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Resumo

Um sistema de integração de dados provê acesso integrado a fontes de dados distribuídas e heterogêneas, que podem ser desde SGBDs (sistemas gerenciadores de bancos de dados) até simples arquivos. A capacidade e a diversidade dos sistemas de informação evoluem continuamente, se caracterizando pela heterogeneidade das aplicações, juntamente com a grande necessidade de integração entre elas. Um formato de representação de informação muito utilizado atualmente no processo de integração de dados é a linguagem XML ( eXtensible Markup Language), proposta pelo W3C como um padrão de representação e troca de dados na Web. Para representação das estruturas das diversas fontes de dados, num sistema de integração, costumam ser utilizadas linguagens de esquemas XML, como a linguagem XML Schema, adotada como padrão neste trabalho. 

O primeiro passo no desenvolvimento de um sistema de integração de dados consiste em definir o esquema da visão integrada, o qual descreve as informações das fontes de dados locais que são relevantes para os usuários do sistema. Utiliza-se o termo visão integrada para designar um esquema, cujos elementos (por exemplo: relações ou classes) são obtidos a partir da integração de elementos de um ou mais esquemas de fontes de dados já especificados. 

Neste contexto, apresentamos, como resultado de um trabalho conjunto com minha co-orientadora Bernadette Farias Lóscio, a definição de um modelo conceitual de entidades, estendido do modelo ER, a fim de representar esquemas das mais diversas fontes de dados, de uma forma única. O esquema conceitual provê uma visão de mais alto nível em relação ao esquema XML, concentrando-se nos conceitos mais relevantes para a integração de dados. Além do modelo, será discutido um processo de conversão de esquemas XML em esquemas conceituais baseado em regras bem definidas. Será também apresentado o processo de comparação de esquemas conceituais, de grande importância no tratamento de mudanças nas diversas fontes de dados.

Apresentamos também uma implementação dos conceitos propostos, de forma a validar o que foi definido. Esta implementação consiste de um dos módulos, Conceptual Schema Manager, do sistema de integração de dados, Integra, que está sendo desenvolvido como parte integrante da tese de doutorado de Bernadette [Lóscio 2003].
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1. Introdução

O constante avanço de tecnologias e o surgimento de novas técnicas e metodologias aplicadas no desenvolvimento de software, além do advento da Web, vêm provocando um aumento considerado na complexidade e abrangência dos sistemas de informação. Cada vez mais se faz necessário a integração de vários sistemas, usufruindo de tecnologias diversas, promovendo uma solução mais completa e automatizada para seus usuários.

Neste cenário de interligação e complexidade dos sistemas, surge um problema de integração de dados. Se considerarmos que cada aplicação poderá fornecer dados a partir de fontes diversas, devemos nos preocupar em como trafegar estes dados e como cada aplicação os receberá de forma a interpretar que informação foi repassada.

Um formato de representação de informação muito utilizado atualmente no processo de integração de dados é a linguagem XML (eXtensible Markup Language ), proposta pelo W3C como um padrão de representação e troca de dados na Web.

Existem atualmente vários sistemas com o propósito de integrar dados de diferentes fontes, que podem ser autônomas e heterogêneas. O problema de integração de dados consiste em prover uma visão uniforme das descrições das fontes de dados (chamada esquema de mediação ou esquema global) e definir um conjunto de mapeamentos que são usados para computar cada objeto neste esquema de mediação (chamado consultas de mediação) [Lóscio et. al. 2002].

Vários sistemas de integração usam a arquitetura de mediadores [Wiederhold 1992] para prover acesso integrado a múltiplas fontes de dados. Está sendo desenvolvido no CIn um sistema de integração utilizando esta arquitetura. Chama-se Integra, cuja arquitetura é resultado de um trabalho desenvolvido na tese de doutorado de Bernadette Farias Lóscio, sob orientação da professora Ana Carolina Salgado, ambas do CIn.

A fim de resolver o problema de garantir uma visão uniforme dos dados foi definido um modelo conceitual de entidades para representação de esquemas XML baseado nas definições do modelo ER. Esta idéia consiste num dos módulos do sistema Integra, responsável por aplicar uma conversão em esquemas XML exportados, que representam fontes de dados, gerando um esquema conceitual de entidades, disponibilizando uma visão única e de mais alto nível de abstração das diversas fontes de dados integradas pelo sistema. Outra funcionalidade deste módulo é a comparação de esquemas de entidades, a fim de identificar e tratar as possíveis mudanças nas fontes de dados. A definição deste modelo e do processo de conversão e comparação de esquemas conceituais foi resultado de um trabalho em conjunto meu e de Bernadette, que participou deste trabalho como co-orientadora. Com o resultado deste trabalho coletivo pronto, trabalhei na implementação deste módulo, o Conceptual Schema Manager, a fim de validar os conceitos e regras definidos, colaborando com a conclusão do sistema Integra como um todo. 

Estrutura do Trabalho

· No capítulo 1 apresentamos uma introdução e objetivos do trabalho.

· No capítulo 2 revisamos alguns conceitos básicos de XML Schema, linguagem de esquemas XML escolhida na execução deste trabalho. 

· No capítulo 3 apresentamos algumas notações de XML Schema, de forma a garantir o bom entendimento de alguns termos utilizados no relatório.

· No capítulo 4 apresentamos o modelo conceitual de entidades para representação de esquemas XML.

· No capítulo 5 discutimos o processo de conversão de esquemas exportados em esquemas conceituais.

· No capítulo 6 apresentamos uma representação XML para esquemas conceituais.

· No capítulo 7 descrevemos o processo de comparação de esquemas de entidades.

· No capítulo 8 apresentamos em detalhes algumas características da implementação do módulo Conceptual Schema Manager. Esta implementação é um dos principais objetivos deste trabalho.

· No capítulo 9 apresentamos os resultados obtidos ao término do trabalho.

· No capítulo 10 concluímos o trabalho e apresentamos algumas oportunidades de trabalhos futuros, a partir do que já foi desenvolvido.

· No capítulo 11 exibimos as referências utilizadas nesta elaboração.

· No capítulo 12 guardamos algumas assinaturas.

2. Conceitos Básicos de XML Schema

Documentos XML são normalmente utilizados na transferência de dados entre sistemas heterogêneos. Um documento XML é composto por um ou mais elementos aninhados, que podem conter outros elementos, chamados de elementos filhos, ou podem conter dados textuais [Bray et al. 1998]. Além disto, um elemento pode ter um conjunto de atributos. Para melhor descrever a estrutura e conteúdo de um documento XML, diversas linguagens de esquema XML foram propostas [Davidson 1999, Frankston 1998, Jellife 2000, Klarlund 2000, Fallside 2001]. Usando um esquema XML é possível especificar importantes características que devem ser observadas num dado documento XML, por exemplo quais os elementos e atributos são obrigatórios ou opcionais e quais os tipos de cada elemento e atributo. Um documento XML é considerado válido quando ele respeita as características especificadas num esquema XML. Entre as linguagens de esquema XML propostos, neste trabalho, será utilizada XML Schema [Fallside 2001] para descrever os esquemas exportados. No resto deste trabalho, chamaremos XML schema um esquema definido na linguagem XML Schema. Esta linguagem provê mais recursos para definir a estrutura e conteúdo de um documento XML do que outras linguagens de esquema XML . Em [Lee 2000] é apresentado um estudo comparativo das principais linguagens propostas para definição de esquemas XML.

Abaixo serão apresentadas algumas características básicas da linguagem XML Schema. Considere como exemplo o esquema Computer Science Department apresentado na Figura 1, que contém informações sobre professores e cursos do Departamento de Ciência de Computação. Este esquema consiste de um elemento schema e uma variedade de subelementos que determinam a disposição dos elementos e seus conteúdos numa dada instância do documento.

<schema>

 <element name="csDepartment" type="csDepartmentTy"/>

 <complexType name="csDepartmentTy">

  <sequence>   

   <element name="courses" type="coursesTy"/>

   <element name="professors" type="professorsTy"/>

  </sequence>

 </complexType>

 <complexType name="coursesTy">

  <sequence> 

   <element name="course" type= "courseTy" maxOccurs="unbounded"/>

  </sequence>

 </complexType>

 <complexType name="courseTy">

  <sequence>   

   <element name="name" type="string"/>

   <element name="number" type="string"/>

   <element name="description" type="string" minOccurs="0"/>

  </sequence>

 </complexType>

<complexType name="professorsTy">

  <sequence>

   <element name="professor" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>

    <complexType>

     <sequence>   

      <element name="identification" type="identificationTy"/>

      <element name="courseNumber" type="string" maxOccurs="unbounded" />

     </sequence>

     <attribute name="level" type="string" use="required" />

    </complexType>

   </sequence>

 </complexType>

<complexType name="identificationTy">

  <sequence>

   <choice>

    <group ref= "identity">    

    <element name="name" type="string"/>

   </choice>

   <element name="phone" type="string”/>  

   <element name="office" type="officeTy”/>

   <element name="email" type="string”/>

  </sequence>

 </complexType>

  <group name= “identity”> 

     <sequence>   

    <element name="firstName" type="string"/>

    <element name="lastName" type="string"/>

  </sequence>

 </group> 

 <simpleType name="officeTy">

  <restriction base="string"> <pattern value="\[A-Z]{4}d{3}"/> </restriction>

 </simpleType>

 <key name= "courseNumKey">

  <selector xpath = "courses/course"/>

  <field xpath = "number"/>

 </key>

 <keyref name="profCourse" refer="courseNumKey">

   <selector xpath="professors/professor"/>

   <field xpath="courseNumber"/>

 </keyref>

</schema>
Figura 1 – Esquema Computer Science Department
Tipos de dados

XML Schema oferece dois tipos de tipos de dados: tipos complexos que permitem elementos e atributos no seu conteúdo, e tipos simples que não podem conter elementos e atributos. Para definir novos tipos complexos, utiliza-se o elemento complexType e para definir novos tipos simples, utiliza-se o elemento simpleType. O elemento complexType deve ser usado quando se quer definir elementos filhos e/ou atributos de um elemento e o simpleType deve ser usado quando se quer criar um novo tipo que é um refinamento de um tipo básico (string, date, etc). Por exemplo, csDepartmentTy é definido como um tipo complexo por ser composto por outros elementos (courses e professors). O tipo simples officeTy é derivado do tipo básico string.

Definições e declarações

Em XML Schema, existe também uma distinção entre definições que criam novos tipos e declarações que habilitam elementos e atributos com um nomes e tipos específicos (simples ou complexos) a aparecer em instâncias de um documento. Normalmente, um tipo complexo contem um conjunto de declarações de elementos e atributos, que são especificados através do elemento element e do elemento attribute, respectivamente. Por exemplo, courseTy está definindo um tipo complexo, e nesta definição observam-se três declarações de elementos (name, number e description). Conseqüentemente, qualquer elemento de uma instância de documento cujo tipo está declarado como courseTy deverá consistir de três elementos que se chamarão, obrigatoriamente, de name, number e description como especificado no valor da declaração do atributo name. E tais elementos deverão conter um string, como especificado pelo valor da declaração do atributo type.

Formas básicas de declarar elementos e atributos

Em XML Schema há duas formas básicas de declarar elementos e atributos: i) Um elemento/atributo tem uma definição de tipo embutida em sua declaração. ii) Um elemento/atributo referencia um tipo em sua declaração. Em outras palavras, uma declaração de elemento pode ter um atributo type ou um elemento complexType/simpleType como filho. Da mesma forma, uma declaração de atributo pode ter um atributo type ou um elemento simpleType como filho. Para ilustrar isto, considere a declaração do elemento chamado professor que tem uma definição de tipo complexo em sua declaração. Em contra partida, todas as outras declarações de elementos usam o atributo type para identificar o tipo. É importante perceber que todas as declarações de atributos referenciam tipos simples, pois, diferentemente das declarações de elementos, atributos não podem conter outros elementos ou atributos.

Indicadores de ocorrências

Em XML Schema, também é possível definir o número mínimo e máximo de vezes que um elemento pode aparecer num documento. Para isto, utiliza-se os atributos minOccurs e maxOccurs respectivamente. O valor do atributo maxOccurs pode ser um integer positivo ou o termo unbounded para indicar que não existe um número máximo de ocorrências definido. O valor default para os atributos minOccurs e maxOccurs é 1(um). Se algum destes atributos for omitido, o elemento deve aparecer exatamente uma vez. Por exemplo, o elemento description é opcional em courseTy porque o valor do atributo minOccurs em sua declaração é 0(zero). Além disso, ele não pode aparecer mais de uma vez, pois o atributo maxOccurs foi omitido. Diferentemente dos elementos, atributos podem aparecer apenas uma vez ou não aparecer, podendo também ser declarado com o atributo use para indicar se o atributo é obrigatório (required), opcional (optional) ou proibido (prohibited). Por exemplo, o atributo level é obrigatório.

Modelos de conteúdo

Em XML Schema, o modelo de conteúdo de uma definição de tipo complexo é composto por grupos de elementos. Para definir grupos XML Schema suporta a definição de compositores. De fato, compositores definem grupos de partículas, que também podem ser grupos de elementos ou outros compositores. Por exemplo, o compositor sequence define um grupo ordenado de elementos. O compositor choice descreve uma escolha entre possíveis elementos ou grupos de elementos. Outra opção para agrupar elementos é definir um elemento all que permite que todos os elementos de um grupo apareçam apenas uma vez ou nenhuma vez, podendo aparecer em qualquer ordem. XML Schema também permite que grupos de elementos e atributos sejam definidos e nomeados, para que eles sejam utilizados para compor o conteúdo de tipos complexos. Para definir um grupo de elementos utiliza-se o elemento group e para definir um grupo de atributos utiliza-se o elemento attributeGroup. Para utilizar um grupo de elementos ou atributos deve-se definir uma referência para o grupo usando o atributo ref.

Em nosso exemplo, identificationTy tem um grupo sequence com 4 filhos: um grupo choice e três declarações de elementos. O grupo choice tem dois filhos: o primeiro é uma referência para um grupo chamado identity (consiste de um sequence com as declarações de elementos firstname e lastname) e o segundo filho é a declaração do elemento name. Desta forma, numa instância do documento, o elemento identification deverá conter ou um elemento firstname seguido por um elemento lastname ou apenas um elemento name. O grupo choice é seguido pelas declarações de elementos phone, office e email. A conseqüência da especificação destes vários grupos é que o elemento name deverá ser seguido pelos elementos phone, office e email nesta ordem. É importante notar que grupos nomeados e não nomeados que aparecem nos modelos de conteúdo (representados por group, choice, sequence e all respectivamente) podem trazer atributos minOccurs e maxOccurs.

Definições de key e keyref

XML Schema nos permite indicar que um atributo ou elemento deve ser único dentro de um certo escopo, não podendo receber o valor null. Para fazer isto pode-se utilizar uma definição de chave primária. Para indicar esta característica usa-se o elemento key com o objetivo de inicialmente selecionar um conjunto de elementos e, então, identificar o atributo relativo a cada elemento selecionado que deve ser único e não receber o valor null dentro do escopo dos elementos selecionados. O nome que é associado a definição da chave pode ser referenciado em qualquer lugar do esquema XML. Para referenciar uma chave pode-se utilizar uma definição de keyref. Em nosso exemplo, temos uma definição de chave chamada courseNumKey que significa que o valor do elemento number deve ser único, i.e., todo elemento course deve ter um valor diferente para o elemento number. Para garantir que os elementos professor são associados com números válidos de cursos, dizemos que o courseNumber destes elementos devem referenciar a chave courseNumKey. A declaração do courseNumber como uma keyref não significa que seu valor deve ser único, mas apenas que deve existir uma courseNumKey com o mesmo valor.

3. Notação de XML Schema

Em seguida, será apresentada a notação que utilizamos para descrever os esquemas XML exportados. Esta notação foi definida de acordo com a especificação de XML Schema [Fallside 2001]. Basicamente, um esquema XML exportado consiste de uma declaração de elemento raiz e um conjunto de declarações de elementos, tipos complexos e definições de grupos compostos por declarações de elementos e atributos. Para descrever os componentes de um esquema XML exportado utilizamos as seguintes notações.

· Esquema XML exportado: Um esquema XML exportado S é um par com S = (declaração do elemento raiz, ((Declaração de tipo complexo | Declaração de elemento | Definição de grupo | Grupo de atributo)*)).

· Elemento raiz: Uma declaração de elemento raiz R é um par com R = (name, type), onde o atributo name define o nome do elemento raiz e o atributo type indica o tipo do elemento. 

· Definição de tipo complexo: Uma definição de tipo complexo CT é um par com CT = (name, content), onde o atributo name define o nome do tipo complexo e content = ((Referência a grupo | Compositor)?, (Declaração de atributo | Referência a grupo de atributos)*).

· Definição de grupo: Uma definição de grupo G é uma 3-tupla com G = (name, (minOccurs, maxOccurs), content), onde o atributo name define o nome do grupo, o par de atributos (minOccurs, maxOccurs) define quantas vezes o grupo pode ocorrer numa instância do documento e content é um compositor.

· Compositor: Um compositor T é uma 3-tupla com T = (constraint, (minOccurs, maxOccurs), content), onde o atributo constraint
 indica como os elementos do compositor deverão se organizar em relação a ordem ou aparição numa instância do documento, (minOccurs, maxOccurs)
 especifica quantas vezes o compositor pode ocorrer numa instância do documento e content
 = ((Declaração de elemento | Referência a grupo | compositor)*).

· Definição de grupo de atributos: Uma definição de grupo de atributos GA é um par com GA = (name, content), onde o atributo name define o nome do grupo, content = ((Declaração de atributo | Referência a grupo de atributos)*).

· Referência a grupo: Uma referência a grupo Gr é especificada pelo nome do grupo referenciado, i.e., Gr = (name), onde name define o nome do grupo referenciado (uma definição de grupo ou uma definição de grupo de atributos).

· Declaração de elemento: Uma declaração de elemento ED é uma 3-tupla com ED = (name, type, (minOccurs, maxOccurs)), onde o atributo name define o nome do elemento, type indica o tipo do elemento e (minOccurs, maxOccurs) especifica quantas vezes o elemento pode ocorrer numa instância do documento.

· Declaração de atributo: Uma declaração de atributo AD é uma 3-tupla com AD = (name, type, use), onde o atributo name define o nome do atributo, type indica o tipo do atributo e use especifica se o atributo é opcional ou obrigatório.

· Definição de Key: Uma definição de key(chave) K é uma 3-tupla com K = (name, selector, field*), onde o atributo name define o nome da chave, selector = e1/e2/.../en é uma expressão que indica um caminho onde ei, 1 ( i ( n, é um nome de elemento definindo o escopo da chave e field = (Element name | Attribute name) é uma expressão que indica um caminho identificando o atributo ou elemento relativo a cada elemento selecionado que deve ser único e não pode receber o valor null  dentro do escopo do conjunto de elementos selecionados.

· Definição de Keyref: Uma definição de keyref (referência a uma chave) F é uma 4-tupla com F = (name, key, selector, field*), onde o atributo name define o nome da keyref, key é o nome da chave referenciada, selector = e1/e2/.../en é uma expressão que indica um caminho onde ei, 1 ( i ( n, é um nome de elemento definindo o escopo da chave e field = (Element name | Attribute name) é uma expressão que indica um caminho identificando o atributo ou elemento relativo a cada elemento selecionado que deve ter o mesmo valor de elemento field na definição da chave referenciada.

Utilizamos a notação “.” para denotar valores de atributos. Por exemplo usamos a expressão ED.name para obter o valor do atributo name de uma declaração de elemento ED. Da mesma forma, usamos AD.type para obter o valor do atributo type de uma declaração de atributo AD. Para capturar a lista de componentes que compõe o conteúdo de uma definição de tipo complexo CT, por exemplo, utilizamos a expressão CT.content. Para obter o nome do grupo referenciado por uma referência de grupo Gr, utilizamos a expressão Gr.name.

4. Modelo Conceitual para Representar Esquemas XML

Nesta seção será apresentado o modelo conceitual usado para representar esquemas XML. Primeiramente, apresentaremos algumas características básicas do modelo ER, que é a base para o modelo conceitual proposto, e depois apresentaremos a terminologia do modelo. Finalmente, descreveremos o processo de conversão de esquemas XML para o seu esquema conceitual correspondente.

Conceitos Básicos do Modelo ER

Os conceitos básicos do modelo ER são tipos de entidades e de relacionamentos [Zaï ane 1995]. Um tipo de entidade descreve uma coleção de entidades que possuem as mesmas propriedades, chamadas atributos. Um tipo de entidade é descrito por seu nome e atributos, e é representada no diagrama ER como uma caixa retangular encapsulando o nome do tipo de entidade. Nomes de atributos são encapsulados em elipses e são ligados a seu tipo de entidade por linhas. Uma importante característica nas entidades de um certo tipo é a chave primária. Um atributo chave tem valores que são distintos para cada entidade individual numa coleção e são usadas para identificar cada entidade unicamente. Nos diagramas ER nomes de atributo chave são sublinhados e encapsulados em elipses. Cada atributo simples de um tipo de entidade é associado a um conjunto de valores (ou domínio), que especifica os possíveis valores que podem ser atribuídos ao atributo em cada entidade individualmente. Atributos são considerados monovalorados quando podem ter apenas um valor para cada entidade particular. Quando o atributo pode ter um conjunto de valores para a mesma entidade, ele é chamado de atributo multivalorado e é circulado por uma elipse dupla. Outra distinção pode ser feita entre atributos simples e composto. Quando um atributo é atômico, i.e., ele não pode ser decomposto em subpartes, então este é chamado de atributo simples. Atributos que podem ser divididos em subpartes menores são chamados de atributos compostos. Os atributos que compõem o atributo composto são ligados a elipse que representa o atributo composto.

Um tipo de relacionamento define um conjunto de associações existentes entre entidades. Um tipo de relacionamento R entre n tipos de entidades E1, E2,...,En define um conjunto de associações entre entidades originadas destes tipos. Nos diagramas ER, tipos de relacionamento são exibidos por losângulos, que são conectados por linhas aos retângulos que representam os tipos de entidades participantes. O nome do relacionamento é apresentado dentro do losângulo. O grau do tipo de relacionamento é o número de tipos de entidades participantes (um relacionamento de grau dois é chamado binário). Tipos de relacionamento normalmente limitam as possíveis combinações de entidades que participam em um conjunto de relacionamentos correspondente. Para especificar esta informação um par de números inteiros (min, max) podem ser associados com cada participação de um tipo de entidade E num relacionamento R, onde 0 ( min ( 1 e max ( 1. Os números significam que, para cada entidade e de E, e deve participar no mínimo de min e no máximo de max instâncias do relacionamento R.

Em nossa abordagem, um tipo de entidade descreve um conceito estruturado de um esquema XML (ex: declarações de elementos cujo tipo é um tipo complexo). Atributos são usados para representar conceitos simples de um esquema XML (ex: declarações de elemento e atributo que especificam o modelo do conteúdo de uma definição de tipo complexo). 

Definições do Modelo Conceitual

Antes de definir as regras de conversão de um esquema XML para um esquema conceitual, uma notação será introduzida para os elementos do modelo conceitual. Chamamos de esquema de entidades o esquema conceitual. Basicamente, ele consiste de um conjunto de tipos de entidades, que são formalmente descritos a seguir:

· Esquema de entidades: Um esquema de entidades ES é denotado por ES(E), onde ES é o nome do esquema e E é um conjunto de tipos de entidades.
· Tipo de entidade: Um tipo de entidade E é denotado por E({A1,...,An}, {P1,...,Pk}, {R1,...,Rz}, {D1,...,Dj}), onde E é o nome da entidade, Ai, 1 ( i ( n, é um atributo, Pi, 1 ( i ( k, é um relacionamento de filiação (relacionamento de E com uma entidade filha E’), Ri, 1 ( i ( z, é um relacionamento de referência, ou seja, uma referência de E para uma outra entidade E’ e Di, 1 ( i ( j, é uma disjunção.
· Definição de atributo: Uma definição de atributo A é denotada por A(domain, nullable), onde A é o nome do atributo, domain denota seu conjunto de valores possíveis e nullable especifica se o atributo A pode receber um valor null (nullable = “true”) ou não (nullable = “false”). Atributos compostos têm uma definição especial denotada por A(A1,...,Ak), onde A é o nome do atributo composto e Ai, 1 ( i ( k, é uma definição de atributo.
· Relacionamento de filiação: Uma das principais características do modelo XML é a presença de um grande número de relacionamentos elemento-subelemento. Nós representamos este relacionamento usando um relacionamento “contains” do modelo ER. Um relacionamento de filiação é denotado por P(E1, E2, Card), onde E1 e E2 representam as entidades pai e filha respectivamente, e Card é representada por uma 2-tupla (cardMin, cardMax) definindo a participação da entidade filha no relacionamento P. Nos diagramas ER relacionamentos de filiação são representados por um losângulo englobando a palavra contains. As linhas conectando o relacionamento com as entidades participantes são direcionadas da entidade pai para a entidade filha.
· Relacionamento de referência: Um relacionamento de referência é denotado por R(E1, E2), onde R é o nome do relacionamento e E1 é a entidade que referencia a entidade E2. A cardinalidade do relacionamento não é representada na notação por ser sempre (1,1), já que cada instância de E1 pode referenciar apenas uma instância E2, por se tratar de uma referência a sua chave primária. Nos diagramas ER relacionamentos de referência são representados por um losângulo englobando a palavra ref. As linhas conectando o relacionamento com as entidades participantes são direcionadas da entidade principal para a entidade referenciada.
· Disjunções: Uma disjunção d é denotada por d(E, (c1,...,cn)), onde E é o nome de uma entidade onde a disjunção é definida e ci, 1 ( i ( n, é um atributo ou uma entidade. Uma disjunção d é especificada para uma dada entidade E e define que esta entidade pode ser associada com um dos elementos/atributos especificados na definição da disjunção. Nos diagramas ER são exibidas por arcos, que atravessam os atributos ou entidades que participam da sua definição.
· Key: Uma key k é denotada por k(E, (k1,...,kn)), onde E é o nome da entidade onde a key é definida e ki, 1 ( i ( n, é um atributo da entidade E que é definido como atributo chave.
5. Gerando Esquemas Conceituais a partir de Esquemas XML

Nesta seção descreveremos o processo de conversão de um esquema XML para um esquema conceitual. Este processo é baseado em um conjunto de regras que geram elementos conceituais (entidades) a partir de declarações de elementos e tipos complexos e é composto por dois passos principais: I) Pré-processamento e II) Conversão. No primeiro passo o esquema XML é redefinido para eliminar algumas características técnicas pouco usadas que dificultam o processo de conversão. No segundo passo o esquema pré-processado é convertido para seu esquema conceitual correspondente.

Passo 1: Pré-processamento

Durante este passo o esquema XML exportado é modificado para eliminar referências de grupo, definições de tipos anônimos, definições de tipos simples e estruturas aninhadas. Estas tarefas são executadas para facilitar o próximo passo no processo de conversão. Vejamos a seguir uma explicação em mais detalhes de cada uma destas tarefas.

Substituição de referências de grupo

Esquemas XML permitem que grupos de elementos sejam definidos e nomeados, para que estes elementos possam ser usados para compor o conteúdo de tipos complexos. Da mesma forma, é possível criar um grupo nomeado de atributos que podem conter declarações de atributos e outros grupos de atributos. A substituição destas referências de grupos de elementos e de atributos pelo conteúdo de suas definições é necessária para obter definições completas de tipos complexos.

A figura 2 apresenta o esquema exportado Computer Science Research que possui uma definição de grupo chamada identity. O tipo complexo chamado identificationTy referencia o grupo identity. A figura 3 apresenta o esquema exportado após a substituição da refência ao grupo pela sua definição.

…
<complexType name="identificationTy">
  <sequence>

   <choice>

    <group ref= "identity">    

    <element name="name" type="string"/>

   </choice>

   <element name="phone" type="string"/>  

   <element name="office" type="officeTy"/>

   <element name="email" type="string"/>

  </sequence>

 </complexType>

 <group name= "identity"> 

  <sequence>   

    <element name="firstName" type="string"/>

    <element name="lastName" type="string"/>

  </sequence>

 </group>  …


Figura 2 - Definição de grupo identity
…
<complexType name="identificationTy">

  <sequence>

   <choice>

    <sequence>   

     <element name="firstName" type="string"/>

     <element name="lastName" type="string"/>

    </sequence>

    <element name="name" type="string"/>

   </choice>

   <element name="phone" type="string"/>  

   <element name="office" type="officeTy"/>

   <element name="email" type="string"/>

  </sequence>

 </complexType>

…

Figura 3 – Esquema obtido após a substituição de referência ao grupo identity.

Eliminação de estruturas iniadas

É importante notar que em nossa abordagem não estamos considerando a cardinalidade de grupos de elementos encapsulados em compositores. Desta forma, não é necessário resolver conflitos entre as cardinalidades de elementos internos aos compositores e do compositor. Como não estamos considerando a cardinalidade de compositores, podemos ignorar estruturas aninhadas compostas apenas por compositores sequence, i.e., consideramos compositores sequence aninhados como uma estrutura única. Nós também acreditamos que a ordem dos elementos imposta pelo compositor sequence não é relevante semanticamente.

De qualquer forma, não podemos ignorar os compositores choice porque a informação encapsulada em um compositor choice é relevante, i.e., é importante representar que o conteúdo de um dado elemento é restringido por um choice. Para melhor representar esta característica devemos eliminar estruturas aninhadas que são definidas no conteúdo dos compositores choice. 

Considere por exemplo o tipo complexo identificationTy que possui um grupo choice especificando que a identificação de um dado elemento professor pode conter separadamente o primeiro e o último nome ou um nome único. Para melhor representar esta característica o sequence de elementos composto pelos elementos firstName e lastName deve ser alterado. Para isto foi criado um novo tipo complexo chamado compName com o conteúdo correspondente a sequência de elementos removida. Finalmente a sequência de elementos declarada no conteúdo do grupo choice é trocada por um novo elemento chamado compName cujo tipo é compNameTy.

…
<complexType name="identificationTy">

  <sequence>

   <choice>

    <sequence>   

     <element name="firstName" type="string"/>

     <element name="lastName" type="string"/>

    </sequence>

    <element name="name" type="string"/>

   </choice>

   <element name="phone" type="string"/>  

   <element name="office" type="officeTy"/>

   <element name="email" type="string"/>

  </sequence>

 </complexType>

…

Figura 4 - Exemplo de estrutura iniada no conteúdo de um grupo choice.
…
<complexType name="identificationTy">

  <sequence>

   <choice>

    <element name="compName" type="compNameTy"/>

    <element name="name" type="string"/>

   </choice>

   <element name="phone" type="string"/>  

   <element name="office" type="officeTy"/>

   <element name="email" type="string"/>

  </sequence>

 </complexType>

<complexType name="compNameTy"  >

  <sequence>   

    <element name="firstName" type="string"/>

    <element name="lastName" type="string"/>

  </sequence>

</complexType>
…


Figura 5 - Esquema obtido após a criação do tipo complexo compNameTy.
Eliminação de definições de tipos anônimos

Esquemas podem ser construídos através da definição de um conjunto de tipos e pela declaração de elementos que referenciam estes tipos usando o atributo type. Um tipo também pode ser definido mais sucintamente como um tipo anônimo. Para facilitar o passo de conversão todos os elementos/atributos devem fazer referência a um tipo, i.e., não deve existir elementos/atributos com definições de tipos inseridas nas suas declarações. Em conseqüência disto, existe apenas uma declaração global que define o elemento raiz e todas as outras declarações de elementos são definidas como parte de uma definição de tipo complexo.

A figura 7 apresenta o esquema XML exportado obtido após a eliminação das definições de tipos anônimos do esquema Computer Science Research apresentado na figura 6. A definição do tipo complexo que estava inserida na declaração do elemento professor foi eliminada e um novo tipo complexo chamado professorTy foi criado. Para especificar o tipo do elemento professor um atributo type com valor professorTy foi inserido na sua declaração.

…

<complexType name="professorsTy">

  <sequence>

   <element name="professor" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>

    <complexType>

     <sequence>   

      <element name="identification" type="identificationTy"/>

      <element name="courseNumber" type="string" minOccurs="0"

               maxOccurs="unbounded"/>

     </sequence>

     <attribute name="level" type="string" use="required" />

     <attribute name="researchArea" type="string"/> 

    </complexType>

   </sequence>

 </complexType>

…

Figura 6 - Exemplo de uma definição de tipo anônimo.
…

<complexType name="professorsTy">

  <sequence>

   <element name="professor" type="professorTy" minOccurs="0"  

            maxOccurs="unbounded"/>

  </sequence>

<complexType/>

<complexType name="professorTy">

 <sequence>   

  <element name="identification" type="identificationTy"/>

  <element name="courseNumber" type="string" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>

 </sequence>

 <attribute name="level" type="string" use="required" />

 <attribute name="researchArea" type="string"/> 

</complexType>

…

Figura 7 - Esquema obtido após a criação do tipo complexo professorTy.
Eliminação das definições de tipos simples

XML Schema nos permite definir novos tipos simples por derivação dos tipos simples básicos já existentes. Em nossa abordagem, definições de tipo simples não são considerados para o esquema conceitual. Novos tipos simples são criados para restringir o intervalo de valores dos tipos simples já existentes e nós acreditamos que este tipo de informação não é relevante para o modelo conceitual. 

Considere, por exemplo, o tipo simples officeTy apresentado na figura 8. Depois da eliminação desta definição de tipo simples obtemos o esquema exportado apresentado na figura 9. O tipo simples foi eliminado e o tipo do elemento office foi alterado para string (o tipo base do tipo simples officeTy).

…

<complexType name="identificationTy">

  <sequence>

   <choice>

    <group ref= "identity”>

    <element name="name" type="string"/>

   </choice>

   <element name="phone" type="string"/>  

   <element name="office" type="officeTy"/>

   <element name="email" type="string"/>

  </sequence>

 </complexType>

  …

 <simpleType name="officeTy">

  <restriction base="string">

   <pattern value="\[A-Z]{4}d{3}"/>

  </restriction>

 </simpleType>

…

Figura 8 - Exemplo de definição de tipo simples.
…

<complexType name="identificationTy">

  <sequence>

   <choice>

    <group ref= "identity">    

    <element name="name" type="string"/>

   </choice>

   <element name="phone"  type="string"/>  

   <element name="office" type="string"/>

   <element name="email"  type="string"/>

  </sequence>

 </complexType>

…

Figura 9 - Esquema obtido após a eliminação do tipo simples officeTy.

Eliminação de declarações de elemento e atributo irrelevantes

Nós acreditamos que alguns elementos que são usados apenas para compor a estrutura do conteúdo de um outro elemento devem ser removidos. Estes elementos são semanticamente irrelevantes e não precisam de uma representação no esquema conceitual. Geralmente, elementos cujo tipo tem apenas uma declaração de elemento são removidos. Esta escolha é apenas subjetiva e precisa ser executada com a participação do usuário. Quando uma declaração de elemento ED é removida do conteúdo de um tipo complexo então o conteúdo do tipo complexo deste elemento ED deve substituir a declaração do elemento.

Considere por exemplo o elemento courses que encapsula uma lista de elementos course. A declaração do elemento courses deve ser removida e substituída pelo conteúdo do tipo complexo coursesTy. A figura 10 apresenta a definição do tipo complexo csDepartmentTy antes da remoção da declaração do elemento courses. A figura 11 apresenta o mesmo tipo complexo após a substituição do elemento courses pela definição do tipo complexo coursesTy.

…
<complexType name="csDepartmentTy">

  <sequence>   

   <element name="courses" type="coursesTy"/>

   <element name="professors" type="professorsTy"/>

  </sequence>

 </complexType>

 <complexType name="coursesTy">

  <sequence> 

   <element name="course" type="courseTy" minOccurs="0" 

            maxOccurs="unbounded"/>

  </sequence>

 </complexType>

 <complexType name="courseTy">

  <sequence>   

   <element name="name" type="string"/>

   <element name="number" type="string"/>

   <element name="description" type="string" minOccurs="0"/>

  </sequence>

…

Figura 10 - Exemplo de declaração de elemento irrelevante.

…
<complexType name="csDepartmentTy">

  <sequence>   

   <element name="course" type="courseTy" minOccurs="0" 

            maxOccurs="unbounded"/>

   <element name="professors" type="professorsTy"/>

  </sequence>

 </complexType>

 <complexType name="courseTy">

  <sequence>   

   <element name="name" type="string"/>

   <element name="number" type="string"/>

   <element name="description" type="string" minOccurs="0"/>

  </sequence>

…

Figura 11 - Esquema obtido após a eliminação do tipo complexo coursesTy.

Renomeando elementos

Outra tarefa importante a ser executada durante o passo de pré-processamento é a renomeação de declarações de elementos conflitantes. Quando dois elementos têm o mesmo nome mas tipos complexos diferentes então um deles deve ser renomeado. Isto é necessário para evitar conflitos durante a criação das definições de entidades no passo de conversão.

Considere por exemplo o esquema XML apresentado na figura 12 que tem dois elementos section com diferentes tipos complexos (sectionBookTy e sectionMagazineTy). Então, um dos elementos deve ser escolhido para ser renomeado. Esta escolha é bastante subjetiva e mais uma vez isto precisa ser executado com a participação do usuário. A figura 13 apresenta o esquema exportado obtido após a renomeação do elemento section (O elemento section foi renomeado para chapter).

<schema>

<element name="library" type="libraryTy">

<complexType name="libraryTy">

  <sequence>   

   <element name="book" type="bookTy"/>

   <element name="magazine" type="magazineTy"/>

  </sequence>

 </complexType>

 <complexType name="bookTy">

  <sequence> 

   <element name="title" type="string"/>

   <element name="section" type="bookSectionTy" minOccurs="0" 

            maxOccurs="unbounded"/>

  </sequence>

 <complexType name="magazineTy">

  <sequence> 

   <element name="title" type="string"/>

   <element name="section" type="magazineSectionTy" minOccurs="0" 

            maxOccurs="unbounded"/>

  </sequence>

 </complexType>

…

Figura 12 - Exemplo de dois elementos com o mesmo nome e tipos diferentes.

<schema>

<element name="library" type="libraryTy">

<complexType name="libraryTy">

  <sequence>   

   <element name="book" type="bookTy"/>

   <element name="magazine" type="magazineTy"/>

  </sequence>

 </complexType>

 <complexType name="bookTy">

  <sequence> 

   <element name="title" type="string"/>

   <element name="chapter" type="bookSectionTy" minOccurs="0" 

            maxOccurs="unbounded"/>

  </sequence>

 <complexType name="magazineTy">

  <sequence> 

   <element name="title" type="string"/>

   <element name="section" type="magazineSectionTy" minOccurs="0" 

            maxOccurs="unbounded"/>

  </sequence>

 </complexType>

…

Figura 13 - Esquema obtido após a renomeação de um dos elementos section.

É importante notar que toda a informação sobre o pré-processamento dos esquemas XML (ex: remoção e criação de declarações de elementos e definições de tipos complexos) deve ser documentada. Esta informação é relevante para tarefas como integração de esquemas.

A figura 14 apresenta o esquema Computer Science Research após o passo de pré-processamento.

<schema>

 <element name="csDepartment" type="csDepartmentTy"/>

 <complexType name="csDepartmentTy">

  <sequence>   

   <element name="course" type= "courseTy" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>

   <element name="professor" type= "professorTy" minOccurs="0"

            maxOccurs="unbounded"/>

  </sequence>

 </complexType>

 <complexType name="courseTy">

  <sequence>   

   <element name="name" type="string"/>

   <element name="number" type="string"/>

   <element name="description" type="string" minOccurs="0"/>

  </sequence>

 </complexType>

 <complexType name="professorTy">

  <sequence>

   <element name="identification" type="identificationTy"/>

   <element name="courseNumber" type="string" minOccurs="0"

            maxOccurs="unbounded" />

  </sequence>

  <attribute name="level" type="string" 

             use="required" />

 </complexType>  
<complexType name="identificationTy">

  <sequence>

   <choice>

    <element name="name" type="string"/>

    <element name="compName" type="compNameTy "/>

   </choice>

   <element name="phone" type="string" minOccurs="0"/>  

   <element name="office" type="string" minOccurs="0"/>

   <element name="email" type="string" minOccurs="0"/>

  </sequence>

 </complexType>

 <complexType name="compNameTy">

  <sequence>   

    <element name="firstName" type="string"/>

    <element name="lastName" type="string"/>

  </sequence>
 </complexType>

 <key name= "courseNumKey">

  <selector xpath="courses/course"/>

  <field xpath="number"/>

 </key>

 <keyref name="profCourse" refer="courseNumKey">

   <selector xpath="professors/professor"/>

   <field xpath="courseNumber"/>

 </keyref>

</schema>


Figura 14 - Esquema Computer Science Department após o passo de pré-processamento.
Passo 2: Conversão

Assumindo que o esquema XML exportado tenha sido pré-processado, é possível mapear este em um esquema de entidades. Para fazer isto definimos um conjunto de regras que são usadas para gerar modelos conceituais a partir de esquemas XML. Daqui para frente, considere CT como um tipo complexo e ED’ como uma declaração de elemento.

Regra 1 – Conversão de elementos cujo tipo é complexo

Uma declaração de elemento ED onde ED.type é um tipo complexo origina um tipo de entidade ED.name((,(,(,(), se não existir um tipo de entidade E, tal que E = ED.name.

A regra 1 especifica que todas as declarações de elemento cujo tipo seja complexo, i.e., um elemento que é composto por outros elementos e atributos, devem ser definidas como uma entidade. No esquema Computer Science Department nós identificamos 4 elementos com tipos complexos: csDepartment, course, professor e compName. Estes elementos originaram as definições de entidade abaixo:

- csDepartment((,(,(,()

- course((,(,(,()

- professor((,(,(,()

- compName((,(,(,()

- identification((,(,(,()

Regra 2 – Conversão de elementos cujo tipo é básico

Uma declaração de elemento ED ( CT.content, onde ED.type é um tipo básico origina uma definição de atributo ED.name(ED.type, nullable) no conjunto de atributos da entidade E, desde que E.name = ED’.name e ED’.type = CT.name. O valor do atributo nullable é determinado com base no valor do atributo minOccurs na declaração do elemento ED: se ED.minOccurs = “0” então nullable = “true”, caso contrário nullable = “false”.

O atributo ED.maxOccurs determina se o atributo é multivalorado ou não:

· Se ED.maxOccurs = 1 então o atributo é univalorado,
· Se ED.maxOccurs > 1 ou ED.maxOccurs = “unbounded” então o atributo é multivalorado.
A regra 2 especifica que para todas as declarações de elemento com um tipo básico, aparecendo no conteúdo do tipo complexo CT deve ser definido um atributo em todas as entidades originadas de elementos com tipo CT. Uma definição de tipo complexo CT descreve os atributos e relacionamentos associados a todas as entidades originadas de elementos deste tipo.

Após a aplicação desta regra sobre o esquema Computer Science Department nós obtemos as entidades descritas abaixo. Considere, por exemplo, a definição de atributo description(string,true) que foi originada da declaração de elemento ED = (description,string,(0,1)), que aparece no conteúdo do tipo complexo courseTy. Em consequência disto, o atributo é inserido no conjunto de atributos da entidade course, que foi originada de uma declaração de elemento cujo tipo é courseTy (ED’ = (course,courseTy)).

- course({name(string,false),number(string,false),

          description(string, true)}, (, (, ()

- professor({courseNumber(string,true)}, (, (, ()

- compName({firstName(string,false),

            lastName(string,false)}, (, (, ()

- identification({name(string,false),phone(string,true),

                  office(string,true),

                  email(string,true), (, (, ()

Regra 3 – Conversão de atributos

Uma declaração de atributo AD ( CT.content origina uma definição de atributo AD.name(AD.type, nullable) no conjunto de atributos da entidade E, desde que E = ED’.name e ED’.type = CT.name. O valor do atributo nullable é determinado com base no valor do atributo use na declaração do atributo AD: I) Se AD.use = “optional” então nullable = “true” e II) Se AD.use = “required” então nullable = “false”.

A regra 3 especifica que todas as declarações de atributo devem ser definidas como definições de atributo. Similar a regra 2, uma definição de atributo originada de uma declaração de atributo AD ( CT.content deve ser inserida no conjunto de atributos de todas as entidades originadas de elementos com tipo CT. No esquema Computer Science Department existe apenas uma declaração de atributo AD = (level, string), que faz parte do conteúdo do tipo complexo professorTy (AD ( professorTy.content). AD deu origem ao atributo level(string, false) que foi inserido no conjunto de atributos da entidade professor (a única entidade originada de um elemento cujo tipo é professorTy).

- professor({courseNumber(string,true),

             level(string,false)}, (, (, ()

Regra 4 – Conversão de relacionamentos de filiação

Uma declaração de elemento ED ( CT.content onde ED.type é um tipo complexo origina um relacionamento de filiação P(ED’.name,ED.name,Card), desde que ED’.type = CT.name. O valor de Card é definido com base na seguinte regra:

Regra 4.1: Determinação de Card (número de entidades filhas participando do relacionamento de filiação):

· Se ED.maxOccurs = 1 então a cardinalidade da entidade originada por ED no relacionamento de filiação é definida como (ED.minOccurs, 1).

· Se ED.maxOccurs > 1 então a cardinalidade da entidade originada por ED no relacionamento de filiação é definida como (ED.minOccurs, ED.maxOccurs).

· Se ED.maxOccurs ( “unbounded” então a cardinalidade da entidade originada por ED no relacionamento de filiação é definida como (ED.minOccurs, n).

A regra 4 define como mapear relacionamentos de filiação para o esquema conceitual. Um relacionamento deste tipo deve ser definido entre entidades E originadas de uma declaração de elemento ED ( CT.content e todas as entidades E’ originadas de declarações de elementos cujo tipo é CT. Em outras palavras, quando um elemento com tipo CT1 participa do conteúdo de um tipo complexo CT2 então um relacionamento de filiação é gerado entre as entidades geradas a partir de elementos de CT2 e as originadas de elementos do tipo CT1.

No esquema Computer Science Department temos os relacionamentos de filiação exibidos a seguir:

- P1(csDepartment,course,(1,N))

- P2(csDepartment,professor,(1,N))

- P3(professor,compName,(1,1))

O relacionamento P1, por exemplo, especifica que a entidade csDepartment contém uma ou mais entidades course. A cardinalidade da entidade course é determinada pelos valores de seus atributos minOccurs (minOccurs = 1) e maxOccurs (maxOccurs = “unbounded”).

Existem algumas situações onde a cardinalidade da entidade pai, no relacionamento de filiação, é especificada no esquema XML. Considere, por exemplo, o esquema XML apresentado na figura 15. O tipo complexo bookTy tem um elemento author com tipo authorTy. Isto resulta num relacionamento de filiação P(book,author,(0,N)). Da mesma forma, o tipo complexo authorTy tem um elemento book com tipo bookTy. Isto resulta em outro relacionamento de filiação P’(author,book,(0,N)). Desta forma, neste caso é possível determinar a participação de ambas a entidades (book e author) no relacionamento de filiação. Como apresentado na figura 15 apenas um relacionamento é representado no esquema conceitual, embora na representação XML deste modelo apareça um relacionamento para cada entidade em questão, como apresentado na figura 15.

<schema>

 <element name="library" type="libraryTy">

 <complexType name="libraryTy">

   <element name="book" type="bookTy" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">

   <element name="magazine" type="magazineTy" minOccurs="0"
            maxOccurs="unbounded">

 </complexType>

 <complexType name="bookTy">

   <element name="title" type="string">

   <element name="ISBN" type="string">

   <element name="author" type="authorTy" minOccurs="0"
            maxOccurs="unbounded">

 <complexType name="authorTy">

   <element name="firstName" type="string">

   <element name="lastName" type="string">

   <element name="book” type="bookTy" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">

 </complexType>
...

...
<ENTITY name=”book”>
  <ATTRIBUTE name=”title” type=”string” nullable=”false”/>
  <ATTRIBUTE name=”ISBN” type=”string” nullable=”false”/>
  <CHILD name=”book_author” cardMin=”0” cardMax=”n”/>
</ENTITY>
<ENTITY name=”author”>
  <ATTRIBUTE name=”firstName” type=”string” nullable=”false”/>
  <ATTRIBUTE name=”lastName” type=”string” nullable=”false”/>
  <CHILD name=”author_book” cardMin=”0” cardMax=”n”/>
</ENTITY>
...

Figura 15 – Esquema XML de uma livraria, seguido do seu esquema conceitual gerado na notação de diagramas e XML.

Nós podemos também representar relacionamentos recursivos. Considere por exemplo o elemento employee e o tipo complexo employeeTy apresentado na figura 16. A representação conceitual correspondente para este esquema XML é apresentada na figura 17.

<schema>

  <element name="department" type="departmentTy"
  <complexType name="departmentTy">

    <element name="employee" type="employeeTy" minOccurs="1"
             maxOccurs="unbounded">

    <element name="project" type="projectTy" minOccurs="0"
             maxOccurs="unbounded">

  </complexType>

  <complexType name="employeeTy">

    <element name="name" type="string">

    <element name="phone" type="string">

    <element name="employee" type="employeeTy">

  </complexType>

  <complexType name="projectTy">

    <element name="name" type="string">

    <element name="description" type="string">

  </complexType>

</schema>

Figura 16 - Esquema de um Departamento.




Figura 17 - Esquema conceitual para o esquema do Departamento.

Quando um relacionamento de filiação P é definido entre as entidades E1 e E2, então um conjunto de entidades filhas associadas à entidade E1 devem ser atualizadas para incluir a entidade E2. Considere, por exemplo, o relacionamento P1 e P2 entre a entidade csDepartment e as entidades course e professor respectivamente. Após a definição destes relacionamentos, a definição da entidade csDepartment deve ser atualizada para incluir as entidades course e professor em seu conjunto de entidades filhas. Fazendo isto, a definição abaixo para a entidade csDepartment é obtida:

- csDepartment((,{P1(csDepartment,course,(1,N)),

                  P2(csDepartment,professor,(1,N))},(,()

Regra 5 – Conversão de grupos choice

Uma definição de compositor T = (choice, (ED1,...,EDn)) ( CT.content origina uma disjunção d = (ED’.name,{ED1.name,...,EDn.name}), onde ED’.type = CT.name.

A regra 5 especifica como mapear grupos choice em disjunções. No esquema Computer Science Department existe apenas um grupo choice que é definido no conteúdo do tipo complexo professorTy. É importante perceber que uma disjunção pode ser especificada sobre atributos e relacionamentos. Para representar este grupo choice uma disjunção d é definida entre o atributo name e o relacionamento de filiação P3 (d = (professor, {name,compName})). Esta construção especifica que uma dada entidade professor ou um atributo name ou um relacionamento com compName.

Regra 6 – Conversão de elementos key

Uma definição de chave (key) KD = (name,e1/e2/.../en,(k1,...,km)), onde ei, 1 ( i ( n, é um nome de elemento e ki, 1 ( i ( m, é um nome de atributo ou um nome de elemento, origina uma key k(en, (k1,...,km)).

A regra 6 define como mapear construções key para o esquema conceitual. Como nós já havíamos mencionado, um atributo chave é um tipo especial de atributo cujo valor pode ser usado para identificar cada entidade unicamente. 

No esquema Computer Science Department, existe apenas um elemento key que deu origem a seguinte definição de chave no esquema conceitual: k(course,(number)), significando que o valor do atributo number deve ser único e não pode receber valor null no conjunto de entidades course.

Regra 7 – Conversão de elementos keyref

Considerando, primeiramente, que Ei é a entidade gerada pelo elemento ei, podemos afirmar que uma definição de keyref r = (name, k, e1/e2/.../en, (k1,...,km)), onde k é o nome da chave primária referenciada, ei, 1 ( i ( n, é um nome de elemento e ki, 1 ( i ( m, é um nome de atributo ou de elemento, resulta na eliminação do atributo de nome ki, da entidade Ei e na adição, nesta mesma entidade, de um relacionamento de referência r, cujo nome é ki, a entidade referenciada (ref) é k.selector.xpath e as cardinalidades mínima e máxima valem 1, já que a referência é feita a chave primária de uma outra entidade.

A regra 7 especifica como mapear construções keyref para o esquema conceitual, removendo o atributo, mencionado na keyref como sendo uma referência, da entidade e inserindo um relacionamento de referência desta entidade para a entidade citada na key referenciada na keyref. 

No esquema XML utilizado neste trabalho, observa-se apenas uma definição de keyref , chamada profCourse, especificando que o atributo courseNumber da entidade professor referencia a chave courseNumKey que, por sua vez, indica que o atributo number da entidade course é uma chave. Em outras palavras, a keyref indica que o atributo courseNumber da entidade professor é uma referência para o atributo chave number do atributo course. Isto resulta na criação de um relacionamento de referência em professor da seguinte forma:

- courseNumber(professor,course)

Nós também propomos um algoritmo de conversão que é descrito e apresentado a seguir. Foram definidas duas funções capazes de tratar qualquer tipo de elemento de XML Schema, desde que esteja dentro do escopo considerado neste trabalho. A primeira é a InterpretElement(Element E), responsável por aplicar as regras de conversão a fim de gerar uma entidade, atributo, chave, disjunção ou relacionamento de referência, de acordo com o elemento passado como parâmetro. Caso este elemento seja um compositor sequence ou um tipo complexo, interpretam-se recursivamente todos os elementos participantes dos seus conteúdos. Caso este elemento seja um compositor choice, interpretam-se seus filhos e aplica-se a regra 5. A segunda função, generateRelationShips(Element E), segue a mesma idéia da primeira, também recebendo como parâmetro um elemento. A diferença é que sua finalidade é gerar os relacionamentos de filiação. O algoritmo de conversão percorre os filhos do elemento raiz (schema), chamando o InterpretElement para cada um. Desta forma, todos os elementos do esquema exportado serão interpretados. Após este passo, já foram criadas todas as entidades, com seus atributos e referências. Como os relacionamentos de filiação dependem da existência das entidades envolvidas, só podemos avaliar esta característica no esquema após a identificação de todas as entidades. Por este motivo, percorremos mais uma vez os elementos filhos do elemento raiz, aplicando para cada um a função generateRelationShips. Ao término destes passos o esquema conceitual estará totalmente gerado.

Conversion Algorithm(pre-processed XML schema)

  /* Creation of entities, attributes, key and keyref constraints */
  For each root element child Ch
    InterpretElement Ch
  /* Creation of parent-child relationships */
  For each root element child Ch
    GenerateRelationShips Ch

/* Interpret a element */
InterpretElement(Element E)

  If E is a element declaration ED    
    If ED.type is a complex type
      Then Apply Rule 1
      Else Apply Rule 2
  If E is a attribute declaration AD
    Apply Rule 3
  If E is a key definition K
    Apply Rule 6
  If E is a keyref definition Kr
    Apply Rule 7
  If E is a choice compositor
    For each child element Ch’
      InterpretElement Ch’

    Apply Rule 5
  If E is a sequence compositor
    For each child element Ch’
      InterpretElement Ch’
  If E is a complex type CT
    For each child element Ch’
      InterpretElement Ch’

/* Generating the parent-child relationships */
GenerateRelationShips(Element E)
  If E is a element declaration ED    
      Apply Rule 4
  If E is a sequence compositor or choice compositor
    For each child element Ch’
      GenerateRelationShips Ch’
  If E is a complex type CT
    For each child element Ch’
      GenerateRelationShips Ch’
         

A figura 18 apresenta o esquema conceitual obtido após a aplicação do algoritmo de conversão sobre o esquema XML pré-processado apresentado na figura 14.


Figura 18 - Esquema conceitual para o esquema  XML Computer Science Department.

6. Uma Representação XML para Esquemas Conceituais

Nós usamos uma notação XML para descrever os esquemas de entidades. A figura 19 apresenta a representação XML para o esquema conceitual apresentado na figura 18. Cada elemento ENTITY representa um tipo de entidade. Um elemento ENTITY tem um atributo name, que especifica o nome da entidade e é composto por uma sequência de elementos ATTRIBUTE, CHILD e REFERENCE. Cada elemento ATTRIBUTE tem três atributos obrigatórios: O atributo name define o seu nome, o atributo type define o seu tipo e o atributo nullable especifica se o atributo pode receber um valor null ou não. Um elemento ATTRIBUTE também tem um atributo opcional chamado key que tem o valor “true” quando o atributo é definido como chave. Um elemento CHILD representa um relacionamento de filiação e possui três atributos: o atributo name define seu nome e os atributos carMin e cardMax especificam a menor e maior cardinalidade da entidade filha no relacionamento. Um elemento REFERENCE representa um relacionamento de referência e possui dois atributos: o atributo name define o nome do relacionamento e o atributo ref indica qual a entidade referenciada pelo relacionamento. 

<ENTITY_SCHEMA name = "csDepartment Description">

  <ENTITY name="csDepartment">

    <CHILD name="professor" cardMin ="0" cardMax="n"/>

    <CHILD name="course" cardMin ="0" cardMax="n"/>

  </ENTITY>  

  <ENTITY name="professor">

    <ATTRIBUTE name="level" type="string” nullable="false"/>

    <CHILD name="identification" cardMin ="1" cardMax="1"/>

    <REFERENCE name="courseNumber" ref="course"/>

  </ENTITY>

  <ENTITY name="course">

    <ATTRIBUTE name="number" type="string" nullable="false" key="true"/>

    <ATTRIBUTE name="name" type="string" nullable="false"/>

    <ATTRIBUTE name="description" type="string" nullable="true"/>

  </ENTITY>

  <ENTITY name="identification">

    <CHOICE> 

      <ATTRIBUTE name="name" type="string" nullable="false"/>

      <CHILD name="compName" cardMin ="1" cardMax="n"/>

    </CHOICE>

    <ATTRIBUTE name="phone" type="string" nullable="false"/>

    <ATTRIBUTE name="office" type="string" nullable="true"/>

    <ATTRIBUTE name="email" type="string” nullable="false"/>

  </ENTITY>

  <ENTITY name="compName">

    <ATTRIBUTE name="firstName" type="string" nullable="false"/>

    <ATTRIBUTE name="lastName" type="string" nullable="false"/>

  </ENTITY>

</ENTITY_SCHEMA>


Figura 19 - Exemplo de um esquema XML de entidades.

7. Comparação de Esquemas Conceituais

Agora que definimos um modelo conceitual de entidades e um processo de conversão de esquemas exportados XML em esquemas conceituais, não podemos esquecer de outro problema de integração de dados, que diz respeito às constantes alterações do ambiente e dos esquemas associados a cada fonte de dados. Em outras palavras, devemos nos preocupar em perceber e tratar as possíveis mudanças ocorridas numa determinada fonte de dados.

Entendemos que este problema pode ser tratado já na visão do modelo conceitual de entidades, ou seja, considerando que já se extraiu o esquema conceitual da fonte de dados, quando se efetuar esta conversão após alguma mudança na fonte de dados, devemos comparar os esquemas de entidades anterior e atual, a fim de identificar as mudanças ocorridas entre os esquemas. Considere, por exemplo, que alguma entidade foi adicionada ou removida do modelo, algum atributo foi removido ou algum relacionamento de filiação sofreu uma modificação na cardinalidade. Estes são exemplos de alterações no esquema que devem ser identificados. Estas mudanças são representadas por eventos. Veja a seguir quais são os eventos de atualização considerados neste trabalho. 

Eventos de Alteração

As modificações encontradas na comparação dos esquemas de entidades anterior e atual são representadas por eventos. Após a comparação é devolvida uma coleção de eventos identificando as alterações encontradas. Para definirmos estes eventos de alteração da base de entidades, vamos considerar as seguintes representações:

E – Representa um tipo de entidade.

A – Representa um atributo.

C – Representa um relacionamento de filiação.

R – Representa um relecionamento de referência

Adição de Entidades

Evento: AddEntityEvent(E)

Indica a adição de uma nova entidade.no esquema conceitual.

Remoção de Entidades

Evento: RemoveEntityEvent(E)

Indica a remoção de uma entidade do esquema conceitual.

Adição de Atributo

Evento: AddAttributeEvent(E.name,A)

Adição de um novo atributo em uma entidade existente.

Remoção de Atributo

Evento: RemoveAttributeEvent(E.name,A) 

Remoção de um atributo de uma entidade existente.

Atualização de Atributo

Evento: UpdateAttributeEvent(E.name,A) 

Atualização de um atributo de entidade. Num atributo as atualizações possíveis são as de tipo (type) e nullable. Quando acontece uma alteração no nome de um atributo, esta é representada por um evento de remoção (RemoveAttributeEvent), seguido de um evento de adição de um novo atributo (AddAttributeEvent), com o novo nome.

Adição de Relacionamento de Filiação

Evento: AddChildEvent(E.name,C)
Adição de um novo relacionamento de filiação numa entidade.

Remoção de Relacionamento de Filiação

Evento: RemoveChildEvent(E.name,C)
Remoção de um relacionamento de filiação de uma entidade.

Atualização de Relacionamento de Filiação

Evento: UpdateChildEvent(E.name,C)
Indica a atualização de um relacionamento de filiação. As atualizações possíveis num relacionamento de filiação são alterações na cardinalidade mínima (cardMin) ou na cardinalidade máxima (cardMax).

Adição de Relacionamento de Referência

Evento: AddReferenceEvent(E.name,R)
Adição de um novo relacionamento de referência em uma entidade.

Remoção de Relacionamento de Referência

Evento: RemoveReferenceEvent(E.name,R)
Remove um relacionamento de referência de uma entidade.

Foi proposto um algoritmo de comparação de esquemas de entidades. São necessárias duas variáveis. Uma variável armazena a coleção de eventos a ser retornada ao término do algoritmo, chamada events e a outra armazena as entidades atuais que estão sendo comparadas, chamada comparativeEntities. Este artifício se faz necessário, pois ao final as entidades atuais que não foram comparadas com as semelhantes antigas, representam novas entidades, gerando eventos do tipo AddEntityEvent. Primeiramente verificamos se alguma das coleções de entidades (antiga e atual) está vazia, estando a outra preenchida. Se a coleção antiga estiver vazia e a atual estiver preenchida, significa que todas as entidades da atual foram adicionadas. Sendo assim geramos eventos do tipo AddEntityEvent, para cada nova entidade. Caso a colação antiga esteja preenchida com alguma entidade e a coleção de entidades atuais esteja vazia, significa que todas as entidades da coleção antiga foram removidas neste novo esquema de entidades. Desta forma, será gerado um evento do tipo RemoveEntityEvent para cada entidade da coleção antiga. Caso ambas as coleções estejam preenchidas, precisamos verificar quais entidades são coincidentes
 e efetuar a comparação das mesmas. A comparação de duas entidades gera uma coleção de eventos, identificando se houve alguma adição/remoção/atualização de atributo, adição/remoção/atualização de relacionamentos de filiação ou adição/remoção de relacionamentos de referência. Esta coleção de eventos também é adicionada a coleção principal de eventos de alteração. Quando duas entidades (a antiga e a atual) são comparadas, armazena-se a versão atual da entidade na coleção comparativeEntities. Ao final destes passos percorre-se todas as entidades atuais, gerando um avento de adição de entidades, AddEntityEvent, para cada entidades destas que não pertença a coleção de entidades comparadas anteriormente. Veja a seguir a algoritmo de comparação de esquemas.

/* Algoritmo de comparação de esquemas conceituais */

Compare Algorithm(oldEntities, actualEntities)

  /* A collection of modification events to return */
  Collection events;

  /* A collection of comparative entities */
  Collection comparativeEntities;


  If oldEntities is Empty and actualEntities is not Empty
    For each entity E of actualEntities
      Add new AddEntityEvent(E) to events


  Else If oldEntities is not Empty and actualEntities is Empty  

    For each entity E of oldEntities
      Add new RemoveEntity(E) to events

  Else if olEntities is not Empty and actualEntities is not Empty
    For each entity E of oldEntities

      If actualEntities does not contain E
        Add new RemoveEntity(E) to events

      Else
        Ea is an actualEntity with name = E.name

        /* Compare the old and actual entities */
        eventsAux = Ea.compare(E)
        Add Ea to comparativeEntities
        Add eventsAux to events


    For each entity E of actualEntities
      If comparativeEntities does not contain E
        Add new AddEntityEvent(E) to events

  return events
         

8. Implementação

Nas seções anteriores foram mostradas as definições e regras adotadas no modelo conceitual de entidades e definido em parceria com Bernadette. Nesta seção vamos apresentar características da implementação do módulo Conceptual Schema Manager, como as tecnologias adotadas, funcionalidades, modelagem de classes e dificuldades encontradas.

O Conceptual Schema Manager é um dos módulos do sistema Integra, cuja arquitetura é apresentada na Figura 20. Há uma integração com o módulo Exported Schema Manager, de quem recebe o esquema XML exportado e/ou esquema de entidades para inserção/remoção de esquema conceitual ou comparação de esquemas, e com o módulo Mediation Queries Maintainer, responsável por receber as coleções de eventos geradas na operações sobre esquemas de entidades, a fim de atualizar as consultas de mediação.


Figura 20 - Arquitetura do sistema Integra.

Tecnologias Adotadas

A linguagem de programação Java (Sun Microsystems
, 1995) foi adotada para o desenvolvimento do módulo por ser uma linguagem independente de plataforma que implementa o modelo de programação orientado a objetos, ganhando em portabilidade e reusabilidade, podendo estender o sistema com facilidade.

Entre as linguagens de esquema XML foi escolhida a linguagem XML Schema, por nos proporcionar a vantagem de utilizar a mesma sintaxe de XML, além de oferecer um conjunto maior de tipos de dados, bem como suportar a criação de novos tipos de dados.

Funcionalidades

O módulo do Integra implementado neste trabalho de graduação (Conceptual Schema Manager) é responsável por gerar esquemas conceituais a partir da interpretação de esquemas XML exportados, respeitando o modelo conceitual de entidades definido nas seções anteriores, e comparar esquemas de entidades.

Interpretar Esquemas Exportados

Esta funcionalidade tem como entrada um esquema XML exportado, representando as informações da estrutura de uma determinada fonte de dados. A partir deste esquema é gerado o esquema de entidades, na notação XML, através da aplicação das regras de conversão definidas no capítulo 5.

Levamos em consideração que o esquema XML recebido como entrada já foi pré-processado. Não faz parte do escopo deste trabalho a implementação do passo de pré-processamento, definido no mesmo capítulo das regras de conversão.

Comparar Esquemas de Entidades

Esta funcionalidade tem como entrada dois esquemas de entidades. O primeiro é o esquema antigo, gerado antes do acontecimento de alguma alteração sobre a fonte de dados em questão. Ao ocorrer alteração na fonte de dados, um novo esquema de entidades é gerado. Para tratamento destas mudanças, este módulo deve comparar os esquemas e gerar como saída uma coleção de eventos que identifiquem quais as alterações e quais os elementos alterados. 

Modelagem de Classes

Vamos apresentar nesta seção a estrutura de classes adotada nesta implementação. Para modelagem destes diagramas foi utilizado o Rational Rose Enterprise Edition
.

O esquema de entidades foi modelado em classes. Desta forma, ao interpretarmos o esquema exportado, criamos o esquema conceitual, a partir da aplicação das regras de conversão, em termos de objetos. Desta forma, ganhamos em abstração, facilitando o processo de comparação de esquemas e a geração da notação XML. Veja a seguir como está estruturado o esquema de entidades.

Figura 21 - Modelagem do esquema de entidades e todo seu conteúdo.
Os eventos de alteração retornados da comparação de esquemas foram modelados da seguinte forma: Cada evento é uma classe (ex: AddEntityEvent, UpdateAttributeEvent) que herda de uma classe pai Event abstrata. Desta forma, quem utilizar esta funcionalidade receberá uma coleção de objetos da classe Event, mas que será, na verdade, uma instância de uma de suas filhas representando um evento específico. Esta modelagem facilita o tratamento e identificação dos eventos, sem considerar a possibilidade de utilizar a classe Event para definir métodos gerais para todos os eventos (até o momento foi definido o método print que imprime qual evento foi gerado). Cada evento guarda como atributo o elemento que sofreu a alteração, ou seja, se for retornado o evento AddEntityEvent, este encapsulará um objeto da classe Entity contendo a entidade adicionada. Veja como ficou o diagrama de classes:


Figura 22 - Modelagem dos eventos de alteração.
A implementação do algoritmo de conversão propriamente dito e do método de comparação a ser chamado pelos outros módulos do Integra estão agrupados na classe principal do módulo desenvolvido neste trabalho. Esta classe chama-se ConceptualSchemaManager e encapsula como atributo o esquema exportado e o esquema de entidades. Ela oferece os seguintes serviços para o usuário (circulados de azul na figura 23:

· getEntitySchema()

· compare(Document actualExportedSchema,            

           EntitySchema oldEntitySchema)

· createNewEntitySchema(Document newExportedSchema)

· removeEntitySchema(EntitySchema entitySchema)

O serviço compare é utilizado para verificar as alterações ocorridas após a ocorrência de alguma alteração na fonte de dados. Recebe como parâmetro o novo esquema exportado e o esquema conceitual antigo, retornando uma coleção de eventos identificando as alterações ocorridas no esquema. Após a comparação, é possível recuperar o novo esquema conceitual através do serviço getEntitySchema. O serviço createNewEntitySchema é utilizado na adição de uma nova fonte de dados. Gera um novo esquema de entidades a partir do esquema exportado da fonte de dados, retornando uma coleção de eventos do tipo AddEntityEvent, já que as entidades deste novo esquema são todas novas. Para recuperar o novo esquema de entidades criado, basta chamar o serviço getEntitySchema, após a chamada do createNewEntitySchema. O removeEntitySchema, como o próprio nome diz remove um esquema conceitual, retornando uma coleção de eventos do tipo RemoveEntityEvent, já que todas as entidades deste esquema serão removidas. Após a execução deste serviço o esquema conceitual removido pode ainda ser recuperado através do serviço getEntitySchema. Veja a seguir a estrutura da classe ConceptualSchemaManager.
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Figura 23 - Modelagem da classe principal do sistema, ConceptualSchemaManager.
Observe na figura 23 que na classe ConceptualSchemaManager também está implementada as regras de conversão. Cada regra foi implementada separadamente, de forma a facilitar a manutenção em caso de alguma alteração nas suas definições.

Dificuldades Encontradas

As maiores dificuldades ocorreram ainda na fase de modelagem do sistema. É de fundamental importância garantir a modularidade e extensibilidade da aplicação, por se tratar de uma implementação de um conjunto de definições e regras bastante suscetíveis a alterações e extensões. A representação de esquema de entidades (entidades, atributos, relacionamentos de filiação e referência, disjunções) em termos de classes, a modelagem dos eventos utilizando herança e a implementação das regras em métodos separados e bem definidos, garantindo desacoplamento, foram fatores decisivos para a garantia de um bom trabalho e de boas condições para a realização de trabalhos futuros.

9. Resultados Obtidos

Durante o trabalho foi estudada a linguagem XML Schema e suas características. Também foi estudada a arquitetura de mediadores, que são módulos de software capazes de explorar o conhecimento representado em um conjunto de dados para gerar informações para aplicações residentes em uma camada superior, oferecendo uma visão integrada sobre dados distribuídos em várias fontes de dados [Anais 2001].

Foi definido, juntamente a minha co-orientadora Bernadette Farias, um modelo conceitual de representação de entidades, baseado nos conceitos do modelo ER, a fim de representar os esquemas exportados das mais diversas e heterogêneas fontes de dados de forma uniforme. Propomos também uma representação XML para o modelo e definimos um processo de conversão de esquemas XML exportados em esquemas conceituais, incluindo uma etapa de pré-processamento e uma etapa de conversão, baseada em algumas regras, definidas no capítulo 5.

Outro resultado importante deste trabalho foi a implementação do processo de geração e comparação de esquemas conceituais, produzindo o módulo Conceptual Schema Manager do sistema Integra. Esta implementação validou o modelo proposto, tendo contribuído inclusive para a realização de alguns ajustes não percebidos na fase de definição. 

10. Conclusão e Trabalhos Futuros

Como foi apresentado nas seções anteriores, a capacidade e a diversidade dos sistemas de informação evoluem continuamente, se caracterizando pela heterogeneidade das aplicações, juntamente com a grande necessidade de integração entre elas. Muitas aplicações requerem acesso integrado a várias fontes de dados, que podem ser desde bases de dados convencionais até repositórios de dados semi-estruturados[Anais 2001]. 

O objetivo de um sistema de integração de dados é oferecer aos usuários uma interface uniforme de acesso à diferentes fontes de dados, de forma que os usuários definam consultas especificando “o que” se deseja saber e o sistema determine “onde” a informação pode ser encontrada e, em seguida, apresente as respostas para as consultas do usuário. Este é o objetivo do sistema Integra.

Um sistema de integração de dados também precisa lidar com a heterogeneidade das fontes de dados, as quais, na maioria das vezes, foram projetadas independentemente utilizando diferentes modelos de dados e diferentes representações para os mesmos conceitos do mundo real. Desta forma, um sistema de integração, como o Integra, deve ser capaz de sobrepor a heterogeneidade de forma a oferecer uma visão integrada dos dados. E baseada nesta necessidade de garantir uma certa homogeneidade dos dados, foi proposto neste trabalho um modelo conceitual de entidades para representação de esquemas XML.

Existem várias possibilidades de trabalhos futuros baseados nos resultados deste trabalho de graduação. O escopo da implementação concluída aqui engloba o passo de conversão do processo de geração de esquemas conceituais. Levamos em consideração que já recebemos um esquema XML exportado pré-processado. Um trabalho a ser desenvolvido daqui para frente é a implementação do passo de pré-processamento. Desta forma, poderíamos receber o esquema XML gerado diretamente da fonte de dados, pré-processar e converter o esquema para o modelo conceitual. É importante ressaltar que todas as alterações feitas na fase de pré-processamento sobre o esquema exportado devem ser documentadas.

Alguns tipos complexos servem apenas de repositório de dados para outros tipos, não tendo valor semântico para o esquema. Seria interessante, futuramente, podermos identificar estes tipos complexos sem valor semântico, a fim de eliminarmos na fase de pré-processamento, garantindo um esquema conceitual mais “enxuto” e realista.

Algumas características de XML Schema não estão sendo tratadas neste trabalho. Hierarquia, cardinalidade de grupos, atributos id e idref são conceitos não abordados. Uma última sugestão seria refinar o modelo de forma a considerar estes aspectos semânticos durante o processo de conversão.
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� Os valores possíveis da propriedade constraint são: sequence, choice e all. Um compositor com uma constriant choice define um grupo de elementos mutuamente exclusivos. Um compositor com uma constraint sequence define um grupo ordenado de elementos. Um compositor com uma constraint all descreve um grupo desordenado de elementos, ou seja, seus elementos podem aparecer em qualquer ordem.


� O número de ocorrências não pode ser definido quando o compositor é usado sem um grupo.


� O conteúdo (content) de um compositor com uma constraint all pode ser composto apenas por declarações de elementos.


� Entidades são consideradas coincidentes, ou similares, se seus nomes são iguais. Significa que representam, na verdade, a mesma entidade.


� http://java.sun.com


� http://www.rational.com
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