunc¢ao dos relacionamentos de heranca do conceito Publication é um exemplo.
Esta disjuncao ¢ mantida no esquema global preliminar. Tal decisao se justifica
pelo fato de nao ocorrer conflito de disjuncao entre dois ou mais relacionamentos de
conceitos em esquemas conceituais diferentes.

Por outro lado, um conflito de disjuncao existe para os relacionamentos de
Writer e Author com University e Enterprise nos esquemas conceituais 1 e 2, con-
siderando que Business no esquema conceitual 1 é semanticamente equivalente a
Enterprise no esquema conceitual 2. No esquema conceitual 1, existe uma disjun-
¢ao entre os dois conceitos e no esquema conceitual 2 ndao. Neste caso, a disjuncao
nao € representada no esquema global pois nao é valida para o esquema conceitual
2. Se os relacionamentos forem de associa¢do, definem-se todos os relacionamentos
com conflito de disjun¢do como opcionais. Assim, evita-se que os relacionamentos
disjuntos em um dado esquema conceitual ocorram todos obrigatoriamente no ni-
vel global. Na figura 3.5, o esquema global preliminar define os relacionamentos
Author-University e Author-Enterprise como opcionais.

O 1ltimo caso de unificagdo ocorre para clusters chamados mistos, ou seja,
clusters compostos por conceitos 1éxicos e nao-léxicos. Quando existem conceitos lé-
xicos e nao-léxicos a serem unificados, opta-se por uma representagao nao-léxica pois
esta fornece mais detalhes de representacao para o conceito global correspondente.
Uma unificacao dos relacionamentos de todos os conceitos nao-léxicos do cluster é
realizada, como explicado anteriormente. Um exemplo mostrado na figura 3.5 é a
unificacao dos conceitos Publisher e Publishing-House, sendo o primeiro léxico e o
segundo nao-léxico. A representagao nao-léxica de Publishing-House é definida no
nivel global através do conceito unificado Publisher.

Uma questao a considerar na unificagao mista é qual correspondéncia no nivel
global existe para cada conceito léxico do cluster misto, uma vez que o conceito global
C, correspondente a este cluster é o resultado da unificacao apenas dos conceitos
nao-léxicos do cluster. Esta correspondéncia é determinada pelo usuario e considera
trés casos:

1. um conceito léxico do cluster misto corresponde exatamente a um conceito glo-
bal lézico associado a C, (mapeamento um-para-um). Um exemplo deste caso
ocorre na unificacao do cluster Publisher e Publishing-House. O contetido de
Publisher no esquema 1 mantém o nome da editora. Logo, este contéudo equi-
vale ao contetido do conceito léxico Nome associado a Publisher no esquema
global. Esta correspondéncia é indicada na figura 3.5 através da referéncia
aos elementos ou atributos que o conceito global Nome representa na DTD 1,
sendo Publisher uma delas;

2. um conceito léxico ¢ do cluster misto nao tem correspondéncia com conceitos
léxicos do esquema global. Neste caso, um conceito léxico global deve ser criado
para suportar a representacao de ¢;. Este conceito é associado a C, através de
um relacionamento opcional;
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3. um conceito léxico do cluster misto corresponde a mais de um conceito glo-
bal lézico associado a C, (mapeamento um-para-muitos). Um exemplo deste
caso ocorre na unificacao do cluster que mantém os conceitos Address. O con-
ceito léxico Address definido no esquema conceitual 2 mantém um enderego
completo como contetido. J4 no esquema conceitual 1, o conceito nao-léxico
Address esta associado a conceitos que definem partes de um endereco. Por
nao ser possivel estabelecer uma correspondéncia um-para-um para Address
no esquema conceitual 2, é definido um conceito global Address que generaliza
estas representacoes alternativas de endereco. O conceito global especiali-
zado FullAddress corresponde ao endereco léxico do esquema conceitual 2 e
o conceito especializado DetailedAddress corresponde ao endere¢o nao-léxico
do esquema conceitual 1, conforme indicado na figura 3.5. O conceito global
FullAddress torna-se um conceito nao-léxico pois relacionamentos de heranca
devem ocorrer sempre entre conceitos deste tipo. O contetido de FullAddress
é representado pelo conceito léxico especial chamado FullAddressText.

Uma vez unificados todos os tipos de clusters de conceitos sinénimos, obtém-se
o esquema global preliminar mostrado na figura 3.5.

Inclusao de Relacoes de Herancga

Como o esquema global preliminar é o resultado da unificacao de diversos es-
quemas conceituais, é possivel que pares de conceitos advindos de esquemas concei-
tuais diferentes tenham um relacionamento de heranca. Este relacionamento pode
ser relevante para o dominio. Para tanto, o passo de inclusao de relacoes de he-
ranga verifica, novamente com o auxilio de um Thesaurus, se tais relacionamentos
existem. Aqueles que forem considerados relevantes pelo usuario sao definidos no
esquema global.

Um exemplo ocorre no esquema global preliminar da figura 3.5 para os con-
ceitos Publication e Manual. Ambos sao provenientes de esquemas conceituais di-
ferentes e, de acordo com o Thesaurus, Publication ¢ um termo mais geral que
Manual. Considerando a aprovacao do usuério e também o fato de que todos os re-
lacionamentos de associacao de Publication sao também relacionamentos de Manual,
define-se um relacionamento de heranca entre eles. Este relacionamento é mostrado
no esquema global definitivo da figura 3.5.

Reestruturacao

Assim como na etapa de Conversdo de DTD, um passo de reestruturagao re-
aliza ajustes manuais e autométicos no esquema global preliminar. Tais ajustes
sa0 necessarios pois o esquema global agrega informacdes de diversos esquemas con-
ceituais e é possivel que alguns conceitos, relacionamentos e disjuncoes devam ser
validados.

Para o esquema conceitual preliminar da figura 3.5, os seguintes ajustes sao
realizados:

e validacao de disjuncoes de relacionamentos: o usuario pode modificar disjun-
coes de relacionamentos para um conceito nao-léxico de forma a adequé-los
a intencdo seméantica do dominio. Tais modificagoes incluem unido de dis-
juncoes e inclusao de relacionamento em uma disjungao. No esquema global
preliminar, foi definido um relacionamento de heranca Publication-Manual no
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passo anterior. Considerando que Manual é uma especializacao também dis-
junta de Proceedings e Book, o relacionamento Publication-Manual é incluido
na disjuncao que envolve Proceedings e Book;

e remocao de relacionamentos redundantes: considerando que Manual é agora
uma especializacdo de Publication, o relacionamento de associacdo Manual-
Title é redundante pois Manual herda este relacionamento de Publication.
Este relacionamento redundante é entao automaticamente removido. Como
conseqiiéncia, Title relaciona-se apenas com Publication. Logo, a cardinalidade

da sua associacao com Publication torna-se automaticamente obrigatoria;

e determinacao de cardinalidades opcionais: um conceito 1éxico ¢; que relaciona-
va-se apenas com um conceito nao-léxico em um esquema conceitual pode estar

se relacionando com varios conceitos nao-1éxicos cu1, ..., i NO €squema glo-
bal como conseqiiéncia da unificacao. Como cada ocorréncia de ¢ no nivel
global nunca se relaciona com todos os conceitos cu1, .., Chz 20 MESMO tempo

nos esquemas conceituais locais, a cardinalidade da associacao de ¢; com estes
conceitos é automaticamente definida como opcional. Um exemplo no esquema
global preliminar é o conceito léxico Year. As cardinalidades das suas asso-
ciagoes com Proceedings ¢ Manual sao obrigatorias pois Year relacionava-se
apenas com estes conceitos em cada esquema conceitual local. No nivel global,
estas cardinalidades sdo entao definidas como opcionais;

e modificacao de nomes de conceitos especiais: conceitos especiais gerados au-
tomaticamente para o esquema global devem ter seus nomes modificados para
nomes mais adequados ao dominio. Um exemplo ocorre para o conceito Ful-
lAddressText que é alterado para Content.

Concluidos estes ajustes, obtém-se o esquema global definitivo mostrado na
figura 3.5.

Encerrada esta visao geral do processo de integracao de BInXS, os capitulos 5
e 6 detalham as etapas deste processo. Antes de tal detalhamento, o capitulo seguinte
apresenta o modelo candnico adotado e a estratégia de mapeamento de conceitos e
relacionamentos do esquema global para elementos e atributos correspondentes nos
esquemas XML.
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4 Modelo Canénico e Mapeamentos

Este capitulo apresenta o modelo canénico adotado nesta tese para a represen-
tacao dos esquemas conceituais derivados de DTDs e do esquema conceitual global.
Este modelo é uma variante do modelo ORM/NIAM adequada & modelagem de
esquemas XML. A especificacdo de esquemas neste modelo é feita através da lin-
guagem DAML+QOIL, uma recomendacgao da W3C para a defini¢do de ontologias e
esquemas de dados baseado nos padroes RDF e RDF Schema.

Este capitulo também mostra como sao definidas as informacgoes de mapea-
mento entre um esquema global no modelo candnico e um conjunto de DTDs cor-
respondentes. Estas informacgoes sdo vitais para a traducao de consultas formuladas
com base no esquema conceitual global para as fontes XML. Informacgoes de mapea-
mento sao definidas através de expressoes XPath, um padrao da W3C para o acesso
a dados XML.

Um artigo submetido ao XVII Simpdsio Brasileiro de Banco de Dados
(SBBD’2002) apresenta o modelo canénico e a estratégia de mapeamento de um
esquema conceitual global para esquemas XML para fins de traducao de consultas
sobre um esquema global para fontes XML. Este artigo pode ser encontrado em
http://www.inf .ufrgs.br/ ronaldo/Publications.

4.1 O Modelo Conceitual Canénico (MCC)

Modelos conceituais sao uma abstracao de alto nivel para dados de um dominio
de aplicacao, uma vez que representam de forma direta um conjunto de entidades
do mundo real e seus relacionamentos. Comparados com modelos de dados logicos,
apresentam um maior poder de expressao pois nao estao vinculados a nenhuma
estrutura de dados (tabela, arvore, etc) particular [BAT 92]. Esta caracteristica
garante que a intengao seméantica dos dados do dominio seja compreendida mais
facilmente.

O alto poder de expressao de um esquema conceitual permite que diversos
esquemas XML possam ser derivados a partir dele. Um exemplo é mostrado na
figura 4.1.

article article author
author 1 university 1 university
L university author 1 article 1
University
(1.N) (1,1)
(1.N) ) author n author k article x
Article I———I Author L university o
| (N) (1.N) | —— university m
Esquema Conceitual t:author 1
author p
DTD 1 DTD 2 DTD 3

FIGURA 4.1 — Um esquema conceitual e algumas DTDs derivadas deste esquema
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O esquema conceitual exemplo modela parcialmente um dominio bibliografico,
mantendo relacionamentos entre os conceitos University, Author e Article. Este es-
quema conceitual pode representar diversos esquemas hierarquicos correspondentes
a DTDs, como mostra a figura 4.1. A DTD1 é derivada a partir do acesso a entidade
Article, seguindo o relacionamento com Author e posteriormente o relacionamento
com University (caminho Article— Author— University). A DTD2 é derivada do ca-
minho Article— University— Author e a DTD3 é derivada a partir de dois caminhos
que iniciam em Author: Author— University e Author— Article.

A possibilidade de um esquema conceitual abstrair a representacao de diversas
DTDs é interessante no contexto de um sistema de gerenciamento de dados hetero-
géneos e semi-estruturados pois tal esquema pode atuar como um esquema global
resultante da integracao semantica destas DTDs. Este esquema evita a necessidade
de se conhecer as representacoes hierarquicas de cada DTD quando da formulacao
de uma consulta a vérias fontes XML. Em func¢do disto, um modelo conceitual foi
escolhido como modelo canénico para BInXS.

O Modelo Conceitual Candénico (MCC) adotado é uma variante do modelo con-
ceitual ORM /NIAM ( Object with Role Model/Natural Language Information Analy-
sis Method)* [HAL 98]. ORM é um modelo baseado em conceitos e relacionamentos
semanticos entre conceitos. Um exemplo de modelagem em ORM é mostrado na
figura 4.2 (a). Dois tipos de conceitos sdo definidos neste modelo: ndo-léxicos e léxi-
cos. Um conceito néo-léxico (circulo continuo) modela informacdo que é composta
por outras informagoes, como por exemplo, Publication, que possui Title e Author.
Um conceito lérico (circulo tracejado) modela informagao que possui um conteudo
diretamente associado, como Title e Name. Uma enumeracao de valores permitidos
pode estar associado a um conceito léxico, como é o caso do conceito Publisher.

~~\ {ACM Press,
______ 2> |IEEE Computer Society,
- ~ Springer-Verlag}
\IS_'E)_e,/\ {UserManual,

ReferenceManual}

(ON) (1,1) r========"""{ACM Press,
L _Ffl_lpj I_S_l'](_if 1 IEEE Computer Society,
Springer-Verlag}

Type i {UserManual,
_-_-_--.i ReferenceManual}

[kt '
'
1
'

(b)

FIGURA 4.2 — Exemplo de modelagem em ORM (a) e no MCC (b)

Dois tipos de relacionamentos sao suportados: heranca e associa¢cao. Um
exemplo de heranca é o relacionamento entre Publication e Manual. Um exemplo de
associacao ocorre entre Publication e Author, denotando que uma, publicacao possui

!Para fins de simplificaco, este modelo ¢ chamado de ORM de agora em diante.
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obrigatoriamente um ou mais autores e que um autor pode ter uma ou mais publi-
cagoes. Relacionamentos podem ser mutuamente exclusivos (simbolizado por uma
curva com um "X"que passa pelos relacionamentos), como no caso de Publication
que ou é um Manual ou é um Book.

O MCC é uma variante do ORM pois adota convencoes graficas do modelo ER
(Entidade-Relacionamento) [BAT 92] e lida apenas com relacionamentos binarios.
Tais convencoes sao utilizadas para facilitar a compreensao dos esquemas candnicos,
considerando a popularidade do modelo ER no projeto conceitual de banco de dados.
A figura 4.2 (b) representa a mesma modelagem da figura 4.2 (a) no MCC. No MCC,
conceitos sao agora representados por retangulos - analogia com entidades do ER
-, relacionamentos de associacao sao linhas conectando conceitos com restrigoes de
cardinalidade direta e inversa - notagao de par de cardinalidades do ER - e um
relacionamento de heranca segue a notacao do ORM.

Os modelos ORM e ER apresentam o mesmo poder de expressao |[HAL 98].
Porém, cabe salientar que o modelo ORM foi escolhido como modelo canoénico ao in-
vés do modelo ER por apresentar um ntimero menor de construtores de modelagem.
No contexto de integracao de esquemas, quanto menos construtores de modelagem
um modelo candnico apresenta, menor é a possibilidade de conflitos de construtores
quando da integragao de dois ou mais esquemas. O ORM lida apenas com conceitos
e relacionamentos. No ER existe ainda a nocao de atributo, o que resulta em um
maior nimero de possibilidades de modelagem do dominio, considerando que um
fato do mundo real pode ser representado como uma entidade ou como um atributo.
No ORM, esta dicotomia entidade-atributo é evitada pois um fato do mundo real é
representado sempre através de um conceito. Além disso, o ER restringe as possibi-
lidades de modelagem conceitual de um esquema XML pois um elemento £ do tipo
#PCDATA nao pode ser modelado como um atributo em um esquema ER porque um
atributo é uma propriedade exclusiva de uma entidade e E pode ser sub-elemento
de mais de um elemento em uma DTD.

4.1.1 Definicao Formal de um Esquema MCC

Esta secao apresenta a definicao formal dos construtores do MCC. Estas defini-
¢oes sao utilizadas posteriormente pelas etapas do processo de integragao de BInXS.

Esquema MCC. Um esquema MCC é uma 5-upla e = <N, NL, L, R, D>,
onde N € o nome do esquema, NL € o conjunto de conceitos nao-léxicos, L € o
conjunto de conceitos léxicos, R € o conjunto de relacionamentos entre dois conceitos
e D € o conjunto de conjuntos de relactonamentos disjuntos.

Conceito Nao-Léxico. Um conceito nao-léxico nl € NL é uma 1-upla nl =
<n>, onde nl.n € o nome do conceito.

Conceito Léxico. Um conceito léxico | € L é uma 3-uplal = <n, t, [e[>, onde
l.n é o nome do conceito, l.t € o seu tipo de dado, com l.t € {string, integer, float,
character, date, time, datetime}, e l.e é um conjunto de valores opcional permitido

para o conceito. Considera-se l.e uma enumeracao de valores V, tal que ¥V v € V
(dominio(v) = le.t)?.

Relacionamento. Um relacionamento r € R é uma 2-upla r = <c1, c2>,
onde r.cy € r.co Sao 0s nomes dos conceitos ¢; e ¢, com ¢ € NL e ¢co € NL U L.

2 Assume-se dominio(d) como sendo a funcdo que retorna o dominio de um dado d.
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Relacionamento de Heranca. Um relacionamento de heranca v, € um
relacionamento onde m,.c; € 0o nome do conceito genérico Cy e ry.ca € 0 nome do
conceito especializado C,, com C,y, C, € NL.

Seja H o conjunto de relacionamentos de heranca.

Relacionamento de Associacao. Um relacionamento de associagdo r, €
um relacionamento definido como r, = <c1, ¢, ca, ¢, [n], [p1], [p2]>, onde 14.c4
¢ a cardinalidade direta (de r,.c1 para r4.cy) do relacionamento, r,.¢; é a cardi-
nalidade inversa (de r,.co para ry.ci) do relacionamento, n é o nome opcional do
relacionamento®, p, é o nome opcional do papel assumido pelo conceito r,.c; € py €
o nome opcional do papel assumido pelo conceito r,.co*.

Seja A o conjunto de relacionamentos de associagao.

Disjuncao. Uma disjungao d € uma 1-upla d = <Rgz>, onde Ry € o conjunto
de conjuntos de relacionamentos disjuntos. Considera-se Ry = {Sg}, onde Sg é um
conjunto de relacionamentos disjuntos, tal que:

2.V Ti, Tj € SR (T‘i, T e RN ((’I“i.Cl = T‘j.Cl) Vv (’1“1'.61 = ’f‘j.Cg) Vv (Ti.CQ =Tj.C1
N T; ¢ H) V (Ti.CQ = ’f‘j.CQ A Ti, ’f‘j ¢ H)))

Seja D o conjunto de disjuncoes.

Na defini¢ao de Disjuncao, a segunda restricao aplicada sobre Sk indica que
seus relacionamentos devem ter um conceito em comum ¢, podendo ¢ ser qualquer
um dos conceitos de um relacionamento de associagao ou o conceito genérico de um
relacionamento de heranca. Esta restricdo estd intimamente relacionada a forma
como a hierarquia de um elemento é definida em XML. Se um elemento F suporta
representagoes alternativas (escolhas) na forma E (e;]es|...|e,), estas representagoes
sao modeladas no MCC como relacionamentos disjuntos de um conceito £ com os
conceitos ey, €, ..., ¢,. Um componente e; € {e;, €, ..., e,} corresponde a um
conceito associado ou especializado de E.

4.2 Mapeamento de um Esquema MCC Global para DTDs

Um esquema global é um esquema MCC resultante da integracao seméantica
de diversas DTDs. Portanto, cada conceito e relacionamento deste esquema deve ter
informagoes de mapeamento para elementos/atributos e relacionamentos nas DTDs
que possuem correspondéncia. Uma informacao de mapeamento para uma DTD
deve ser capaz de localizar sem ambiguidade um tipo de elemento ou atributo®.
Como uma DTD é um grafo hierarquico, uma expressao de caminho que parta

3Relacionamentos nomeados sdo necessarios quando existe mais de um relacionamento de asso-
ciacao entre dois conceitos ou auto-relacionamentos.

4Relacionamentos com papéis podem ser necessarios em relacionamentos para uma melhor in-
terpretacao semantica.

5Um determinado elemento/atributo pode ocorrer em diversos pontos da hierarquia do esquema
de uma DTD, em diferentes contextos, como por exemplo, cidade do autor e cidade da conferéncia.
Uma busca nio ambigua é aquela que identifica as ocorréncias deste elemento/atributo dentro do
contexto desejado.
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de um dos elementos raiz da DTD até o elemento/atributo desejado é suficiente
para localiza-lo de forma precisa. Prova disto é que expressoes de caminho sao o
principio basico das pesquisas empregadas por linguagens de consulta para dados
XML [XQU 2002].

Na literatura de integracao de esquemas de banco de dados existem duas abor-
dagens para a defini¢do de informacoes de mapeamento de esquemas globais para
esquemas locais: catélogos e visdes [ELM 99]. Um catdlogo é um esquema de da-
dos sobre mapeamentos. Uma wvisdo descreve, através de especificacoes de consulta,
como conceitos de esquemas locais correspondentes a um conceito do esquema glo-
bal sdao recuperados. Nesta tese, optou-se pela segunda opc¢ao. A justificativa para
tal escolha é que a traducado de consultas para as fontes locais é mais simples, uma
vez que visoes indicam explicitamente os predicados de selecao a serem aplicados
aos dados locais. Além disso, a manutencao dos mapeamentos tem uma complexi-
dade menor se eventualmente ocorre uma mudanca nos esquemas locais. Isto porque
apenas as visoes associadas ao esquema local modificado precisam ser alteradas.

Nesta tese, visoes sao expressoes de caminho XPath associadas a conceitos e
relacionamentos do esquema global. Estas expressoes definem mapeamentos para os
esquemas XML nos quais o conceito ou relacionamento tem correspondéncia. XPath
foi escolhido por ser um padriao da W3C para pesquisa a dados XML [XML 2001].
Além disso, esta escolha permite que uma expressao XPath para uma fonte XML
(consulta local) seja construida de forma simples, basicamente através da substitui-
¢ao de conceitos e relacionamentos especificados em uma consulta global por expres-
soes XPath correspondentes®. As abordagens de tradugdo adotadas pelos trabalhos
relacionados sao em geral mais complexas pois exigem uma analise das especificacoes
de visoes para a reescrita da consulta global.

Expressoes XPath de mapeamento sao geradas automaticamente durante o
processo de integracdo. A figura 4.3 mostra o mapeamento de alguns conceitos e
relacionamentos de um esquema global para algumas DTDs de um dominio bibli-
ografico. A forma como estes mapeamentos sao definidos é apresentada nas secoes
seguintes.

4.2.1 Mapeamento de Conceitos

Uma informacgao de mapeamento associada a um conceito deve indicar direta-
mente como o elemento ou atributo correspondente a este conceito é alcancado em
uma DTD a partir de um elemento raiz. O mapeamento de um conceito do esquema,
global para uma DTD é definido como uma expressio de caminho absoluto XPath,
ou seja, um caminho que indica a hierarquia de elementos que deve ser percorrida a
partir da raiz da DTD até o elemento ou atributo desejado’. Exemplos deste tipo
de mapeamento ocorrem para os conceitos Author, Style e Publication.

Author corresponde, na DTD B, ao sub-elemento Writer do elemento raiz
Book. Seu mapeamento é entdo definido como /Book/Writer. Style, na DTD A,
corresponde ao atributo Category do elemento Book, sendo definido o seu mapea-
mento como /Publication/Book/@Category®. O mapeamento de Publication mos-
tra que, quando um conceito é uma generalizagao de outros conceitos, este tem

6Um exemplo de traducdo de consulta é mostrado na secdo 4.3.
"Uma expressao de caminho absoluto em XPath inicia com o simbolo "/".
80 simbolo "@"indica um nome de atributo.
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DTD B:
Esquema Book—PublishingHouse: @PublishedBy—=PublishingHouse
PublishingHouse—Book: <expressdo XPath para Book>

Global [<express&o XPath para PublishingHouse>/@ID = @PublishedBy]

DTD B: resTeoees 1(0.1) ON) " : .
Co ' Country PublishingHouse DTD A: Book—Style: @Category
(/Book/Writer | L-------Z- . &
/PublishingHouse) (0,1) (0,1)

ooty v Styl ': {drama, comedy,
_______ ! romance, technical}

! DTD A: /Publication/Book/@Category

|
' (O,N) DTD A: /Publication
$ \ajs-referenced-by DTD B: /Book

]
DTD A: :
Author—>Name: FullName = r==="""- ' ‘\\\ + DTD C: /Author/(Book | Tale)
. i Name ! Sae
Name-> Author: .. L : A DTD A: Author—>Book: ../../Book

(O.N)

DTD A: /Publication/AuthorList/Author
DTD B : /Book/Writer

Book—Author: ../AuthorList/Author
DTD C: Author—Book: Book

DTD A: Author—Publication: ../.. Book—sAuthor: ..

Publication—Author: AuthorList/Author DTD A:

Publication—References—Publication: ReferenceList/Publication
Publication—IsReferencedBy—Publication: ../..

DTDs —
DTD B (Porto Alegre Public Library)

- <|ELEMENT Book (..., Writer+, ...)>
DTD A (Portuguese Language Literature) <IATTLIST Book PublishedBy IDREF>

<|ELEMENT Writer (Name, ..., Country, ...)>
<IELEMENT Publication (..., AuthorList, (Book | Tale), ..., ReferenceList?)> || <IELEMENT Name (#PCDATA)>

<!IELEMENT AuthorList (Author+)> <IELEMENT PublishingHouse (..., Country, ...)>
<!ELEMENT Author (FullName, ...)> <IATTLIST PublishingHouse ID #REQUIRED>

<!IELEMENT Book (...)> <IELEMENT Country (#PCDATA)>
<IATTLIST Book Category CDATA> o

<IELEMENT Tale (...)>
<IELEMENT ReferenceList (Publication+)> DTD C (Brazilian Authors)

<IELEMENT Author (Name, ..., (Book | Tale), ...)>
<IELEMENT Book (..., Style, ..., Company, ...)>
<IELEMENT Style (...)>

<IELEMENT Company (...)>

<IELEMENT Tale (...)>

FIGURA 4.3 - Exemplos de mapeamento de um esquema global para DTDs

correspondéncia com os elementos relativos a todos os seus conceitos especializados,
nos esquemas XML onde ele nao esta definido. Isto ocorre na DTD B, onde Publi-
cation é mapeado para Book (/Book), e na DTD C, no qual é mapeado para Book
e Tale (/Author/(Book | Tale)), pois livros e contos sdo publicagoes.

Um conceito pode eventualmente apresentar mais de um caminho absoluto de
um elemento raiz até o seu elemento/atributo correspondente. Quando isto ocorre,
todos estas alternativas de caminho devem ser declaradas na expressao XPath. Um
exemplo é o conceito Country, que na DTD B indica tanto o pais onde reside um
autor como o pais onde se localiza uma editora.

4.2.2 Mapeamento de Relacionamentos

Uma informacao de mapeamento associada a um relacionamento indica como
alcancar um conceito relacionado a outro conceito através de um caminho exis-
tente entre seus elementos ou atributos correspondentes na DTD. O mapeamento de
um relacionamento do esquema global é definido como uma ezpressao de caminho
relativo XPath. Esta expressao indica como alcancar um elemento/atributo corres-
pondente a um conceito destino a partir de um elemento/atributo correspondente
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a um conceito origem em uma DTD (sdo expressoes relativas a origem). O mapea-
mento é definido em ambos os sentidos do relacionamento para facilitar a traducao
de consultas globais, que podem percorrer o esquema global em qualquer direcao.

Exemplos de mapeamento de relacionamentos sao mostrados para Author-
Book, Book-PublishingHouse e um auto-relacionamento em Publication. O caso
Author-Book serve para ressaltar a seguinte observacao: quando um conceito C, é
especializacao de um conceito Cg, mapeamentos sao definidos também para relacio-
namentos entre C, e cada conceito C; € {C1, ..., C,} relacionado a Cg. Isto porque
Ce pode nao ter relacionamento com algum C; em uma DTD, mas C, sim. Por isso,
mapeamentos entre Book e Author devem ser previstos porque Author se relaciona
com Publication e Book é especializacao de Publication.

O relacionamento Author— Book, para a DTD C, é definido pela expressao
relativa Book. Isto porque Book é filho direto de Author. No sentido Author<— Book,
tem-se a expressao "..", pois Author é pai direto de Book. Um relacionamento entre
dois conceitos nem sempre é direto, como no caso da DTD A, onde existe o elemento
AuthorList no caminho entre Book e Author. Este elemento nao foi representado no
esquema global por nao ser semanticamente relevante para o dominio, mas deve ser
considerado no nivel do mapeamento.

Auto-relacionamentos seguem a mesma abordagem de mapeamento relativo,
devendo-se respeitar os sentidos corretos dos relacionamentos nas expressoes de ca-
minho, sejam eles indicados por papéis ou nao. O conceito Publication apresenta,
um relacionamento que indica as publicacées referidas por uma publicacdo e vice-
versa. Neste relacionamento, o fato de uma publicagao ter referéncias para outras
publicacoes é expresso pelo papel references. No mapeamento para a DTD A, este
papel é um relacionamento que parte de Publication e segue pelo elemento filho
ReferenceList até as publicacoes referidas. O papel is-referenced-by é mapeado de
forma inversa, ou seja, parte de elementos Publication que sao filhos do elemento
ReferenceList até alcangar o elemento Publication que o referencia (sobe dois niveis
na hierarquia da DTD).

O relacionamento Book-PublishingHouse é representado na DTD B através
de atributos do tipo ID para PublishingHouse (identificador) e IDREF para Book
(referéncia a um identificador). No sentido Book— PublishingHouse, 0 mapeamento
é simples, sendo definido através da indicacao do atributo de referéncia PublishedBy
seguido da intencao de se buscar um elemento do tipo PublishingHouse referido por
ele (uso do operador XPath '=’). No sentido oposto, 0 mapeamento é mais sofisti-
cado, utilizando uma expressao XPath com predicado (definido entre colchetes) para
a comparacao entre valores de referéncias e de identificadores. Este mapeamento é
uma excecao a regra de definicdo de caminhos relativos para relacionamentos, uma
vez que utiliza um algoritmo para a sua defini¢cao. Este algoritmo é exemplificado
para os elementos Book e PublishingHouse da D'TD B:

1. Deseja-se alcangar um elemento de referéncia R (Book) a partir de um
elemento com identificador I (PublishingHouse). Entdo, especifica-se
inicialmente o caminho absoluto XPath até I e seu atributo identifica-
dor (<ezpressdGo XPath para PublishingHouse>/@ID). Este caminho pode
conter predicados de selegdo que restringem as insténcias de I. Isto
depende da consulta feita sobre o esquema global. Logo, este & um ca-
minho din8mico, definido em tempo de execugdo da consulta;

2. Insere-se este caminho XPath em um predicado que testa a igualdade do



48

atributo identificador com o atributo de referéncia (tem-se
[<exzpressdo XPath para PublishingHouse>/@ID = Q@PublishedBy]);

3. Inclui-se, antes do predicado, o caminho absoluto XPath até R (tem-se
<expressiGo XPath para Book> [<expressdo XPath para PublishingHouse>/
@ID = @PublishedBy]). Este caminho também & dindmico e depende das
restrigdes sobre as inst@ncias de R impostas pela consulta.

A justificativa para esta excecdo em termos de mapeamento decorre da pro-
pria filosofia da linguagem XPath. XPath trabalha com a nog¢ao de contexto corrente
inico, ou seja, a no¢ao de um apontador que navega no documento XML conforme
a sua expressao de consulta é avaliada. Para este caso de mapeamento de relacio-
namento inverso, deseja-se, a partir de um elemento I, buscar um elemento R que
faca referéncia a ele, comparar a igualdade dos atributos identificador e de refe-
réncia e retornar R caso a comparacao seja verdadeira. Porém, XPath nao possui
um operador especifico para referéncia inversa nem permite manter dois contextos
correntes (dois apontadores) ao mesmo tempo para realizar a comparaciao®. Logo,
a solucao foi definir um algoritmo que modifica a expressao XPath de busca inicial
de I de modo a tornar R o contexto corrente, seguido de um predicado que inclui a
expressao de busca de I mais a comparacao dos seus respectivos atributos.

4.3 Exemplo de Traducao de Consulta

Como ja salientado, a escolha por expressoes de mapeamento XPath se justifica
pela facilidade de traducao de consultas para fontes XML. Esta traducao ocorre
através da montagem de uma expressao de consulta local no proprio padrao XPath,
com base na identificacao de conceitos e relacionamentos do esquema global descritos
em uma consulta global. Esta vantagem é mostrada no exemplo da figura 4.4.

Consulta em Conceptual XPath (CXPath)

/Author [Name = “Jodo Silva”]/Book/Style

—~—

Author Book—>Style

Author—Name Author—Book

/Publication/AuthorList/Author[FullName = “Jodo Silva”]/../../Book/@Category

Consulta em XPath paraa DTD A

FIGURA 4.4 — Exemplo de tradugdo de uma consulta global (CXPath) para uma
DTD

Uma consulta formulada sobre o esquema global é expressa na linguagem CX-
Path. CXPath é uma extensao de XPath para consultas a modelos conceituais.
CXPath assume um esquema MCC como sendo um grafo onde conceitos sao nodos
e relacionamentos sao arestas. Consultas podem partir de qualquer nodo e percorrer

9Tal situacdo exigiria a declaracdo de varidveis de consulta, que ndo existem em XPath.
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qualquer caminho no grafo. A traducao de uma consulta CXPath para XPath signi-
fica adequar uma navega¢ao em grafo a uma navegagao em arvore, que é peculiar a
esquemas XML. Detalhes sobre CXPath e o processo de traducao de consultas estao
fora do escopo desta tese, sendo foco de uma dissertagao de mestrado em andamento
no Instituto de Informdtica da UFRGS.

Considerando o esquema global da figura 4.3, suponha uma consulta que deseja
buscar os estilos dos livros do autor Joao Silva. Esta consulta deve ser traduzida para
a DTD A. A traducao inicia pelo conceito de partida, que é Author. Este conceito
corresponde a um elemento de mesmo nome na DTD A, que é alcancado através do
caminho /Publication/AuthorList/Author. Na seqiiéncia, tem-se um predicado
que se refere ao conceito Name associado a Author. Deve-se, entdo, definir o rela-
cionamento local Author— Name, que € FullName. Concluido o predicado, esta-se
no contexto do conceito Author novamente e o caminho da consulta segue para o
conceito Book. Investiga-se entao o relacionamento Author— Book na DTD A, que
corresponde a ../../Book. A partir de Book deseja-se recuperar o conceito relaci-
onado Style, resultando na busca do mapeamento do relacionamento Book— Style,
que é @Category. No final, tem-se uma expressao local de consulta XPath valida
para a DTD A.

Apesar deste ser um exemplo simples de consulta, constata-se que o processo
de tradugao de consultas globais em locais nao é complexo pois os mapeamentos
de relacionamentos entre conceitos do esquema global ja sao por si s6 expressoes de
caminho XPath locais que necessitam basicamente ser substituidas em uma consulta
global para se definir um caminho valido na DTD. A estrutura da consulta global
(expressoes de caminhos e predicados) nao necessita ser alterada.

4.4 A Linguagem de Especificacao de Esquemas MCC

A linguagem DAML~+OIL é utilizada nesta tese para a especificacao de es-
quemas MCC. DAML+OIL é uma linguagem de marcagao semantica para defini¢ao
de recursos na Web, sendo uma extensao dos padroes RDF e RDF Schema da
W3C [RES 2002, DAM 2001].

Como o proprio nome sugere, DAML+QIL é uma combinagao das linguagens
para modelos conceituais DAML-ONT |[DAM 2002| e OIL [OIL 2001] mais os tipos
de dados de XML Schema |[XML 2002|'°. Tal combinagao resulta em uma linguagem
de marcacgao para modelos conceituais com uma seméantica bem definida e clara. Pelo
fato de apresentar uma sintaxe XML, um esquema DAML~+QOIL pode ser exportado
para diversas aplicagoes Web que fazem acesso a arquitetura de mediacao proposta
por esta tese. A escolha de DAML~+OIL se deve ainda ao fato desta ser a tnica
linguagem considerada até o presente momento pela W3C para ser a base de uma
linguagem de modelagem conceitual para aplica¢oes de Web semantica [SEM 2002].

DAML+OIL utiliza a nocao de classe para descrever entidades de um es-
quema conceitual. Uma classe possui propriedades que descrevem seus atributos e
seus relacionamentos com outras classes. Uma informacao em DAML+OIL pode
ser descrita em diversos niveis, desde o nivel de metadados até o nivel de instancias.
Nesta tese, utilizam-se especificacoes DAML+OIL para descrever trés niveis de in-

10 Ambas as linguagens tém por objetivo a especificacio de ontologias. Uma ontologia no contexto
destas linguagens é similar a um modelo conceitual.
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formagao de um esquema MCC: nivel de metadados, nivel de esquema e nivel de
dados. A figura 4.5 ilustra estes niveis de especificacao.

Mapping
Relationship

—
PublicationMappingSource1 Nivel de Esquema

AuthorPublication

Nivel de Metadados

Publication

S. Abiteboul Data on the Web Nivel de Dados

Legenda:

IE' Classe n % Relacionamento Subclasse-de

—— Relacionamento Associado-a
@ Instancia n
-——> Relacionamento Instancia-de

FIGURA 4.5 — Niveis de especificacao de um esquema MCC

O nivel de metadados é composto pelas classes de construtores do MCC, que
apresentam propriedades bésicas para conceitos 1éxicos e nao-léxicos e seus relacio-
namentos. Concept and Mapping sao exemplos destas classes na figura 4.5, descre-
vendo propriedades de conceitos e de mapeamentos de conceitos e relacionamentos,
respectivamente.

O nivel de metadados tem uma especificagio fixa em DAML+OIL (vide espe-
cificagdo completa no anexo A). Esta especificagdo estd de acordo com o esquema
de metadados mostrado na figura 4.6. Este esquema modela no proprio MCC as
informacoes referentes aos seus construtores: conceitos e seus tipos de relaciona-
mentos. Vale ressaltar que o conceito Name associado a Concept (Name identifica
um conceito léxico ou ndo-léxico) é representado pelo atributo predefinido ID de
uma classe DAML-+OIL.

O nivel de esquema é composto pelas classes que descrevem os conceitos e
relacionamentos de um esquema MCC do mundo real, como por exemplo, Author,
Publication e o relacionamento entre eles. Este nivel mantém também instdncias
de mapeamento associadas a estes conceitos e relacionamentos. Instancias de ma-
peamento sao descritas neste nivel pois sao dados que nao existem nas fontes XML,
servindo apenas como informagao de suporte para o mediador realizar o processa-
mento de consultas.

Cabe ressaltar que relacionamentos entre conceitos de um esquema MCC sao
especificados como classes por dois motivos: eles apresentam propriedades (podem
ter nome ou papéis) e podem ser disjuntos. Disjun¢do em DAML+OIL é uma
caracteristica que se aplica a classes.

Para exemplificar uma especificagio DAML~+OIL no nivel de esquema, conside-
ra-se o esquema MCC da figura 4.3. Author, por exemplo, é um conceito nao-léxico,
sendo representado como uma classe DAML+OIL que é subclasse da classe de me-
tadados NonLezicalConcept. Informacoes relativas a conceitos relacionados e mape-
amentos sao declaradas em uma tag <subclass0f>. Estas restricoes dizem respeito,
respectivamente, as propriedades RelatedConcepts e ConceptMappings de um con-
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FIGURA 4.6 — Esquema de metadados de um esquema MCC

ceito.

<Class ID = "Author">
<subClass0f resource =

"NonLexicalConcept"/>

<subClass0f>
<restriction>
<onProperty resource = "#RelatedConcepts">
<toClass>
<Union0f parseType = "collection">

<Thing about
<Thing about
<Thing about
</Union0f>
</toClass>
</onProperty>
<onProperty resource
<toClass>

= "#AuthorName"/>
= "#AuthorCountry"/>
= "#AuthorPublication"/>

= "#ConceptMappings">

<Union0f parseType = "collection">

<Thing about

<Thing about

<Thing about

</Union0f>
</toClass>
</onProperty>
</restriction>
</subclass0f>
<\Class>

= "#AuthorPortugueselLanguagelLiterature"/>
= "#AuthorPortoAlegrePublicLibrary"/>
= "#AuthorBrazilianAuthors"/>

Country é um conceito léxico associado a Author.
informacoes sobre conceitos relacionados, tipo de dado e mapeamentos devem ser
declaradas. No caso de Country, seu tipo de dado é string. Informacgoes de restricao
de valor, se existirem, sao declaradas na propriedade ValueConstraints.

<Class ID = "Country">
<subclass0f resource =
<subclass0f>
<restriction hasValue

<onProperty resource

</restriction>
<restriction>

<onProperty resource

<toClass>

"#LexicalConcept"/>

= "string"/>

= "#DataType"/>

= "#RelatedConcepts">

<Union0f parseType = "collection">

Para conceitos léxicos,
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<Thing about = "#AuthorCountry"/>
<Thing about = "#PublishingHouseCountry"/>
</Union0f>
</toClass>
</onProperty>
<onProperty resource = "#ConceptMappings">
<toClass resource = "#CountryPortoAlegrePublicLibrary"/>
</onProperty>
<onProperty resource = "#ValueConstraints">
<toClass resource = "#CountryBrazilianAuthors"/>
</onProperty>
</restriction>
</subclass>
</Class>

Como ja salientado, relacionamentos sao também declarados como classes
DAML+OIL. O exemplo a seguir ilustra a declaracao do relacionamento de as-
sociacao entre Author e Publication. Assume-se nomes de relacionamentos como
sendo a concatenacao dos nomes dos conceitos envolvidos. Na especificacao deste
tipo de relacionamento, restrigoes relativas & identificacao dos conceitos relaciona-
dos (propriedades SourceConcept e TargetConcept), cardinalidades (propriedades
DirectCardinality e InverseCardinality) e informagoes de mapeamento (propriedade
RelationshipMappings) devem ser declaradas.

<Class ID = "AuthorPublication">
<subclass0Of resource = "#AssociationRelationship"/>
<subclass0f>
<restriction toClass = "#Author">
<onProperty resource = "#SourceConcept"/>
</restriction>
<restriction toClass = "#Publication">
<onProperty resource = "#TargetConcept"/>
</restriction>
<restriction hasValue = "(1,N)">
<onProperty resource = "#DirectCardinality"/>
<onProperty resource = "#InverseCardinality"/>
</restriction>
<restriction>
<onProperty resource = "#RelationshipMappings">
<toClass>
<Union0f parseType = "collection">
<toClass resource = "#AuthorPublicationPortugueseLanguageLiterature"/>
<toClass resource = "#AuthorPublicationPortoAlegrePublicLibrary"/>
<toClass resource = "#AuthorPublicationBrazilianAuthors"/>
</Union0f>
</toClass>
</onProperty>
</restriction>
</subclass0f>
</Class>

Relacionamentos de heranca sao especificados como subclasse de Inheritance-
Relationship, apresentando apenas propriedades relativas & identifica¢ao de conceitos
e informacoes de mapeamento. Disjuncao de relacionamentos é indicada através da
tag <disjointWith> na defini¢ao da classe de relacionamento. No trecho de especi-
ficagdo DAML+OIL a seguir tem-se dois relacionamentos de heranca disjuntos entre
Publication-Book e Publication-Poem.

<Class ID = "PublicationBook">
<subclass0Of resource = "#InheritanceRelationship"/>
<disjointWith resource = "#PublicationPoem"/>
<restriction toClass = "#Publication">
<onProperty resource = "#SourceConcept"/>
</restriction>
<restriction toClass = "#Book">
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<onProperty resource = "#TargetConcept"/>
</restriction>
<restriction>
<onProperty resource = "#RelationshipMappings">
<toClass resource = "#PublicationBookPortugueseLanguagelLiterature"/>
</onProperty>
</restriction>
</Class>
<Class ID = "PublicationPoem">
<subclass0Of resource = "#InheritanceRelationship"/>
<disjointWith resource = "#PublicationBook"/>
<restriction toClass = "#Publication">
<onProperty resource = "#SourceConcept"/>
</restriction>
<restriction toClass = "#Poem">
<onProperty resource = "#TargetConcept'/>
</restriction>
<restriction>
<onProperty resource = "#RelationshipMappings">
<toClass resource = "#PublicationPoemPortugueselLanguageLiterature"/>
</onProperty>
</restriction>
</Class>

Para ilustrar a especificagao de informacoes de mapeamento, dois exemplos sao
mostrados a seguir. Eles mostram o mapeamento do conceito Author para a DTD2
e do relacionamento entre Author e Publication para a DTD1, respectivamente!!.

<ConceptMapping ID = "#AuthorPortoAlegrePublicLibrary">
<Source> http://www.poa.rs.gov/publicLibrary/DTD </Source>
<PathExpression> /Book/Writer </PathExpression>
</PathExpressionMapping>

<RelationshipMapping ID = "#AuthorPublicationPortugueselLanguageLiterature">
<Source> http://www.literatura_portuguesa.com.br/XML/schema </Source>
<DirectMapping> ../AuthorList/.. </DirectMapping>
<InverseMapping> /AuthorList/Author </InverseMapping>
</RelationshipMapping>

O ultimo nivel de especificagao de um esquema MCC, o nivel de dados, é
composto pelas instancias de conceitos de esquemas MCC e seus relacionamentos.
Este nivel nao é tratado nesta tese, pois diz respeito a especificacdo de resultados
de consultas a fontes XML.

A especificagdo no nivel de esquema é gerada automaticamente pelo processo
de integracao com base no esquema global resultante. Nos capitulos posteriores, é
mostrado como uma informacdo de mapeamento é gerada, a cada vez que um con-
ceito é criado na conversao de uma DTD para um esquema MCC, ou eventualmente
atualizada, quando da integracao de esquemas MCC. As etapas de Conversao da
DTD e Integracao Semdntica sao os dois capitulos a seguir.

1 As URLSs apresentadas nos exemplos sdo ficticias.
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5 Conversao da DTD

Este capitulo descreve a primeira etapa do processo de integracao de esquemas
de BInXS. Esta etapa realiza a conversao de um esquema XML definido através de
uma DTD em um esquema conceitual no MCC. Esta etapa é composta por um
processo baseado em um conjunto de regras de conversao. Estas regras consideram
diversos aspectos como o modelo da DTD, heuristicas relacionadas a interpretacoes
semanticas sobre os seus dados, analise de instancias XML e o auxilio de um usuario
especialista.

Uma versao preliminar das regras de conversao e uma visao geral do processo
foi publicado nos anais do 20th International Conference on Conceptual Modeling
(ER’2001) [MEL 2001a].

5.1 Uma Terminologia para a DTD

Esta secao define uma terminologia para o modelo de uma DTD. Esta termi-
nologia é utilizada na definicao das regras de conversao.

Elemento. Um elemento possui um nome e um modelo de contetido. Um mo-
delo de conteido define o que esta contido entre as tags que delimitam um elemento.
Opcionalmente, um elemento pode ter um ou mais atributos.

Atributo. Um atributo possui um nome, um tipo de dado e, opcionalmente,
restri¢gdes associadas a valores permitidos (enumeragdo ou valor fizo) e ao fato do
atributo ser obrigatdrio/opcional. Um atributo do tipo ID é um identificador para
o elemento. Um atributo do tipo IDREF(S) ou xml:1link href atua como uma
referéncia ao(s) identificador(es) de elemento(s).

Elemento Vazio. Um elemento E é dito vazio quando seu modelo de con-
teado é definido pela clausula EMPTY (E ndo apresenta conteido).

Elemento Complexo. Um elemento £ é dito complexo quando seu modelo
de contetido se enquadra em uma das seguintes alternativas:

e Definido por um conjunto de elementos componentes;

e Definido pela clausula ANY (E permite qualquer elemento da DTD como seu
componente Unico);

e Definido pela clausula EMPTY e E possui atributos;
e Definido pela clausula #PCDATA (E é composto por texto) e E possui atributos;

e Misto, ou seja, inclui texto (clausula(s) #PCDATA) e um conjunto de elementos
componentes.

Elemento Composto. Um elemento composto € um elemento complexo
cujo modelo de contetido nao é definido pelas clausulas ANY ou EMPTY. Um elemento
composto tem um modelo de conteido definido por um dentre dois construtores sin-
taticos: seqiiéncia e escolha. Uma segiiéncia (e1, €2, ..., e,) define n elementos
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componentes ordenados, com n > 1'. Uma escolha (e |es]. . . |e,) define m alterna-
tivas de elementos componentes, m > 1. Os operadores de expressoes regulares '7’,
"¢ '+’ denotam o nimero de ocorréncias permitidas de um elemento componente,
indicando 0 ou 1 ocorréncia, 0 a n ocorréncias e 1 a n ocorréncias, respectivamente.

Elemento Composto Opcional. Um elemento composto opcional € um
elemento composto cujo modelo de contetido é seguido pelo operador regular 7’
como por exemplo, E(e;, ey, ..., e,)7.

Elemento Composto com Repeticao. Um elemento composto com repe-
ticio € um elemento composto cujo modelo de contetido é seguido pelo operador
regular *’ ou +’, como por exemplo, E(e|es|. . . |en) *.

Elemento Componente Nomeado. Um elemento componente nomeado é
um nome de elemento declarado no modelo de contetiido de um elemento composto.

Elemento Componente Texto. Um elemento componente texto ¢ uma
clausula #PCDATA declarada no modelo de conteiido de um elemento composto.

Elemento Componente. Um elemento componente ¢ um elemento compo-
nente nomeado ou um elemento componente texto.

Elemento Componente com repeticao. Um elemento componente com
repeticao € um elemento componente que esta declarado mais de uma vez no modelo
de contetido de um elemento composto, como por exemplo o elemento z na seqiiéncia
(e1, e9, ..., X, e,, X).

Elemento Simples. Um elemento E é dito simples quando seu modelo de
contetddo é definido pela clausula #PCDATA e F nao possui atributos.

5.2 Processo de Conversao

A etapa de conversao da DTD executa o mapeamento de uma DTD para um es-
quema no MCC. Tal tarefa é complexa e nao pode ser realizada de forma totalmente
automatica, pois esta-se convertendo um esquema légico em um esquema conceitual.
Como um esquema conceitual é semanticamente mais rico que um esquema logico,
a intervencao do usuério é requerida em alguns momentos para confirmar certas
inferéncias semanticas.

Esta etapa é fundamental para o processo de integracdo de BInXS pois é
necessario que a intencao semantica de cada DTD esteja correta para que a etapa
seguinte do processo possa determinar correspondéncias validas entre conceitos a
fim de realizar a unificacdo de esquemas. Assim sendo, considera-se esta etapa a
mais importante do processo de integracao de BInXS.

A figura 5.1 ilustra o processo de conversao de uma DTD, que ocorre em trés
passos: pré-processamento, aplicacao de regras de conversao e reestruturacao do
esquema conceitual preliminar.

O passo de pré-processamento tem por objetivo a producao de uma DTD Ili-
vre de detalhes técnicos de estruturagao que nao contribuem para o entendimento
da semantica dos seus dados. Tais detalhes estao relacionados com a remocao de

LA ordem dos sub-elementos de um elemento ndo é modelada no MCC por ser considerada
pouco relevante para fins de consulta.
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FIGURA 5.1 — Processo de conversao da DTD

estruturas aninhadas de elementos compostos e de elementos semanticamente desne-
cesséarios, dentre outras tarefas. Este passo recebe uma DTD e produz uma DTD "fil-
trada' com relacao a estes detalhes técnicos, que é chamada de DTD pré-processada.
Este passo ¢ detalhado na segao 5.4.

O passo de Conversao é o niicleo desta etapa. Ele recebe uma DTD pré-
processada e produz um esquema, conceitual preliminar através da aplicacao de re-
gras que traduzem elementos e atributos em conceitos do MCC. A definicao do
esquema conceitual nao leva em conta somente a estrutura da DTD mas também
o contetido de documentos XML que estao de acordo com a DTD, heuristicas e
questionamentos ao usuario especialista. Este passo é detalhado na secao 5.5.

O passo de Reestruturacao realiza simplificacdes no esquema conceitual preli-
minar e alguns ajustes manuais. Ao final, um esquema conceitual definitivo para a
DTD é produzido. Este passo é detalhado na secao 5.6.

As proximas secoes detalham estes trés passos, utilizando trés DTDs exemplo
descritas na secao a seguir.

5.3 DTDs Exemplo

Trés DTDs ficticias para um dominio bibliografico sao apresentadas a seguir.
Estas DTDs tém carater didatico, servindo apenas para exemplificar as regras e
procedimentos do processo de integracao. Um estudo de caso real é mostrado no
capitulo 6.

A DTD1 diz respeito a um documento XML com a literatura de preferéncia
de um certo leitor. A DTD2 considera o conjunto de periédicos publicado por
uma editora de nome ComputerScience, ou seja, artigos em anais de conferéncias
ou revistas na area de Ciéncias da Computacao. A DTD3 esquematiza publicagoes
cientificas de autores, representando o curriculum vitae de cada um deles.

<t DTD 1: Livros Preferidos de um Leitor ----- >

<!ELEMENT MyFavouriteBooks (Book+, Best-Referenced)>
<!ELEMENT Book (WriterList, Year, PublishingHouse?, (Technical | Fiction))>
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<VATTLIST Book Title CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT WriterList (Writer)+>
<VELEMENT Writer (Name, EMail, EMail?)>
<!'ATTLIST Writer Style CDATA (science | arts | romance | horror | drama
| comedy)>
PreferenceRating CDATA>
<!ELEMENT Name (#PCDATA)>
<!ELEMENT EMail (#PCDATA)>
<!ELEMENT Year (#PCDATA)>
<!ELEMENT PublishingHouse (#PCDATA)>
<'ELEMENT Technical EMPTY>
<!ELEMENT Fiction EMPTY>
<!ELEMENT Best-Referenced ANY>

<t - DTD 2: Acervo de Periddicos da Editora ComputerScience ----- >
<!ENTITY PublicationType "Proceedings | Journal'>

<!ELEMENT ComputerSciencelIncLiterature (Publication+)>
<!ELEMENT Publication (Title, Year, (%PublicationType;))x*>
<VELEMENT Title (#PCDATA)>

<VELEMENT Year (#PCDATA)>

<!ELEMENT Proceedings (Forum, Paper+, Schedule)>
<VELEMENT Forum (#PCDATA)>

<!ATTLIST Forum ID CDATA venue CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT Paper (Title, Author+, ReferencedPapers?)>
<!'ELEMENT ReferencedPapers (Paper*)>

<!ELEMENT Author (Name, Address?, (University+ | Enterprise), 0ffice?)>
<!ELEMENT University (#PCDATA)>

<!ELEMENT Enterprise (#PCDATA)>

<VELEMENT Office (#PCDATA)>

<!ELEMENT Address ((Street, Number)?, City, Country)>
<VELEMENT Street (#PCDATA)>

<VELEMENT Number (#PCDATA)>

<!ELEMENT City (#PCDATA)>

<!ELEMENT Country (#PCDATA)>

<!ELEMENT Schedule (#PCDATA | Session | Talk)*>
<VELEMENT Session (#PCDATA)>

<!ELEMENT Journal (Name, Volume, Number, Paper+)>
<VELEMENT Name (#PCDATA)>

<VELEMENT Volume (#PCDATA)>

<lo———- DTD 3: Curriculum Vitae de Publicagdes Cientificas ----- >

<!ELEMENT MyCurriculumVitae (PersonalData, Publication+)>
<!ELEMENT PersonalData (Name, Sex, Address, Address?, (University |
ResearchInstitute | Business | Office), Occupation)>

<!ELEMENT Name (#PCDATA)>

<!ELEMENT Sex (#PCDATA)>

<!ELEMENT Address (#PCDATA)>

<!ELEMENT University (#PCDATA)>

<!ELEMENT ResearchInstitute (#PCDATA)>

<!ELEMENT Business (#PCDATA)>

<!ELEMENT 0ffice (#PCDATA)>

<!ELEMENT Occupation (Teacher | Researcher | Student | Developer
| (Teacher, Student))>

<!ELEMENT Teacher (ResearchInterest+, Project*)>

<!ATTLIST Teacher rank CDATA (BsC, MsC, PhD) SSN ID #REQUIRED>
<!ELEMENT ResearchInterest (#PCDATA)>
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<!ELEMENT Project (#PCDATA)>

<!ELEMENT Researcher (Project, Function)+>
<!ELEMENT Function (#PCDATA)>

<VELEMENT Student (Course)>

<YATTLIST Student level CDATA (BsC, MsC, PhD) advisor IDREF>
<!ELEMENT Developer (Function, Platform+)>
<VELEMENT Platform (#PCDATA)>

<!ELEMENT Publication (Book | Proceedings)>
<!ELEMENT Book (Title, Year, Pages, Publisher)>
<!ATTLIST Book ISBN ID #REQUIRED>

<VELEMENT Title (#PCDATA)>

<VELEMENT Year (#PCDATA)>

<!ELEMENT Pages (#PCDATA)>

<VELEMENT Publisher (#PCDATA)>

<VELEMENT Article (#PCDATA)>

<!ELEMENT Proceedings (Conference, Year, Article)>
<1ELEMENT Conference (#PCDATA)>

5.4 Passo 1: Pré-Processamento

O passo de pré-processamento realiza cinco tarefas, nesta ordem: (i) substitui-
¢ao de entidades, (ii) remogao de elementos componentes e atributos "sem seméan-
tica", (iii) remocao de estruturas aninhadas, (iv) tratamento de elementos compostos
opcionais ou com repeticdo e (v) alteracdo de nomes de elementos e atributos. As
tarefas (ii) e (v) exigem a intervencao do usuério. As proximas segoes explicam estas
tarefas.

Assume-se que uma DTD de entrada para este passo seja completa, ou seja,
nao contenha referéncias a definicoes externas de elementos e atributos que devam
ser buscadas em outras fontes de dados na Web. Se uma DTD nao for completa, ela
deve ser modificada para se tornar completa, incluindo estas defini¢oes externas.

5.4.1 Substituicao de Entidades

Uma DTD pode conter defini¢oes de entidades através de clausulas <!ENTITY
.>. Uma entidade define total ou parcialmente o modelo de conteido de um
elemento, sendo em geral utilizada na defini¢ao de diversos elementos. A substitui¢cao
do conteudo das entidades em todos os elementos que fazem referéncia a elas é
necessaria para tornar completo o modelo de conteido destes elementos.
Um exemplo de substituicao de entidade ocorre na DTD2. O contetido da enti-
dade PublicationType é substituido pela sua referéncia no elemento Publication,
como mostrado a seguir.

<!ENTITY PublicationType "Proceedings | Journal">
<!ELEMENT Publication (Title, Year, (%PublicationType;))*>

4
<!ELEMENT Publication (Title, Year, (Proceedings | Journal))x*>



99

5.4.2 Remocgao de Elementos e Atributos Semanticamente Desnecessa-
rios

Em uma DTD podem existir elementos que servem apenas para estruturar
partes do modelo de contetido de um elemento composto, mas que do ponto de
vista semantico sao irrelevantes, ou seja, nao sao informagoes necessirias para o
dominio em questao. Um exemplo é o elemento componente WriterList do ele-
mento Book na DTDI1. Este elemento serve apenas para encapsular a lista de
autores de um livro, sendo, na realidade, um elemento intermediario no relacio-
namento entre livro e autor. Outros exemplos sao os elementos PersonalData de
MyCurriculumVitae na DTD3, que estrutura separadamente dados pessoais de um
autor, MyFavouriteBooks na DTDI1, que agrega uma lista de livros e Computer
ScienceIncLiterature na DTD2, que mantém uma lista de publicagoes.

Para evitar que tais elementos sejam considerados no esquema conceitual, é in-
teressante que eles sejam removidos. Esta remocao é uma tarefa manual pois apenas
o usudrio especialista tem condigoes de identificd-los. Um elemento E selecionado
para remocao tem o seu modelo de contetido incluido em todos os elementos que
fazem referéncia a ele. Eventuais ajustes de cardinalidade como conseqiiéncia da
inclusao do modelo de contetido de F em outro elemento sao resolvidos através de
uma fun¢ao chamada Card, definida na préoxima secao.

A seguir é exemplificada a remoc¢do do elemento WriterList de Book na
DTD1.

<!ELEMENT Book (WriterList, Year, PublishingHouse, (Technical | Fiction))>
<VELEMENT WriterList (Writer)+>
| remogio do elemento WriterList

<!ELEMENT Book ((Writer)+, Year, PublishingHouse, (Technical | Fiction))>

WriterList apresenta cardinalidade (1,1) em Book e cardinalidade (1,N) no
seu modelo de conteido. A cardinalidade resultante da sua inclusdo em Book é
(1,N).

Outros elementos removidos foram PersonalData na DTD3, MyFavourite-
Books na DTD1 e ComputerScienceIncLiterature na DTD2.

Um elemento s6 é removido se nao tiver atributos. Porém, atributos consi-
derados semanticamente irrelevantes também podem ser removidos. Um atributo
removido da DTD1 é PreferenceRating, que mantém o grau de preferéncia do autor
da DTD por um certo escritor.

Um elemento composto £ que possui apenas um elemento componente, como
WriterList na DTDI, é forte candidato a ser removido pois mantém separadamente
apenas um sub-elemento que poderia estar definido diretamente nos elementos com-
postos que tém E como sub-elemento. Quando F tem mais de um elemento com-
ponente, pode-se apenas modificar o seu nome ao invés de introduzir o seu modelo
de contetido em um elemento E’ onde ele é sub-elemento, quando as proprieda-
des de E nao forem condizentes com propriedades de E’. Este nao foi o caso para
PersonalData em relagao a MyCurriculumVitae na DTD3, mas pode se aplicar a
outras DTDs. A tarefa de renomeacao é explicada na se¢ao 5.4.5.

Outro ponto a salientar é que esta tarefa introduz estruturas aninhadas em
elementos compostos, que juntamente com outras ja predefinidas na DTD, devem
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ser removidas (Book recebeu um aninhamento (Writer)+ na DTD1, por exemplo).
A proxima segao explica esta situagao.

5.4.3 Remocgao de Estruturas Aninhadas

Um elemento composto E pode ter um componente que seja uma estrutura
aninhada na forma de seqiiéncia ou escolha, ou seja, um grupo G de elementos
componentes. Para uma conversdao adequada de elementos da DTD pelas regras
do passo de Conwversdo, é necessario que F possua apenas elementos componentes
nomeados ou elementos componentes terto. Desta forma, é possivel determinar
precisamente a cardinalidade do relacionamento entre os conceitos correspondentes
a F e seus componentes no esquema conceitual. Deve-se, entao, remover estas
estruturas aninhadas.

Quando se remove uma estrutura aninhada G, deve-se verificar se os elementos
componentes de G podem ser declarados como componentes de F. Isto nem sempre é
possivel pois existem casos em que uma restricao de cardinalidade aplicada & G nao
pode ser aplicada aos seus elementos componentes individualmente em £. Um destes
casos é exemplificado a seguir para um elemento composto Author, que mantém uma
estrutura aninhada (street, number, city, country)? referente a dados de seu
enderego. A definigdo de Author em (i) ndo é equivalente a definigdo de Author em
(ii) porque dados do endereco de um autor ndo podem existir parcialmente, como
permite a defini¢ao (ii). Elas devem ou existir completamente ou nio existir.

<!ELEMENT Author(..., (street, number, city, country)?, ...)> (i)
£
<!ELEMENT Author(..., street?, number?, city?, country?, ...)> (%)

Para tratar tais casos, faz-se necessario um procedimento de normalizacdo da
DTD nos moldes de um processo de normalizacao para bancos de dados relacio-
nais [ELM 2000]. Esta normalizacdo deve manter os modelos de contetiido de todos
os elementos da DTD na primeira forma normal, ou seja, considerar G como sendo
um novo elemento composto £’ na DTD e definir £’ como sendo um elemento com-
ponente de E. E’ é chamado de elemento virtual pois é derivado a partir da definicao
de um elemento definido na DTD.

A remocao de estruturas aninhadas é regida por duas regras que tratam mo-
delos de conteiiddo de F na forma de seqiiéncia ou escolha. Ambas as regras, apre-
sentadas a seguir, utilizam uma regra auxiliar de unificacdo de operadores regulares

(regra Card) que determina a cardinalidade geral dos elementos componentes de G.

Regra Card (Unificagdo de Operadores Regulares). Dadas duas cardinalidades
representadas pelos operadores requlares opy e ope, podendo ambas serem vazias (-), a
cardinalidade resultante € determinada de acordo com a seguinte tabela:

op2
-7 x4
- - 2k +
opy 7|7 7 * %
* x %k k
+]1+ * * 4+




61

Regra NormSeq (Normalizagao de uma Seqiiéncia). Dado um elemento composto
E(er, ..., G<cg>, ..., eg) tal que G; = (1<c1>, ..., gm<cm>), m> 1, € a
i-ésima estrutura aninhada no sew modelo de conteido, <cg> € a cardinalidade de G;
e <c¢;> € a cardinalidade do j-ésimo componente de G;. Para tanto, valem as sequintes
transformacoes:

,
(gr <c1>)<cg >

= E(e1,...,q1 < Card(ci,cg) >, .. €n) (4
(91 <c1 >,y 9m < Cm >) <cg >
E(e1ye 91 < €1 >y ey Gm < Cm >,y €n), se <cg>€{-} (i

Gi=4 = E(ey,...,EGroup; < cg >, ...,en)
EGroup;(g1 < ¢1 >, gm < Cm >), se <cg>€{?*+} (441
(g1 <c1>|lgm < em >) < cg >
{E(el,...,gl < Card(er,cg) > |...|gm < Card(cm,cg) >, ....en), se <cg>€{-,7}(iv)

E(€1, ey 1%, ooy Gm*s oy €n)s se <cg>€{*,+}(v)

Regra NormEsc (Normalizagao de uma Escolha). Dado um elemento com compo-
nentes E(ey | ... | G<cg> | ... | en) tal que G = (1<c1>, ..., gm<cm>),
m> 1, é a i-ésima estrutura aninhada no sew modelo de conteido, <cg> € a cardinali-
dade de G; e <cj> ¢ a cardinalidade do j-ésimo componente de G;. Para tanto, valem as
sequintes transformagades:

.
(gr <c1>)<cg >

= E(e1]...|g1 < Card(e1,cq) > |...|en) (7)
(g1 < €1 >y gm < Cm >) < cg >
= E(e1]...| EGroup; < cg > |...|en) (i3

G, = { EGroupi(g1 < c¢1 >, ., gm < Cm >)
(g1 <c1 > |lgm < em >) <cag >
E(e1]...|g1 < Card(c1,c@) > |...|gm < Card(cm,cq) > |-..len), se <cg>€{-,7} (iii

=\ E(e1|...| EGroup; < cg > |...len)
EGroupi(g1 < ¢1 >, i g < Cm >), se <cg>e{*,+}(iv

Conforme as definicoes das regras, elementos virtuais criados apresentam um
nome formado pela concatenagao do nome do elemento a que pertencem (E) mais a
palavra Group, seguido do nimero de ordem da estrutura aninhada no modelo de
contetido de E. O caso (i) da regra NormSeq, que lida com grupos de apenas um
elemento, é aplicado para o elemento Book da DTD1:

<!ELEMENT Book ((Writer)+, Year, PublishingHouse, (Technical | Fiction))>
| NormSeq(i)
<!ELEMENT Book (Writer+, Year, PublishingHouse, (Technical | Fiction))>

A aplicagdo do caso (iii) da regra NormSeq ocorre para o elemento Address
da DTD2:
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<!ELEMENT Address ((Street, Number)?, City, Country)>
| NormSeq(iii)
<!ELEMENT Address (AddressGroupl?, City, Country)>
<!ELEMENT AddressGroupl (Street, Number)>

Uma aplicacdo do caso (iv) da regra NormSeq ocorre para o elemento Book da
DTD1, como mostrado a seguir.

<!ELEMENT Book (Writer+, Year, PublishingHouse, (Technical | Fictiomn))>
|} NormSeq(iv)
<!ELEMENT Book (Writer+, Year, PublishingHouse, Technical | Fiction)>

A transformacao no modelo de contetido de Book, apesar de invalida na gra-
mética de uma DTD, é aceita na DTD pré-processada, dando-se precedéncia para
a avaliacao do operador escolha (]).

O caso (v) da regra NormSeq é peculiar no sentido de que transforma uma
escolha em uma seqiiéncia. Uma seqiiéncia teoricamente implica uma ordem de
definicao de elementos componentes, porém, assumindo que a no¢ao de ordem nao é
levada em conta na modelagem conceitual da DTD, esta transformacao é considerada
valida.

A aplicagao do caso (ii) da regra NormEsc é exemplificada para o elemento
Occupation da DTD3 através da geragao de um elemento virtual para o componente
(Teacher, Student).

<!ELEMENT Occupation (Teacher | Researcher | Student | (Teacher, Student))>
| NormEsc(ii)
<!ELEMENT Occupation (Teacher | Researcher | Student | OccupationGroupl)>
<!ELEMENT OccupationGroupl (Teacher, Student)>

5.4.4 Tratamento de Elementos Compostos Opcionais ou com Repeticao

Elementos compostos opcionais ou com repeticao também devem ser tratados
pois existem casos nos quais novamente uma restricao de cardinalidade nao pode ser
aplicada a cada elemento componente individualmente. As regras a seguir definem
este tratamento.

Regra SeqOpRep (Tratamento de Seqiiéncias Opcionais ou com Repeti¢ao).
Dado um elemento composto E = (e1<e1>, ..., ey<cp>)<cg>,n > 1, tal que <cg>
¢ a cardinalidade de E, <cg>€{?,#%,+}, e <cj> € a cardinalidade do j-ésimo componente
de E. Para tanto, valem as sequintes transformagoes:

o Ble1<c>)<cyp> = E(e1<Card(ci, cg)>) (i)

o Blei<c1>, ..., en<cp>)<cg> = E(EGroup<cg>)
EGroup(ei<ci>, ..., en<cp>) (1)
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Regra EscOpRep (Tratamento de Escolhas Opcionais ou com Repetigao). Dado
um elemento composto E = (e1<ci>| ...|en<cp>)<cg>, n > 1, tal que <cg> € a
cardinalidade de E, <cg>€{?,#*,+}, e <c;> € a cardinalidade do j-ésimo componente de
E. Para tanto, valem as sequintes transformagoes:

o Eler<ci>| ... |en<cn>)? = E(e1<Card(cy, ?)> | ... | en<Card(cy, ?)>) (1)
o Blei<c>| ... len<cn>)* = Eler® ..., en ™) (#1)
o Ele1<ci>| ... |en<c1>)+ = E(EGroup+)

EGroup(e1<c1>| ... len<cp>) (113)

A regra SeqOpRep caso (ii) cria um elemento virtual correspondente ao mo-
delo de contetido de E quando este modelo define mais de um elemento componente.
Isto ocorre porque a restricao de cardinalidade se aplica sempre ao conjunto de com-
ponentes e ndo a cada um individualmente. Caso contrario (caso (i)), a cardinalidade
externa é unificada & cardinalidade do proprio elemento componente.

Um exemplo de aplicacdo do caso (ii) ocorre na DTD3 para o elemento Researcher,
como mostrado a seguir.

<!ELEMENT Researcher (Project, Function)+>
|l SeqOpRep(ii)
<!ELEMENT Researcher (ResearcherGroupl+)>
<!ELEMENT ResearcherGroupl (Project, Function)>

Um pesquisador esti associado a varios projetos, tendo uma funcao em cada
um deles. Um elemento virtual é necessirio para manter o relacionamento de pes-
quisador com pares <projeto, funcao>.

O caso (iii) da regra EscOpRep cria um elemento virtual porque a escolha
como um todo deve ocorrer pelo menos uma vez. Nao é possivel aplicar 0 mesmo

raciocinio do caso (ii) (gerando E(e;+, ..., e,+)) pois isto exigiria que todos os
elementos componentes estejam relacionados a E pelo menos uma vez. Também
nao vale a transformacdo E(e;{+,*} | ... | e,{+,*}) pois apenas um elemento

componente estaria relacionado a £ uma/zero ou mais vezes.
Um exemplo da aplicagdo da regra EscOpRep caso (ii) ocorre na DTD2 para
o elemento Schedule.

<!ELEMENT Schedule (#PCDATA | Session | Talk)*>
| EscOpRep(ii)
<!ELEMENT Schedule ((#PCDATA)*, Session*, Talkx*)>

5.4.5 Renomeagao de Elementos e Atributos

Certos elementos e atributos de uma DTD apresentam nomes que nao con-
tribuem para a compreensao da intencao semantica ou, entao, estao inseridos no
contexto do dominio, mas agregados a particularidades do seu criador. Um exemplo
é o elemento MyCurriculumVitae na DTD3, que se refere a informacoes de autores.

Para tanto, é necessaria mais uma vez a intervencao do usuério especialista
para a defini¢do de nomes mais adequados. No caso de MyCurriculumVitae, vale a

seguinte renomeacao:

MyCurriculumVitae => Author
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Nomes de elementos virtuais obrigatoriamente devem ser renomeados pelo
usudrio, pois seus nomes nao carregam semantica. Para alguns destes elementos,
criados na se¢ao anterior, possiveis renomeacoes sao:

ResearcherGroupl = Job (DTD3)

AddressGroupl = Home (DTD2)
OccupationGroupl = Teacher-Student (DTD3)

Convenciona-se que nomes compostos sao separados por um hifen pelo usuario,
como Publishing-House na DTDI.

Esta tarefa de renomeacao é a iltima realizada pelo passo de pré-processamento.
A ordem de execucao das cinco tarefas deste passo é a ordem em que as mesmas
foram apresentadas nas secoes anteriores. Esta ordem é relevante pois evita que uma
tarefa tenha de ser executada mais de uma vez. Por exemplo, a tarefa (ii) (remogao
de elementos e atributos) pode gerar estruturas aninhadas. Portanto, a remocao de
estruturas aninhadas (tarefa (iii)) deve ser feita posteriormente.

5.4.6 Informacoes de Mapeamento

As modificagoes realizadas em uma DTD pelas tarefas de pré-processamento,
como remoc¢ao e renomeagao de elementos, necessitam ser registradas, de modo que
um mapeamento posteriormente gerado para conceitos do esquema global seja fiel a
nomenclatura e a estrutura desta DTD original.

O esquema conceitual mostrado na figura 5.2 descreve os metadados de ma-
peamento que podem ser gerados na etapa de pré-processamento. Este esquema
serve de base para a construcao de um catdlogo tempordrio a ser utilizado no passo
seguinte de Conversao para a correta definicao dos mapeamentos entre um esquema
conceitual e a DTD original. Este catalogo pode ser, por exemplo, um conjunto de
tabelas relacionais ou classes DAML+OIL.

()

W-&aﬂ?-. an (1,N)
Elemento e 1) (N g
virtual | ON) (107 :( 1) (LN) Elemento N
L - 1 (O,N) ( 1’ )
Y)ai filho
N
(O.N) ON)
Elemento Elemento Elemento
com Atributo | |Renomeado| | Removido
Renomeado 1,1
(1,N) (1,N) (1,1)
(1,1 (1,1 i Name Original |
[ e it ppm=m—mmm-b - | mmmmemssms----
i Nome Atributo i | Nome Atributo |
i Original i Renomeado !

FIGURA 5.2 — Esquema conceitual de metadados de mapeamento temporarios

Os dados deste catalogo registram as seguintes modificacoes na DTD original:

e Elemento removido: nome deste elemento em uma fonte (URL que localiza
uma DTD, por exemplo) e nomes dos seus elementos pais e filhos. Desta forma
é possivel construir o caminho original que une dois elementos em uma DTD,
considerando elementos que nao estao representados no esquema conceitual.
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Caso algum pai ou filho seja também um elemento removido, o caminho ori-
ginal pode ser reconstruido recursivamente através de varios acessos a estes

dados;

e FElemento renomeado: nome original de um elemento em uma fonte para um
nome de elemento na DTD pré-processada;

e Atributo renomeado: nome original de um atributo em uma fonte e nowvo
nome, para um nome de elemento na DTD pré-processada;

e FElemento virtual: nome de um elemento virtual gerado para uma fonte. O
cadastro de um elemento £ como virtual permite inferir que os filhos de E sao
na verdade filhos do elemento que é pai de E na DTD original.

As consultas a este catalogo sao explicadas na se¢ao 5.5.4, quando da geracao
de informacoes de mapeamento para os conceitos e relacionamentos do esquema
conceitual preliminar criados pelo passo de Conwversao.

5.4.7 Aplicagao do Passo de Pré-Processamento sobre as DTDs Exemplo

A aplicacao do passo de pré-processamento sobre as DTDs exemplo resulta
nas DTDs pré-processadas apresentadas a seguir, com destaque para os elementos e
atributos que foram modificados ou criados.

< !ELEMENT Book (Writer+, Year, Publishing-House?, Technical| Fiction)>
<!'ATTLIST Book Title CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT Writer (Name, EMail, EMail?)>

<!ATTLIST Writer Style CDATA (science | arts | romance | horror | drama
| comedy)>

<!ELEMENT Name (#PCDATA)>

<!ELEMENT EMail (#PCDATA)>

<!ELEMENT Year (#PCDATA)>

<!ELEMENT Publishing-House (#PCDATA)>

<!ELEMENT Technical EMPTY>

<!ELEMENT Fiction EMPTY>

<!ELEMENT Best-Referenced ANY>

< !ELEMENT Publication (Title, Year, Proceedings| Journal)>
<!ELEMENT Title (#PCDATA)>

<!ELEMENT Year (#PCDATA)>

<!ELEMENT Proceedings (Forum, Paper+, Schedule)>

<!ELEMENT Forum (#PCDATA)>

<!'ATTLIST Forum ID CDATA venue CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT Paper (Title, Author+, Paper*)>

< !ELEMENT Author (Name, Address?, University+ | Enterprise, Office?)>
<!ELEMENT University (#PCDATA)>

<!ELEMENT Enterprise (#PCDATA)>

<!ELEMENT Office (#PCDATA)>

<!ELEMENT Address (Home?, City, Country)>

<!ELEMENT Home (Street, Number)>

<!ELEMENT Street (#PCDATA)>

<!ELEMENT Number (#PCDATA)>
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<!ELEMENT City (#PCDATA)>

<VELEMENT Country (#PCDATA)>

< !ELEMENT Schedule ((#PCDATA)*, Session*, Talk*)>
<!ELEMENT Session (#PCDATA)>

<!ELEMENT Journal (Name, Volume, Number, Paper+)>
<!1ELEMENT Name (#PCDATA)>

<1ELEMENT Volume (#PCDATA)>

<!ELEMENT Author (Name, Sex, Address, Address?, University|
Research-Institute | Business | Office), Uccupation, Publication+)>
<!ELEMENT Name (#PCDATA)>

<!1ELEMENT Address (#PCDATA)>

<1ELEMENT Sex (#PCDATA)>

<!ELEMENT University (#PCDATA)>

<!1ELEMENT Research-Institute (#PCDATA)>

<!1ELEMENT Business (#PCDATA)>

< !ELEMENT Occupation (Teacher | Researcher | Student |
Developer | Teacher-Student)>

< !ELEMENT Teacher-Student (Teacher, Student)>

<!'ELEMENT Teacher (ResearchInterest+, Project*)>

<!ATTLIST Teacher rank CDATA (BsC, MsC, PhD) SSN ID #REQUIRED>
<VELEMENT ResearchInterest (#PCDATA)>

<!ELEMENT Project (#PCDATA)>

< !ELEMENT Researcher (Job+)>

<!ELEMENT Job (Project, Function)>

<1ELEMENT Function (#PCDATA)>

<1ELEMENT Student (Course)>

<!ATTLIST Student level CDATA (BsC, MsC, PhD) advisor IDREF>
<!ELEMENT Developer (Function, Platform+)>

<1ELEMENT Platform (#PCDATA)>

<!ELEMENT Publication (Book | Proceedings)>

<!ELEMENT Book (Title, Year, Pages, Publisher)>

<!ATTLIST Book ISBN ID #REQUIRED>

<VELEMENT Title (#PCDATA)>

<1ELEMENT Year (#PCDATA)>

<!ELEMENT Pages (#PCDATA)>

<!ELEMENT Publisher (#PCDATA)>

<!ELEMENT Proceedings (Conference, Year, Article)>
<!ELEMENT Conference (#PCDATA)>

<VELEMENT Article (#PCDATA)>

5.5 Passo 2: Conversao

O passo de conversao traduz uma DTD pré-processada para um esquema con-
ceitual preliminar no MCC. Este passo é centrado em um conjunto de regras de con-
versao. Estas regras, apresentadas na seqiiéncia, consideram a estrutura da DTD,
heuristicas, anélise de documentos XML e intervencao do usuério especialista.

5.5.1 Regras Auxiliares de Cardinalidade

As cardinalidades diretas dos relacionamentos de associagao sao determinadas
através de regras auxiliares de cardinalidade. Estas regras sao definidas a seguir.
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Regra Cardp (Cardinalidade Direta). Dada a cardinalidade <c;> de um elemento
componente, a cardinalidade direta Cardp é dada por:

(0,1), sec; =25

O,N), sec; ="%;
Cardp = ( ) ’

(I,N), sec¢ ="'+

(1,1), caso contrdrio.

Regra Cardp (Cardinalidade Direta com Repeti¢ao). Dado um conjunto de cardi-
nalidades C. = {<e1>, ..., <cp>} de um elemento componente que se repete n vezes,
a cardinalidade direta com repeticio Cardgr é dada por:

e Cardr.minima = Zfl Cardp(<c;>).minima;
o (Cardg.mdzrima =

{N, se 3 <c¢;> € C. (Cardp(<c;>).mdrima = N);

=1 . . L.
o Cardp(<c;>).mdzima, caso contrdrio.

Regra Cardy (Cardinalidade Direta Unificada). Dado um conjunto de cardinali-
dades diretas C, = {Cardp1, ..., Cardpn}, a cardinalidade direta unificada ou geral
Cardy € dada por:

e Cardy.minima = min(Cardpl.minima, ..., Cardpn.minima);
o Cardy.mdzrima =

{N, se 3 Cardpi € C. (Cardpi.mdzima = N);

maz(Cardpl.mdzima, ..., Cardpn.mdzima), caso contrdrio.

A regra Cardr determina a cardinalidade direta de um tnico relacionamento
de associacao entre um elemento composto e um elemento componente com repeti-
¢do. A regra Cardy determina a cardinalidade mais ampla dentre um conjunto de
cardinalidades, como por exemplo Cardy({(1,1), (2, N), (0,1)}) = (0,N). Ela é uti-
lizada nao s6 na etapa de Conversao da DTD mas também na etapa de Integracdo
Semdntica para a unificacao de relacionamentos com afinidade.

5.5.2 Regras de Conversao

As regras de conversdo tratam trés tipos de defini¢des em uma DTD: (i) defini-
¢oes de elementos, (ii) defini¢des de atributos e (iii) defini¢des de elementos compo-
nentes. As defini¢coes das regras consideram as defini¢coes dos construtores do MCC
mostradas na secao 4.1.1.

Definicoes de Elementos

Duas sao as regras que lidam com definicoes de elementos. A primeira diz que
todo elemento complexo, por agregar sub-elementos ou atributos, deve ser definido
como um conceito nao-léxico.
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Regra EC (Conversao de Elemento Complexo). Um elemento complexo E gera
<E.nome> € NL.

Exemplos:

<!ELEMENT Best-Referenced ANY> = <Best-Referenced> € NL (DTD1)
<'ELEMENT Forum (...)> = <Forum> € NL (DTD2)
<!ELEMENT Author (...)> = <Author> € NL (DTD3)

<'ELEMENT Publication (...)> = <Publication> € NL (DTD3)

A segunda regra é responsavel pela geracao de conceitos léxicos.

Regra ES (Conversao de Elemento Simples). Um elemento simples E gera <E.mnome,
tipoDado> € L, onde tipoDado é determinado através de andlise de documentos XML
ou definido como string por default.

As tarefas que envolvem anélise de documentos XML sao detalhadas na secao
5.5.5. Caso esta analise nao determine precisamente um tipo de dado para todos as
instancias do elemento, o tipo string é assumido.

Exemplos:

<'ELEMENT Publishing-House (#PCDATA)> = <Publishing-House, string> € L (DTD1)

<VELEMENT Year (#PCDATA)> = <Year, integer> € L (DTD2)

<YELEMENT Sex (#PCDATA)> = <Sex, character> € L (DTD3)
<VELEMENT Project (#PCDATA)> = <Project, string> € L (DTD3)

Definicoes de Atributos

Asregras que lidam com definicoes de atributos também sao duas. A primeira é
mais ampla, tratando a conversao de atributos de modo geral. A segunda é especifica
para atributos identificadores e de referéncia.

Regra AT (Conversao de Atributo). Dados um elemento complezo E e um conjunto

de atributos At = {a1, ..., an} pertencente a E, gera-se, para cada atributo a; € At:
<a;.nome, tipoDado> € L, S€ a; NGO POSSuUL eNUMEracao;
[ ]
<a;.nome, tipoDado, a;.enumerag¢do> € L, se a; possui enumeragao.

<E.nome, a;.nome, (1,1), Card;> € A, se a; € sequido da cldusula #REQUIRED;
[ ]
<E.nome, a;.nome, (0,1), Card;> € A, caso contrdrio.

tipoDado e a cardinalidade inversa Cardr sao determinados através de andlise de docu-
mentos XML ou definidos como string e (1,N) por default, respectivamente.

Exemplos:

<!'ATTLIST Writer Style CDATA (science | arts | romance | horror | drama | comedy))>
= <Style, string, {science, arts, romance, horror, drama, comedy}> € L
<Writer, Style, (0,1), (1,N)> € A (DTD1)
<VATTLIST Forum Venue CDATA #REQUIRED)> =
<Venue, string> € L
<Forum, Venue, (1,1), (1,N)> € A (DTD2)

<!ATTLIST Book ISBN ID #REQUIRED)> =
<ISBN, string> € L

<Book, ISBN, (1,1), (1,N)> € A (DTD3)
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A regra ATR, definida a seguir, considera a geracao de relacionamentos de as-
sociacao para atributos de referéncia IDREF(S) ou [xml:1ink] href que se refiram
sempre a um mesmo tipo de elemento £ na DTD. Este relacionamento é definido
entre o elemento que possui o atributo de referéncia e E. O relacionamento possui
um nome, que é o nome do atributo. A verificacdo de referéncias para um mesmo
tipo de elemento é feita através da analise de documentos XML.

Regra ATR (Conversao de Atributo de Referéncia). Dados um elemento complezo

E e um atributo at pertencente a E com tipo IDREF(S) ou [zml:1link] href, tal que todas
as referéncias de at indicam um elemento E’, gera-se:

(<E’.nome, E’.nome, (0,1), Card;, at.nome> € A,
se at € do tipo IDREF ou [zml:1link] href;
<E.nome, E’.nome, (1,1), Cardr, at.nome> € A,
se at € do tipo IDREF ou [zml:link] href e sequido da cldusula #REQUIRED;
<E.nome, E’.nome, (0,N), Cardy, at.nome> € A,
se at € do tipo IDREFS;
<E.nome, E’.nome, (1,N), Cardr, at.nome> € A,
se at € do tipo IDREFS e sequido da cldusula #REQUIRED.

Exemplo:

<VATTLIST Student ... advisor IDREF> =
<Student, Teacher, (0,1), (1,N), advisor> € A (DTD3)

Este exemplo assume que todos os estudantes fazem referéncia a um professor
através do atributo orientador (advisor).

Defini¢coes de Elementos Componentes

A dltima categoria de regras, apresentadas a seguir, sao as que lidam com
definicoes de elementos componentes.

Regra ECN (Conversiao de Elemento Componente Nomeado). Dados um ele-
mento composto E = (..., e<c;i>, ...) e um elemento componente nomeado <e;>
com cardinalidade <c;>, gera-se <E.nome, e;.nome, Cardp(<c;>), Card;> € A, onde

Cards € determinado através da andlise de documentos XML ou assumido (1,N) por de-
fault.

ECN é a regra bésica de determinacao de relacionamentos entre conceitos,
utilizada nos casos onde regras mais especializadas (descritas na seqiiéncia) nao se
aplicam. Ela gera um relacionamento de associacao entre os conceitos correspon-
dentes aos elementos composto e componente.

Exemplos:

<!ELEMENT Book (Writer+, ...)> = <Book, Writer, (1,N), (1,N)> € A (DTD1)
<ELEMENT Paper (Title, ...)> = <Paper, Title, (1,1), (1,1)> € A (DTD2)

<!ELEMENT Address(Home?, ...)> = <Address, Home, (0,1), (1,1)> € A (DTD2)
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Regra ECT (Conversao de Elemento Componente Texto). Dados um elemento
composto E = (..., #PCDATA <c>, ...) e um elemento componente texto com uma
cardinalidade <c> gera-se:

o <E.nome+"Text", string> € L;

e <E.nome, E.nome+"Text", Cardp(<c>), (1,1)> € A.

A regra ECT gera um conceito especial referente ao componente #PCDATA, pois
este € um dado passivel de consulta. Seu nome default é a concatenacao do nome do
elemento composto £ seguido do nome "Text”. Além disso, um relacionamento de
associacao é definido entre eles. A cardinalidade inversa é definida como (1,1) pois
assume-se que uma ocorréncia de texto é particular apenas de FE.

Exemplos:
<!ELEMENT Forum (#PCDATA)> = <ForumTextl, string> € L

<Forum, ForumText, (1,1), (1,1)> € A (DTD2)
<1ELEMENT Schedule ((#PCDATA)*, ...)> =

<ScheduleText, string> € L
<Schedule, ScheduleText, (0,N), (1,1)> € A (DTD2)

Regra ECR (Conversao de Elemento Componente com Repetigao). Dados um

elemento composto E = (..., e<c1>, ..., e<cp>) e um elemento componente e que se
repete n vezes tal que <c1>, ..., <cp> sao as cardinalidades das ocorréncias de e, gera-
se:

e <e.nome, string> € L, se e € um elemento componente texto,

sendo e.nome = E.nome+"Text";

)
<E.nome, e.nome, Cardg(<c1>, ..., <cp,>), Card;> € A,

se todas as n ocorréncias de e apresentam a mesma intengdo semdntica;

{r}, re A, |{r}| =i < n, sendor’ € {r} =

<E.nome, e.nome, Cardgr(<cf>, ..., <cx>), Cardr, nome’> ou

<E.nome, e.nome, Cardgr(<cs>, ..., <cx>), Cardy, papelp, papel;> ou
<E.nome, e.nome, Cardg(<cs>, ..., <cx>), Card;, nome’, papelp, papel;>,

para as i interpretacoes semdnticas das ocorréncias de e.

A regra ECR é uma regra semi-automatica que exige a intervencao do usuério
para definir as intencoes seménticas de cada ocorréncia de um elemento componente.
Para cada grupo de ocorréncias com a mesma intencao seméintica é definido um
relacionamento nomeado ou com papéis ou ambos, a critério do usuario. Se todas
as ocorréncias tém o mesmo significado, apenas um relacionamento de associagdo
nao-nomeado é definido.

Exemplos:
<!ELEMENT Writer (Name, EMail, EMail?)> = <Writer, EMail, (1,2), (1,1)> € A (DTD1)
<!ELEMENT Author (Name, Sex, Address, Address?, ...)> =

<Author, Address, (1,1), (1,N), WorkAddress> € A
<Author, Address, (0,1), (1,N), HomeAddress> € A (DTD3)
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No exemplo para a DTD1, assume-se que ambas as ocorréncias de EMail sao
meramente enderecos eletronicos para correspondéncia, podendo um autor ter até
dois destes enderecos. Ja no exemplo para a DTD3, assume-se que cada ocorréncia
de enderego tem um significado diferente: a primeira diz respeito ao enderego pro-
fissional do autor e a segunda, opcional, é o seu endereco residencial. Neste caso,
dois relacionamentos nomeados sao requeridos para ressaltar estas interpretacoes
semanticas.

Regra ECA (Conversao de Elemento Componente Nomeado Auto-
Relacionado). Dados um elemento composto E = (..., E<cg>, ...) e um elemento
componente nomeado auto-relacionado E com uma cardinalidade <cg>, gera-se:

( <E.nome, E.nome, Cardp (<cg>), Cardy, nome> € A,

se a intencao semdntica € erpressa por um nome;

< <E.nome, E.nome, Cardp(<cg>), Cardr, papelp, papel;> € A,

se a intencao semdntica € erpressa por papéis;

<E.nome, E.nome, Cardp (<cg>), Cardr, nome, papelp, papel;> € A,

| se a intengdo semantica € expressa wm nome e por papéis.

A regra ECA é também semi-automética e trata de auto-relacionamentos.
Como na modelagem conceitual tradicional de banco de dados, auto-relacionamentos
necessitam que a sua inten¢ao semantica esteja explicita para permitir a sua compre-
ensao. Esta intencao semantica pode ser descrita através de um nome, da descricao
dos papéis de cada conceito participante ou da descrigdo de ambos (nome e papéis).
A definicao destas inten¢des semanticas requer a intervencao do usuério.

Exemplo:
<!ELEMENT Paper (..., Paperx*)> =
<Paper, Paper, (0,N), (0,N), references, referenced-by> € A (DTD2)

Neste exemplo, papéis definem a intengao seméantica do relacionamento, indi-
cando que um artigo tanto pode estabelecer uma referéncia como ser referido por
outros artigos.

Regra EAny (Conversao de Elemento ANY). Dado um elemento complexo E do
tipo ANY, gera-se:

o {r}), re A, sendo r’ = <E.nome, E’.nome, (1,1), (0,1)> € {r} tal que E? € NL U
L ¢ E’ nao corresponde a um atributo da DTD;

o <{r}>¢€ D.

A regra EAny considera os relacionamentos que um elemento ANY deve ter.
Como um elemento deste tipo pode conter qualquer elemento da DTD como com-
ponente, sao definidos relacionamentos para todos os conceitos do esquema MCC,
exceto conceitos derivados de atributos. Como apenas um elemento pode ser compo-
nente de um elemento ANY, todos os relacionamentos definidos devem ser disjuntos.
A cardinalidade direta dos relacionamentos é (1,1) pois sempre se tem uma tnica
ocorréncia de elemento componente. A cardinalidade inversa é opcional pois nem
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todo elemento da DTD é componente de um elemento ANY.
Exemplo:

<!ELEMENT Best-Referenced ANY> =
r; = <Best-Referenced, Book, (1,1), (0,1)> € A

r, = <Best-Referenced, Best-Referenced, (1,1), (0,1)> € A
<{ry, ..., tp}> € D (DTD1)

Neste exemplo, o elemento ANY mantém o elemento mais referido (livro, escri-
tor, ...) nas preferéncias do leitor.

Esta regra apresenta o inconveniente de gerar muitos relacionamentos no es-
quema MCC. Outra alternativa de solucao seria a geragao de um conceito genérico
para todos os elementos do esquema, com o qual o elemento ANY se relacionaria.
Porém, estar-se-ia gerando um conceito artificial e diversos relacionamentos de he-
ranca no esquema. Apesar de ndo haver uma solucao elegante para este caso, tem-se
o atenuante de que na pratica elementos ANY sao bastante raros em DTDs. Isto

porque tais elementos nao apresentam contetdo preciso, o que limita muito a sua
usabilidade.

Regras Heuristicas

As duas proximas regras se valem de heuristicas que assumem certas interpre-
tacoes semanticas sobre uma DTD. Uma delas verifica a existéncia de um relaciona-
mento de heranca entre um elemento composto e um componente. A outra verifica
a existéncia de elementos componentes que se comportam como qualificagoes de um
elemento composto.

As heuristicas sao definidas primeiramente, seguidas das regras que as utilizam.

Heuristica de Heranca. Se um relacio <t; hiperonimo® t,> pode ser infe-
rido através de um Thesaurus para dois termos t; e ty, entao t, € uma generalizacao

de to.

Heuristica de Qualificacao. Se E’ é um elemento componente de um ele-
mento E e E’ estd definido como um elemento vazio sem atributos, entio E’ é uma
qualificagao de E.

Regra Her (Herancga). Dados um elemento composto E = (..., €<c¢;>, ...) eum
elemento componente nomeado e; com cardinalide <c;>, se a Heuristica de Heranca
vale para <E, ¢> e <¢;> ¢ {*, +}, entdo gera-se <E.nome, e;.nome> € H. Se e; € um
elemento simples, entdo:

e converte-se e; € L para <e;.nome> € NL;
® gera-se:

— <e;.nome+"Text", tipoDado> € L;
— <ej.nome, e;.nome+"Text", (1,1), (1,1)> € A.

A regra Her se baseia na heuristica de heranca para determinar um relacio-
namento deste tipo entre um elemento composto e um elemento componente. Tal
heuristica se vale da consulta a um thesaurus para determinar se uma relacao do tipo

2t; Hiperonimo to significa "t; ¢ um termo mais geral que to".
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hiperéonimo existe entre eles. Nesta tese faz-se acesso ao WordNet, que é atualmente
um dos mais completos thesaurus da lingua inglesa disponivel na Web [WOR 2002].
Apesar de BInXS estar correntemente limitado a lingua inglesa, muitos documentos
e esquemas XML na Web encontram-se descritos nesta lingua.

Na definicao da regra Her, caso o elemento componente e; seja um conceito
léxico, ele se torna um conceito nao-léxico e o seu contetido passa a ser representado
por um conceito léxico especial de nome e; .nome+"Text" associado a ele. O tipo de
dado tipoDado de e; .nome+"Text" é o tipo de dado que estava definido para e;. Esta
conversao de e; é necessaria pois um conceito especializado ¢, em um relacionamento
de heranca é sempre nao-lexico. Isto ocorre porque c, pode herdar relacionamentos
do conceito genérico, o que o torna um conceito composto por outras informagoes,

ou seja, um conceito nao-léxico?.

Exemplos:
<!ELEMENT Publication (..., | Journal)> = <Publication, Journal> € H (DTD2)
<!ELEMENT Publication (Book | ...)> = <Publication, Book> € H (DTD3)

Regra Q (Qualificagao). Dados um elemento composto E = (..., e<c¢>, ...,
ex<ck>, ...) e um conjunto de elementos componentes nomeados C = {e;<c;>, ...,
ex<ck>} com cardinalidades <c¢;>, ..., <cp>, respectivamente, se V e € C (Heuristica
de Qualificagao vale para <E, e>), entio gera-se:

e <E.mome+"Type", string, {e;, ..., ex}> € L;

e <E.nome, E.nome+"Type", cq, (1,N)> € A, onde cq = Cardg(Cseq U Cardy (Cese, )
U ... U Cardy (Cese,)), sendo Cseq 0 conjunto de cardinalidades dos elementos ey,
€ C que fazem parte da seqiéncia que define E, caso exista, € Cesey, ---, Cesc, 08
conjuntos de cardinalidades dos elementos ey € C envolvidos em n escolhas, n >
0, definidas em E.

A regra Q leva em conta a heuristica de qualificacao. A justificativa para
esta heuristica é que um componente sem contetido e; atua como uma caracteristica
diretamente vinculada ao seu elemento composto F, ou seja, é uma qualificacao sua.
Isto porque apenas o seu nome é declarado no contetido de E.

Uma vez que estes componentes sao considerados qualificacoes de F, a regra Q
os considera como uma enumeracao de valores permitidos para um conceito léxico
enumerado especial associado a E. O nome default para este conceito é a concate-
nacao do nome do elemento composto com "Type". A enumeracao associada a este
conceito envolve os nomes destes elementos componentes e seu tipo é string.

Exemplo:
<VELEMENT Book (..., Technical | Fiction)>
<1ELEMENT Technical (EMPTY)>
<!ELEMENT Fiction (EMPTY)> =

<BookType, string, {Technical, Fiction}> € L
<Book, BookType, (1,1), (1,1)> € A (DTD1)

A cardinalidade direta do relacionamento de associagdo (cq) gerado por esta
regra considera o nimero minimo e maximo de ocorréncias de elementos compo-

3Na verdade, esta restricdo evita a representaciao de um relacionamento entre dois elementos
#PCDATA pois ¢, pode herdar um relacionamento com outro conceito léxico. Tal relacionamento
nao existe em uma DTD.
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nentes vazios presentes na seqiéncia definida no modelo de conteiido de E, caso
exista (Cardg). Para cada escolha eventualmente definida no modelo de contetido
de E, vale a cardinalidade mais ampla dentre todos os seus elementos (Cardy). A
cardinalidade inversa é assumida como (1,N).

Dado, por exemplo, um elemento £ = (e;, ..., €?, ..., en | ex*, ...,
e, | ey, ...) eC={e, e, en, e, €, e}, tem-se Csq = {(1,1), (0,1)} para e; e
ei; Cese, = {(1,1), (0,N)} para ey, e en; e Cese, = {(1,1), (1,1)} para e, e e,. Logo,
ca = Cardg((1,1), (0,1), Cardy((1,1), (0,N)), Cardy((1,1), (1,1))) = Cardg((1,1),
(0,1), (O,N), (1,1)) = (2,N).

Regra de Definicao de Disjuncao

A ultima regra verifica a necessidade de se gerar uma disjuncao de relaciona-
mentos, caso uma escolha esteja definida no modelo de contetido de um elemento
composto.

Regra Disj (Disjungao). Dado um elemento composto E = (..., e | ... | en,
...), gera-se uma disjungiao d = <{r;, ..., rpy}>, sendo r;, ..., v, o0s relacionamentos
entre os conceitos correspondentes a E e os elementos e;, ..., e, no esquema conceitual.

Exemplos:

<!ELEMENT Author (..., University | Research-Institute | Business | Office, ...)>=
r1 = <Author, University, (1,N), (1,N)> € 4
r3 = <Author, Research-Institute, (1,1), (1N)> € A
ro = <Author, Business, (1,1), (1N)> € A
ry = <Author, Office, (1,1), (1,N)> € 4
<{7‘1, T2, I3, 7‘4}> €D (DTD3)

<!ELEMENT Publication (Book | Proceedings)> =
ry = <Publication, Book> € H
ry = <Publication, Proceedings> € H
<{ry, ry}> € D (DTD3)

5.5.3 Algoritmo de Conversao

As regras apresentadas na se¢ao anterior sao aplicadas no ambito de um algo-
ritmo de conversao que é executado sobre uma DTD pré-processada. Este algoritmo
trabalha em duas etapas, cada etapa realizando uma varredura sobre a DTD. As
regras que tratam de definicoes de elementos e atributos sao aplicadas inicialmente
para gerar os conceitos do esquema MCC. As demais regras sao aplicadas num
segundo momento para gerar os relacionamentos entre conceitos e eventualmente
alguns conceitos especiais. As etapas do algoritmo, em alto nivel, sdo as seguintes:

1. Geragao de conceitos:
Se definigdo de elemento ent&o
aplica EC ou ES;
Cr + Cg U {nome do elemento}
Sendo /# definicdo de atributo de um elemento E */
aplica ATR ou AT, nesta ordem;

aplica EC sobre E.

2. Geracao de relacionamentos e conceitos especiais:
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Se elemento ANY entdo

aplica EAny baseado no conjunto Cg
Sendo

aplica as seguintes regras, nesta ordem:

(Q ou Her ou ECR ou ECA ou ECT ou ECN) e Disj.

Na etapa 1, ATR é verificada antes de AT porque ATR analisa um caso
especifico de declaracao de atributos. Se ATR nao se aplica, a regra AT ¢ utilizada.
A regra ES é relaxada neste algoritmo da seguinte forma: ela sempre gera um
conceito léxico para um elemento E cujo modelo de contetido seja apenas (#PCDATA).
Caso seja descoberto posteriormente que E tenha atributos, a regra EC é executada
para garantir uma representagao nao-léxica para E. Todos os nomes de conceitos
derivados de elementos sao mantidos em um conjunto Cg.

Na etapa 2, o conjunto Cf, definido na etapa anterior, facilita a definicao de
relacionamentos para um conceito correspondente a um elemento E do tipo ANY, ou
seja, sao estabelecidos relacionamentos somente entre E e os conceitos corresponden-
tes a elementos e € Cp.

Se um elemento E nao for do tipo ANY, as demais regras de conversao de
componentes sao verificadas. A ordem de verificacao é relevante pois as primeiras
regras analisam casos especificos enquanto as tltimas realizam conversoes gerais
de componentes. Elas também sao exclusivas: no momento em que uma regra se
verifica para um componente, as subseqiientes nao precisam ser verificadas para ele.
A dnica excecao é a regra Disj, que pode gerar disjun¢bes para relacionamentos
definidos pelas regras antecedentes.

5.5.4 Geracgao de Informacgao de Mapeamento

Toda vez que um conceito ou relacionamento é criado pelas regras de conversao,
informagoes de mapeamento para a DTD original devem também ser criadas. A
criacao de tais informacoes faz parte do algoritmo de conversao e nao foi apresentada
na secao anterior para simplificar a sua explicagao.

O algoritmo de conversao, enquanto percorre a DTD pré-processada, constroi
uma estrutura semelhante a um grafo hierdrquico DOM, que descreve a organizagao
dos seus elementos com seus respectivos atributos e valores . Com base no grafo
DOM, sao definidas expressoes de mapeamento XPath.

Informagoes de mapeamento sao criadas durante a conversao de elementos,
atributos e elementos componentes, como apresentado a seguir.

Conversao de Elementos

A conversao de elementos é feita pelas regras EC e ES. Toda vez que um con-
ceito é criado por uma destas regras é definido também uma expressao de caminho
absoluto XPath a partir do nodo raiz até o elemento em questao, considerando todos
os elementos ja visitados no grafo DOM. A definicao desta expressao XPath deve
levar em conta a consulta ao catdlogo tempordrio de informacoes de mapeamento
(ver segao 5.4.6) para a verificagdo dos seguintes casos:

‘DOM (Document Object Model) é um conjunto de APIs para processamento de dados XML
que é parte do padrao XML da W3C. O modelo DOM organiza dados XML em um grafo hierar-
quico. Mais detalhes sdo encontrados em [DOC 2002].
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Caso 1 (Elemento renomeado). um elemento pode ter sido renomeado
na DTD pré-processada. Um exemplo é o elemento Author, que é raiz na DTD3.
Supondo um catéalogo relacional, tal informacao pode ser consultada através da
tabela mostrada a seguir.

Fonte | Nome NomeOriginal
DTD3 | Author | MyCurriculumVitae

Assim, a expressao de mapeamento para o conceito Author é /MyCurriculum
Vitae. Conceitos gerados a partir de elementos que sao filhos de Author se ba-
seiam na expressao de mapeamento definida para o pai. O mapeamento do conceito
Occupation é um exemplo: /MyCurriculumVitae/Occupation.

Caso 2 (Elemento removido). o mapeamento para um conceito E deve
considerar a existéncia de um mais elementos removidos no caminho entre o seu
elemento correspondente e o seu elemento pai na DTD original. Para tanto, uma
consulta ao catalogo temporario deve ser feita a partir da informacao de um elemento
filho chamado E (caso exista) até alcancar, recursivamente, o seu elemento pai
presente na DTD pré-processada. Um exemplo é o elemento Writer na DTDI,
como mostra a tabela a seguir.

Fonte | ElementoRemovido | ElementoPai | ElementoFilho
DTD1 | MyFavouriteBooks - Book
DTD1 WriterList Book Writer

Como o elemento Book também teve um elemento pai removido (MyFavourite
Books), o mapeamento para o conceito Writer é: /MyFavouriteBooks/Book/
WriterList/Writer.

Caso 3 (Elemento virtual). um conceito ndo-léxico gerado pode corres-
ponder a um elemento virtual £. Uma consulta ao catalogo deve verificar esta pos-
sibilidade. Em caso positivo, £ nao apresenta correspondéncia com elementos da
DTD original. Mesmo assim, F encapsula um ou mais elementos de uma estrutura
aninhada de um elemento composto E’. Portanto, seu mapeamento é dado pelo ca-
minho absoluto até E’ seguido de caminhos alternativos para todos os elementos
da estrutura aninhada. Um exemplo é o elemento Job na DTD3, como indicado na
tabela a seguir.

Fonte | Elemento Virtual
DTD3 Job

Job é um elemento componente do elemento original Researcher e encapsula
uma seqiiéncia de dois elementos: Project e Position. Logo, seu mapeamento é:

/MyCurriculumVitae/Occupation/Researcher/(Project | Position).

Sobre elementos virtuais vale ainda a seguinte observagao: quando um ele-
mento F tem um ou mais elementos virtuais na sua expressao de caminho absoluto
na DTD pré-processada, seu mapeamento para a DTD original é esta expressao
de caminho sem a indicacao destes elementos virtuais. Isto se justifica justamente
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pelo fato destes elementos nao existirem na DTD original. Um exemplo também
na DTD3 ocorre para o mapeamento do conceito Position: /MyCurriculumVitae/
Occupation/Researcher/Position. O elemento Job, que é pai do elemento
Position na DTD3 pré-processada, nao é considerado na expressao de mapeamento
de Position pois é um elemento virtual.

Independente da consulta ao catalogo temporario para a verificagdo destes
trés casos, é possivel que um conceito tenha mais de um caminho absoluto na DTD
que conduz ao seu elemento correspondente. Isto ocorre quando um elemento é
componente de mais de um elemento composto. Assim, caso um conceito ja tenha
uma expressao XPath de mapeamento definida para ele e outro caminho absoluto
é encontrado, este caminho torna-se uma (outra) alternativa que é anexada a esta
expressao. Um exemplo é o elemento Year na DTD3, cujos elementos que fazem
referéncia a ele sao Book e Proceedings. O mapeamento para o conceito Year é
definido como:

(/MyCurriculumVitae/Publication/Book |
/MyCurriculumVitae/Publication/Proceedings)/Year

Uma fatoracao de sub-caminhos comuns é aplicada ap6s a aplicagao das regras
de conversao para mapeamentos com estas caracteristicas. Para o exemplo anterior,
tal fatoracao resulta em:

/MyCurriculumVitae/Publication/(Book | Proceedings)/Year
Conversao de Atributos

O mapeamento para um conceito léxico correspondente a um atributo At de
um elemento £ é uma expressao de caminho absoluto XPath até o atributo At. O
caso 1 do mapeamento de elementos vale também para atributos, para verificar se
At foi renomeado.

O mapeamento para o relacionamento FE-At é @At .nome no sentido E—At e
(vazio) no sentido E<+—At. O mapeamento é vazio no sentido inverso porque
nao existe deslocamento na hierarquia do documento XML quando se navega de um
atributo para o elemento ao qual ele pertence.

Um exemplo é mostrado para o atributo Style do elemento Writer na DTD1:

”»o»

Mapeamento do conceito Style:
/MyFavouriteBooks/Book/WriterList/Writer/@Style

Mapeamento do relacionamento Writer-Style:
Writer—Style: @Style
Writer«+Style: -

A regra ATR, que lida com a conversao de atributos de referéncia e iden-
tificadores, gera mapeamentos dinamicos, conforme explicado na secao 4.2.2. Um
exemplo ocorre na DTD3 para o atributo identificador SSN de Teacher e o atri-
buto de referéncia advisor de Student. Um mapeamento para o relacionamento
Student-Teacher, sem considerar aspectos dindmicos relativos a predicados aplica-
dos sobre estes dois elementos, é:

Student—Teacher: @advisor=-Teacher
Student<Teacher: /MyCurriculumVitae/Occupation/Student
[/MyCurriculumVitae/Occupation/Teacher/@SSN = Qadvisor]
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Conversao de Elementos Componentes

A conversao de elementos componentes gera relacionamentos entre os conceitos
assim como conceitos especiais. Portanto, mapeamentos para estes relacionamen-
tos e conceitos especiais devem ser definidos. Diversos casos sao apresentados a
seguir, considerando consultas ao catidlogo temporario de informagoes de mapea-
mento quando necessario.

Caso 1 (Mapeamento para um Elemento Componente Nomeado). Este
mapeamento se aplica ao relacionamento entre os conceitos E e E’ que correspondem
aocasoE(..., E’, ...). Este caso é tratado pela regra ECN, ou pela regra ECA
quando E = E’. Tem-se:

se FE ¢ elemento virtual;

E—E ={" . _
lei/ ... /en/1(E’.nomeOriginal | E’.nome), caso contrdrio.
Bop -1 se E é elemento virtual;
[../ .../1(n vezes) .., caso contrario.

O mapeamento do relacionamento direto £ — E’ é vazio se E corresponde a
um elemento virtual. Caso contrario, tem-se uma expressao de caminho que pode
incluir elementos excluidos ey, ..., e, no caminho entre os elementos £ e E’, seguido
ou do nome original de E’ (caso ele tenha sido renomeado) ou do nome do préprio
elemento F’. O mapeamento do relacionamento inverso segue o mesmo principio: é
vazio ou considera n niveis hierarquicos superiores relativos a elementos removidos
no caminho inverso entre £’ e FE.

Exemplos:

Writer-Name: Writer—Name: Name (DTD1)
Writer<Name:

Book-Writer: Book—Writer: WriterList/Writer (DTD1)

Book¢Writer: ../..
Paper-Paper: Paper—Paper: Paper (DTD2)
Paper<Paper:
Address-Home: Address—Home: - (DTD2)
Address<Home: -

Caso 2 (Mapeamento para um Elemento Componente Nomeado com Re-
peticao). Este tipo de mapeamento se aplica ao relacionamento entre os conceitos
E e E’ que correspondem ao caso E(..., E’, ..., E’) quando mais de um re-
lacionamento é gerado entre E e E’ (tratado pela regra ECR). Tem-se, para cada
i-ésima ocorréncia E’; € E:

- se E ¢ elemento virtual;
E — EZ' =4 [ei/.../ep/1(E?; .nome0riginal | E’;.nome) [position() = il,

caso contrdrio.

O mapeamento do relacionamento inverso £ < E’; é analogo ao mapeamento
do caso 1 para E < E’. O predicado [position()= i] de XPath busca um elemento
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componente que se encontra na posi¢ao ¢ do modelo de conteido de um elemento
composto.

Podem ocorrer diversas alternativas de posicao no mapeamento £ — E’ se F
— FE’ representa o relacionamento de £ com diversas ocorréncias de F’ que possuem
a mesma intencao semantica. O predicado XPath tera entao a forma [position()
=i | ... | position() = n].

Exemplo:

Author HomeAddress Address:

Author—Address: Address[position() = 2] (DTD3)
Author<-Address:

Caso 3 (Mapeamento para um Elemento Componente Texto). Este tipo de
mapeamento se aplica a um conceito E que corresponde ao caso E(..., #PCDATA,
...), quando é gerado um conceito especial EText correspondente ao #PCDATA.
Se um #PCDATA se repete como elemento componente em uma posi¢ao i, tem-se um
conceito especial EText;. O mapeamento do conceito especial EText é o mapeamento
do conceito E seguido da expressao "/text()". Se EText repete no modelo de
contetido de E, o mapeamento para cada relacionamento E-EText [i] correspondente
ao elemento definido na posicao i é dado por:

- se F ¢ elemento virtual;

E — EText[i) =
— ext[d] {[e1/ ... Jep/ltext() [[position() = il]], caso contrdrio.

[../ ... /1(n vezes).., se existem n elementos removidos entre
E « EText[i] = E e EText[;];

- caso contrdrio.

Assim como no caso 2, varias alternativas de posicao podem ser definidas.
Um exemplo deste caso é o conceito EText, criado para o componente #PCDATA
do elemento Forum na DTD2:

Mapeamento do conceito:
/ComputerScienceIncLiterature/Publication/Proceedings/Forum/text ()

Mapeamento do relacionamento Forum-ForumText:
Forum — ForumText: text()
Forum < ForumText: -

Caso 4 (Mapeamento de Relacionamentos de Herancga). Um relacionamento
de heranca E < E’ entre dois conceitos apresenta mapeamento vazio para os rela-
cionamentos direto e inverso entre seus elementos correspondentes. Por outro lado,
sao definidos mapeamentos para os relacionamentos entre E’ e todos os conceitos
relacionados a E. Isto porque E’ é-um E e pelo principio de heranca todos os concei-
tos relacionados a E estao relacionados a E’. Para a definicdo destes mapeamentos
considera-se a analise do grafo DOM e a verificagdao dos casos de elementos virtuais,
renomeados e removidos que possam existir no caminho °.

Exemplos:
Author-Book: (DTD3)

S5Estas verificacdes ocorrem também para os casos 5 e 6, descritos na seqiiéncia.
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Author — Book: Publication/Book

Author < Book: ../..
Journal-Title: (DTD2)

Journal — Title: ../Title

Journal < Title: ../Jourmal

Caso 5 (Mapeamento de uma Qualificagdo). Este tipo de mapeamento se
aplica ao caso tratado pela regra Q que gera um conceito especial EType corres-
pondente aos elementos componentes e;, ..., e, de um elemento composto E. O
mapeamento do conceito especial EType é o mapeamento do conceito E seguido de
caminhos alternativos para todos os elementos componentes, na forma "/ (e; |

| e,)". Isto porque EType abstrai um conjunto de elementos vazios. O mapeamento
do relacionamento E-EType é dado por:

E — EType = (e1 | ... | en) (se uma consulta CXPath contém E/EType)

ou

E — EType = [local_name(x*) =/!= "x"] (se uma consulta CXPath contém
E[EType :/# "X"])

E < EType: ..

O mapeamento do relacionamento E — EType possui duas alternativas. Estas
alternativas sao necesséarias em funcao do tipo de consulta CXPath que pode ser
formulada sobre o conceito EType. Se a consulta estabelece um caminho de E para
EType, isto significa consultar todos os elementos vazios abstraidos. Se a consulta
define um predicado sobre o valor de EType a partir de E, este predicado esta-se
referindo na verdade ao nome dos elementos vazios. Para tanto, deve ser utilizada
para o mapeamento local a funcao XPath local name(), que recupera o nome de
um elemento (contetido de uma tag) em um documento XML. O simbolo '*’ indica
algum elemento filho do elemento corrente.

Exemplo:

Mapeamento do conceito BookType: (DTD1)
/MyFavouriteBooks/Book/(Technical | Fiction)

Mapeamento do relacionamento Book-BookType:
Book — BookType: (Technical | Fiction) ou
[local name(*) =/!= ("Technical"/"Fiction")]
Book <« BookType: ..
Caso 6 (Mapeamento para um Relacionamento com Elemento ANY). Este
tipo de mapeamento se aplica para o caso tratado pela regra EAny que gera rela-
cionamentos de um conceito £ correspondente a um elemento ANY com todos os

conceitos e;, ..., e, derivados de elementos da DTD. O mapeamento do relacio-
namento de cada e; € {e;, ..., e,} com E é dado por:

E — e ¢

E < ¢;: ..

Exemplo:

Mapeamento do relacionamento Best-Referenced - Book:
Best-Referenced — Book: Book
Best-Referenced < Book: ..
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5.5.5 Analise de Documentos XML

Um diferencial de BInXS em relacao a trabalhos relacionados é a analise tanto
de informacoes do esquema como dos dados presentes nos documentos XML. A
analise de documentos XML contribui para um aumento do grau de automacao do
processo de integracao de BInXS, reduzindo a intervencao do usuario na tomada de
decisoes inerente a este processo.

A analise de documentos XML complementa a analise de esquemas XML pois
certas informagoes necessarias a geracao do esquema conceitual para a DTD s6 sao
obtidas através da investigacao de dados XML. Porém, esta analise nao é sempre
precisa: é possivel que ap6s a investigacao de um conjunto de documentos XML nao
seja possivel concluir, por exemplo, a cardinalidade inversa de um relacionamento
entre conceitos. Nestes casos, defaults sao assumidos e o usuario pode posterior-
mente alterar estes defaults. Mesmo assim, esta analise pode reduzir a intervencao
manual.

A analise de documentos XML é requisitada para tentar inferir trés informa-
¢coes no esquema conceitual: a cardinalidade inversa de relacionamentos de associ-
acao entre conceitos, o tipo de dado de conceitos léxicos e um relacionamento de
associacao derivado da investigagao de atributos identificadores e de referéncia. Es-
tas andlises sao detalhadas a seguir. Assume-se que o conjunto de documentos XML
a ser analisado (quantos e quais documentos) é definido previamente pelo usuario,
levando em conta a sua pericia para selecionar uma amostra de documentos que
talvez seja mais conclusiva para as analises.

Analise de Cardinalidades Inversas de Relacionamentos

Um relacionamento de associacao entre dois conceitos C; e (5 no esquema
conceitual pode corresponder ao relacionamento entre dois construtores XML E; e
E,, sendo E; um elemento composto e Fy um elemento componente ou atributo.
Nestes casos, uma andlise dos documentos XML deve ser feita para verificar se uma
mesma instancia de F, é componente de mais de uma instancia diferente de F;. Em
caso positivo, uma cardinalidade inversa (1,N) é assumida de forma definitiva. Em
caso negativo, um default de mesmo valor é assumido ((1,N)), porém o usudrio deve
valida-lo posteriormente.

Instancias XML, sejam elas ocorréncias de elementos ou atributos, nao pos-
suem identificadores tnicos predefinidos. Assim, assume-se que duas instancias XML
E; e E; sao iguais se:

possuem o mesmo valor, se E;, E; correspondem a um mesmo
conceito C € L;

possuem a mesma organizacao, se E;, E; correspondem a um mesmo
conceito C' € NL.

No segundo caso, possuir a mesma organizacdo significa que:

e todo sub-elemento ou atributo de FE; possui uma correspondéncia um-para-um
com um sub-elemento ou atributo de £; de mesmo nome e vice-versa;

e cada par correspondente de sub-elementos ou atributos ¢; € E;, e; € E; deve,
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por sua vez:

possuir o mesmo valor, se €;, e; correspondem a um mesmo
conceito C’ € L;

POSSUIT @ mesma organiza¢Go, Se e;, ej correspondem a um mesmo
conceito C’ € NL.

No exemplo a seguir, tem-se E1 (a) = E1 (b) apesar da ordem de declara-
¢ao dos seus sub-elementos ser diferente. Existe uma correspondéncia um-para-um
entre todos os seus componentes (atl, at2, X, Y, Y.A, Y.B, Z) e iguais valores ou
organizacoes para todos estes pares correspondentes.

<E1 atl = "a" at2 = "b"> <E1 at2 = "b" atl = "a"> <E1 atl = "a" at2 = "b">
<X>1</X> <Y> <X>1</X>
<Y> <B> <Y>
<A>2</A> <D>4</D> <A>T</A>
<B> <C>3</C> <B>
<C>3</C> </B> <D>9</D>
<D>4</D> <A>2</A> </B>
</B> </Y> </Y>
</Y> <X>1</X> <W>12</W>
<Z>b</Z> <Z>5</Z> <X>10</X>
</E1> </E1> </E1>
() (b) (c)

Tem-se ainda E1 (a) # E1 (c) pois nao existem correspondéncias um-para-
um para todos os sub-elementos nem valores iguais para todos os sub-elementos
correspondentes.

A anélise da cardinalidade inversa de um tipo de elemento E5 que é componente
de um elemento F; em um documento XML ocorre da seguinte maneira:

1. Fixa-se uma primeira insténcia de E, (insténcia 7’);

2. Busca-se uma outra inst8ncia de E» (inst@ncia ¢”’) tal que %’ = 3" e
InstdnciaPai(i’) # InstdnciaPai(i”);

(a) Se encontrou %”’, entdo a cardinalidade inversa definitiva & (1,N);

(b) Se ndo encontrou %”, fixa-se uma proxima insta@ncia de E, como i’ e
repete o passo 2, se o final do documento ndo foi alcangado;

3. Se a cardinalidade inversa estd imprecisa ao final da anadlise do
documento, assume-se a cardinalidade inversa default (1,N) e notifica-
se o usuario.

O mesmo raciocinio se aplica a um atributo Fy; de um elemento E;. Apesar
deste algoritmo de andlise mencionar a investigacao de apenas um documento XML,
é possivel que varios documentos XML possam ser investigados caso haja mais de
um documento de entrada.

Identificacao de Instancias de Grupos

Um problema que ocorre na analise de cardinalidade inversa diz respeito a
identificacdo de instdncias de elementos virtuais em um documento XML. Elementos
virtuais sao determinados na fase de pré-processamento. Logo, nao estao definidos
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na DTD original e os documentos XML baseados nesta DTD nao possuem tags
delimitadoras para eles. Para tanto, é necessdrio um procedimento que detecte
instancias de elementos virtuais (chamadas instdncias de grupos de sub-elementos)
e os delimite temporariamente no documento XML, para que possam ser analisadas
também as suas cardinalidades inversas.

Um algoritmo de identificacdo de uma instincia de grupo é executado para
cada elemento E; da DTD original que possua uma estrutura aninhada (grupo).
Este algoritmo executa da seguinte forma:

Para cada insté&ncia de E; no documento XML:

1. Pilha de grupos sendo delimitados (PG) & definida como vazia;

2. Enquanto o final do conteido de E; ndo for encontrado faga:

(a) Analisa um elemento componente e,:
i. Se e, & componente de um grupo que estad associado a um elemento
virtual na DTD pré-processada e este grupo ndo estd na PG, entdo:

e cria uma tag delimitadora %micial temporaria em E;, antes da
ocorréncia de e;, para este grupo;

e empilha este grupo na PG;

ii. Sendo, se e, ndo & componente do grupo no topo da PG,
entdo, enquanto e; ndo for componente do grupo no topo da PG ou a
PG n&o for vazia facga:

e desempilha o grupo no topo da PG;

e insere uma tag delimitadora final temporaria para o grupo em E;
3. Enquanto a PG ndo for vazia faga:

e desempilha o grupo no topo da PG;

e insere uma tag delimitadora final temporaria para o grupo em E;.

A defini¢do de uma tag delimitadora temporaria considera o nome do elemento
E; e uma seqiiéncia numérica que leva em conta aninhamentos recursivos que possam
ocorrer nos grupos. A figura 5.3 exemplifica esta definicao, para um elemento A de
uma DTD original.

<!ELEMENT A ( B, (C, (D, E)+ )*, F, (G, H)+)>

el i

Group_ A 1 1 Group_A_2

Group_A_1

FIGURA 5.3 — Exemplo de definicio de um grupo de elementos aninhados

Grupos diretamente associados ao elemento A sao nomeados através da palavra
"Group" seguido do nome do elemento (A) e de um niimero que corresponde a sua
posi¢cao no modelo de contetido de A. Se um grupo, por sua vez, possui grupos
aninhados, anexa-se mais um nivel de numeracao correspondente a posicao interna
dentro do grupo.
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<A>
<B> ... </B>
<Group A 1>
<A> <C> ... </C>
<B> ... </B> <Group A 1 1>
<C> ... </C> <D> ... </D>
<D> ... </D> <E> ... </E>
<E> ... </E> Identificagdo Grupos </Group A_1 1>
<F> ... </F> </Group_A 1>
<G> ... </G> [C> <F> ... </F>
<H> ... </H> <Group A 2>
<G> ... </G> <G> ... </G>
<H> ... </H> <H> ... </H>
</BA> </Group A 2>
<Group_ A 2>
<G> ... </G>
<H> ... </H>
</Group_A 2>
</A>

FIGURA 5.4 — Exemplo de aplicagdo do procedimento de identificagdo de grupos

Um exemplo de aplicagao do algoritmo de identificagao de grupos é mostrado
na figura 5.4 para uma instancia do elemento A. Esta instancia esta de acordo com
o esquema do elemento A da figura 5.3.

A ocorréncia do sub-elemento C indica a existéncia de um primeiro grupo para
A, sendo definido como Group_A_1. O sub-elemento D, encontrado a seguir, identifica
um sub-grupo do grupo Group_A_1, sendo definido como Group_A_1_1. Este sub-
grupo termina apds a ocorréncia do sub-elemento E. As ocorréncias posteriores dos
sub-elementos G e H identificam ocorréncias do grupo Group_A_2, delimitados como

mostra a figura 5.4.

O algoritmo de identificacao de grupos trata ainda especificagoes ambiguas
de elementos, como por exemplo, a definicao <!ELEMENT A (B | Cx | (C, D)+ |
E)+>. Para estes casos, a determinagao de grupos leva em conta uma regra que tenta
associar um sub-elemento ambiguo (C, para o exemplo) com a primeira defini¢do
valida no modelo de conteiido do elemento. Supondo, por exemplo, uma instancia:

<A> ... <G> .. /B> <C> ... </C><C> ... </C> D> ... </D> ... </A>
a aplicacao desta regra faz com que as duas primeiras ocorréncias de C casem com a
definicao C* e a ultima ocorréncia de C seja considerada membro do grupo (C, D)+.

Analise de Tipos de Dados de Conceitos Léxicos

Os contetidos de elementos ou atributos correspondentes a conceitos léxicos
devem também ser analisados na tentativa de se inferir um dentre os seguintes
tipos de dados suportados pelo MCC: string, integer, float, character, date, time ou
datetime.

Dado um certo elemento ou atributo X, o principio desta anélise é simples:
determina-se o tipo de dado td da primeira instancia de X no documento XML.
Caso todas as demais instancias de X possuam também este tipo, td é assumido
como o tipo de dado de X. Caso algumas instancias sejam do tipo ¢d e outras de
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um tipo mais genérico td’, td’ é assumido. Caso contrério, string é o tipo de dado
de X. Considera-se o tipo string um tipo mais genérico que character; float um tipo
mais genérico que integer; e datetime um tipo mais genérico que date e time.

Um exemplo é mostrado para os elementos X1 e X2 considerando um docu-
mento XML analisado:

;ii> 24 </X1>
;ké> 538 </X2>
;ki> 3.5 </X1>
;ii> 65.43 </X1>

<X2> 1A2 </X2>

O tipo de dado definido para o conceito X1 é float e o tipo de dado definido
para o conceito X2 é string. Quando o tipo determinado para uma instancia for
string, a analise termina e este tipo é assumido.

Analise de Atributos Identificadores e de Referéncia

A intencdo de um atributo a; de um elemento EI com tipo IDREF(S) ou
[xml:1ink] href pode ser a referéncia para um atributo a; de um elemento E2
com tipo ID. Esta intencao deve ser analisada a fim de se determinar ou nao um
relacionamento de associacao entre F1 e E2 com nome a;.

O principio desta anélise é semelhante ao da andlise de tipos de dados de
conceitos léxicos: verifica-se o tipo de elemento E2 referido pela primeira ocorrén-
cia do atributo a; de E1. Caso todas as ocorréncias de a; facam referéncia a E2
no conjunto de documentos XML analisados, estabelece-se um relacionamento de

associacao entre E1 e E2.
Considerando o fragmento de documento XML a seguir:

<E2 aj = "1"> ... </E2>

;ﬁi ai = "1"> ... </E1>
;ﬁé aj = "2"> ... </E2>
;ﬁi ai ="12"> ... </E1>
;ﬁi ai = "2"> ... </E1>

define-se um relacionamento de associacao F1 % FE2. Vale salientar que a analise
da cardinalidade inversa deste relacionamento procede de forma contraria a esta
analise, ou seja, verifica-se se um tipo de elemento F2 é referido por mais de uma
ocorréncia de um tipo de elemento F1.

Uma vez aplicado o passo de Conversao, obtém-se um esquema conceitual
preliminar para a DTD em questdao. A figura 5.5 mostra os esquemas conceituais
preliminares para as DTDs exemplo.
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FIGURA 5.5 — Esquemas conceituais preliminares para as DTDs exemplo
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5.6 Passo 3: Reestruturacao

O 1ltimo passo da etapa de Conversao da DTD é o passo de Reestruturacao.
Este passo realiza algumas atualizagoes automaticas e manuais no esquema concei-
tual preliminar a fim de produzir um esquema semanticamente correto e simplificado.
Para tornar-se semanticamete correto, uma valida¢cao manual por parte do usuario
especialista é feita a fim de corrigir certos defaults produzidos pelas regras de con-
versao ou pelos procedimentos de andlise de documentos XML. A simplificacdo do
esquema ocorre por conta de duas tarefas automaéticas que reduzem o nimero de
relacionamentos: generalizacao e remocao de redundancias. Ambas as tarefas estao
relacionadas com a existéncia de relacionamentos de heranca no esquema conceitual.
Estas atualizacoes sao explicadas a seguir.

5.6.1 Validagao do Usuario

Um esquema conceitual preliminar deve ser verificado pelo usuario especialista
antes de se tornar um esquema, definitivo. Isto porque certos defaults e inferéncias
automaticas podem nao ser condizentes com o dominio em questdao. Os elementos
do esquema conceitual que exigem validagao sao os seguintes:

e Nomes de conceitos: nomes defaults assumidos para conceitos especiais ou
derivados de elementos virtuais sao artificiais e devem ser atualizados pelo
usuario. Exemplos de atualizagoes:

— BookType = Type (Esquema Preliminar 1);
— ForumText = Name (Esquema Preliminar 2);
— ScheduleText = ScheduleDetails (Esquema Preliminar 2);
e (Cardinalidades inversas: cardinalidades inversas defaults devem ser validadas

pelo usuério. Exemplos de validacoes para cardinalidade méxima 1 sao as
seguintes:

— EMail (1,N) Writer = (1,1) (Esquema Preliminar 1);
— Paper (0,N) Journal = (0,1) (Esquema Preliminar 2);

Forum (1,N) Proceedings = (1,1) (Esquema Preliminar 2);

Schedule (1,N ) Proceedings = (1,1) (Esquema Preliminar 2);
— Article (L) Proceedings = (1,1) (Esquema Preliminar 3);
— Teacher (0,N) Teacher-Student = (0,1) (Esquema Preliminar 3);

e Tipos de dados: a atualizacao de tipos de dados pelo usuério ocorre quando
a anélise de documentos XML assume um tipo muito especifico para um con-
ceito, como por exemplo, uma informacao do tipo inteiro que pode assumir
valores reais. Nenhum exemplo deste tipo de atualizacao ocorre para os es-
quemas conceituais preliminares;

e Tipos de relacionamentos: um relacionamento de heranca entre conceitos pode
nao ter sido detectado no passo de Conversao através da consulta ao Thesau-
rus, sendo definido como um relacionamento de associacao. Da mesma forma,



88

um relacionamento de heranca assumido para dois conceitos pode nao corres-
ponder & seméantica desejada para uma dada DTD. Nestes casos, o usuario
pode alterar o tipo de relacionamento. Um exemplo é o relacionamento en-
tre os conceitos Publication e Proceedings nos esquemas preliminares 2 e 3.
A consulta ao Thesaurus nao inferiu uma relacdo do tipo hiperénimo entre
eles. Porém, no contexto das D'TDs correspondentes, Publication é um termo
mais geral que Proceedings. Desta forma, os relacionamentos de associacao
entre eles nestes esquemas sao substituidos por relacionamentos de heranca.
Da mesma forma, os relacionamentos disjuntos de Occupation com Student,
Teacher, Researcher, Developer e Teacher-Student no esquema 3 denotam es-
pecializacoes de uma ocupacado. Teacher-Student é ainda uma especializacao
de Student e Teacher.

As atualizacoes realizadas pelo usuério refletem-se nas definicoes de conceitos
(nomes e tipos de dados) e relacionamentos (cardinalidades e tipos) de um esquema
preliminar. A modificacdo do tipo de um relacionamento R afeta ainda as informa-
¢oes de mapeamento para R. Uma transformacao heranca — associa¢do faz com que
sejam geradas informacoes de mapeamento para os dois sentidos de R. Uma trans-
formacgao associacio — heranca remove a informacao de mapeamento de R e cria
informacoes de mapeamento para os relacionamentos entre os conceitos associados
ao conceito genérico e o conceito especializado.

Generalizacao de Conceitos

As validagGes recém-citadas sao de carater obrigatorio, ou seja, o usuério deve
considera-las para garantir a corretude do esquema conceitual definitivo. Além des-
sas, uma validagao opcional que o usuario pode realizar diz respeito a generalizacao
de conceitos. Suponha, por exemplo, o esquema preliminar mostrado & esquerda da
figura 5.6.

Author

. (1.N)
Generalizagao (N)

de Conceitos

FIGURA 5.6 — Exemplo de generalizacao de conceito

Ambos os conceitos Manual e Book apresentam relacionamentos de mesmo
tipo com os conceitos Author, Title e Year. Nesta situagao, é possivel definir um con-
ceito Publication que generaliza estes relacionamentos comuns, reduzindo o niimero
de relacionamentos do esquema. Esta generalizacao resulta no esquema modificado
mostrado a direita da figura 5.6.

Uma generalizacao de conceitos s6 é permitida se os relacionamentos em co-
mum sao do mesmo tipo e apresentam as mesmas restricoes de cardinalidade, papéis
e nomes, no caso de relacionamentos de associagao. Como o conceito genérico nao
estd definido na DTD, seu mapeamento ¢ a uniao de caminhos até os seus concei-
tos especializados, seguindo a estratégia de mapeamento definida na secao 4.2. O
mapeamento para Publication seria (.../Manual | .../Book).
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A possibilidade de generalizacdo de conceitos é deixada a cargo do usuério
pois nem sempre uma generalizacao é significativa do ponto de vista conceitual. Um
contra-exemplo seria a existéncia de conceitos Person e Company relacionados a
conceitos Name e Address. Encontrar um conceito genérico para Person e Company
pode nao ser relevante.

5.6.2 Simplificacao do Esquema

A simplificacdo do esquema tem por objetivo analisar relacionamentos de he-
ranca para reduzir o nimero de relacionamentos no esquema preliminar. Um con-
junto de regras autométicas é responsavel pelas tarefas de simplificagao. Algumas

definicoes de regras sao descritas de maneira mais informal devido a sua complexi-
dade.

Generalizacao de Relacionamentos

A tarefa de generalizacao de relacionamentos verifica se todos os conceitos
especializados de um dado conceito genérico G apresentam relacionamentos de as-
sociacao com um mesmo conceito X. Em caso positivo e dadas certas restrigoes, este
relacionamento com X é generalizado, tornando-se um relacionamento exclusivo de
G na hierarquia de heranca. Esta tarefa é regida pela regra a seguir.

Regra GR (Generalizacao de Relacionamento). Dados um conceito G € NL e um
conjunto Cgp = {Fy, ..., E,}, |Cg| > 1, de conceitos especializados de G, tal que V E;
€ Cg(3 r € A entre E; e um conceito X € NL U L). Se todo r; entre E; € Cp e X
possui 0s mesmos valores cp e ¢; de cardinalidade direta e inversa, o mesmo nome N
para o relacionamento, se existir, e 0s mesmos nomes p1 € po de papéis direto e inverso,
se existirem, entao:

1. Gera-se r’ = <@, X, cp, cr, [N], [p1], [p2]> € A, com

Cr.minima < 0 se X relaciona-se com um conceito Ey ¢ Cg,

Cr.minima < 1 caso contrdrio.

2. Remove-se r; (V r; que associa E; € Cg e X).

Um exemplo de aplicacao da regra GR ocorre no esquema preliminar 2, con-
forme mostra a figura 5.7.

Publication

(1,1) (1.N)
Publication

-

Journal
0,1) (0,1)
(AN (1LN)

Paper

Proceedings Proceedings

FIGURA 5.7 — Exemplo de generalizagdo de relacionamento
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O conceito Paper aparece relacionado a todas as especializacoes de Publication,
tendo ambos os relacionamentos idénticos. Este relacionamento é entao generalizado
e os relacionamentos com Proceedings e Journal removidos.

De forma analoga, o conceito Year no esquema preliminar 3 passa a estar
relacionado com Publication ao invés de Book e Proceedings.

A regra de generalizagdo prevé ainda que o conceito destino X comum aos

relacionamentos dos conceitos especializados Fi, ..., E, pode corresponder na DTD
a um elemento que é filho apenas dos elementos F, ..., E, ou a um atributo definido
apenas para Fi, ..., E,. Se tal situacao ocorre, X passa a ter uma associagao

obrigatoria com o conceito G pois G generaliza todos os conceitos com os quais X
esta associado.

O mapeamento para um novo relacionamento generalizado é um caminho re-
sultante da uniao dos caminhos referentes aos relacionamentos especializados até
o conceito alvo. Para o exemplo da figura 5.7, os mapeamentos especializados
para Proceedings e Journal sao iguais a Paper, pois Paper é um elemento filho
imediato de ambos. Logo, o mapeamento genérico deste relacionamento torna-se
(Proceedings | Journal)/Paper. Os mapeamentos para os relacionamentos espe-
cializados sao removidos.

Remocgao de Relacionamentos Redundantes

A tarefa de remocdo de relacionamentos verifica se relacionamentos de asso-
ciagdo ou heranca podem ser removidos do esquema conceitual sem alterar a sua
semantica. Duas regras sao responsaveis por esta tarefa, uma para cada tipo de
relacionamento.

A remocgio de relacionamentos de associagdo verifica se um relacionamento
de associacao idéntico ocorre tanto para um conceito genérico G como para um
conceito especializado F. Por idéntico entende-se um relacionamento com as mesmas
restricoes de cardinalidade, além de nomes e papéis também idénticos, caso existam.
Em caso positivo, o relacionamento é removido do conceito E, uma vez que ele o
herda de G. A regra a seguir define formalmente esta tarefa.

Regra RRA (Remocao de Relacionamento de Associagdo). Dados um conceito
G € NL e um conceito E € NL U L especializado de G, tal que 3 1 € A entre G e um
conceito X € NLU L e d 1y € A entre E e um conceito X. Se 1 e 1 possuem 0s mesmos
valores para cardinalidade direta e inversa, os mesmos nomes de relacionamentos, se
ezistirem, e 0s mesmos nomes de papéis direto e inverso, se existirem, entdo remouve-se
T2.

Um exemplo de aplicacdo desta regra é mostrado na figura 5.8, supondo um
esquema preliminar no qual um conceito genérico Publication e um conceito espe-
cializado Book possuem um relacionamento de associacdo com um conceito Paper.
Neste caso, o relacionamento Book-Paper ¢ removido uma vez que Book herda o
relacionamento com Paper através de Publication.

O mapeamento do relacionamento redundante também é removido.

A tarefa de remocdo de relacionamentos de heranca verifica se um conceito
especializado cg apresenta um relacionamento de heranca com um conceito genérico
cg1 € um relacionamento de heranca com um conceito genérico cge, sendo que cgo
é também especializacao de cg;. Neste caso, o relacionamento de heranca entre cgy
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Publication

Publication

RRA

FIGURA 5.8 — Exemplo de remocao de um relacionamento de associagao
redundante

e cg é redundante e deve ser removido. A regra a seguir define formalmente esta
tarefa.

Regra RRH (Remocao de Relacionamento de Heranga). Dados os conceitos E,
Gi, Go € NL, se 3 = <Gi.n, E.n>€ H, ro = <Gy.n, E.n>€ H e uma hierarquia
de heranca <Gi.m, Eg,.n>€ H, <FE,.n, By.n>€ H, ..., <Ep.n, Gy.n>€ H que defina G
como uma especializagdo de Gy, entdo remover ry.

Um exemplo de aplicacao desta regra é mostrado na figura 5.9. No esquema
preliminar 3, temos os seguintes relacionamentos de heranca: <Occupation, Tea-
cher>, <Occupation, Teacher-Student> e <Teacher, Teacher-Student>. O re-
lacionamento <Occupation, Teacher-Student> é redundante pois o conceito
Teacher-Student ja é especializagao de Occupation sendo especializagao de Teacher.
Este relacionamento é entao removido do esquema.

Occupation Occupation

Teacher

| Teacher-Student | | Teacher-Student |

FIGURA 5.9 — Exemplo de remoc¢ao de um relacionamento de heranga redundante

Os mapeamentos definidos para o conceito Teacher-Student, relativos ao seu re-
lacionamento de heranca com o conceito Occupation, mantém-se validos pois Teacher-
Student continua ainda herdando relacionamentos de Occupation.

5.6.3 Relacionamentos Opcionais para Conceitos

Além das tarefas de simplificacdo do esquema, outra tarefa automaética é a
definicao de relacionamentos de associa¢do opcionais para conceitos que correspon-
dem a elementos que sao sub-elementos de mais de um elemento. Um exemplo da
aplicacao desta tarefa é mostrado na figura 5.10, para o esquema preliminar 2.

O conceito Number esta relacionado com o conceito Journal (uma edi¢do de
periodico possui um nimero) e com o conceito Home (um niumero é parte de um
enderego). Isto ocorre porque o elemento correspondente number é sub-elemento
tanto do elemento journal como do elemento home na DTD2 pré-processada. Porém,
uma instancia de number em um documento XML ou é sub-elemento de journal ou
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co
(1,N\ (1,N) |:> (O,N\ (O,N)
AN (1) AN (1)

: Number | ' Number !

FIGURA 5.10 — Exemplo de definicao de relacionamento opcional

é sub-elemento de home. Logo, as cardinalidades inversas dos relacionamentos de
associacao para o conceito Number deve ser opcional para refletir esta restri¢ao.

Esta tarefa é regida pela regra CO, apresentada a seguir. Ela verifica a situa-
cao exemplificada anteriormente e define a cardinalidade minima dos relacionamen-
tos do conceito como sendo zero.

Regra CO (Cardinalidade Opcional). Dado um conceito C € NL U L, se 3 r, 1o
€ER (’1"1.02 = T2.Cp = CA .1 ;é T2.C1 A r.ci, m2.C1 7é CA T1.C1, 2.1 7 & E (E é
elemento complezo do tipo ANY)), entao ¥ r € A (r.co = C A 1.c1 # C) = r.ci.mimima
«— 0.

A regra CO analisa se existe mais de um relacionamento (associa¢do ou he-
ranga) no qual um conceito C corresponde a um elemento componente na DTD
(referido pelo atributo ¢;). Em caso positivo, a cardinalidade minima de todos os
relacionamentos de associacao nos quais C é elemento componente sao definidas
como opcionais. Nao sao considerados relacionamentos nos quais C' é componente
de si proprio (atributo ¢; = C.n) pois tais relacionamentos nao indicam se C pos-
sui mais de um pai. Também nao sao considerados relacionamentos nos quais C
corresponde a um elemento componente de um elemento F do tipo ANY pois um
componente de E nunca é exclusivo dele em uma DTD.

5.6.4 Resultados Obtidos

Uma vez reorganizado manual e automaticamente, um esquema conceitual
preliminar se torna um esquema definitivo para a DTD em questao. A validagao
manual é realizada antes porque o usuario pode definir novos relacionamentos de
heranga que serao posteriormente testados pelas regras autométicas de simplificagao.

Os esquemas definitivos correspondentes aos esquemas preliminares 1, 2 e 3
sao mostrados na figura 5.11.

Com a execucao do passo de Reestruturacao, a primeira etapa do processo de
integracao de BInXS é concluida. Os esquemas canoénicos obtidos para as DTDs
nesta etapa servem de entrada para a segunda e tltima etapa do processo, que é a
Integragao Semdantica. Esta ultima etapa é apresentada no capitulo a seguir.
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FIGURA 5.11 — Esquemas conceituais definitivos para as DTDs exemplo
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6 Integracao Semantica

Este capitulo descreve a segunda etapa do processo de integracao de BInXS.
Esta etapa realiza a integragao semantica propriamente dita de esquemas conceituais
obtidos a partir da conversao de DTDs. Esta etapa é composta por um processo que
identifica equivaléncias seméanticas entre conceitos de esquemas diferentes, aplica um
conjunto de regras de unificacao para tais conceitos para gerar um esquema global
preliminar e realiza ajustes semi-autométicos neste esquema para transforma-lo em
um esquema global definitivo para as fontes XML em questao.

Uma visao geral desta etapa estid presente em um artigo publicado na edi-
¢ao de Marco deste ano da revista Information € Software Technology, da FElsevier
Science IMEL 2002|. Este artigo é resultado de um trabalho que foi parcialmente
desenvolvido em um doutorado sanduiche realizado na Universidade de Milao, Itélia,
sob a supervisao da professora Silvana Castano.

Adota-se a seguinte terminologia neste capitulo: esquema local é um esquema
conceitual representativo de uma DTD e esquema global é o esquema resultante da
integracao de esquemas locais.

6.1 Processo de Integracao

A etapa de integracdo seméntica executa um processo que gera um esquema
global de referéncia para o acesso integrado a fontes XML. Este processo aplica as
etapas tradicionais de integracao de esquemas de banco de dados heterogéneos & in-
tegracao de esquemas locais. Algumas particularidades deste processo sao inerentes
a abstracao conceitual de dados XML: a integracao de tipos diferentes de entidades
(conceitos ndo-1éxicos e léxicos), que representam a integracao de informacao textual
e/ou estruturada em XML, e a integracao de disjungoes de relacionamentos. Estas
particularidades sao explicadas no decorrer deste capitulo.

Assim como a etapa de conversdo da DTD, a etapa de integracdo semdntica
é semi-automatica pois a intervencao do usuéario especialista é necessaria para con-
firmar se dois ou mais conceitos passiveis de integracao apresentam realmente a
mesma intenc¢ao semantica. Além do usuario como agente externo, utiliza-se uma
ferramenta chamada ARTEMIS para o suporte & determinacao de equivaléncias
semanticas entre conceitos. ARTEMIS é uma ferramenta para determinagao de vi-
soes globais de esquemas de dados heterogéneos desenvolvida pelo grupo de banco
de dados da Universidade de Mildo, Italia [CAS 2001]. Esta ferramenta foi cordi-
almente cedida pela professora Silvana Castano, lider do grupo, para ser aplicada
nesta etapa.

A figura 6.1 ilustra o processo de integracdo seméantica, que ocorre em quatro
passos: agrupamento de sin6nimos, unificacao, inclusao de relagoes de heranca e
reestruturacdo. O passo de agrupamento de sindnimos define grupos (clusters de
afinidade) de conceitos sindnimos advindos de esquemas locais diferentes. Estes
clusters podem agrupar conceitos léxicos, conceitos nao-léxicos ou um misto dos
dois tipos de conceitos. Este passo é suportado pela ferramenta ARTEMIS e baseia-
se na determinacao e avaliacao de coeficentes de afinidade entre conceitos para a
construcao dos clusters. Este passo é descrito na se¢ao 6.3.

O passo de unificagao é o niicleo desta etapa. Ele realiza a integracao semantica
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FIGURA 6.1 — Processo de integracao seméantica

Usuario Especialista

propriamente dita de conceitos presentes em um mesmo cluster de afinidade, gerando
um conceito global representativo do cluster e relacionamentos para outros conceitos
globais ou clusters ainda nao unificados. A interven¢ao do usuario pode ser solicitada
para confirmar ou definir algumas correspondéncias semanticas entre conceitos. Um
esquema global preliminar é obtido ao final deste passo, que é descrito na secao 6.4.

O passo de inclusdo de relacoes de heranca identifica novos relacionamentos
de heranca no esquema global preliminar com o auxilio de um Thesaurus. Estes
relacionamentos, se confirmados pelo usuério especialista, sao definidos no esquema
global. Este passo é descrito na se¢ao 6.5.

Por fim, o passo de reestruturacao realiza ajustes automaticos e manuais no
esquema global preliminar a fim de se obter um esquema global definitivo. Este
passo é descrito na secao 6.6.

Os esquemas locais para as DTDs exemplo, apresentados no final do capitulo 5,
servirao de exemplo nesta etapa. Inicialmente, é apresentada a ferramenta ARTE-
MIS e o seu método baseado em afinidade para a determinacao de equivaléncias
semanticas.

6.2 A Ferramenta ARTEMIS

ARTEMIS (Analysis and Reconciliation Tool Environment for Multiple Infor-
mation Systems) é uma ferramenta semi-automatica adequada a integragido seman-
tica de fontes de dados heterogéneos [CAS 2001]. Esta ferramenta ¢ parte integrante
do ambiente MOMIS, um dos trabalhos relacionados discutido no capitulo 2. AR-
TEMIS utiliza um modelo de referéncia para a representacao candnica dos esquemas
destas fontes, chamado ODL3. ODL? d4 suporte & representagio de diversos esque-
mas de bancos de dados, como relacional e orientado a objetos, possuindo alguns
operadores adicionais para a representacao de esquemas semi-estruturados.

Uma especificagio ODL? define um conjunto de classes de objetos. Cada
classe possui um nome, um conjunto de atributos que descrevem suas propriedades
ou relacionamentos com outras classes e um conjunto opcional de nomes de classes
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que sao suas superclasses. Uma classe deve ainda indicar o nome da fonte de dados
a qual pertence.
Um exemplo de especificacdo de classe ODL? é a seguinte:

interface Journal : Publication (source semistructured schema2) {
attribute set<Paper> Paper;
attribute integer Number;
attribute integer Volume;

};

Esta especificagao indica que Journal é uma especializacao de Publication e
procede da fonte de dados schema?2. Journal possui um relacionamento de associagao
com uma ou mais instancias da classe Paper e dois atributos do tipo inteiro: Number
e Volume.

O método baseado em afinidade adotado por ARTEMIS consiste das seguintes
fases:

1. Andlise de classes: nesta fase, o conceito de afinidade é utilizado para iden-
tificar equivaléncias seméanticas entre conceitos. Um coeficiente de afinidade
global é definido para cada par de classes, levando em conta seus nomes e
estruturas. Este coeficiente mede o quanto duas classes denotam a mesma
informacao para o dominio em questao;

2. Agrupamento de classes: nesta fase, um procedimento de agrupamento hie-
rarquico € utilizado para definir grupos de classes com afinidade. Clusters
candidatos a se tornarem clusters de afinidade sao sub-arvores selecionadas
de uma drvore de afinidade. Nesta arvore existem nodos que identificam clas-
ses. Esta arvore é gerada pelo procedimento de agrupamento, com base nos
coeficientes de afinidade global e um threshold predefinido pelo usuério;

3. Construcao de visoes globais: nesta fase, classes pertencentes a clusters de
afinidade sao unificados em uma visao global. Uma visao global é uma repre-
sentacao integrada destas classes e atua como uma referéncia para a consulta
a fontes de dados.

As fases de ARTEMIS podem ser executadas de forma independente pelo usué-
rio, sendo permitido a ele visualizar e modificar resultados intermediarios gerados
por cada uma delas. Nesta tese sao utilizadas apenas as fases 1 e 2 de ARTEMIS
pois estéa-se interessado na obtengao de um esquema global e ndo em um conjunto
de visoes. Estas fases sao detalhadas a seguir.

6.2.1 Analise de Classes

A fase de andlise de classes determina um coeficiente de afinidade global para
cada par de classes. O calculo deste coeficiente de afinidade leva em conta relacio-
namentos terminolégicos entre dois termos ¢ e ¢, com o auxilio de Thesauri gerais
e especificos do dominio'. Um termo se refere ao nome de uma classe ou atributo
de classe. Os relacionamentos terminolégicos considerados sao sinonimia (<t; SYN

LARTEMIS pode ser alimentado com Thesauri especificos definidos pelo usuario para um certo
dominio.
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to>) e hipernimia (<t; BT #,>). Pesos osyn € opr sao definidos pelo usuario para
expressar o grau de relevancia de cada um destes relacionamentos para a determina-
¢ao do coeficiente de afinidade. Como a sinonimia é considerada um indicador mais
preciso de afinidade, a restricao ogyy > opr vale sempre. Nesta fase, considera-se
apenas afinidades entre pares de classes de esquemas locais diferentes pois nao se vé
sentido em unificar conceitos do mesmo esquema local.

A tabela 6.1 apresenta formalmente a funcao de afinidade e os coeficientes de
afinidade utilizados para determinar o coeficiente de afinidade global. A funcdo de
afinidade A(t, t’) define a afinidade entre dois termos com base no tipo de relacio-
namento terminolégico que os conecta em um Thesaurus. Na verdade, ela retorna
o valor maximo de afinidade encontrado nos k£ caminhos de comprimento m > 1
entre ¢ e ¢’ nos Thesauri consultados. o(t =" t') = o1p.0%.....0mn € 0 peso de um
i-ésimo caminho e o;% denota o peso do j-ésimo relacionamento terminologico neste
caminho.

TABELA 6.1 — Defini¢oes formais utilizadas por ARTEMIS

Nome Assinatura Definicao
Fungdo de Afinidade A, t) mazi=1.; {0t =" t")},
se k > 1;0u0, c.c.
Coeficiente de Afinidade | NA(c;, cp) A(n(c;), n(cn)),
de Nome se A(n(c;j), n(cy)) > a; ou 0, c.c.
Coeficiente de Afinidade | SA(cj, cn) | 2.{[a] € AjC | [T} / [4;nl
Estrutural
Coeficiente de Afinidade | GA(cj, cn) | wna.NA(cj, cn) + wsa.SA(c;, cn),
Global se NA(c;j, cn) # 0; ou 0, c.c.

Suponha, por exemplo, que o usuario configurou ogyy = 1 e opr = 0,6. Dado
um Thesaurus com os seguintes relacionamentos:

Meeting BT FEvent BT Symposium
\BT | SYN
Conference

Tem-se:  A(Symposium, Conference) = 1, A(Meeting,Event) = 0,6 e
A (Meeting, Conference) = 0,36. No ultimo exemplo, qualquer um dos caminhos
entre Meeting e Conference produz o mesmo valor para a funcao de afinidade.

O coeficiente de afinidade de nome NA(cj, cp) determina a afinidade de no-
menclatura para duas classes c¢; e c,. O valor deste coeficiente coincide com o valor
da funcgdo de afinidade avaliada sobre seus nomes n(c;) e n(cy), caso este valor seja
maior ou igual a um threshold « definido pelo usuario. Valores elevados para «
garantem que somente conceitos com alta afinidade de nome sejam considerados
equivalentes.

O coeficiente de afinidade estrutural SA(c;, cp) avalia o grau de correspondén-
cia semantica dos atributos das classes. Dois atributos a; e a, possuem afinidade
estrutural se tiverem afinidade de nome (NA(n(a;), n(a,)) # 0) e uma opcional
compatibilidade de dominio. ARTEMIS avalia a existéncia de compatibilidade de
dominio de atributos da seguinte maneira:

o Se a; e a, definem propriedades: existe compatibilidade de dominio se seus
tipos de dados sao compativeis, como por exemplo, string < string e integer
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& float;

o Se a; e a, definem relacionamentos: existe compatibilidade de dominio se os
nomes das classes referidas possuem afinidade de nome;

o Se a; define uma propriedade e a, define um relacionamento: existe compati-
bilidade de dominio se existe afinidade de nome entre n(a;) e o nome da classe
referida por a,.

De acordo com a tabela 6.1, o cilculo do coeficiente de afinidade estrutural
estd baseado na definigdo de grupos de afinidade [q;/ para atributos de classes. Con-
siderando A, o conjunto de atributos das classes c; e ¢;, um grupo de afinidade [
contém todos os atributos que possuem afinidade estrutural (definida anteriormente)
com o atributo ¢; € Aj;,. O conjunto de todos os grupos de afinidade é denotado por
Afhc. Para avaliar o coeficiente de afinidade estrutural, somente grupos de afinidade
bem-formados sao considerados. Um grupo de afinidade bem-formado, denotado por
[@;]*, contém no minimo um atributo de ¢; e um atributo de ¢;. O valor do coe-
ficiente de afinidade estrutural, mede o grau de sobreposi¢do entre a estrutura das
classes ¢; e ¢, retornando um valor no intervalo [0,1].

Supondo, por exemplo, as seguintes classes ODL3:

interface Author (source semistructured schema2) {
attribute string Name;
attribute set<Paper> Paper;
attribute Address Address;

};

interface Author (source semistructured schema3) {
attribute string Name;
attribute string Sex;
attribute string Address;

};

Tem-se: [Aj,| = 6 e dois grupos de afinidade bem-formados: [Name] e
[Address]. Logo, SA(Author (schema?2), Author (schema3)) = 2.2/6 = 0,66.

Por fim, o coeficiente de afinidade global GA(c;, cy) define o grau de afinidade
geral entre duas classes, sendo a soma dos coeficientes de afinidade de nome e es-
trutural. Os pesos wy4 € wsa fornecem as relevancias desejadas para cada tipo de
afinidade, como mostra a tabela 6.1. Valem as seguintes restrigoes: wya, Wsa €
[0,1] e wya + wsa = 1.

Considerando as duas classes exemplificadas anteriormente e pesos? wy4 = 0,7
e wga = 0,3, tem-se GA(Author (schema2), Author (schema8)) = 0,7.1 + 0,3.0,66
= 0,898 = 0,9.

6.2.2 Agrupamento de Classes

A fase de agrupamento de classes aplica uma técnica de agrupamento dita
acumulativa, ou seja, uma série de sucessivas unificagoes de classes em clusters. Esta

2Relevancia maior é dada para a afinidade de nome pois esta é um indicador mais preciso de
equivaléncia seméntica.
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técnica é implementada através de um procedimento de agrupamento hierdrquico
que produz uma hierarquia de elementos unificados chamada drvore de afinidade.
A figura 6.2 mostra parte da arvore de afinidade definida por ARTEMIS para os
conceitos dos esquemas locais exemplo.

0
EMail
c | (schema1)

0,78

\

(schema2) (schema3)

0,66

Home
(schema2

¢,

Address Address
(schema2) (schema3)

Proceedings Proceedings
(schema2) (schema3)

)
Cs

FIGURA 6.2 — Exemplo de uma arvore de afinidade

O procedimento de agrupamento recebe como entrada um conjunto S de clas-
ses e os coeficientes de afinidade global (GAs) definidos para pares de classes. Para
cada classe ¢; € S é definido inicialmente um cluster C(c;). O GA entre dois clus-
ters C(c;) e C(cp) é dado por GA(C(c;), C(cy)). Com base em uma matriz M que
armazena os GAs de todos os pares de clusters, o procedimento de agrupamento
iterativamente seleciona 0 GA com maior valor em M e realiza a unificacao dos seus
clusters correspondentes C(c;) e C(cy), gerando um cluster C(c;j+cp). O GA de
C(cj+cp) com relacdo a um outro cluster C(c,) em M serd o maior valor dentre
GA(C(cj), C(c;)) e GA(C(ch), C(c;)). A matriz M é atualizada a cada iteragao,
mantendo inclusive os clusters gerados durante o procedimento.

Para exemplificar uma iteragao deste procedimento, suponha que dois clusters
a serem unificados sejam C; = {Address (2)} e C; = {Address (3)}, com GA(C;,
C;) = 0,7. Substitui-se os dois clusters individuais pelo cluster C,, = {Address (2),
Address (3)} em M e cria-se uma sub-arvore com nodos folha Address (2) e Address
(3) e um nodo raiz 0,7. A matriz M é entdo atualizada com as novas afinidades de
Cun em relagdo aos outros clusters. Para um cluster C, = {Home (2)} em M, com
GA(OZ, Ck) = 0,66 e GA(CJ, Ok) = 0,61, tem-se GA(Ck, Oun) = MAX(GA(CZ, Ck),
GA(Cj, Cr)) = 0,66.

Como comentado anteriormente, a drvore de afinidade resultante possui classes
nos nodos folhas e valores de GAs nos nodos intermediarios que correspondem ao
GA de dois clusters unificados (duas sub-arvores), como mostra a figura 6.2. Para
definir os clusters candidatos a clusters de afinidade, cada GA g é comparado com
um threshold de afinidade ¢ € (0,1] definido pelo usuario. Se g > ¢, entdo a sub-
arvore que tem g como raiz se torna um cluster candidato.

Considerando, por exemplo, um threshold ¢ = 0,7 e a arvore de afinidade
da figura 6.2, os clusters C} a C; sao definidos como clusters candidatos. Estes
clusters contém conceitos referentes a EMail, Author, Address, Home e Proceedings,
respectivamente.
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Dada esta visao geral da ferramenta ARTEMIS, as proximas se¢oes apresentam
os passos da etapa de integracao semantica.

6.3 Passo 1: Agrupamento de Sindénimos

7 2

O passo de agrupamento de sindnimos é responsavel pela determinacao de
equivaléncias semanticas entre conceitos de esquemas locais diferentes, ou seja, é
responsavel pela descoberta de conceitos semanticamente sindnimos. As duas pri-
meiras fases da ferramenta ARTEMIS sao empregadas para a determinacgao destas
equivaléncias. As seguintes tarefas sao executadas neste passo:

1. Configuracao de ARTEMIS;
2. Conversao de conceitos dos esquemas de entrada em classes ODL3;
3. Execucao das duas primeiras fases de ARTEMIS e obtencao dos resultados.

A configuracao de ARTEMIS é feita pelo usuéario e prepara a ferramenta para
a correta identificacao de conceitos semanticamente sindnimos. Esta configuracao
procede da seguinte forma:

e deseja-se analisar apenas relacionamentos terminologicos de sinonimia, para
que se possa proceder a unificacdo de conceitos. Assim, configura-se ogyy =
1eopr = 0;

e deseja-se dar mais énfase a afinidade de nome pois esta afinidade é um indi-
cador mais preciso de equivaléncia semantica. Assim, configura-se wy4 = 0,7
e wsa = 0,3;

e desejam-se clusters compostos de conceitos com alta afinidade, para que a
unificagao possa ser a mais precisa possivel. Experimentos com o uso de AR-
TEMIS sugerem um threshold ¢ = 0,7 como sendo o mais adequado para a
defini¢do de clusters de afinidade [CAS 2001].

Na seqiiéncia, conceitos léxicos e nao-léxicos sao convertidos para classes ODL3.
Exemplos de conversoes sao mostrados na figura 6.3. Um conceito torna-se uma
classe cujo nome é o0 nome do conceito, seguido do nome da fonte XML da qual de-
riva. Se o conceito for nao-léxico, seus atributos sao referéncias a todos os conceitos
com os quais ele possui relacionamento. Um exemplo na figura 6.3 é a conversao do
conceito Writer do esquema conceitual 1. Se o conceito for léxico, o conteido da sua
classe ODL3 ¢ um atributo fixo de nome content cujo tipo corresponde ao tipo de
dado do conceito. A conversao do conceito Nome é exemplificada na figura 6.3. Se o
conceito léxico tiver uma enumeragao, o atributo fixo é do tipo enumeragao (enum)
e os valores permitidos sao declarados. Na figura 6.3, a conversao do conceito Style
¢ um exemplo.

A conversdo de conceitos léxicos para classe ODL? nio considera os seus re-
lacionamentos com conceitos nao-léxicos. Enfatiza-se, assim, apenas a afinidade de
nome e de tipo de conteiido do conceito, que sao as caracteristicas fundamentais
de um conceito léxico. Relacionamentos sao considerados parte da estrutura de um
conceito nao-léxico, que é, por definicao, um conceito composto por outros conceitos.
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}> interface Writer (source semistructured schemal)

(1.1)

attribute <Best-Referenced> Best-Referenced?;
attribute <Style> Style?;
attribute Set<EMail> EMail;

! r I
' i attribute <Name> Name;
’ attribute Set<Book> Book;
! ! . }i
interface Name (source semistructuredschemal)

{science, arts, romance, {

horror, drama, comed; X X
v attribute string content;

bi
}> interface Style (source semistructured schemal)
{
attribute enum content {science, arts, romance,
horror, drama, comedy};

FIGURA 6.3 — Exemplo de conversio de conceitos para classes ODL?

Uma vez feita a conversdo para classes ODL3, os esquemas locais sio analisados
e clusterizados por ARTEMIS. Uma descri¢do (arquivo) de todos os clusters de
afinidade criados, com os nomes de conceitos participantes em cada cluster, é obtida
como resultado.

Os resultados intermediarios das fases de ARTEMIS podem ser investigados
e modificados pelo usuario pois uma decisao automatica em termos de afinidade de
dados pode nao corresponder precisamente a seméantica do dominio.

Para os esquemas locais exemplo, a execu¢ao de ARTEMIS gera os clusters
de afinidade mostrados a seguir. Os nimeros associados aos conceitos indicam o
esquema de procedéncia e o valor associado ao cluster é o seu coeficiente de afinidade.
Este coeficiente é assumido como zero quando o conceito estd sozinho em um cluster
ou igual ou superior ao threshold ¢, caso contrério.

C1 = {pages (3)} (0.0) €2 = {venue (2)} (0.0) €3 = {home (2)} (0.0)
C4 = {proceedings (2), C5 = {number (2)} (0.0) C6 = {sex (3)} (0.0)
proceedings (3)} (0.767)
C7 = {writer (1), C8 = {conference (3)} (0.0) C9 = {session (2)} (0.0)
author (2),
author (3)} (0.78)
C10 = {name (1), name (2), C11 = {article (3)} (0.0) C12 = {forum (2)} (0.0)
name (3), title (1),
title (2), title (3)} (0.86)
C13 = {publisher (3), C14 = {function (3)} (0.0) C15 = {type (2)} (0.0)
publishing_house (1),
business (3)} (0.86)
C16 = {project (3), C17 = {researcher (3)} (0.0) C18 = {e_mail (2)} (0.0)
enterprise (2)} (0.86)
C19 = {year (1), year (2), C20 = {best_referenced (1)} (0.0) C21 = {course (3)} (0.0)
year (3)} (1.0)
C22 = {university (2), €23 = {country (3)} (0.0) C24 = {level (3)} (0.0)
university (3)} (1.0)
C25 = {office (2), office (3)} (1.0) (€26 = {schedule (2)} (0.0) €27 = {city (3)} (0.0)
€28 = {platform (3)} (0.0) C29 = {schedule_details (2)} (0.0) C30 = {style (1)} (0.0)

C31 = {research_institute (3)} (0.0) €32 = {occupation (3)} (0.0) €33 = {paper (2)} (0.0)
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C34 = {teacher (3)} (0.0) €35 = {developer (3)} (0.0) €36 = {job (3)} (0.0)

C37 = {street (2)} (0.0) C38 = {volume (2), publication (3), €39 = {rank (3)} (0.0)
publication (2), book (1),

C40 = {student (3)} (0.0) book (3)} (0.731)

C41 = {research_interest} (0.0) C42 = {journal (2)} (0.0) C43 = {talk (2)} (0.0)

C44 = {address (2), C45 = {teacher_student (3)} (0.0) C46 = {ID (2)} (0.0)

address (3)} (0.7)

Dos 46 clusters de afinidade gerados, 40 estdo adequados ao dominio (22 89%).
Os clusters incorretos sao os de namero 10, 11, 13, 16, 33 e 38. Estes clusters sao
corrigidos pelo usuario da seguinte forma:

e cluster 10: separa os conceitos deste cluster (nome e title) em dois clusters:
um para os conceitos nome e outro para os conceitos title, pois eles nao sao
considerados sindnimos para o dominio;

e clusters 11 e 33: agrupa os conceitos destes dois clusters (article e paper) em
um unico cluster pois eles sao considerados sinénimos para o dominio;

e cluster 13: separa os conceitos deste cluster em dois clusters: um para pu-
blisher e publishing house (informagoes sobre editoras), e outra para business
(informag6es sobre empresas);

e cluster 16: separa os conceitos deste cluster (project e enterprise) em dois
clusters pois estes conceitos ndo sdo sindénimos para o dominio (informagoes
sobre projetos de pesquisa e empresas, respectivamente);

e cluster 38: separa os conceitos deste cluster em trés clusters: um para os
conceitos publication, outro para os conceitos book (book nao é considerado
sinénimo de publication e sim uma especializagdo dela) e outro para volume
(ndo é sinénimo para publication pois mantém o nimero do volume de um

journal).

O conjunto de clusters de afinidade devidamente validado pelo usuério serve
de entrada para o passo de Unificagao.

6.4 Passo 2: Unificacao

O passo de Unificacdo é o passo principal da etapa de integracdo semantica.
Ele gera semi-automaticamente os conceitos e relacionamentos de um esquema global
preliminar através da unificagdo de conceitos mantidos em um mesmo cluster de
afinidade.

Este passo é baseado em um conjunto de regras semi-automdticas de unifica¢do
que resolvem conflitos de heterogeneidade entre conceitos. Estas regras sao aplicadas
no contexto de trés casos de unificacio. Cada caso trata um determinado tipo de
cluster gerado no passo anterior. Estes casos sao os seguintes:

1. Caso LxL (Unifica¢do Lérica): unifica um cluster composto apenas por con-
ceitos léxicos (cluster léxico), gerando um conceito global léxico. Regras sdo
aplicadas para resolver conflitos de nome e de tipo de dado;
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2. Caso NLxNL (Unifica¢io Nao-Lézica): unifica um cluster composto ape-
nas por conceitos nao-léxicos (cluster nao-léxico), gerando um conceito global
nao-léxico. Regras sao aplicadas para resolver conflitos de nome, de relaciona-
mentos e de disjun¢oes de relacionamentos;

3. Caso NLxL (Unificacdo Mista): unifica um cluster composto por conceitos
léxicos e ndo-léxicos (cluster misto), gerando um conceito global nao-léxico
Cyun representativo dos conceitos nao-léxicos do cluster. Regras sao aplicadas
para resolver conflitos de heterogeneidade de nome e de relacionamentos. Os
conceitos léxicos presentes no cluster sao mapeados para conceitos globais
léxicos relacionados a C,,. Se tal mapeamento nao for possivel, um conceito
global léxico é gerado para representé-los.

O passo de unificagao é realizado por um algoritmo que recebe como entrada
um conjunto de clusters de afinidade C,. e especificacbes de esquemas canodnicos,
gerando como saida um esquema global preliminar. A execucao deste algoritmo é a
seguinte:

1. Gera uma esquema global inicial EG = <N, NL, L, R, D>, onde ¥ & o nome
do esquema global fornecido pelo usudrio, NL & o conjunto de conceitos
globais ndo-léxicos, L & o conjunto de conceitos globais léxicos, R &
o conjunto de relacionamentos entre conceitos € NL. U L e D é o
conjunto de disjungdes definidas para relacionamentos em R ;

2. Para cada cluster léxico () € C. executa LzL((C}) ;

3. Para cada cluster ndo-léxico C,; € C. ou misto C,, € C. executa
NLzNL(C,) ou NLzL(C,), respectivamente.

Este algoritmo gera uma especificacdo de esquema global preliminar inicial-
mente vazia e vai definindo conceitos, relacionamentos e disjuncoes para este es-
quema através da execucao dos passos 2 e 3. Os trés casos de unificacao sao tratados
pelos procedimentos LzL, NLzNL e NLxzL, respectivamente.

Clusters léxicos sao unificados primeiro porque simplificam a unificagao de
clusters nao-léxicos e mistos. Isto porque a unificacio de conceitos nao-léxicos e
mistos envolve a unificagdo ou uniao de seus relacionamentos. A unificacdo de rela-
cionamentos analisa os conceitos destino dos relacionamentos (muitos sdo conceitos
léxicos) para determinar a chamada afinidade de relacionamentos (ver secao 6.4.3
para mais detalhes). Esta unificagdo é facilitada se estes conceitos destino estive-
rem ja unificados em conceitos globais ao invés de investigar se os conceitos léxicos
destino pertencem a um mesmo cluster para fins de determinagao desta afinidade.

Na unificagcao de clusters nao-léxicos ou mistos, a preferéncia é pela unifica-
¢ao de clusters que possuam conceitos que sao generaliza¢oes de outros conceitos.
Isto porque os relacionamentos de um conceito genérico influenciam a unificagao
de relacionamentos de um conceito especializado. Dentre os clusters com conceitos
genéricos, da-se prioridade para o cluster com o conceito genérico cuja hierarquia
de conceitos especializados apresenta o mator numero de niveis pois o seu grau de
influéncia é maior.

O tratamento de cada caso de unificagdo é descrito nas se¢oes a seguir, apos
a apresentacao da regra de unificacao de nome.
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6.4.1 Unificacao de Nomenclaturas

Todos os tipos de cluster a serem unificados mantém um conjunto de con-
ceitos que podem apresentar nomes diferentes. Como apenas um conceito global é
gerado como resultado da unificagcao de um cluster, uma regra para a unificagao de
nomenclaturas de conceitos deve ser adotada. Esta regra ¢ definida a seguir.

Regra UnNome (Unificagdo de Nome). Dado um conjunto de nomes de conceitos

N = {ny, ..., nyn}, 0 nome unificado m para N é dado por:

= )T se A n; € N (Ini| = MAX({|m1|, .., |[nm|}) A i > 1);
definido manualmente, caso contrdrio, commn € NU SYN(N).

A regra UnNome diz que o nome de um conceito global é o nome que ocorre
o0 maior numero de vezes em um conjunto de nomes de conceitos. Caso nao exista
um nome com maioria, o nome é definido pelo usuério, podendo ser um dos nomes
do conjunto ou um sinénimo adequado a todos eles.

Exemplos:

{style (1)} = style;

{title (1), title (2), title (3)} = title;

{writer (1), author (2), author (3)} = author;
{enterprise (2), business (3)} = enterprise.

6.4.2 Unificagao Léxica

A unificagao léxica (procedimento LzL) trata da unificacdo de um cluster de
afinidade composto apenas por conceitos léxicos. Ela corresponde a unificacao de
informacao textual presente em fontes XML. Para este tipo de unificacao, é gerado
um conceito global léxico representativo de todos os conceitos do cluster.

Como cada conceito léxico possui um nome, um tipo de dado e opcionalmente,
uma enumeracao de valores permitidos, conflitos de heterogeneidade relacionados
a estas caracteristicas devem ser resolvidos. A regra UnNome ¢é utilizada para
resolver o conflito de nome. Adicionalmente, duas regras sao definidas a seguir: a
regra de unificacao de tipo de dado e a regra de unificacio de enumeragao.

Regra UnTipo (Unificagido de Tipo de Dado). Dado um conjunto de tipos de dados
TD = {tdy, ..., td, }, o tipo de dado unificado td para TD é dado por:

td =

— td; € TD, seV tdj € TD (tdz = tdj A~ (td, C tdj));
string, caso contrdrio.

A regra UnTipo diz que o tipo de dado unificado para um conjunto 7D de
tipos de dados é o tipo mais genérico td; dentre todos os tipos em TD (td; nao esta
contido em um outro tipo mais genérico), se todos os pares de tipos sdo compativeis
entre si (td; < td;). Caso nao exista tal compatibilidade, o tipo string é assumido
como tipo unificado.

Exemplos genéricos:

{date, date} = date;
{integer, float, integer} = float;
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{character, time, integer} = string.

Regra UnEnum (Unificacdo de Enumeracao). Dado um conjunto de conceitos
lézicos L = {li, ..., I} que podem ter enumeragoes ei, ..., e, associadas, a enumeragio
unificada en para L é dada por:

e1 U ... U ey, com validagao manual, seV [; € L (3 ¢;);

Q
S

0, caso contrdrio.

A regra UnEnum diz que, caso todos os conceitos léxicos de um cluster pos-
suam enumeragoes associadas, a enumeracao unificada serd a unido destas enume-
racoes. Uma validacao manual é requerida para eliminar valores sin6nimos redun-
dantes. Caso um ou mais conceitos nao possuam enumeracao, nao é definida uma
enumeracao unificada pois a mesma nao é representativa de todos os conceitos do
cluster.

Exemplos genéricos:

L = {11 {a, b, c}, 12 {a, c, e}, 13 {b, x, y}} = en = {a, b, c, e, y}

(supondo <a SYN x>);

L = {11 {a, b, c}, 12, 13} = en = 0.

Com base nestas regras, é mostrado a seguir o resultado das unificacoes léxicas
para os clusters de afinidade gerados no passo anterior que apresentam mais de um
conceito. Clusters com apenas um conceito produzem um conceito semelhante no
esquema global.

{<Publishing-House, string> (1), <Publisher, string> (3)} = <Publisher, string>;
{<Year, integer> (1), <Year, integer> (2), <Year, integer> (3)} = <Year, integer>;
{<Title, string> (1), <Title, string> (2), <Title, string> (3)} = <Title, string>;
{<Nome, string> (1), <Nome, string> (2), <Nome, string> (3)} = <Nome, string>;
{<University, string> (2), <University, string> (3)} = <University, string>;

{<Enterprise, string> (2), <Business, string> (3)} = <Enterprise, string>;
{<0ffice, string> (2), <0ffice, string> (3)} = <0ffice, string>.

6.4.3 Unificagcao Nao-Léxica

A unificagdo nao-léxica (procedimento NLzNL) trata da integracio de um
cluster de afinidade composto apenas por conceitos nao-léxicos. Ela corresponde
a unificacao de informacao estruturada presente nas fontes XML. Para este tipo
de unificagao, ¢ gerado um conceito global nao-léxico representativo de todos os
conceitos do cluster.

Um conceito nao-léxico possui um nome e participa de relacionamentos, sendo
que alguns destes relacionamentos podem ser disjuntos. Para tanto, conflitos de
heterogeneidade relacionados a estas caracteristicas devem ser resolvidos.

A unificagao de nomes é feita pela regra UnNome. A unificagao de relacio-
namentos e o tratamento de disjuncoes de relacionamentos sao detalhados a seguir.

Unificacao de Relacionamentos

A unificacao de relacionamentos é realizada iterativamente sobre pares de con-
ceitos do cluster, ou seja, um par ¢; e ¢; é substituido por um conceito unificado ¢y,
resultante da unido dos relacionamentos de c; e c;. Este processo se repete até que
Cun S€ja 0 Unico conceito presente no cluster, resultando no conceito global.
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Na unificagao iterativa dos relacionamentos de um par de conceitos ¢; e c;, é
possivel que um relacionamento de ¢; possua afinidade com um relacionamento de
¢j. A definicao de relacionamentos com afinidade é dada a seguir.

(Relacionamentos com Afinidade). Um relacionamento r; de um conceito
¢; possut afinidade com um relacionamento r; de um conceito c¢; se:

o 1, 1; € A e associam ¢; e ¢; com o mesmo conceito global ou com conceitos
pertencentes a um mesmo cluster de afinidade;

e 7;, 7; € H, sendo ¢; e ¢; ambos conceitos genéricos de um conceito global ou
dos conceitos pertencentes a um mesmo cluster de afinidade.

Exemplos:

Exemplo 1: <Book, Publishing-House, (1,1), (1,N)>€ A (1)e
<Book, Publisher, (1,1), (1,N)>¢€ A (3)

Exemplo 2: <Publication, Proceedings> € H (2) e
<Publication, Proceedings> € H (3)

No primeiro exemplo, um cluster de afinidade mantém os conceitos nao-léxicos
Book dos esquemas locais 1 e 3. Ambos possuem relacionamentos de associagao com
os conceitos Publishing-House e Publisher que se encontram em um mesmo cluster
de afinidade. No segundo exemplo, tem-se um cluster de afinidade que mantém
os conceitos Publication dos esquemas locais 2 e 3, ocorrendo afinidade entre os
relacionamentos de heranca destes conceitos para os conceitos afins Proceedings.

Um relacionamento de associacao r; de ¢; pode ter afinidade com mais de um
relacionamento de c¢;. Em geral, tal situacao ocorre quando c¢; possui mais de um
relacionamento com um mesmo conceito, sendo estes relacionamentos nomeados ou
com papéis. Nestes casos, o usuério ou elege um relacionamento de ¢; para ser unifi-
cado com r; ou assume que 7; nao possui afinidade com relacionamentos de ¢;. Esta
ultima decisao ocorre quando a intengao semantica de 7; nao corresponde a intencao
semantica dos relacionamentos de c¢;. Entao, r; passa a ser um relacionamento no
nivel global e o usuério deve definir um nome ou papéis para ele a fim de evitar
conflitos com os relacionamentos de ¢; no momento da unificacao.

Um exemplo para esta situacao de afinidade um-para-muitos ocorre no cluster
que mantém os conceitos Author dos esquemas 2 e 3 e seus relacionamentos com os
conceitos Address. A afinidade de relacionamentos é definida da seguinte forma:

<Author, Address, (0,1), (1,N)>€ A (2) e

<Author, Address, (1,1), (1,N), workAddress> € A (3)
<Author, Address, (0,1), (1,N), homeAddress> € A (3)

U

<Author, Address, (0,1), (1,N)> (2) = <Author, Address, (1,1), (1,N), workAddress>
(3)

O usuério, neste exemplo, elegeu o relacionamento workAddress do esquema 3
como sendo o relacionamento afim ao relacionamento do esquema 2, assumindo que
ambos dizem respeito ao endereco profissional do autor.

Quando um relacionamento r; de ¢; ndo possui afinidade com um relaciona-
mento de ¢; (ou vice-versa), r; € definido como um relacionamento opcional de cyp,
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se 1; € A. Isto ocorre porque r; nao estd definido em todos os esquemas locais que
estao sendo integrados. Porém, antes de se definir r; como opcional, é necessario
verificar se ele nao possui afinidade com um relacionamento r, definido para um con-
ceito genérico ¢, de c¢;. Em caso positivo, r; fica como relacionamento obrigatorio
de ¢y, se for obrigatério para c; e r, for obrigatério também para c,.

Um exemplo que ilustra esta situacao ocorre para o cluster que mantém os
conceitos Article do esquema local 3 e Paper do esquema local 2:

r; = <Proceedings, Article, (1,1), (1,1)>€ A (3)e

ry = <Publication, Paper, (1,N), (1,1)>€ A (2)e

3 <Publication, Proceedings> € H (2)

Paper nao possui relacionamento com Proceedings no esquema local 2, mas
Article sim. Logo, o relacionamento r; do conceito global referente ao cluster { Paper
(2), Article (3)} com o conceito global Proceedings deveria ser opcional. Porém,
Paper relaciona-se de forma obrigatoria com o conceito genérico de Proceedings, que
é Publication (ry). Como Article também se relaciona de forma obrigatéria com
Proceedings , r; passa a ser um relacionamento obrigatorio.

Dois relacionamentos com afinidade sao tratados pela regra de unificacdo de
relacionamentos, apresentada a seguir.

Regra UnRel (Unificagao de Relacionamentos). Dados dois relacionamentos r;,r;
€ R pertencentes a conceitos c; e c;, respectivamente, com afinidade em relagao a con-
ceitos de um cluster Cg, o relacionamento unificado ¥ € R é dado por:

[ <cun.n, cc,, Cardy (c;—, cj—), Cardy (ci—, cj<)> € A, ser,r; € A; (i)
definido manualmente, ser;,m; € Aer; e/ou

T = 4 r; tem nome ou
papéis; ),
| <Cun.m, cc,> € H, se 13,15 € H. (113)

A regra UnRel considera c¢, o nome do conceito global correspondente ao
cluster de afinidade C,, sendo C, o cluster que mantém os conceitos relacionados
a ¢; e ¢j. Caso C; nao tenha sido ainda unificado, ¢¢, é deixado temporariamente
indefinido, devendo 7 ser atualizado posteriormente com este nome.

No caso (i), ¢;— denota a cardinalidade do relacionamento que parte de ¢; e
¢;<— denota a cardinalidade do relacionamento que chega a ¢;. O mesmo vale para
cj— e c¢;j+—. Cardinalidades correspondentes sao unificadas através da regra Cardy.

Quando r; e/ou r; possuem nome ou papéis (caso (ii)), ndo é possivel deter-
minar automaticamente o resultado da unificacao. Isto porque nao se pode precisar
se ambos apresentam a mesma inten¢ao seméantica ou nao. Assim, a intervencao do
usuario é necessaria para decidir entre:

e gerar um relacionamento unificado 7 com uma definicao adequada de nome ou
papéis, caso 7; e r; possuam a mesma intencao semantica; ou

e manter ambos r; e r; associados ao conceito unificado ¢y, caso contrario. O
usuéario deve definir nomes ou papéis adequados para ambos, a fim de explicitar
a intencao semantica de cada um.
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A unificacado de dois relacionamentos de associagao que nao possuem nome nem
papéis (caso (i)) pode ser relaxado na regra UnRel quando os dois relacionamentos
nao possuem a mesma intencao semantica. Um exemplo seria a existéncia de dois
relacionamentos autor-cidade, sendo o primeiro a cidade que o autor reside e o
segundo a cidade que o autor trabalha. Nesta situacao, o usuério pode desfazer o
relacionamento 7 e definir dois relacionamentos de associagao globais com nomes
e/ou papéis adequados a cada intencao seméntica.

Exemplos de unificagdo de relacionamentos:
Exemplol: <Book, Publishing-House, (0,1), (1,N)>€ A (1)e
<Book, Publisher, (1,1), (1,N)>€ A (3)
2

<Book, Publisher, (0,1), (1,N)>

Exemplo2: <Author, Address, (0,1), (1,N)>€ A (2)e
<Author, Address, (1,1), (1,N), workAddress> € 4 (3)

4
<Author, Address, (0,1), (1,N), workAddress>

Exemplo3: <Publication, Proceedings> € H (2) e
<Publication, Proceedings> € H (3)

I

<Publication, Proceedings>

No primeiro exemplo (caso(i)), tem-se dois relacionamentos de associa¢do com
afinidade que nao possuem nome nem papéis. Ambos pertencem a conceitos Book,
associando-os com conceitos relacionados a editoras. Considerando que ambos pos-
suam a mesma intencao semantica, um relacionamento de associacao entre o conceito
global Book e o conceito global Publisher é gerado.

No segundo exemplo (caso(ii)), tem-se também dois relacionamentos de asso-
ciacao com afinidade, sendo que um deles é nomeado. O usuério assume que ambos
os relacionamentos apresentam a mesma intengao semantica e um relacionamento de
associagao unificado nomeado com as devidas cardinalidades generalizadas é gerado.
O nome workAddress ¢ mantido. O terceiro exemplo (caso(iii)) mostra dois relacio-
namentos de heranca com afinidade, resultando em um relacionamento de heranca
unificado.

Uma observacao importante sobre a unificacdo de relacionamentos diz respeito
ao conceito destino de 1; e r;. O cluster C, que mantém estes conceitos destino pode
ja ter sido unificado. Se este cluster é ndo-léxico, um relacionamento 7’ do conceito
global ¢,y correspondente a C, ja foi definido com o cluster C, que mantém os
conceitos origem de 7; e r; (¢; e ¢;). Desta forma, o relacionamento unificado 7 nao
precisa ser criado pois seria redundante com 7. A tinica tarefa a ser feita neste caso
¢ definir (atualizar) as cardinalidades de 7’ como sendo as cardinalidades mais gerais
dentre 7’ e Cardy (c;—, ¢;—), Cardy(cij+—, ¢j<).

Tratamento de Disjuncgoes

Ambos os conceitos nao-léxicos ¢; e ¢; podem apresentar disjuncoes definidas
para os seus relacionamentos. Estas disjuncoes devem ser analisadas para fins de
determinacao de restricoes sobre os relacionamentos do conceito unificado cy,.

Um algoritmo é proposto nesta tese para o tratamento de disjuncoes. Este
algoritmo analisa cada disjuncao definida para os relacionamentos de ¢; e ¢;. Esta
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analise se baseia na existéncia ou nao de afinidades entre os relacionamentos envol-
vidos em uma disjuncao d; para decidir se e como d; serd definida em termos de
relacionamentos de ¢,,. O funcionamento deste algoritmo é explicado a seguir.

Suponha uma disjuncao d; definida para um conjunto de relacionamentos Ckg,
= {r1, ..., 7in} do conceito ¢;. Esta disjuncao é tratada por um dos seguintes casos:

e Caso 1: se nenhum ou apenas um relacionamento de ¢; possui afinidade com
os relacionamentos de Cpg,, entao d; ¢ definida para os relacionamentos de ¢y,
correspondentes aos relacionamentos de Cg,. Este caso considera d; de ¢; para
os relacionamentos de ¢,, pois nao existem dois ou mais relacionamentos afins
em c; que possam determinar um conflito de disjungao com os relacionamentos
de d,,

e Caso 2: se existe um conjunto de relacionamentos Cg; = {71, ..., Tjm} de ¢;
que possuem afinidade com relacionamentos de Cg,, |CR].| > 1, entao d; nao
¢ definida em c¢,,,. Ao invés disto, cada relacionamento r;;, € Cg,; ¢ analisado
da seguinte forma:

— Se rjp ndo ¢ disjunto de algum outro relacionamento em Cpg;, entao o
relacionamento correspondente a r;, torna-se opcional para cy, se rj, €
A;

— Uma disjuncao d,, é considerada para os relacionamentos de c¢,,. Esta
disjuncao compreende:

* o relacionamento global correspondente a rj;

* todos os relacionamentos globais correspondentes a relacionamentos
de Cg,; que sao disjuntos de 7jp;

* todos os relacionamentos globais correspondentes a relacionamentos
de Cg,; que nao possuem afinidade com relacionamentos de Cf;.

A disjuncao d,, sé é realmente definida no esquema global se:

x nao for redundante com outra disjuncao definida para os relaciona-
mentos de c¢y,;

* nao estiver contida em outra disjuncao d’, definida para os relacio-
namentos de cy,;

* nao conter apenas r;;

Se d,, contém uma outra disjuncao d”,, ja definida para os relaciona-
mentos de ¢,,, entao d”,, é removida.

Este mesmo tratamento é aplicado para as disjuncoes definidas para os rela-
cionamentos do conceito c;.

O caso 2 analisa a possiblidade de conflito de disjuncao para todos os relaci-
onamentos afins de ¢;. O fato de um relacionamento r;, € Cg; nao ser disjunto de
outro relacionamento no mesmo conjunto significa que existe um conflito de disjun-
¢ao com os relacionamentos afins em Cp,, uma vez que todos os relacionamentos em
Chg, sao disjuntos. Para evitar tal conflito, d; é desconsiderada e define-se o relacio-
namento correspondente a r;, em c,, como opcional. Esta opcionalidade evita que
Tjn OcorTa sempre simultaneamente a outro relacionamento de Cg; em c,y,, visto que
os relacionamentos afins a Cg;, em Cf, sdo todos disjuntos.
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Ainda no caso 2, apenas disjuncées que sejam validas para ambos os rela-
cionamentos afins de ¢; e ¢; sdo definidas para os relacionamentos em c,,. Uma
disjungao vdlida & aquela que considera r;;, outros relacionamentos de Cg, que se-
jam disjuntos de 7, e relacionamentos de Cg; que nao tenham relacionamento afim
em Cfg;. Estes relacionamentos de Cr,, se existirem, devem ser disjuntos de r;;, para
respeitarem a disjungao d;.

Um exemplo de tratamento de disjungoes é mostrado na figura 6.4. Tal tra-
tamento é parte do processo de unificacdo dos conceitos nao-léxicos Author dos
esquemas locais 2 e 3.

S <
. Business !
(1,1) " Office |
Fequema 3 Esquema 2

Esquema Global

FIGURA 6.4 — Exemplo de tratamento de disjun¢oes

Neste exemplo, o resultado final ja é obtido quando se analisa a disjuncao for-
mada pelo conjunto de relacionamentos Cg, = { Author-University, Author-Research-
Institute, Author-Business, Author-Office} no esquema 3. Para tal disjungao tem-se
o conjunto de relacionamentos afins Cg; = {Author-University, Author-Enterprise,
Author-Office} de Author no esquema 2. Como |Cg;| > 1, recai-se no caso 2 e to-
dos os relacionamentos de Cg; sao analisados. Comegando por Author-University,
constata-se que ele nao é disjunto de Author-Office. O relacionamento Author-
University é definido como opcional para Author no esquema global e define-se uma
disjuncdo d; composta por este relacionamento mais Author-Enterprise (disjunto
dele no esquema 3) mais Author-Research-Institute (disjunto dele no esquema 2).
Na seqiiéncia, a analise de Author-Enterprise o torna opcional no esquema global e
produz uma disjuncao semelhante a d;, sendo portanto desconsiderada. A anélise
de Author-Office constata que ele nao é disjunto dos demais relacionamentos em
Cr,. Ele entao ¢ definido como opcional no esquema global e uma disjuncao do que
o inclui mais o relacionamento Author-Research-Institute (disjunto dele no esquema
3) é definida.

A anAlise que considera Cg, o conjunto dos relacionamentos disjuntos do es-
quema 2 produzird disjuncoes que serao cobertas por d; e dy, nao alterando o re-
sultado final. As disjuncoes d; e dy respeitam as disjuncoes nos esquemas locais 2 e
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3.
Exemplo de Unificagao Nao-Léxica

Uma vez apresentado o tratamento de relacionamentos e disjungoes, um exem-
plo de unificagdo nao-léxica é mostrado na figura 6.5. Este exemplo diz respeito a
unificacdo do cluster que mantém os conceitos Publication presentes nos esquemas
locais 2 e 3.

ros-e- : ro----- T (1) (N
i Year }—(1'1) N | Year ,-—( ) (N

......... Book

Esquema 2 Esquema 3

romoes T (1) (IN
i Year p (1) AN |

Esquema Global

FIGURA 6.5 — Exemplo de unificacdo de conceitos nao-léxicos

A regra UnNome define Publication como sendo o nome do conceito no es-
quema global. No tratamento de relacionamentos, dois casos de relacionamentos com
afinidade sao encontrados: Publication-Year e Publication-Proceedings. O primeiro
deles é unificado em um relacionamento de associacao global Publication-Year e o
segundo gera um relacionamento de heranca global para Publication-Proceedings. Os
demais relacionamentos sao considerados relacionamentos do conceito global Publi-
cation, sendo definidos como opcionais os relacionamentos que forem de associagao.

Existem duas disjuncoes nos esquemas 2 e 3, que possuem apenas um conceito
em comum. O caso 1 do tratamento de disjucoes se aplica a ambas, sendo ambas
consideradas para o conceito global.

A unificacdo dos demais clusters nao-léxicos para os esquemas locais exemplo
segue 0 mesmo principio do exemplo recém-mostrado. Estas unificagoes nao sao
apresentadas para nao tornar extensa esta se¢do. O esquema global exemplo obtido
¢ mostrado na secao 6.4.5 e ilustra a unificacao de todos os clusters nao-léxicos.

6.4.4 Unificagcao Mista

A unificagdo mista (procedimento NLzL) trata da integra¢do de um cluster de
afinidade composto por conceitos nao-1éxicos e léxicos. Ela corresponde a unificacao
de informacao textual e estruturada presente nas fontes XML. Para este tipo de uni-
ficacdo, é gerado um conceito global nao-léxico representativo de todos os conceitos
do cluster. O principio da unificacdo mista é dar preferéncia a uma representa-
¢ao global nao-léxica para o cluster misto considerando que conceitos nao-léxicos
detalham a organizagao de uma informacao.
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A unificacao de um cluster misto Cj, é realizada da seguinte forma: a unifi-
cacao de nomes de todos os conceitos em Cj; é regida pela regra UnNome. Em
seguida, procede-se a unificacdo nao-léxica de todos os conceitos nao-léxicos de Cy;.
Um conceito global nao-1éxico ¢, é gerado. Apoés, para cada conceito léxico ¢ €
Cy e dado um conjunto de conceitos léxicos globais Sy, alcancados a partir de ¢y,
o usuario decide por uma dentre as seguintes alternativas:

( . .
® mapeia Cy, para um conceito

léxico ¢’ € Sg, se 3 ¢’y € Sy cujo conteido tem a mesma
intengdo semdntica de cr,; (i)
e define ¢, como um conceito
( que € uma alternativa
nao-léxica de
especializacdo para cyy, se 38’1, C S.,|SL] > 1, tal que o
conteddo ou conjunto de conteudos
global 4 )
dos conceitos ¢’ € S’r, tem a
mesma inteng¢do semantica de cr; (i)

associado opcionalmente a ¢y, se 3 ¢’y € Sp cujo conteido tem a

\ { mesma inteng¢do semantica de cr,. (1)

2

A unificacdo mista é realizada em duas fases. Primeiro, determina-se um
conceito nao-léxico global ¢, para todos os conceitos nao-léxicos de Chs. Apos, é
definido um mapeamento de cada conceito 1éxico c¢;, de Cys para um conceito léxico
global com correspondéncia semantica que esteja relacionado direta ou indiretamente
a Cyp, S existir (mapeamento um-para-um - caso (i)). Se ndo existir tal conceito,
cr, torna-se um conceito léxico global associado opcionalmente a ¢, (mapemamento
inexistente - caso (iii)).

Uma outra possibilidade ocorre quando o conteido de c¢;, corresponde a uniao
de contetidos de varios conceitos globais (Address = Street U Number U City, por
exemplo) ou a unido de varios conteidos de um ou mais conceitos globais (va-
lue(Author) = {value(Name)}, supondo que um conceito Author mantém uma lista
de nomes de autores)(mapeamento um-para-muitos - caso (ii)). Neste caso, ¢ é
definido também como um conceito 1éxico global, porém, torna-se uma alternativa
especializada (disjungao) nao-léxica de ¢, em relagdo aos outros relacionamentos de
cun’- Isto ocorre porque ¢z, conflitua com a representacio de outros conceitos léxicos
relacionados a c,,. Estes outros relacionamentos de ¢,, tornam-se relacionamentos
de um conceito virtual ¢y que é definido como uma especializagao de cy,.

Dois exemplos de unificagdo mista sdo apresentados a seguir. A figura 6.6
mostra o primeiro exemplo, que diz respeito ao cluster composto pelos conceitos
Paper do esquema local 2 (ndo-léxico) e Article do esquema local 3 (léxico).

Paper & o tnico conceito nao-léxico do cluster. Logo, ele se torna o conceito
global representativo do cluster. Supondo que as ocorréncias do conceito Article
sejam titulos de artigos, tem-se uma correspondéncia semantica de conteido com o
conceito léxico global Title associado a Paper (caso (i)). Desta forma, Title repre-
senta tanto titulos de artigos para a DTD3 como o contetido léxico de artigos para
a DTD2. Na figura 6.6 sao mostrados estes mapeamentos.

3¢r deve se tornar um conceito ndo-léxico pois um conceito especializado é sempre ndo-léxico
(ver regra H na secdo 5.5.2).
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references is-referenced-by

(O,N) (1.N)
£ a8 | Artcle |
X string
______ Esquema 3
string
Esquema 2 contetido de Title (2) = contetido de Article (3)

is-referenced-by
(1.N)

references
(O,N)

(1,N) (1,N)

Esquema Global

onH — =

Publication | 7% 1

DTD2: /ComputerSciencelncLiterature/Publication/(Proceedings | Journal)/Paper/Title
DTD3: /MyCurriculumVitae/Publication/(Book | Proceedings)/Article

FIGURA 6.6 — Exemplo de unifica¢do mista (I)

A figura 6.7 mostra um segundo exemplo de unificagdo mista e diz respeito
ao cluster composto pelos conceitos Address dos esquemas locais 2 (ndo-1éxico) e 3
(léxico).

2 aatnor |
Author P,

(N) ! Address |

Address

ol N iciy | Esquema 3

...........

FullAddress | DTD3: /MyCurriculumVitae/PersonalData/Address

(1,1)
DTD2: /ComputerSciencelncLiterature/ (1,1)
Publication/(Proceedings | Journal)/ i :
Paper/Author/Address 1 FullAddressText !

....................

Esquema Global

FIGURA 6.7 — Exemplo de unifica¢gdo mista (II)

Neste exemplo, o usuéario decide pelo caso (ii) de unificagdo pois supde-se
que o conteido do conceito Address no esquema local 3 é um endereco completo
que corresponde a uniao dos conceitos Street, Number, City e Country no esquema,
local 2. Assim sendo, o usuério representa o conceito léxico Address do esquema
local 3 como uma alternativa especializada nao-léxica do conceito global Address
chamada FullAddress. O conceito FullAddress torna-se disjunto do conceito virtual
DetailedAddress que encapsula os demais relacionamentos de Address. O contetido
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de FullAddress é representado pelo conceito 1éxico associado FullAddressTexrt. Os
mapeamentos dos conceitos sao mostrados na figura 6.7.

Um exemplo para o caso (iii) € mostrado no estudo de caso descrito na se¢io 6.7
para a unificacao do conceito Journal.

Vale ressaltar que a representacao global de um conceito léxico c¢; de um
cluster misto pode ser postergada pelo usuario caso nem todos os clusters mistos de
conceitos relacionados a ¢, tenham sido unificados. Isto ocorre quando o usuério
nao encontra um mapeamento um-para-um para c;. Pode ser que c¢; corresponda
a um conceito léxico relacionado a um conceito cujo cluster misto ainda nao foi
unificado.

6.4.5 Exemplo de Esquema Global Preliminar

Considerando os trés esquemas locais exemplo, a unificacdo destes esquemas
gera o esquema global preliminar mostrado na figura 6.8.

Best-Referenced ' (0,1)

(0,1) o - 0,1) (1,1) a1
B 02
(1,1 T (0.1)
- 1,1) 0N\ N\ o 5 FuIIAddress
: Publisher § (1 ;) anl .. (1.1 -_'_5_"_"_3'[_} / 1)
U \ iSexi \ /02 1) I <_1_sz__,
[1SBN 101 (1 1) any/ NN |G ©,1) \ | Name ! (1V’$rkAddres  FulAddressText |
R PR ’ (1.N) "21','1') /) iy
! Pages | (0.1) (1N) “*N) U ear | (ON) homeAddress DetailedAddress
e AN freemeed -Author a,
{ Typei (1) aN) 1Y (1.1 (ON)
(technizal, icton) PVY___an| oN N Sy
Proceedings T Publication ©.1) on. o9 1'N)(o,1)'
o QA [ ev Non /N | style! !
ON) | i-5=- - (1,N)
1) Paper {science, arts, r
(©, Journal P! romance, horror,  (0,1)1
(1.N) drama, comedy} '
1,1) (1.N) oM N

is-referenced-by
(0 1) . b

] o ¢ ON) (1,1)) Numl;)erI ()
01) ' Volume @ LTl

aN evel
1, 1) """"

!
(BsC MsC, PhD}

FIGURA 6.8 — Esquema global preliminar exemplo

Os mapeamentos de cada conceito para as fontes XML e os tipos de dados
dos conceitos léxicos nao sao apresentados para facilitar a compreensao do esquema
global.

Uma vez criado o esquema global preliminar, iniciam-se as tarefas de ajuste
seméantico deste esquema. A primeira delas analisa e define novos relacionamentos
de heranca, sendo realizada pelo passo de inclusao de relacoes de heranca, explicado
a seguir.



115

6.5 Passo 3: Inclusao de Relacoes de Heranca

Novos relacionamentos de heranca podem existir entre conceitos do esquema
global preliminar, uma vez que este esquema é o resultado da integracao de conceitos
provenientes de diversos esquemas XML. Um conceito ¢,, por exemplo, definido nos
esquemas XML E;, ..., By, pode ser uma especializacao ou generalizagdo de um
conceito ¢, definido nos esquemas XML Ej, ..., E,. Como estes conceitos tém
origens em conjuntos de esquemas XML disjuntos, estas relagoes de heranca nao
foram identificadas anteriormente.

A definicao de novos relacionamentos de heranca no esquema global é interes-
sante pois permite a formulagao de consultas a diversos niveis de uma hierarquia
de heranca. Estas consultas podem ser relevantes para o dominio em questao. As-
sim sendo, o processo de integragao semantica inclui este passo semi-automético de
wnclusao de relagdes de heranca.

Duas tarefas sao realizadas neste passo: a identificacdo de novos relaciona-
mentos de herancga entre conceitos do esquema global e a defini¢cao destes relacio-
namentos no esquema, caso o0 usuario confirme que os mesmos sao vélidos para o
dominio em questao.

Este passo realiza novamente a consulta a um Thesaurus (Wordnet) para a
identificagao de relacionamentos de hipernimia (BT') entre pares de nomes de con-
ceitos do esquema global. Pares de conceitos que j4 possuem relacionamento de
heranga nao necessitam ser verificados.

Apos a descoberta de relacionamentos de heranga, o usuario especialista deve
determinar quais deles serao considerados no esquema, global preliminar. Esta vali-
dacao manual é necessaria pois um Thesaurus mantém relacionamentos terminolé-
gicos para diversos contextos nos quais um termo pode se enquadrar. Alguns destes
contextos nao sao relevantes para o dominio em questao.

Considerando o esquema global da figura 6.8, um exemplo de relacionamento
irrelevante retornado pelo Thesaurus é <country BT venue> pois o conceito country
é encarado no esquema global como um componente do endereco de um autor e nao
como uma generalizacao de um local de encontro de um férum. J4 um exemplo de
relacionamento considerado relevante é <forum BT conference> pois 0s conceitos
forum e conference dizem respeito ao contexto de encontros cientificos dos quais sao
produzidos proceedings.

Relacionamentos de hipernimia retornados por um Thesaurus e considerados
relevantes pelo usuario geram relacionamentos de heranca no esquema global pre-
liminar. O usuéario pode inclusive definir outros relacionamentos de heranca, além
daqueles advindos do Thesaurus. A definicdo de tais relacionamentos é regida pela
regra IncRH, apresentada a seguir.
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Regra IncRH (Inclusao de Relacionamentos de Heranga). Dados dois conceitos
cg, Ce € NL U L tal que <cg.n BT ce.n> é um relacionamento relevante, se ¢4, c. €
NL e todos os conceitos associados a cg estGo também associados a c. com as mesmas
restri¢oes de cardinalidade, entio gera-se <cq, c.> € H. Caso contrdrio:

1. gera-se C = <n> € NL, sendo C.n definido pelo usudrio, com <C.n BT c4.n> e
<C.n BT ce.n>;

2. aplica-se a regra Her para C.n e cg.n;
3. aplica-se a regra Her para C.n e ce.n;

4. gera-se {<C.n, cg.n>, <C.n, ce.n>} € D.

A regra IncRH define um relacionamento direto de heranga entre dois con-
ceitos ¢, e c, do esquema global somente se todos os conceitos com o qual ¢, estd
associado também estao associados a ¢, € ambos sao conceitos nao-léxicos. Assim,
a semdntica do relacionamento de herangca mantém-se valida, ou seja, todos os rela-
cionamentos de associagao de ¢, sao também relacionamentos de associacao de c..
Esta agao cria relacionamentos redundantes em c., que serao tratados no passo de
Reestruturagao do esquema global.

Caso ¢, possua conceitos associados diferentes de c., define-se um conceito C
como uma generalizacao disjunta de ¢, e ¢.. A existéncia da disjun¢ao indica que
C generaliza conceitos especializados alternativos provenientes de esquemas locais
diferentes. A regra Her, definida na etapa de Conversdo da DTD (se¢do 5.5.2), é
utilizada para definir os relacionamentos de heranca de C' com ¢, e ¢, tratando os
casos em que ¢, €/ou c, sejam conceitos léxicos.

Um exemplo da aplicagao deste segundo caso ocorre para os conceitos Forum
e Conference do esquema global preliminar exemplo, considerando o relacionamento
relevante <Forum BT Conference>. Este exemplo é mostrado na figura 6.9.

f
1+ Conference i

(0,1) 01

(1.1)
(1.1)

Proceedings

FIGURA 6.9 — Exemplo de inclusdo de relacionamento de heranca (I)

2

Forum é um conceito mais geral que Conference no dominio. Porém, nem
todos os conceitos associados a Forum, como ID e Venue, estao associados a Confe-
rence. Portanto, nao se pode definir Conference como uma especializagao direta de
Forum pois Conference herdaria relacionamentos que nao possui nos esquemas lo-
cais em que esta definido. Neste caso, define-se entdo um conceito genérico comum a
ambos chamado Meeting. O nome deste conceito é escolhido pelo usuario dentre um
conjunto de nomes de termos mais gerais que Forum e Conference disponibilizado
pelo Thesaurus. Segundo a regra Her, Conference torna-se um conceito nao-léxico
associado ao conceito léxico especial ConferenceText que representa o seu conteudo.
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A vantagem da definicdo desta hierarquia de heranca é a consulta integrada
a todos os féruns cientificos de publicacoes presentes nas fontes XML, representado
pelo conceito Meeting.

Um conceito como Meeting, criado como uma generalizagao de outros concei-
tos do esquema global, nao tem correspondéncia direta nos esquemas XML. Logo,
seu mapeamento para um esquema XML é uma expressao XPath com alternati-
vas para todos os elementos que correspondam aos seus conceitos especializados.
O mapeamento de Meeting para o esquema conceitual 2, por exemplo, é dado por
/MyCurriculumVitae/Publication/Proceedings/Conference pois apenas o con-
ceito Conference tem representatividade neste esquema.

Um exemplo ficticio para o primeiro caso da regra IncRH é mostrado na
figura 6.10. Este exemplo considera a existéncia de um relacionamento terminologico
<Publication BT Manual> em um Thesaurus.

Publication

FIGURA 6.10 — Exemplo de inclusdo de relacionamento de heranga (II)

Manual é considerado uma especializacao de Publication relevante pelo usué-
rio. Como todos os relacionamentos de associagao de Publication sao comuns a Ma-
nual, define-se um relacionamento direto de heranca entre eles. Os relacionamentos
redundantes de associacao de Manual serao removidos através de uma validacao
automatica efetuada no passo de Reestruturagao.

Para este caso da regra IncRH, o mapeamento do conceito especializado (Ma-
nual, no exemplo) e de seus relacionamentos permanecem inalterados. O mapea-
mento do conceito Publication considera adicionalmente o mapeamento para o con-
ceito Manual em todos os esquemas XML em que Manual possui representatividade.

Para o esquema global preliminar exemplo, apenas o relacionamento de he-
ranca mostrado na figura 6.9 é efetivado.

Como explicado anteriormente, a geracao de relacionamentos de heranga pro-
voca alteragoes no esquema global preliminar que pode exigir validagoes. As va-
lidacoes finais a serem realizadas no esquema global sao detalhadas no passo de
Reestruturacao, explicado a seguir.

6.6 Passo 4: Reestruturacao

O passo de Reestruturagao valida um esquema global preliminar a fim de
produzir um esquema global definitivo para um conjunto de esquemas locais. Similar
ao passo de Reestruturacao da etapa de Conversao da DTD, este passo realiza ajustes
para garantir uma interpretagao semantica correta do esquema global. Validagoes
manuais e autométicas sao executadas.
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6.6.1 Validagoes Manuais

Na etapa de Conversdio da DTD, o usuario especialista necessita realizar di-
versas validagdes no esquema conceitual preliminar gerado pelo passo de Conwversao,
como ajustes de cardinalidade de relacionamento, tipos de dados e seméantica de
relacionamentos. Isto ocorre porque uma DTD é uma gramaética para estruturagao
hierarquica de dados XML e nao um modelo semantico. J& neste passo, o nimero
de validagoes manuais para fins de correcao seméantica do dominio é menor pois o
esquema, conceitual global respeita as intencoes seméanticas de cada esquema local.

As tinicas validagoes a serem consideradas pelo usuério referem-se a disjun¢oes
de relacionamentos e definicdo de conceitos genéricos relevantes.

Tratamento de Disjungoes

Apos a execucao dos passos de Unificacdo e Inclusao de Relagoes de Herancga, é
possivel que a atualizacdo de disjun¢oes de relacionamentos seja necessaria. Apenas
o usuario pode realizar tal tarefa pois somente ele é capaz de identificar se disjuncoes
de relacionamentos de um conceito nao-léxico c,, devem ser unidas ou definidas, por
exemplo, conforme a intencao seméantica do dominio. Tal situacao é passivel de ocor-
réncia uma vez que c,, agrega relacionamentos de conceitos nao-léxicos provenientes
de varios esquemas locais.

Trés tipos de atualizagoes de disjuncoes de relacionamentos de c,,, podem ser
realizadas pelo usuério:

e Unido: dado um conjunto de disjungoes dy = {ry, r}, do = {12, 13, 14}, ...y dp
= {ry, 1}, a unido destas disjuncdes produz uma disjuncio d, = {r, 3, r3,
T4y vy Tz}

e Inclusio: dada uma disjun¢ao d = {r, ry, ..., 7;} e um relacionamento r, de
Cun, & inclusdo de 7, em d resulta em d = {r, ry, ..., 13, T };

e Definicao: dado um conjunto de relacionamentos ry, ry, ..., 7, de c,, que
devem ser disjuntos, produz-se uma disjun¢ao d = {r, o, ..., T}

Um exemplo de unidgo de disjuncoes ocorre no esquema global preliminar para
os relacionamentos do conceito Publication. A figura 6.11 mostra este exemplo.

Publication Publication

Proceedings

Journal Journal

FIGURA 6.11 — Exemplo de unido de disjun¢oes

As disjungoes definidas para os relacionamentos Book, Proceedings e Procee-
dings, Journal sao provenientes de esquemas XML diferentes. Como elas sao especi-
alizagoes disjuntas de uma publicagao, o usuéario as unifica em uma tinica disjuncao.

Considerando novamente o exemplo ficticio mostrado na figura 6.10, onde um
relacionamento de heranca foi definido de um conceito Publication para um conceito
Manual, um exemplo de inclusdo de relacionamento em uma disjuncao é ilustrado
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Manual Publication

Vi .
X

Journal

Proceedings || Journal

FIGURA 6.12 — Exemplo de inclusao de relacionamento em uma disjuncao

na figura 6.12, considerando que Manual também é uma especializacao disjunta de
Publication.

Um outro exemplo hipotético, mostrado na figura 6.13, ilustra uma defini¢cao
de disjuncao de relacionamentos.

>

FIGURA 6.13 — Exemplo de definicao de disjuncao

Supoe-se um conceito Project como sendo o resultado da unificagdo de um
conceito referente a projetos de pesquisa de uma Universidade (University) em um
esquema local e a projetos de pesquisa de uma empresa (Enterprise) em outro es-
quema local. Como uma ocorréncia de projeto é sempre ou um projeto universitario
ou de empresa, uma disjuncao é definida para garantir esta restrigao.

Generalizacao de Conceitos

Da mesma forma que um conceito genérico pode ser definido pelo usuério
em um esquema conceitual gerado para uma DTD (ver se¢ao 5.6.1), um conceito
genérico que seja relevante para fins de consulta sobre o dominio em questdao pode
ser definido no esquema global.

Supondo que o conceito Publication nao estivesse definido em nenhum esquema,
local, mas os conceitos Book e Journal sim, em esquemas locais diferentes, existiriam
apenas os conceitos representativos de Book e Journal no esquema global. Se estes
conceitos apresentassem relacionamentos com conceitos comuns ( Year e Author, por
exemplo), seria interessante definir um conceito Publication como uma generaliza¢ao
de ambos. Os relacionamentos comuns tornar-se-iam relacionamentos de Publica-
tion. Esta validacdo é semelhante & descrita no exemplo da figura 5.6 (se¢do 5.6.1)
quando da reestruturacdo do esquema conceitual no passo de Conversao da DTD.

Modificagao de Nomes de Conceitos Especiais

Conceitos especiais podem ser gerados durante os passos de Unificacao e In-
clusao de Relacoes de Herang¢a. Um exemplo foi a geracao do conceito léxico Confe-
rence Text, definido para representar o contetido do conceito Conference. O usuério
deve fornecer um nome mais adequado para estes conceitos. No caso do conceito
ConferenceText, ele passa a se chamar Nome pois representa o nome de uma confe-
réncia. Como Nome é um conceito ja existente e com o mesmo tipo de dado, apenas
um relacionamento entre Conference e Nome é mantido no esquema global. Caso
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houvesse conflito de tipo de dado, o usuario deveria fornecer um nome alternativo
ao conceito especial.

Outro exemplo ocorre para o conceito FullAddressText, que é renomeado para
Content pois representa o contetido de um endereco.

6.6.2 Validagoes Automaticas

As validagoes autométicas sao similares as realizadas no passo de Reestrutu-
ra¢io da etapa de Conversio da DTD (ver secdao 5.6). Estas validages visam a
simplificacao do esquema global e o ajuste de cardinalidades de relacionamentos.

Definicao de Relacionamentos de Associacao Opcionais

A definicao de relacionamentos de associacdo opcionais no esquema global
segue o mesmo principio adotado na reestrutura¢ao do esquema conceitual derivado
de uma DTD (ver se¢do 5.6.3). A motivagao para esta validacao é a seguinte: um
conceito global ¢, estd associado de forma obrigatéria a um conceito global ¢, de
acordo com um esquema local E;. Esta associagao é obrigatoéria pois ¢, relaciona-se
apenas com ¢, em E;. Porém, é possivel que ¢, esteja associado a outro conceito
global ¢,, de acordo com um esquema local Es e ¢, nao tem conceito correspondente
em FE,. Portanto, uma associacao obrigatoria entre c, e ¢, no esquema global nao
é valida para uma instancia de ¢, no esquema F,. Esta associacao deve, portanto,
tornar-se opcional.

A regra COG é responsavel por esta validagdo. Esta regra é definida a seguir.

Regra COG (Cardinalidade Opcional Global). Dados os conceitos ¢z, ¢y, ¢y € NL
U L tal que 3 1 € A entre c; e ¢y com cardinalidade minima cyin = 1 no sentido cz—cy
e 11 € vdlido para um esquema local Ey. Se 3 19 € A entre c; e ¢y tal que ™ € vdlido

para um esquema local Ey e ¢y ndo tem conceito correspondente em Ep, entao, cpin <
0.

Um exemplo desta validacao ocorre no esquema global preliminar da figura 6.8
para a associacao entre os conceitos Title e Book. Title possui um relacionamento
obrigatério com Book pois Title é o tinico conceito associado a Book no esquema
local 1. Porém, Title possui ainda uma associacdo com o conceito Paper pois este
relacionamento ocorre no esquema local 2. Como Book nao tem representatividade
no esquema local 2, uma instancia de Title no esquema local 2 nao possui este
relacionamento. Logo, a cardinalidade da associacao Title— Book torna-se opcional.

A regra COH é responsével pela geracao de um relacionamento de associa¢ao
opcional no esquema global. Esta regra é definida a seguir.

Regra COH (Cardinalidade Opcional Global devido a Heranga). Dados um
conceito genérico cq € NL e um conceito especializado ¢, € NL tal que 3 r, € A para
cg, s€ 1q nao € vdlido para c. um dado esquema local com o qual c. tem correspondéncia,
entdo 1o torna-se um relacionamento opcional para cg.

Esta regra analisa relacionamentos de heranca entre dois conceitos. Um con-
ceito genérico ¢, pode ter um relacionamento de associagao r, que nao ¢é valido para
um conceito especializado ¢, em um dado esquema local. Neste caso, r, deve se
tornar opcional para ¢, para nao impor que r, seja obrigatério para c,.
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Remocao de Relacionamentos Redundantes

A remocao de relacionamentos redundantes presentes no esquema global é
regida pelas regras RRA e RRH, definidas no passo de Reestruturacao da etapa
de Conversio da DTD (se¢ao 5.6.2). Elas sdo responsaveis, respectivamente, pela
remocao de relacionamentos de associagao e heranca redundantes.

Relacionamentos redundantes podem ocorrer no esquema global preliminar
como conseqiiéncia da integracao de conceitos envolvidos em relacionamentos de
heranca ou da inclusdao de novos relacionamentos de heranca. Por exemplo, um
conceito ¢, que possui uma associagdo com um conceito ¢, pode se tornar uma
especializagdo de um conceito ¢, proveniente de outro esquema XML que também
se relaciona com c¢,. A associagao entre c. e ¢, torna-se redundante pois c, agora
a herda de c,. Esta situacao ocorre no esquema global preliminar exemplo. Ela é
mostrada na figura 6.14.

Publication

FIGURA 6.14 — Exemplo de remocao de relacionamento redundante

Neste caso, Book ¢ o conceito c., Year & o conceito ¢, e Publication é o conceito
cg- Cabe ressaltar que, caso a associagao entre c. e ¢, tenha cardinalidades mais
gerais que as cardinalidades da associacao entre c, e ¢,, estas cardinalidades gerais
migram para a associacao cz-cy.

Generalizacao de Relacionamentos

A generalizagao de relacionamentos de associagao presentes no esquema global
é regida pela regra GR definida no passo de Reestruturacao da etapa de Conversao
da DTD (secao 5.6.2). Relacionamentos a serem generalizados podem ocorrer no
esquema global preliminar como conseqiiéncia da inclusao de relacionamentos de
heranca pelo passo anterior. Um exemplo é mostrado na figura 6.15 para o conceito
Meeting, criado como generalizagao dos conceitos Forum e Conference.

Meeting

Proceedings

FIGURA 6.15 — Exemplo de generalizacao de relacionamentos

Neste exemplo, os relacionamentos com os conceitos Proceedings e Name sao
generalizados por estarem associados tanto com Forum quanto com Conference e
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apresentarem as mesmas restricoes de cardinalidade. Uma variante em relagao a
regra GR é a seguinte: se o conceito destino da associacao tem relacionamento
com algum dos conceitos especializados em todos os esquemas locais, ele se torna
um relacionamento obrigatério com o conceito genérico. Tal situagao ocorre neste
exemplo para o conceito Proceedings.

6.6.3 Exemplo de Esquema Global Definitivo

Para o esquema global preliminar exemplo (figura 6.8), a execugdo do passo
de Reestruturacao produz o esquema global definitivo mostrado na figura 6.16.

Best-Referenced .
S 0.1 (1,1)

I . , I FullAddress

""" homeAddress

Publication
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romance, horror,  (0,1)1 ! (O,N) (1N)
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|

(O.N)
is-referenced-by

©1) R

{BsC, MsC, PhD} E ________
""""" (1,1) (1,N)

{BsC, MsC, PII1D)

FIGURA 6.16 — Esquema global definitivo exemplo

Com a criagao do esquema global definitivo, o processo de integracao de es-
quemas XML proposto por BInXS é concluido. Este esquema global torna-se uma
referéncia para a consulta integrada a dados de fontes XML que definem estes es-
quemas. FEste esquema global nao necessariamente é sempre absoluto pois novos
esquemas XML neste mesmo dominio poderao ser integrados a ele através da reexe-
cucao do processo, sendo ele um dos esquemas de entrada.

Uma vez apresentado todo o processo de integragao, um estudo de caso é

sucintamente discutido antes do término deste capitulo.

6.7 Estudo de Caso

Um estudo de caso foi realizado para validar o processo de integracao de
BInXS. Este estudo de caso considerou trés fontes XML para um dominio bibli-
ogréafico:
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e SIGMOD: DTD para os periédicos do SIGMOD Record e um grande docu-
mento XML contendo exemplares de 1981 a 1999 [SIG 99];

e DBELP: DTD para a bibliografia em Ciéncia da Computagao criada pela
Universidade de Trier, Alemanha. Um grande nimero de documentos XML
organizados por categorias de publicac¢do é também mantido [DBL 2002];

e bibTeXML: DTD para o formato de especificagdo de referéncias bibliograficas
BibTeX utilizado pelo sistema de preparagao de documentos LaTeX. Esta
DTD e um documento XML exemplo foram desenvolvidos pela Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Amsterdam,Holanda [BIB 2002].

Os resultados deste estudo de caso encontram-se no anexo 2, onde sao apre-
sentadas as DTDs pré-processadas, 0s esquemas conceituais definitivos para cada
DTD, os clusters de afinidade e o esquema global definitivo.

Uma analise realizada sobre os resultados do processo foi a seguinte:

1. Etapa de Conversao da DTD:

e DTD SIGMOD: foi criado um esquema definitivo com 10 conceitos e 9

relacionamentos (19 componentes). Em relagdo ao esquema preliminar,
foram atualizados 2 conceitos (alteragdo de nome) e 2 relacionamentos
(mudanga de cardinalidade). Para 19 componentes do esquema, 4 so-
freram alteragdo(21%). Obteve-se entdo um esquema preliminar gerado
automaticamente com 79% de precisao;

DTD DB#&LP: esquema definitivo com 59 componentes (30 conceitos e
29 relacionamentos). O esquema preliminar teve 10 conceitos atualizados
(alteracdo de nome, criagdo de conceito genérico e conceitos com relacio-
namentos generalizados) e 12 relacionamentos (alteracao de cardinalidade
e de tipo). Para 59 componentes, 22 sofreram alteracao (37%). Esquema
preliminar com 63% de precisao;

DTD BibTeXML: esquema definitivo com 373 componentes (52 conceitos
e 321 relacionamentos). O esquema preliminar teve 18 conceitos atuali-
zados (alteragdo de nome, criacdo de conceitos genéricos, conceitos com
relacionamentos generalizados e um conceito com relacionamentos modi-
ficados) e 135 relacionamentos modificados (alteracao de cardinalidade e
de tipo e remogao). Para 373 componentes, 153 sofreram alteragao (41%).
Esquema preliminar com 59% de precisao.

2. Etapa de Integracao Semdntica:

(a)

Agrupamento de Sindonimos(ver anexo 2): para oS esquemas conceituais
correspondentes as trés DTDs, foram gerados automaticamente 55 clus-
ters de afinidade, sendo 3 incorretos (94,5% de corretude). Deveriam ter
sido gerados 61 clusters corretos. Como foram gerados 52, obteve-se =
85% de precisao;

Unificagcao e Reestruturacdo: os procedimentos autométicos executados
nestas fases produziram praticamente o esquema global definitivo. As
tinicas a¢O0es manuais efetuadas foram (ver esquema global no anexo 2):
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e Unificacdo do conceito Author: Author no esquema SIGMOD é nao-
léxico. Logo, uma representacao global nao-léxica foi criada auto-
maticamente. Author no esquema DPE&LP corresponde ao nome
do autor. Logo, ele foi mapeado para o conceito Nome associado
a Author. Author no esquema BibTeXMIL corresponde a uma lista
de nomes de autores. Como nao é possivel uma correspondéncia
um-para-um com o conceito Nome, uma representacao alternativa
(conceito AuthorNames) foi criada;

e Unificacdo do conceito Journal: Um conceito global nao-léxico foi
criado automaticamente, correspondente a representacao no esquema
SIGMOD. Journal nos esquemas DPE&LP e BibTeXML mantém o
titulo do periodico. Como nao existe conceito global equivalente, o
conceito Journal Title foi criado e associado a Journal;

e Uniao de disjungoes do conceito Publication: Publication nos esque-
mas DPELP e BibTeXML possui uma disjuncao para as suas espe-
cializacoes. Como no nivel global todas as especializagoes de Publi-
cation continuam sendo disjuntas, estas disjun¢oes foram unificadas
em uma sb disjuncao.

Os resultados desta analise foram considerados positivos. Na etapa de Con-
versao da DTD obteve-se uma precisdo automatica minima em torno de 60% na
geragao dos esquemas conceituais (esta precisdo tende a ser menor quanto maior for
o tamanho da DTD). Na etapa de Integracdo Semdntica obteve-se uma boa precisao
na determinacgao de equivaléncias seméanticas e, conseqiientemente, uma unificacao
automatica que exigiu pouca correcao do usuéario.

Obviamente, a boa precisao automatica do processo de integracao deve-se ao
fato dos esquemas XML pertencerem ao mesmo dominio e seus elementos possuirem
uma terminologia e propriedades com afinidade. Acredita-se que esta limitagdo nao
compromete a qualidade do processo pois quando se deseja integrar informacodes de
esquema, geralmente estas informacoes pertencem ao mesmo dominio.
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7 Conclusao

Esta tese apresenta uma abordagem para a integracao semdntica de esquemas
de dados semi-estruturados chamada BInXS . Em particular, esquemas XML sao
considerados, dado que XML é um padrao atual para representacao e intercaAmbio
de dados semi-estruturados entre aplicagoes e usuarios na Web. O gerenciamento de
dados semi-estruturados e XML é um toépico atual de pesquisa na comunidade de
banco de dados. Este fato justifica a relevincia do tema da tese.

Este capitulo apresenta as conclusoes e alguns comparativos com respeito a
BInXS. Todos estes pontos tém por objetivo salientar as suas contribuicoes e alguns
trabalhos futuros mais significativos.

7.1 Técnicas de Integracao de Esquemas

O capitulo 2 mostra uma taronomia de técnicas de integracdo de esquemas
que podem ser alternativas ou complementares, dependendo do caso. BInXS se
enquadra nas seguintes técnicas:

1. O processo de integracao adotado é bottom-up. Esta técnica é a mais adequada
quando se deseja obter um esquema global como resultado. Este esquema, por
ser construido a partir dos esquemas das fontes de dados, considera de forma
direta a semantica destes esquemas;

2. O processo de unificacao é n-drio no seu contexto geral pois permite varios
esquemas como entrada para o processo. Reduz-se, com isso, o nimero de
passos de unificagao. J4 no contexto especifico de unificacao de conceitos
nao-léxicos, utiliza-se uma técnica de unificacao bindria para reduzir a com-
plexidade de resolucao de conflitos e construcao de conceitos globais. Esta
técnica foi adotada para conceitos nao-léxicos pois estes conceitos possuem
uma representacao complexa que envolve relacionamentos e disjuncoes;

3. Quanto a resolugcao de conflitos, consideram-se tanto os casos de conflitos de
nome como de estrutura. Conflitos de nome resolvem problemas de sinonimia
e conflitos de estrutura resolvem problemas de heterogeneidade de construtores
de modelagem (conceito ndo-léxico vs. léxico), propriedades (tipos de dados e
enumeragoes para conceitos léxicos) e relacionamentos (unificagdo de relacio-
namentos com afinidade). Conflitos de identifica¢io e comportamento nao se
aplicam a esquemas XML;

4. Quanto a determinac¢ao de equivaléncias semdnticas, consideram-se técnicas
baseadas em linguistica (nomenclatura) e em restri¢oes (tipos de dados e enu-
meracoes para conceitos léxicos; relacionamentos e disjuncoes para conceitos
ndo-léxicos). Utiliza-se ainda uma técnica baseada em esquema pois apenas
informacoes sobre os esquemas a serem integrados sao analisados para a de-
terminacao de equivaléncias semanticas. Técnicas baseadas em instancias nao
sao utilizadas devido a sua complexidade.

Para os itens 3 e 4, quanto mais técnicas sao empregadas, maior é a qualidade
e o grau de automacao do processo de integracao. BInXS suporta todas as técnicas
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sugeridas, exceto a técnica de integragao baseada em instdncias para o item 4. Tal
técnica exige procedimentos complexos, como processamento de linguagem natural,
a serem incluidos no processo de integragao. A implementacao destes procedimentos
deve ser eficiente para nao comprometer o desempenho do processo. A aplicacao
desta técnica pode ser considerada como trabalho futuro.

7.2 Contribuicoes

BInXS representa um diferencial em relacao as abordagens de integracao de es-
quemas tradicionais de bancos de dados pois se aplica a esquemas semi-estruturados
XML. Em particular, ela traz as seguintes contribuicoes:

e Um processo de conversao de uma DTD para uma representacao conceitual
canodnica. Este processo realiza uma analise detalhada do modelo de uma DTD
a fim de obter um esquema conceitual correspondente que seja semanticamente
preciso. A representagdo conceitual modela todos os tipos de elementos (com-
postos, #PCDATA, mistos, etc) e atributos; define relacionamentos seménticos
de associagdo (com cardinalidades direta e inversa) e heranca entre elemen-
tos e atributos; e modela representacoes alternativas através de disjuncgoes de
relacionamentos;

o Um processo de integracao semdntica de esquemas XML. Este processo con-
sidera a resolucao de conflitos particulares a dados XML. Estes conflitos sao
inerentes a unificagao de informagoes léxicas e nao-léxicas com seus relaciona-
mentos e disjuncoes associadas;

e Uma estratégia para a definicao de mapeamentos entre um esquema global e
esquemas XML. O padrao XPath para acesso a dados XML é utilizado para a
definicao de informagoes de mapeamento, facilitando o processo de traducao
de uma consulta global para uma consulta sobre um esquema XML.

A secao 2.3 apresenta trabalhos relacionados a integragao de esquemas semi-
estruturados e um comparativo dos mesmos com relacao a estratégias de integragao
de esquemas e modelo can6nico adotado. O atendimento destes critérios por BInXS
¢ mostrado nas tabelas 7.1, 7.2 e 7.3.

TABELA 7.1 - Comparagao de BInXS com os trabalhos relacionados (I)

TSIMMIS Garlic MIX Xyleme LSD DIXSE BInXS
Semi-Automético (A) M M M A A M A
ou Manual (M)
Analise de nomenclatura v N Vi
Analise estrutural v Vv Vv
Informagoes do esquema Vi v v v v v
Informagées das instancias v vV
Esquema global(G)
ou visdes integradas (V) \Y% G A% G G G G
ou mapeamentos entre
esquemas locais (M)
Top-down (T) ou B B B T T B B
Bottom-up (B)
Processo de Integracao n-4rio n-ario n-ario | binario | binério n-4rio n-4rio
Modelo canénico grafo ODMG | DTD DTD DTD conceitual | conceitual
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TABELA 7.2 — Comparagio de BInXS com os trabalhos relacionados (II)

YAT McBrien Vdovjak Jensen Lim BInXS
Semi-Automatico (A) M M M M A
ou Manual (M)
Analise de nomenclatura v v
Analise estrutural v
Informagdes do esquema V4 Vv v Vv v v
Informagées das instancias vV
Esquema global(G)
ou visoes integradas (V) M M G G G G
ou mapeamentos entre
esquemas locais (M)
Top-down (T) ou - - T B B B
Bottom-up (B)
Processo de Integragao binéario binario binéario ? binario n-4rio
Modelo canoénico arvore grafo conceitual UML grafo conceitual

TABELA 7.3 — Comparagao de BInXS com os trabalhos relacionados (I1I)

CUPID MOMIS BInXS
Semi-Automatico (A) A A A
ou Manual (M)

Analise de nomenclatura v V4 Vi

Analise estrutural N IV v

Informagdes do esquema v v v

Informagoes das instancias v
Esquema global(G)

ou visoes integradas (V) G G G

ou mapeamentos entre
esquemas locais (M)
Top-down (T) ou B B B
Bottom-up (B)
Processo de Integragao
Modelo canénico

n-ario
conceitual

n-ario
conceitual

binario
conceitual

Comparando com os trabalhos relacionados, verifica-se que o processo de in-
tegragao proposto por BInXS é o mais completo com relagao ao atendimento das
estratégias de integragdo (linhas 2 a 5 das tabelas). Em particular, BInXS ¢ a tinica
abordagem que utiliza nao s6 informacao do esquema mas também de documen-
tos XML (instancias) para a integragdo de esquemas XML. Além disso, BInXS é a
unica abordagem conhecida que propde um tratamento detalhado de conflitos para
a alta heterogeneidade das representagoes semi-estruturadas, conforme salientado
nas contribuigoes.

Com relacao ao modelo candénico adotado, nenhum trabalho relacionado apre-
senta uma modelagem conceitual que considera todas as peculiaridades do modelo
de uma DTD como BInXS. Uma categoria de trabalhos, como YAT e TSIMMIS,
utilizam estruturas de dados em &arvore ou grafo para representar uma DTD, mas
nao realizam nenhuma inferéncia sobre a seméantica dos seus dados a fim de ob-
ter um esquema conceitual correspondente. Outra categoria, formada por MOMIS
CUPID, DIXSE e o trabalho de Vdokjak , propoe representacoes conceituais para
dados semi-estrturados. Porém, estas representacoes ou sao limitadas ao nivel de
construtores de modelagem ou definem o esquema conceitual manualmente ou nao
analisam em detalhe o esquema de uma DTD para fins de modelagem conceitual.

MOMIS e CUPID sao os trabalhos mais completos para integracao de es-
quemas XML. Mesmo assim, BInXS supre as suas limitagoes, que sao o suporte a
integracao de disjunc¢oes de relacoinamentos e a consideracao de diversas alternativas
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para a integracao do caso NLxL.

A estratégia de mapeamento adotada permite a traducao direta de uma ex-
pressao de consulta global em CXPath para uma consulta XPath equivalente a ser
executada em uma fonte XML. Abordagens de tradugao encontradas em trabalhos
relacionados executam atividades mais complexas de traducgao, que envolve anélise
de visoes individuais para conceitos globais ou de esquemas de mapeamento para a
montagem da consulta local.

7.3 Trabalhos Futuros

BInXS apresenta algumas limitagoes que podem ser tratadas e pode também
sofrer algumas extensoes. Estas atividades constituem trabalhos futuros que sao
descritos a seguir:

e integracdo de esquemas descritos em XML-Schema. BInXS lida com esque-
mas XML descritos através de DTDs. A DTD foi o primeiro padrao para
especificagdo de esquemas XML e grande parte dos documentos XML defi-
nem esquemas através de D'TDs. Por isso, a escolha deste padrao pela tese.
Porém, XML-Schema [XML 2002] ja é uma recomendacao da W3C para defi-
nicao de esquemas XML e possui mais recursos de modelagem que uma DTD,
como tipos de dados bésicos e derivagao de tipos. O seu uso tende a aumen-
tar. Portanto, BInXS deve prever futuramente a conversao de um esquema
em XML-Schema para uma representagao conceitual. Esta conversao tende
a ser mais simples que a conversao de uma DTD pelo fato de XML-schema
ter recursos de modelagem adicionais que facilitam a determinagao de tipos
de dados para conceitos léxicos e relacionamentos de heranca a partir de tipos
derivados;

e consulta a vdrios thesauri para a andlise de relacionamentos terminologicos.
BInXS utiliza apenas o Wordnet para a consulta a relacionamentos de sino-
nimia e hipernimia por este ser um dos thesauri mais completos da lingua
inglesa disponivel para acesso eletronico. Porém, outros thesaurus poderiam
ser também consultados para melhorar a qualidade da anéalise de terminologia
do dominio. Thesaurus especificos para um dominio poderiam ser também
criados para facilitar processos de integracao de fontes de dados deste domi-
nio. A ferramenta ARTEMIS permite a inclusao de thesaurus especificos para
serem consultados durante a determinacao de afinidades;

e uso de técnicas baseadas em instdncias. Como jé salientado, a nica técnica de
integracao que nao é utilizada nesta tese para a determinacao de equivaléncias
semanticas é a técnica baseada em instdncias. BInXS pode ser estendida para
suportar esta técnica, com o objetivo de aumentar o grau de automagao do
processo. Isto requer um estudo das técnicas existentes e a implementacao
daquela que for mais eficiente para a analise de documentos XML;

e tratamento de restricoes de integridade. Além de informacgoes de mapeamento,
informacoes sobre restricoes de integridade para conceitos léxicos em determi-
nadas fontes XML poderiam ser catalogadas. Para o estudo de caso mostrado
anteriormente, o conceito Title associado a Journal no esquema global, por
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exemplo, poderia ter uma restricdo "Title = "Sigmod Record” para a fonte
SIGMOD pois apenas instancias XML deste peridodico sao mantidas. Para um
modulo processador de consultas, tais informagoes seriam tteis para a otimiza-
¢ao de processamento: se um conceito léxico a ser pesquisado ndo apresentasse
os valores desejados pela consulta em uma dada fonte XML, uma traducao
desta consulta para esta fonte nao seria realizada;

e otlimizacao dos algoritmos utilizados no processo de integracao. Os algoritmos
utilizados no processo de integracao nao passaram por uma analise para medir
a sua complexidade. Certos algoritmos, relacionados a analise de documentos
XML e reestruturacgao de esquemas, lidam com um volume grande de dados e
devem estar o mais otimizado possivel para nao comprometer o desempenho
do processo de integracao. Tal andlise de complexidade e otimizacao deve ser
realizada;

e realizacao de mais estudos de caso para revisao do processo de integracao.
Novos estudos de caso devem ser realizados para testar a aplicabilidade do
processo de integracao e eventualmente realizar manutengoes nas suas regras
e algoritmos. A geracdo de relacionamentos de heranca no esquema global é
um exemplo de tarefa que deve ser revista pois é possivel que relacionamentos
de heranca gerados para pares de conceitos globais possam ser unificados se
existir afinidade entre os conceitos genéricos definidos;

e desenvolvimento de um prototipo completo para o processo de integra¢ao. Atu-
almente existe um protétipo implementado em Java que realiza a conversao
de uma DTD para um esquema conceitual. Este prototipo deve ser continu-
ado para suportar todo o processo de integracao. Uma interface Web deve ser
também desenvolvida para tornar BInXS disponivel na Internet.

7.4 Consideracgoes Finais

Esta tese é uma proposta de solucao para a problemética atual de integracao
de esquemas semi-estruturados e XML. Ela representa uma contribuicao para a
pesquisa e desenvolvimento de abordagens efetivas e detalhadas para a integragao
deste tipo de dado. Alguns trabalhos relacionados sdo encontrados na literatura,
porém, sao solucoes incompletas pois nao consideram todas as particularidades do
modelo de uma DTD. Esta tese leva em conta estas particularidades, visando a
definicao de um esquema integrado que considera de forma mais precisa a intenc¢ao
semantica dos esquemas XML.

Integrar dados semi-estruturados como XML significa tratar a alta heterogenei-
dade de representagao existente nos seus esquemas de dados. Esta heterogeneidade
exige que abordagens mais liberais de integracao sejam adotadas para contemplar
todas as representacoes definidas para uma mesma informacao, evitando que o es-
quema de alguma fonte de dados fique sem representatividade no nivel global. Esta
tese define um processo bottom-up de integracao de esquemas que vai ao encontro
deste requisito, ou seja, considera a uniao de todas as representagoes de uma mesma,
informacao em todas as fontes XML a serem integradas.

Além disso, esta tese adota um modelo conceitual para a definicao de esque-
mas candnicos para os esquemas XML e do esquema global. Uma representacao
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conceitual abstrai detalhes de estruturagdo dos dados ao nivel logico (como a hie-
rarquia de uma DTD), modelando uma informagao XML apenas em fung¢io do seu
nome e dos seus relacionamentos com outras informacgoes. Tal representacao facilita
a determinagao de equivaléncias entre informagdes no momento da integragdo e a
definicdo de um esquema global que abstrai diversos esquemas XML.

A abordagem de integracao proposta, por ser semi-automaética, garante sempre
o resultado desejado para o esquema global, gracas ao acompanhamento de um
usuéario especialista. Espera-se que, com o avanco da tecnologia em Informética, seja
possivel cada vez mais automatizar o processo de integracao seméantica de esquemas
de modo a se obter uma precisao automatica sempre melhor do resultado.
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Anexo 1 Definicao das Classes de Metadados do
MCC em DAML-+OIL

<rdf :RDF xmlns:rdf="http://wuw.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://wuw.w3.0rg/2000/01/rdf-schemai#"
xmlns:daml="http://wuw.w3.org/2001/10/daml+oil#"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/10/daml+oil#">

<simpleType name = "CCMDataTypes">

<restriction base = "string">
<enumeration value = "string"/>
<enumeration value = "integer"/>
<enumeration value = "character"/>
<enumeration value = "float"/>
<enumeration value = "date"/>
<enumeration value = "time"/>
<enumeration value = "datetime"/>
</restriction>
</simpleType>
(ST Definigdo de classes e propriedades ------- >
<lemmmee- Classes de Conceitos ------- >

<Class ID = "Concept" />

<0ObjectProperty ID = "RelatedConcepts">

<domain resource = "#Concept"/>
<range resource = "#Relationship"/>
</0bjectProperty>

<0ObjectProperty ID = "ConceptMappings">

<domain resource = "#Concept"/>
<range resource = "#ConceptMapping"/>
</0bjectProperty>

<Class ID = "NonLexicalConcept">

<subclass0f resource = "#Concept"/>
<disjointWith resource = "#LexicalConcept"/>
</Class>
<Class ID = "LexicalConcept">
<subclass0f resource = "#Concept"/>
<disjointWith resource = "#NonLexicalConcept"/>
<subclass0f>
<restriction cardinality = "1">
<onProperty resource = "#DataType"/>
</restriction>
</subclass0f>
</Class>

<0bjectProperty ID = "DataType">

<domain resource = "#LexicalConcept"/>
<range resource = "#CCMDataTypes"/>
</0ObjectProperty>

<0bjectProperty ID = "ValueConstraints">
<domain resource = "#LexicalConcept"/>
<range resource = "#ValueConstraint"/>
</0bjectProperty>

<Class ID = "EnumeratedLexicalConcept'>
<subclass0f resource = "#LexicalConcept"/>
</Class>
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<0ObjectProperty ID = "AllowedValues">

<domain resource = "#EumeratedLexicalConcept"/>

<range resource = "http://www.w3.org/2000/10/XMLSchema#string"/>
</0bjectProperty>

<leoeo Classes de Mapeamentos ------- >

<Class ID = "Mapping">

<subclass0f>
<restriction cardinality = "1">
<onProperty resource = "#Source"/>
</restriction>
</subclass>
</Class>
<0ObjectProperty ID = "Source">
<domain resource = "#Mapping"/>
<domain resource = "#ValueConstraint"/>

<range resource = "http://www.w3.org/2000/10/XMLSchema#URI"/> (confirmar tipo URI)
</0ObjectProperty>

<Class ID = "ConceptMapping">

<subclass0f resource = "#Mapping"/>
<disjointWith resource = "#RelationshipMapping"/>
<subclass0f>
<restriction cardinality = "1">
<onProperty resource = "#PathExpression"/>
</restriction>
</subclass>
</Class>

<0ObjectProperty ID = "PathExpression">

<domain resource = "#ConceptMapping"/>

<range resource = "http://wuw.w3.org/2000/10/XMLSchema#string"/>
</0bjectProperty>

<Class ID = "RelationshipMapping">

<subclass0f resource = "#Mapping"/>
<disjointWith resource = "#ConceptMapping"/>
<subclass0f>
<restriction cardinality = "1">
<onProperty resource = "#DirectMapping"/>
<onProperty resource = "#InverseMapping"/>
</restriction>
</subclass>
</Class>

<0ObjectProperty ID = "DirectMapping">

<domain resource = "#RelationshipMapping"/>

<range resource = "http://www.w3.org/2000/10/XMLSchema#string"/>
</0bjectProperty>

<0ObjectProperty ID = "InverseMapping">

<domain resource = "#RelationshipMapping"/>

<range resource = "http://www.w3.org/2000/10/XMLSchema#string"/>
</0bjectProperty>

<Class ID = "Relationship">
<subclass0f>
<restriction cardinality = "1">
<onProperty resource = "#SourceConcept"/>
<onProperty resource = "#TargetConcept"/>
</restriction>
</subclass0f>
</Class>

<0ObjectProperty ID = "SourceConcept">
<domain resource = "#Relationship"/>
<range resource = "#Concept"/>
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<inverseOf resource = "#RelatedConcepts"/>
</0bjectProperty>

<0ObjectProperty ID = "TargetConcept">

<domain resource = "#Relationship"/>

<range resource = "#Concept"/>

<inverse0f resource = "#RelatedConcepts"/>
</0ObjectProperty>

<0ObjectProperty ID = "RelationshipMappings">

<domain resource = "#Relationship"/>
<range resource = "#RelationshipMapping"/>
</0ObjectProperty>
<Class ID = "InheritanceRelationship">
<subclass0f resource = "#Relationship"/>
<disjointWith resource = "#AssociationRelationship"/>
</Class>
<Class ID = "AssociationRelationship">
<subclass0f resource = "#Relatiomnship"/>
<disjointWith resource = "#InheritanceRelationship"/>
<subclass0f>
<restriction cardinality = "1">
<onProperty resource = "#DirectCardinality"/>
<onProperty resource = "#InverseCardinality"/>
</restriction>
</subclass0f>
</Class>

<0ObjectProperty ID = "DirectCardinality">

<domain resource = "#AssociationRelationship"/>

<range resource = "http://wuw.w3.org/2000/10/XMLSchema#string"/>
</0ObjectProperty>

<ObjectProperty ID = "InverseCardinality">

<domain resource = "#AssociationRelationship"/>

<range resource = "http://www.w3.org/2000/10/XMLSchema#string"/>
</0ObjectProperty>

<Class ID = "NamedAssociationRelationship">
<subclass0f resource = "#AssociationRelationship"/>
<disjointWith resource = "#AssociationRelationshipWithRoles"/>
<subclass0f>
<restriction cardinality = "1">
<onProperty resource = "#Name"/>
</restriction>
</subclass0f>
</Class>

<0ObjectProperty ID = "Name'">

<domain resource = "#NamedAssociationRelationship"/>

<range resource = "http://www.w3.org/2000/10/XMLSchema#string"/>
</0ObjectProperty>

<Class ID = "AssociationRelationshipWithRoles">
<subclass0f resource = "#AssociationRelationship"/>
<disjointWith resource = "#NamedAssociationRelationship"/>
<subclass0f>
<restriction cardinality = "1">
<onProperty resource = "#SourceRole"/>
<onProperty resource = "#TargetRole"/>
</restriction>
</subclass0f>
</Class>

<0ObjectProperty ID = "SourceRole">

<domain resource = "#AssociationRelationshipWithRoles"/>

<range resource = "http://www.w3.org/2000/10/XMLSchema#string"/>
</0bjectProperty>
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<0ObjectProperty ID = "TargetRole">

<domain resource = "#AssociationRelationshipWithRoles"/>

<range resource = "http://www.w3.org/2000/10/XMLSchema#string"/>
</0bjectProperty>

</rdf :RDF>
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Anexo 2 Estudo de Caso

<!ELEMENT journal (volume,number,article*)
<!ELEMENT volume (#PCDATA)>
<!ELEMENT number (#PCDATA)>

<!ELEMENT title (#PCDATA)>

<!ELEMENT initial_page (#PCDATA)>
<!ELEMENT end_page (#PCDATA)>

<!ELEMENT author (#PCDATA)>

<!ATTLIST author position CDATA #IMPLIED>

<mmmmm e DTD: Sigmod Record --—-----———————-—-- >

>

<!ELEMENT article (title,initial page,end page,author*) >

<!ENTITY % properties "author*, editor*, titlex,
pages*, year*, address*, journal%*,
month*, url*, electronic edition*,
publisher*, note*, isbn*, series*,

<!ELEMENT in_proceedings (%properties;)>
<!ELEMENT book (%$properties;)>

<!ELEMENT proceedings (%properties;)>
<!ELEMENT article (%properties;)>
<!ELEMENT in_collection (%properties;)>
<!ELEMENT phd_thesis (%properties;)>
<!ELEMENT master_thesis (%properties;)>
<!ELEMENT home_ page (%properties;)>

<!ELEMENT author (#PCDATA) > <!ELEMENT
<!ELEMENT address (#PCDATA) > <!ELEMENT
<!ELEMENT book_title (#PCDATA) > <!ELEMENT
<!ELEMENT year (#PCDATA) > <!ELEMENT
<!ELEMENT volume (#PCDATA) > <!ELEMENT
<!ELEMENT month (#PCDATA) > <!ELEMENT
<!ELEMENT electronic edition (#PCDATA)> <!ELEMENT
<!ELEMENT cite (#PCDATA) > <!ELEMENT
<!ELEMENT publisher (#PCDATA) > <!ELEMENT
<!ELEMENT chapter (#PCDATA) > <!ELEMENT

<!ELEMENT series (#PCDATA) >

et DTD: DB&LP =—=——====——=—=———————— >

book_title*,
volume*, number*,
cd _rom*, cite*,

school¥*,

editor
title
pages
journal
number
url
cd_rom
school
note
isbn

#PCDATA
#PCDATA
#PCDATA
#PCDATA
#PCDATA
#PCDATA
#PCDATA
#PCDATA
#PCDATA

>
>
>
>
>
>
>
>
>
#PCDATA) >

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

FIGURA B.1 - DTDs pré-processadas(I)

chapter*” >
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<!ELEMENT publication (article | book | booklet | manual | technical report |
masters_thesis | phd thesis | in _book | in_collection | proceedings | in_proceedings
| conference | unpublished | miscellaneous) >

<!ATTLIST publication id ID #REQUIRED>

<!ENTITY % commonProperties “abstract?, affiliation?, contents?, copyright?, isbn? |
issn?, keywords?, language?, location?, price?, size?, url?, month?, category?” >

<!ELEMENT article (author, title, journal, year, volume?, number?, pages?, note?,
%commonProperties;)>

<!ELEMENT book (author | editor, title, publisher, year, volume? | number?, series?,
address?, edition?, note?, %commonProperties;)>

<!ELEMENT booklet (author?, title, how published?, address?, year?, note?,
$commonProperties;>

<!ELEMENT manual (author?, title, organization?, address?, edition?, year?, note?,
$commonProperties;)>

<!ELEMENT technical_report (author, title, institution, year, type?, number?, address?,
note?, %$commonProperties;)>

<!ELEMENT masters_thesis (author, title, school, year, type?, address?, note?,
%commonProperties;)>

<!ELEMENT phd_thesis (author, title, school, year, type?, address?, note?,
%commonProperties;) >

<!ELEMENT in_book (author | editor, title, in_book chapter | pages, publisher, year,
volume? | number?, series?, type?, address?, edition?, note?, %commonProperties;)>
<!ELEMENT in book chapter (chapter, pages?)>

<!ELEMENT in_collection (author, title, book_title, publisher, year, editor?, volume? |
number?, series?, type?, chapter?, pages?, address?, edition?, note?,

$commonProperties;) >

<!ELEMENT proceedings (editor?, title, year, volume? | number?, series?, address?,
organization?, publisher?, note?, %commonProperties;>

<!ELEMENT in_proceedings (author, title, book title, year, editor?, volume? | number?,
series?, pages?, address?, organization?, publisher?, note?, %commonProperties;)>

<!ELEMENT conference (author, title, book title, year, editor?, volume? | number?,
series?, pages?, address?, organization?, publisher?, note?, %commonProperties;)>

<!ELEMENT unpublished (author, title, note, year?, %$commonProperties;)>

<!ELEMENT miscellaneous (author?, title?, how_published?, year?, note?,
$commonProperties;)>

<!ELEMENT address #PCDATA <!ELEMENT author #PCDATA
<!ELEMENT bOOk_title #PCDATA <!ELEMENT chapter #PCDATA
<!ELEMENT edition #PCDATA <!ELEMENT editor #PCDATA
<!ELEMENT how_published #PCDATA <!ELEMENT institution #PCDATA
<!ELEMENT journal #PCDATA <!ELEMENT month #PCDATA
<!ELEMENT note #PCDATA <!ELEMENT number #PCDATA
<!ELEMENT organization #PCDATA <!ELEMENT pages #PCDATA
<!ELEMENT publisher #PCDATA <!ELEMENT school #PCDATA

VVVVVVVVVVVVYVYVYVYVYV
VVVVVVVVVVVVYVYVYVYVYV

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
<IELEMENT  series (#PCDATA) <IELEMENT title (#PCDATA)
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

<IELEMENT  type #PCDATA <!ELEMENT  volume #PCDATA
<!ELEMENT year #PCDATA <!ELEMENT category #PCDATA
<!ELEMENT abstract #PCDATA <!ELEMENT affiliation #PCDATA
<!ELEMENT contents #PCDATA <!ELEMENT copyright #PCDATA
<!ELEMENT isbn #PCDATA <!ELEMENT issn #PCDATA
<!ELEMENT keywords #PCDATA <!ELEMENT language #PCDATA
<!ELEMENT location #PCDATA <!ELEMENT price #PCDATA
<!ELEMENT size #PCDATA <!ELEMENT url #PCDATA

FIGURA B.2 — DTDs pré-processadas(II)
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