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Resumo

Sistemas de integração de dados se tornaram populares por serem capazes de integrar informações de fontes diversas para responder a consultas complexas, ou para dar uma resposta mais completa possível a uma consulta. A grande vantagem desses sistemas é que o usuário interage com uma interface única, ou seja, é transparente para ele qual informação está sendo buscada em qual base.

Para que o resultado da integração seja correto, é preciso que a interoperabilidade semântica seja preservada. Essa garante que os dados integrados mantenham o mesmo significado que tinham nas fontes originais. Para tal, os conflitos semânticos devem ser resolvidos.

Este trabalho mostra um estudo sobre conflitos semânticos, incluindo suas classificações e soluções possíveis, através de funções de transformação de dados. Neste contexto, são resolvidos alguns conflitos semânticos para o gerenciador de consultas do sistema de integração Integra.
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1. 
Introdução

Sistemas de integração de dados têm como objetivo fornecer uma visão integrada de diferentes fontes de dados, de forma que fique transparente para o usuário qual informação está sendo buscada em qual base. Isso significa que, apesar das bases serem distribuídas e heterogêneas, o usuário tem a impressão de utilizar um sistema centralizado e homogêneo.

As empresas, sobretudo as de grande porte, foram as primeiras a sentir a necessidade de integrar dados. Nelas, é comum existirem vários sistemas independentes, mas que precisam trocar informações entre si, para que resultados melhores sejam alcançados. 

Nos anos 90, com a rápida popularização e expansão da Web, a necessidade de sistemas de integração de dados ficou ainda mais evidente. Na Web, há uma grande quantidade de fontes de dados remotas, independentes e heterogêneas, com informações que precisam ser integradas para fornecer um modelo único de acesso aos usuários [Amorim 2003].

Porém, para que a integração entre diferentes fontes seja útil, é preciso manter a interoperabilidade semântica: quando os dados forem integrados, esses devem manter o seu significado original, ou seja, o significado que tinham na fonte de origem. É possível que no processo de integração os dados sofram alterações de formato ou de unidade, mas o seu significado deve ser mantido. 

Essa é uma tarefa difícil, pois as bases do sistema estão em constante modificação. Novas bases podem ser adicionadas ao sistema, ou as bases existentes podem ter seu esquema modificado. Um conflito semântico não detectado pode produzir resultados desastrosos, mesmo em sistemas simples [Sciore 1994]. Apesar disso, muitas vezes os sistemas não estão preparados para detectar tais conflitos.

Neste trabalho, é realizado um estudo sobre os conflitos semânticos, as suas classificações e as suas possíveis soluções. Nesse contexto, são resolvidos alguns conflitos semânticos através de funções de transformação, a serem incluídas no sistema de integração de dados Integra, proposto por Lóscio (2003).

O trabalho está estruturado da seguinte maneira:

· O Capítulo 2, Integração de Dados, faz uma breve introdução sobre integração de dados, mostrando abordagens e arquiteturas possíveis. Esse capítulo também dá uma visão geral sobre a limpeza de dados, essencial para a integração, e destaca a integração de dados representados em XML, por ser essa uma maneira cada vez mais comum de representar dados, sobretudo na Web.

· O Capítulo 3, Classificação de Conflitos Semânticos, mostra um modelo para a classificação de conflitos semânticos, e identifica os vários tipos de problemas semânticos encontrados durante a integração de dados. 

· O Capítulo 4, O Sistema Integra, detalha o Integra, sistema de integração utilizado como modelo neste trabalho. Ele mostra a sua arquitetura, focando no gerenciador de consultas e, sobretudo, no integrador de dados. Uma breve explicação sobre a implementação do integrador de dados é mostrada. 

· O Capítulo 5, Conflitos Semânticos por Funções de Transformação, detalha o conceito de interoperabilidade semântica, e formas de conseguir alcançá-la através de funções de transformação.

· No Capítulo 6 são evidenciadas as conclusões obtidas neste trabalho.

2. Integração de Dados

A Integração de dados é um dos campos de pesquisa mais antigos na área de Banco de Dados, tendo surgido logo após as empresas começarem a utilizar sistemas de banco de dados. Atualmente, é comum que empresas tenham sistemas de informação diferentes, mas co-existentes, para buscar oportunidades de negócios em mercados altamente competitivos. Neste cenário, a integração desses sistemas se tornou indispensável para o suprimento das necessidades dos negócios e dos clientes [Dittrich 2004] .

A World Wide Web, juntamente com a área dos negócios, é a grande responsável pelo crescente interesse na integração de dados. Ela oferece acesso - grátis, na maioria das vezes - a uma quantidade enorme de dados. Esses dados, porém, dificilmente estarão em um formato comum. Combinar dados de fontes diferentes para obter uma resposta mais completa a uma consulta, ou para responder uma consulta complexa, não é uma tarefa simples. A mesma informação pode estar guardada com estruturas diferentes em bases diferentes, ou o mesmo dado pode conter valores contraditórios em fontes diversas.

O objetivo dos sistemas de integração de dados é fornecer uma visão integrada de diferentes fontes de dados, de forma que fique transparente para o usuário qual informação está sendo buscada em qual base. Isso significa que, apesar das bases serem distribuídas e heterogêneas, o usuário tem a impressão de utilizar um sistema centralizado e homogêneo.

Em [Costa 2005] , a seguinte situação é utilizada para exemplificar a integração de dados. Suponha que se deseje integrar informações sobre filmes na Web. Milhares de fontes estão disponíveis, como o Internet Movie Database [IMDB 2005] (que tem em sua base detalhes sobre filmes como atores, diretor, ano de filmagem, entre outros), o ComingSoon [ComingSoon 2005] (que tem em sua base os horários de exibição dos filmes nas cidades italianas), e vários outros sites que contêm críticas de filmes. Se quiséssemos obter “os filmes de Steven Spielberg que estejam passando hoje à noite em Milão e suas respectivas críticas”, nenhuma das fontes seria capaz, isoladamente, de responder a esta consulta. Porém, utilizando um sistema de integração de dados, esta e outras consultas mais complexas podem ser respondidas. Ele primeiramente consultaria os filmes dirigidos por Steven Spielberg; depois, dentre os filmes resultantes desta consulta, quais estão passando hoje à noite em Milão, e finalmente consultaria as críticas de tais filmes.

O único elemento que o usuário precisa conhecer para utilizar um sistema de integração de dados é o esquema global, que é o esquema do sistema que representa as entidades presentes nas fontes locais [Costa 2005] , ou seja, é a visão integrada das diferentes fontes.

2.1 Abordagens para Integração de Dados

Existem dois tipos de abordagem que podem ser adotadas por um sistema de integração: a virtual e a materializada. A escolha de uma delas varia de acordo com a aplicação e, em alguns sistemas complexos, pode-se inclusive adotar ambas as abordagens.

Na abordagem virtual, os dados são extraídos das fontes no momento em que são requisitados pelas consultas. Apesar disto garantir dados sempre atualizados, quando as fontes têm tempo de resposta alto ou quando estão inacessíveis, tal abordagem se mostra ineficiente.

Já na abordagem materializada, os dados são extraídos, integrados e armazenados em repositórios (data warehouses), e as consultas são feitas diretamente nestes repositórios. Fica claro que podem ocorrer inconsistências entre os dados do repositório e os das fontes. Portanto, esta abordagem não é recomendada quando as consultas devem fornecer informações sempre atualizadas. Se o tempo de resposta da consulta for mais importante do que o grau de atualização dela, ou quando consultas previsíveis são realizadas, é interessante utilizar tal abordagem. 

2.2 Arquiteturas para Integração de Dados

As arquiteturas clássicas para a integração de dados são a arquitetura de mediadores, a arquitetura de data warehouse e a arquitetura peer-to-peer. Como este trabalho tem como modelo de sistema de integração de dados o sistema Integra [Lóscio 2003] (ver seção 4), que é baseado em mediadores, apenas esta arquitetura será detalhada aqui. Maiores detalhes sobre as outras arquiteturas podem ser vistos em [Costa 2005] .

Na arquitetura de mediadores, o mediador é um módulo de software que recebe e trata as consultas submetidas ao sistema de integração e é responsável pela reformulação destas consultas em subconsultas que serão enviadas às fontes de dados [Costa 2005] . Estas subconsultas são enviadas para o wrapper (ver seção 4.1.1), que as traduz para a linguagem de consulta de cada fonte. Então os resultados das consultas a cada fonte são convertidos para um formato comum, integrados pelo mediador e o resultado da integração é devolvida ao usuário. A Figura 1 [Costa 2005]  ilustra a arquitetura de mediadores.
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Figura 1: Arquitetura de Mediadores
2.3 Limpeza de Dados

Quando se pretende integrar diversas bases de dados, é comum que as fontes contenham inconsistências, como dados redundantes representados em formatos diferentes em cada base, erros, informações incompletas e valores contraditórios. Limpar estes dados, para que eles representem de maneira correta entidades do mundo real, é uma tarefa essencial para que a integração tenha um bom resultado. Para que os dados integrados sejam de boa qualidade, é necessário eliminar informações duplicadas e combinar dados com representações diferentes.

O primeiro passo dessa limpeza é a identificação de registros duplicados. Uma mesma entidade do mundo real pode estar representada em mais de um registro por vários motivos, como:

· Valores incorretos ou incompletos;

· 
Formatos de entrada diferentes (por exemplo, em uma base o sexo é representado por M ou F, em outra por 0 ou 1);

· 
Uso de abreviações.

Existem duas maneiras de lidar com registros duplicados: ou consideramos um como o correto e os outros como duplicatas contendo informações erradas; ou consideramos cada registro como uma parte da informação final. No primeiro caso, a limpeza se resume a excluir do banco de dados os registros duplicatas; no segundo, devemos integrar as informações de cada registro duplicata para obter um registro mais completo possível [Lee 1999a].

Se simplesmente excluirmos os registros duplicatas que consideramos errados, muito provavelmente informações relevantes serão perdidas. Fica claro que esta não é a melhor solução. Portanto, para que a informação final seja completa, é necessário realizar a integração dos registros duplicatas. 

Existem várias técnicas para a limpeza de dados, como o Sorted Neigbourhood Method (SNM) e o Duplication Elimination SNM, entre outros. Detalha-las, porém, foge ao escopo deste trabalho. Hernandéz e Lee explicam em profundidade tais técnicas.

Problemas na Limpeza de Dados

Os problemas de qualidade dos dados podem ser resolvidos através da limpeza e da transformação de dados. Esta subseção foca a limpeza de dados, mas é importante lembrar que esta limpeza e a transformação de dados estão fortemente relacionadas e devem ser tratadas conjuntamente [Lee 1999a]. A transformação de dados é essencial nas mudanças de estrutura, representação ou conteúdo de dados. 

Quadro 1: Problemas nas Instâncias

	Problemas nas Instâncias

	Escopo/problema
	Exemplos
	Causas/Observações

	Atributo
	Valores não informados
	CEP = 00000-000
	Dado não disponível durante o cadastro

Valores incorretos ou null

	
	Erros de ortografia
	Cidade = Relife
	Erros de digitação, fonética

	
	Abreviações, valores codificados
	Experiência = A

Cargo = Prog. BD
	

	
	Valores misturados
	Nome = “Maria José Silva, 16/11/1980, Recife”
	Múltiplos valores são inseridos em um mesmo atributo

	
	Valores no campo errado
	Cidade = Brasil
	

	Registro
	Violação na dependência de atributos
	Cidade = Recife, 
CEP = 04538-133
	O CEP não é válido para a cidade

	Tipo de Registro
	Formatos de entrada diferentes
	Nome1 = “Maria José Silva”

Nome2 = “Souza, Marcelo”
	Normalmente quando o campo a ser preenchido é livre

	
	Registros duplicados
	Emp1 = (nome = “Maria José Silva”, ...)

Emp2 = (nome = “Maria J. Silva”, ...)
	O mesmo empregado está representado duas vezes por causa de erros nos dados de entrada

	
	Registros contraditórios
	Emp1 = (nome = “Maria José Silva”, dataNasc = 16/11/1980)

Emp2 = (nome = “Maria José Silva”, dataNasc = 26/11/1980)
	A mesma entidade está representada por valores diferentes

	Fonte
	Referências erradas
	Emp = (nome = “Maria José Silva”, dept = 2)
	O departamento 2 existe, mas está sendo referenciado erroneamente 


Também é importante diferenciar os problemas no nível de instância dos problemas no nível de esquema [Do 2000]. Os primeiros são erros e inconsistências nos dados das bases, e não podem ser vistos no nível do esquema. Eles são o foco da limpeza de dados. Já os segundos são refletidos no nível de instância. 

O escopo dos problemas pode ser diferenciado em: atributo ou campo, registro, tipo do registro e fonte. As restrições de unicidade especificadas no esquema não impedem que a mesma entidade seja duplicada.

O Quadro 1 [Do 2000] acima exemplifica alguns problemas que podem ocorrer no nível de instância.

Quadro 2: Informações Utilizadas na Detecção de Problemas

	Informações Utilizadas na Detecção de Problemas de Qualidade


	Problema
	Metadados
	Exemplos/Heurísticas

	Valores Inválidos
	Cardinalidade
	Card(sexo) > 2 indica problemas

	
	Max, min
	Devem estar dentro da faixa de valores permitidos

	Valores Não Informados
	Valores Null
	Percentagem/quantidade de valores null

	
	Valores dos Atributos
Valores Default
	Presença de valores default pode indicar que o valor real está faltando

	Variações de Representação de Valor
	Valores dos Atributos
	Comparar o conjunto de valores dos atributos de uma coluna de uma tabela com o de uma coluna de outra

	Duplicatas
	Cardinalidade

Unicidade
	A cardinalidade deve ser igual ao número de linhas

	
	Valores dos Atributos
	Ordenar os valores por número de ocorrência, se este número for maior do que 1, indica que existe duplicata

	Erros de Ortografia/Digitação
	Valores dos Atributos
	Ordenar os valores normalmente faz com que os valores com erros fiquem juntos do valor correto


Análise de Dados

Os metadados definidos no esquema normalmente não são suficientes para garantir a qualidade dos dados de uma fonte. Portanto, é necessário analisar as instâncias atuais da fonte, para obter metadados reais baseados nas características dos dados e padrões não usuais de valores. 

Uma das técnicas para analisar os dados é a data profiling. Ela obtém, de cada atributo, informações que dão uma visão exata de vários aspectos de qualidade. Utilizando tais informações, é possível detectar problemas de qualidade nos dados. O Quadro 2 [Do 2000] mostra exemplos de como estas informações podem ser utilizadas.

2.4 Integração de Dados em XML

Nos últimos anos, representar dados em XML se tornou bastante popular, principalmente devido à sua extensibilidade. Os mesmos problemas citados anteriormente para registros em geral ocorrem também para dados representados em XML. Surgiu assim a necessidade de algoritmos capazes de detectar duplicatas em um documento XML. 
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Por causa da natureza hierárquica e semi-estruturada dos documentos XML, para identificarmos elementos que representem a mesma entidade no mundo real temos que analisar os seguintes pontos: escopo do elemento e diversidade estrutural.

Como os elementos XML podem ser aninhados, o seu escopo é restringindo pelo seu antecessor, que deve ser levado em consideração na identificação de duplicatas. Por exemplo, observando o exemplo acima, vemos que os elementos <curso> aninhados nos dois elementos <universidade> têm o valor “Ciência da Computação”, mas os valores de <universidade> são diferentes, o que indica que elas não estão representando a mesma entidade do mundo real. Isso mostra que para a correta identificação de duplicatas, devemos levar em consideração o escopo dos elementos.
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Também é possível que elementos XML que descrevam um mesmo objeto tenham estruturas diferentes. A diversidade estrutural pode acontecer porque o mesmo dado pode estar organizado de maneira diferente, ou pode estar incompleto. Os dois elementos <universidade> do exemplo acima representam a mesma instituição, mas as suas estruturas são bastante diferentes. Porém, isso não basta para concluirmos que os dois elementos são diferentes.

Naumann propôs um algoritmo independente de domínio para a detecção de duplicatas em documentos XML que provou ser eficiente e preciso.
2.5 Considerações Finais

Nesta seção foi feita uma introdução sobre a integração de dados, e foram apresentadas abordagens e arquiteturas possíveis para sistemas de integração.

Também foi abordada a limpeza de dados, essencial para que a integração atinja bons resultados, e a integração de dados em XML, cada vez mais comum devido à grande utilização de XML para representação de informações.

O próximo capítulo identifica os vários tipos de problemas semânticos que podem ser encontrados durante a integração de dados.

3. Classificação de Conflitos Semânticos

A semântica é o estudo científico das relações entre símbolos e sinais e o que eles representam ou significam [Kashyap 1992]. A essência da integração de dados é identificar e integrar objetos semanticamente relacionados em bases diversas. Esta seção classifica os conflitos semânticos que podem ocorrer quando dados de fontes diversas são integrados, de acordo com [Kashyap 1992], que utiliza o conceito de proximidade semântica para mensurar a similaridade semântica entre dois objetos. Nesta classificação, o termo objeto está relacionado ao mundo da modelagem de dados (que é uma representação do mundo real), enquanto o termo entidade se relaciona com o mundo real.

A proximidade semântica identifica o grau de similaridade semântica entre dois objetos utilizando a semântica do mundo real. Para serem considerados semanticamente similares, os objetos precisam possuir uma (1) equivalência semântica, ou uma (2) relação semântica, ou uma (3) relevância semântica ou uma (4) semelhança semântica. O grau de similaridade é máximo em (1), e mínimo em (4).

Sempre seguindo [Kashyap 1992], a subseção 3.1 mostra um modelo para a classificação semântica entre dois objetos, e define os termos (1), (2), (3), (4) citados anteriormente. As seções seguintes identificam os problemas que podem ocorrer quando se integram bases distintas.

3.1 Modelo para Classificação Semântica

Sendo O1 e O2 dois objetos, a proximidade semântica entre eles pode ser vista como a seguinte 4-tupla: 









ProxSem(O1,O2) = (contexto,abstração,(D1,D2),(E1,E2))

onde Dx é o domínio de Ox, e Ex é estado de Ox.

O contexto se refere ao contexto no qual uma determinada similaridade semântica ocorre. Cada objeto tem seu próprio contexto, e é possível que o grau de similaridade de dois objetos seja maior ou menor, dependendo do contexto. Basicamente, um contexto pode ser visto como uma coleção determinada de domínios dos objetos. 

A abstração é o mecanismo pelo qual se realizam mapeamentos entre os domínios de dois objetos. Algumas das abstrações mais comuns são:

· Mapeamento 1–1 total: para cada valor em um domínio, existe um valor no outro domínio. Existe um relacionamento 1–1 entre os valores do domínio.

· Mapeamento 1–n parcial: valores em um domínio podem ser associados a vários valores do outro domínio, ou valores de um domínio podem não sofrer associação.

· Generalização/Especialização: a primeira pode ser vista como um mapeamento 1–n total da união dos domínios dos objetos que estão sendo generalizados para o domínio do objeto generalizado, enquanto a segunda pode ser vista como um mapeamento 1–n total do domínio do objeto especializado para o domínio do objeto que está sendo especializado.

· Agregação: mapeamento 1–n parcial entre o produto cartesiano dos domínios dos objetos que estão sendo agregados e o domínio do objeto agregado.

O domínio de um objeto é o conjunto de valores que o objeto pode assumir. Ele pode ser atômico (não pode ser decomposto) ou composto (composto de outros domínios atômicos ou compostos).

O estado de um objeto pode ser visto como uma extensão de um objeto em uma base de dados. 

O modelo apenas detalhado é utilizado por [Kashyap 1992] para classificar similaridades semânticas de acordo com os seguintes itens:

Equivalência Semântica

Dois objetos são semanticamente equivalentes quando eles representam a mesma entidade. Isto significa que é possível definir um mapeamento de 1-1 entre os domínios dos dois objetos. Esta é a forma mais forte de proximidade semântica. 

Relação Semântica

Dois objetos são semanticamente relacionados quando existe um mapeamento 1-n, ou uma generalização, ou uma agregação entre os seus domínios.

Relevância Semântica

Dois objetos são semanticamente relevantes quando é possível estabelecer uma relação entre eles utilizando uma abstração em algum contexto. Isto implica que os objetos podem ser semanticamente relevantes em um contexto, mas não em outro.

Semelhança Semântica

Quando não existe um relacionamento entre os domínios de dois objetos em nenhuma abstração de nenhum contexto, é preciso analisar o papel que o objeto exerce no seu contexto. Se ambos os objetos exercerem o mesmo papel, podemos dizer que eles são semanticamente semelhantes. Esta é a forma mais fraca de proximidade semântica. 

Incompatibilidade Semântica

Para que dois objetos sejam semanticamente incompatíveis, é necessário que não exista nenhum contexto nem nenhuma abstração onde eles possam ser relacionados. Além disso, os objetos não podem desempenhar papéis similares nos seus respectivos contextos.

3.2 Problemas de Incompatibilidade de Domínio

Ocorrem quando dois objetos têm definições diferentes de domínios de atributos semanticamente similares. Os itens seguintes detalham os tipos de incompatibilidade de domínio [Kashyap 1992].

Conflitos de Nomes

Podemos distinguir dois casos: dois atributos semanticamente iguais têm nomes diferentes (sinônimos), ou dois atributos não relacionados semanticamente têm nomes iguais (homônimos). 

Caso os atributos sejam sinônimos, os objetos são considerados semanticamente equivalentes, pois é possível mapeá-los em todos os contextos. Caso eles sejam homônimos, não existe nenhum contexto que contenha uma abstração capaz de mapeá-los, o que os torna semanticamente incompatíveis.

Como exemplo de sinônimos, podemos citar um atributo  salário  em uma entidade  empregado  de uma base, e um atributo remuneração em uma entidade  empregado  de outra. Como exemplo de homônimos, um atributo id em uma relação  estudante(id, nome, endereço) , que representaria o CPF, e um atributo id em uma relação  livro(id, nome, autor) , que representaria o ISBN.
Conflitos de Representação de Dados

É possível que dois atributos semanticamente similares sejam de tipos diferentes. Neste caso, geralmente é possível estabelecer funções de conversão, o que faz com que os atributos sejam semanticamente equivalentes. 

Como exemplo podemos citar o atributo CPF representado como inteiro em um banco, e como string em outro.

Conflitos de Unidade de Medida

É possível que dois atributos semanticamente similares estejam representados em unidades de medida diferentes. Neste caso, existe um mapeamento de um para um entre os valores dos domínios dos atributos (funções de transformação são utilizadas para realizar estes mapeamentos). Portanto, os objetos podem ser considerados semanticamente equivalentes. 

Como exemplo, podemos citar um atributo preço, que pode estar representado em dólar ou em real.

Conflitos de Precisão

Diferentemente dos conflitos de unidade de medida, é possível que não exista um mapeamento de um para um entre os valores dos domínios dos atributos, e sim um mapeamento de um para vários (1-n). Neste caso, o mapeamento pode ser feito precisamente apenas em uma direção, e os objetos têm uma relação semântica. 

O exemplo clássico de conflitos de precisão é o mapeamento entre notas e conceitos. Conhecendo a nota, é possível obter o conceito. Mas, conhecendo o conceito, não é possível obter a nota com precisão. A Tabela 1 mostra tal mapeamento.

Tabela 1: Mapeamento entre Notas e Conceitos

	Mapeamento entre Notas e Conceitos

	Notas
	Conceitos

	8,1 – 10,0
	A

	6,1 – 8,0
	B

	4,1 – 6,0
	C

	2,1 – 4,0
	D

	0,0 – 2,0
	F


Conflitos de Valores Default

Ocorrem quando dois atributos têm valores default diferentes em bases diferentes. Nem sempre é possível fazer um mapeamento dos dois valores default em todos os contextos. Porém, em um mesmo contexto, normalmente é possível fazer um mapeamento. Neste caso, os objetos são semanticamente relevantes. 

Como exemplo, podemos citar um atributo maioridade, que pode ter como valor default 18 ou 21 anos.

Conflitos de Restrições

Ocorrem quanto dois atributos semanticamente similares têm restrições conflitantes. Em alguns casos, é possível generalizar as restrições, tendo um mapeamento da restrição específica para a geral. Em outros casos, tal generalização não é possível. Mesmo assim, se os objetos tiverem o mesmo papel em seus respectivos contextos, eles podem ser considerados semanticamente semelhantes. 

Como exemplo, um atributo peso poderia sofrer a restrição peso < 80 em um banco, e a restrição peso > 90 em outro.

O Quadro 3 resume os problemas de incompatibilidade de domínio e as suas classificações.

Quadro 3: Problemas de Incompatibilidade de Domínio

	Problemas de Incompatibilidade de Domínio

	· Conflitos de Nome


	· Sinônimos: Equivalência Semântica
Homônimos: Incompatibilidade Semântica


	· Conflitos de Representação de Dados
	· Equivalência Semântica

	· Conflitos de Unidade de Medida
	· Equivalência Semântica

	· Conflitos de Precisão
	· Relação Semântica

	· Conflitos de Valores Default
	· Relevância Semântica

	· Conflitos de Restrições
	· Semelhança Semântica


3.3 Problemas de Incompatibilidade entre Definições de Entidades

Ocorrem quando as definições das entidades são apenas parcialmente compatíveis, mesmo quando o mesmo tipo de entidade está sendo modelado. Os itens seguintes detalham os tipos de incompatibilidade entre definições de entidades [Kashyap 1992]. 

Conflitos de Chaves

Ocorrem quando duas relações que modelam a mesma entidade têm chaves semanticamente diferentes. Neste caso, apesar da proximidade semântica depender da possibilidade de definir uma abstração que mapeie as chaves de uma base para a outra, as chaves desempenham o mesmo papel em seus respectivos contextos: o papel de identificação. Portanto, os objetos podem sempre ser considerados semanticamente semelhantes. 

Como exemplo, podemos citar um banco onde a entidade pessoa tem como chave o número da carteira de identidade, e um banco onde a entidade pessoa tem como chave o número do CPF.

Conflitos de Nomes

Assim como com atributos (ver seção 3.2), os conflitos de nome também podem ocorrer na definição de entidades. Caso os nomes sejam sinônimos, os objetos são considerados semanticamente equivalentes. Caso sejam homônimos, são considerados semanticamente incompatíveis.

Como exemplo de sinônimos, podemos citar um banco que contenha o objeto empregados, e outro que contenha o objeto trabalhadores representando a mesma entidade. Como exemplo de homônimos, o objeto bolsa representado uma bolsa de valores em um banco, e o objeto bolsa representando o acessório bolsa em outro.

Conflitos de Compatibilidade de União

Duas entidades são incompatíveis na união quando os atributos de uma não são semanticamente relacionados com os atributos da outra, sendo impossível realizar um mapeamento 1–1 entre eles. Porém, se existirem atributos comuns que possam ser mapeados, podemos considerar os objetos semanticamente relacionados. 

Como exemplo, podemos citar uma entidade pessoa em um banco definida como: Pessoa(CPF, nome, nomeDoPai), e uma entidade pessoa em outro banco definida como: Pessoa(CPF, nome, telefone).
Conflitos de Isomorfismo de Esquemas

Ocorrem quando entidades semanticamente similares têm um número diferente de atributos. Se for possível mapear alguns dos atributos, podemos considerar os objetos semanticamente relacionados. 

Como exemplo, podemos citar uma entidade pessoa em um banco definida como: Pessoa(CPF, telefoneResidencial, celular), e uma entidade pessoa em outro banco definida como: Pessoa(CPF, telefone).

Conflitos de Dados Não Informados

Ocorrem quando, na definição da entidade, existe um atributo não informado. Um caso particular a ser considerado é quando o atributo não informado é compatível com a entidade, e é possível deduzir o seu valor através de inferência. Neste caso, após a dedução do valor, é possível realizar um mapeamento, e os objetos podem ser considerados semanticamente relevantes. 

Como exemplo, podemos citar as relações estudante(CPF, nome, tipo) e estudanteDeMestrado(CPF, nome) em bancos distintos. Consideremos que o atributo tipo possa ter os valores graduação ou mestrado. Apesar de estudanteDeMestrado não possuir o atributo tipo, podemos deduzir que ele é do tipo mestrado.

O Quadro 4 resume os problemas de incompatibilidade de domínio e as suas classificações.

Quadro 4: Problemas de Incompatibilidade de Entidades

	Problemas de Incompatibilidade entre Definições de Entidades

	· Conflitos de Chaves


	· Semelhança Semântica


	· Conflitos de Nomes
	· Sinônimos: Equivalência Semântica
Homônimos: Incompatibilidade Semântica

	· Conflitos de Compatibilidade de União
	· Relação Semântica

	· Conflitos de Isomorfismo de Esquemas
	· Relação Semântica

	· Conflitos de Dados Não Informados
	· Relevância Semântica


3.4 Problemas de Valores de Dados Incompatíveis

Como sistemas de integração de dados lidam com bases independentes, é possível que valores de uma mesma entidade sejam diferentes. Os itens seguintes detalham os tipos de problemas de valores de dados incompatíveis [Kashyap 1992].

Inconsistência Conhecida

Ocorre quando a causa da inconsistência é previamente conhecida, por exemplo, pode-se saber que uma base é mais confiável do que outra. Neste caso, é possível estabelecer um mapeamento entre os objetos com valores inconsistentes, levando em consideração o domínio e o estado dos objetos. Portanto, os objetos são considerados semanticamente equivalentes dependentes do estado. 

Inconsistência Temporária

Ocorre quando os valores das bases são inconsistentes porque uma delas contêm valores não atualizados, ou porque mudanças nos dados de uma base ainda não foram propagadas para a outra. Neste caso, os objetos são considerados eventualmente semanticamente equivalentes, pois a classificação semântica deles depende do estado e do tempo. 

Inconsistência Aceitável

Ocorre quando a diferença entre os valores inconsistentes de duas bases está dentro de um limite aceitável. A inconsistência pode ser numérica ou não numérica. Neste caso, os objetos são considerados epsilon semanticamente equivalentes, onde epsilon é a discrepância no estado dos dois objetos. 

O Quadro 5 resume os problemas de valores de dados incompatíveis e as suas classificações.

Quadro 5: Problemas de Valores de Dados Incompatíveis

	Problemas de Valores de Dados Incompatíveis

	· Inconsistência Conhecida


	· Equivalência Semântica Dependente do Estado


	· Inconsistência Temporária
	· Equivalência Semântica Eventual

	· Inconsistência Aceitável
	· Equivalência Semântica Epsilon


3.5 Problemas de Incompatibilidade no Nível de Abstração

Ocorrem quando duas entidades semanticamente similares são representadas em níveis de abstração diferentes. Os itens seguintes detalham os tipos de problemas de incompatibilidade no nível de abstração [Kashyap 1992].

Conflitos de Generalização

Ocorre quando duas entidades são representadas em diferentes níveis de generalização em bases diversas, com uma relação de inclusão entre as entidades. Por causa desta relação de inclusão, considera-se que os objetos têm uma relação semântica. 

Como exemplo, podemos citar a entidade estudanteDeGraduacao representada como estudante(cpf, nome) em uma base, e como estudanteDeGraduacao(cpf, nome, orientador) em outra. Deste modo, a mesma entidade está sendo representada de maneira mais geral na primeira base.

Conflitos de Agregação

Ocorrem quando uma agregação é utilizada em uma base para identificar um conjunto de entidades de outra base. Neste caso, existe um mapeamento unidirecional, ou seja, um elemento do conjunto é mapeado para o conjunto, mas na direção contrária o mapeamento não é preciso. Consideramos que os objetos têm uma relação semântica. 

Como exemplo, podemos citar uma entidade comboio(id, pesoMedio, posição) em um banco, e uma entidade navio(id, peso, posição, capitão) em outro. Comboio, no primeiro banco, é um conjunto de navios do segundo banco. Conhecendo o navio, é possível obter o comboio, mas conhecer apenas o comboio não permite identificar o navio com precisão.

O Quadro 6 resume os problemas de incompatibilidade no nível de abstração e as suas classificações.

Quadro 6: Problemas de Incompatibilidade no Nível de Abstração

	Problemas de Incompatibilidade no Nível de Abstração

	· Conflitos de Generalização


	· Relação Semântica


	· Conflitos de Agregação
	· Relação Semântica


3.6 Considerações Finais

Este capítulo mostrou um modelo para a classificação semântica de dados baseada no conceito de proximidade semântica, e evidenciou os problemas semânticos que podem ocorrer quando se integram dados de fontes diversas.

O próximo capítulo detalha o sistema Integra, com foco no integrador de dados, onde a avaliação semântica das instâncias deve ser feita. O capítulo 5 retoma o estudo dos conflitos semânticos, levando em consideração o ambiente descrito nesta seção.

4. O Sistema Integra

Este trabalho tem como base o Integra, sistema de integração de dados proposto por [Lóscio 2003]. O Integra é um sistema de integração baseado em mediadores que utiliza o enfoque Global-As-View (GAV) e dá suporte a consultas virtuais e materializadas. 

As seções seguintes dão uma visão geral do Integra, com maior foco no gerenciador de consultas. Maiores detalhes podem ser encontrados em [Lóscio 2003, Costa 2005] .

4.1 Arquitetura

A arquitetura do Integra pode ser vista na Figura 2.

O Integra está dividido em quatro ambientes: Ambiente Comum, Ambiente de Geração e Manutenção do Mediador, Ambiente de Integração de Dados e Ambiente do Usuário.

4.1.1 Ambiente comum

O ambiente comum é formado pelas bases de dados e pelo Middleware (Wrapper e Lookup). 

Bases de dados

São as fontes que terão seus dados disponibilizados para o sistema de integração. Este deve ser capaz de tratar a adição de uma nova fonte, a remoção de uma fonte já existente e as alterações nos esquemas das fontes.

As bases de dados normalmente são heterogêneas (tipos diferentes de bases podem estar presentes no ambiente comum), autônomas (funcionam independentemente do sistema de integração) e dinâmicas (têm o esquema modificado freqüentemente).

Middleware

É responsável por interagir com o Ambiente de Integração de Dados e com o Ambiente de Geração e Manutenção do Mediador. É composto pelo LookUp e pelo Wrapper.

LookUp: responsável por extrair o esquema das fontes para verificar a existência de modificações. Também tem como tarefa traduzir o esquema da fonte para XML Schema, o formato comum do sistema.

Wrapper: responsável pela tradução das consultas do sistema em consultas especificas para cada base, e pela tradução dos dados retornados pela base para XML, o formato comum do sistema.

Cada tipo de base requer uma implementação diferente do LookUp e do Wrapper.

4.1.2 Ambiente de Geração e Manutenção do Mediador

Este ambiente é responsável pela geração e pela manutenção do mediador e das consultas de mediação. Os seus módulos são detalhados a seguir.

Gerenciador de Esquemas Conceituais

É responsável por gerar os eventos necessários para a atualização do esquema de mediação. Para tal, Lóscio definiu o modelo X-Entity, uma extensão do modelo ER para melhor representar XML Schemas.

O Gerenciador de Esquemas Conceituais segue os seguintes passos:

· Extração do esquema (em XML Schema) da base local que está sendo analisada;

· Consulta a Data Sources Knowledge Bases (DSKB), onde estão armazenados os esquemas das fontes e as informações de acesso a elas, para capturar o esquema (em XML Schema) antigo da fonte;

· Transformação dos dois esquemas para X-Entity;

· Comparação dos dois esquemas;

· Retorno, através de eventos, do resultado da comparação.

Os eventos são passados para o Gerenciador de Consultas de Mediação.

Comparador de Esquemas

É responsável por realizar uma análise sintática e semântica para verificar quais elementos de um esquema são logicamente correspondentes aos elementos de outro esquema.

Gerador de Consultas de Mediação 

É responsável por identificar quais fontes são relevantes na computação de uma consulta de mediação e quais os possíveis operadores que serão utilizados entre os elementos das fontes de dados.

Gerenciador de Consultas de Mediação 

É responsável por propagar os eventos passados pelo Gerenciador de Esquemas Conceituais no esquema de mediação, e por refletir no esquema de mediação a adição, a remoção e a atualização de bases ligadas ao sistema.

Avaliador de Consultas de Mediação 

É responsável por analisar o impacto de propagações de modificações de esquema na qualidade global do sistema. Para tal, utiliza métricas como o tempo de resposta e a disponibilidade das fontes.

4.1.3 Ambiente de Integração de Dados

Este ambiente é responsável por tratar aspectos de reformulação de consultas, integração de dados e de otimização de consultas. Os seus módulos são detalhados a seguir.

Mediador

É responsável pela decomposição da consulta em subconsultas, pela definição da fonte capaz de responder a cada subconsulta e pela integração dos resultados das subconsultas submetidas. Subdivide-se em dois submódulos:

· Gerenciador de Consultas: identifica onde estão as informações necessárias para responder a uma determinada consulta, gerencia algumas questões de otimização e integra os dados das subconsultas associadas a cada fonte. Por ser esta última tarefa o tema central deste trabalho, o Gerenciado de Consultas será mais detalhado na subseção 4.2.;

· Gerenciado das Fontes: interage com os Wrappers, enviando subconsultas e recebendo os respectivos resultados.

Gerenciador da Cache

É responsável por gerenciar o conteúdo armazenado na Cache. De acordo com as freqüências das consultas submetidas, identifica novas consultas a serem armazenadas na Cache, além de analisar o espaço disponível, políticas de substituição de consultas armazenadas e atualização do conteúdo.

Gerenciador do Data Warehouse

É responsável pela manutenção do Data Warehouse, analisando critérios de materialização dos dados e os mantendo atualizados.

4.1.4 Ambiente do Usuário

Este ambiente é responsável por tratar as especificações de requisitos do usuário. Quando um usuário solicita uma consulta, o sistema avalia se, com os dados disponíveis nas fontes, é capaz de responder à consulta, e, caso o seja, o Gerenciador de Consultas de Mediação a propaga no sistema.

4.2 O Gerenciador de Consultas

Uma parte essencial de um sistema de integração de dados é o gerenciador de consultas, que no Integra é um submódulo do módulo Mediador, no Ambiente de Integração de Dados. A sua função é identificar quais fontes são capazes de responder à consulta do usuário, reformular a consulta em subconsultas para essas fontes, receber os dados provenientes das fontes, integrar esses dados e devolvê-los para o usuário [Costa 2005]. A Figura 3 detalha o gerenciador de consultas do Integra.
O gerenciador de consultas do Integra foi tema da dissertação de mestrado de Costa no Centro de Informática da Universidade Federal de Pernambuco. Ele sintetizou o processo realizado pelo gerenciador de consultas nos seguintes passos:

· O tradutor de consultas traduz uma consulta Q do usuário em uma linguagem de consulta comum ao sistema;

· O reformulador de consultas reformula Q em um conjunto de consultas locais;

· O gerenciador das fontes envia as consultas locais para cada tradutor correspondente;

· O tradutor traduz a consulta para a linguagem de consulta local e a envia para a fonte correspondente;

· Cada fonte envia para o tradutor correspondente o resultado da consulta;

· Cada tradutor traduz o resultado para XML e o envia para o sistema de integração;

· O conversor para esquema global converte o resultado das consultas locais para o formato do esquema global; 

· O integrador de dados integra os dados XML a fim de obter a resposta para a consulta Q.

A subseção seguinte detalha o módulo integrador de dados, por ser este o módulo responsável pela integração dos dados e, portanto, pela análise semântica das instâncias a serem integradas.
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Figura 3: Gerenciador de Consultas

4.3 O Integrador de Dados

O integrador de dados recebe os documentos do Conversor para Esquema Global (ver Figura 3) já em um esquema comum. Através das assertivas de atributos de mapeamento o integrador é capaz de identificar se a instância de uma entidade de uma fonte é igual à instância de outra fonte. Caso elas sejam iguais, é feita uma união dos atributos para que a instância de retorno seja a mais completa possível. 

São necessários dois algoritmos para realizar tais tarefas: o Integre e o Uniao. O Integre recebe uma lista de documentos e a transforma em um único documento integrado. Para isso, ele parte de um documento inicial (normalmente o primeiro da lista) e vai adicionando os elementos dos demais a ele com auxílio do algoritmo Uniao [Costa 2005] . O Integre identifica entidades no documento, consulta as assertivas de correspondência para obter o atributo de mapeamento da entidade, e verifica se já existe no documento inicial uma entidade com o mesmo atributo de mapeamento. Se não houver, ele copia a entidade para o documento inicial, caso contrário, ele executa recursivamente o Uniao para as subentidades.

4.3.1 Implementação

Esta seção dá uma visão geral da implementação do pacote QueryManager, que representa o Gerenciador de Consultas, e foca na classe DataIntegrator, que representa o Integrador de Dados. Todos os pacotes do Integra estão detalhados e modelados em [Costa 2005] .

Para a realização de testes, foi idealizado um primeiro protótipo do Integra. Para que este fosse disponibilizado mais rapidamente, componentes foram simplificados ou retirados da arquitetura original, chegando assim à arquitetura resumida mostrada na Figura 4. Este protótipo foi desenvolvido em Java, por esta ser uma linguagem portável que permite grande reuso, além de conter um grande número de API para interação com XML.

Pacote QueryManager

O pacote QueryManager é um subpacote do pacote Mediator, que representa o mediador. Ele é composto das seguintes classes:

· QueryManager: representa o Gerenciador de Consultas;

· QueryTranslatorInterface: interface responsável pela tradução de uma linguagem para XEQ (X-Entity Query Language). XEQ é uma linguagem de consultar para documentos XML que facilita o processo de reformulação de consultas e sua tradução para outras linguagens. XEQ está especificada em [Costa 2005]; 
· QueryReformulator: recebe uma consulta em XEQ e um conjunto de assertivas e a decompõe em subconsultas;

· DataConversor: coloca os dados resultantes das consultas a cada fonte de acordo com o esquema de mediação;

· DataIntegrator: recebe os resultados das consultas enviadas a cada fonte, já no esquema de mediação, e os integra em um único documento que será enviado ao usuário.

4.4 Considerações Finais

Este capítulo abordou o sistema Integra, mostrando sua arquitetura e detalhando os seus módulos. A implementação do integrador de dados também foi focada, por ser esse o módulo onde a avaliação semântica das instâncias a serem integradas deve ser realizada.

O capítulo seguinte retoma o tema conflitos semânticos iniciado no capítulo 3, levando em consideração a arquitetura aqui exposta e focando na solução dos problemas através de funções de transformação.

5. Resolução de Conflitos por Funções de Transformação

Conflitos de dados podem causar grandes problemas se não forem tratados corretamente. Se uma empresa que lida com várias aplicações e bancos de dados decidisse mudar o significado de algum dado (por exemplo, mudar a moeda corrente de Dólar para Real), vários problemas técnicos e organizacionais surgiriam. Como seria possível identificar o impacto dessa mudança nas aplicações? E no caso da adição de uma nova fonte, quais adaptações deveriam ser feitas nas aplicações? Geralmente, esses problemas são resolvidos manualmente, o que causa a reduzida disponibilidade e confiabilidade dos sistemas [Sciore 1994].

Para que estes problemas sejam resolvidos, e não voltem a ocorrer, um sistema de integração deve ser capaz de garantir a interoperabilidade dos dados. Para tal, devemos levar em consideração o contexto da informação. Em termos práticos, o contexto pode ser definido como metadados relacionados ao significado, às propriedades e à organização da informação. Nele, podem estar contidas informações variadas, como especificações de medidas (moeda corrente, unidade métrica), de formato de dados (formato de datas, fator de escala), informações sobre qualidade (confiabilidade, fonte) e adoções utilizadas na obtenção ou cálculo de dados, em métodos ou na definição de fórmulas.

Como exemplo, consideremos o valor de um salário, que pode estar representado pelo número 200. O contexto do salário conteria informações como moeda, precisão, escala, estado, entre outras. Desta forma, quando o integrador de dados do sistema fosse integrar os resultados das subconsultas submetidas às diversas fontes para compor a resposta da consulta feita pelo usuário, ele verificaria os metadados de cada resultado e, se necessário, converteria o valor dos dados para o contexto definido para o sistema.

Para tratarmos conflitos de dados, precisamos primeiramente definir o conceito de valor semântico. Um valor semântico é a associação de um contexto a um valor simples. Já um valor simples é uma instância de um tipo, e este tipo é suficiente para determinar a semântica do valor. Se 1,60 for do tipo metro, então ele significa 1,60m, e não pode ser comparado com instâncias de outros tipos, como real ou quilômetro, por exemplo. O contexto é definido como um conjunto de atribuições de um valor semântico para uma propriedade. A partir deste ponto, a seguinte notação será utilizada para denotar um valor semântico:

ValorSimples(Contexto)

Explicitar o contexto de um dado torna possível que dois valores semânticos sintaticamente diferentes tenham o mesmo significado. Por exemplo, os valores semânticos  1000(unidadeDeMedida = “metro”)  e  1(unidadeDeMedida = “quilometro”)  significam a mesma coisa. Intuitivamente, eles são equivalentes porque existe uma conversão entre eles [Sciore 1994].  Esta conversão nos leva à definição de função de transformação:

Uma função de transformação para uma propriedade P é uma função que converte um valor simples de um valor de P para outro.

 No exemplo anterior, poderíamos definir a função  converteUnidadeDeMedida(1000, “metros”, “quilômetros”) , que teria como resultado o valor 1. Estas funções normalmente utilizam lookup tables, consultas a bancos de dados on-line (para a determinação do câmbio entre duas moedas, por exemplo) ou regras lógicas. Convém destacar que uma propriedade pode ter várias funções de transformação definidas.

Funções de transformação podem ser definidas pelo sistema ou por qualquer base de dados ou aplicativo que seja parte do sistema, e ficam armazenadas em uma biblioteca de transformação. Uma função de transformação pode ser:

· Total: se a função é definida para todos os argumentos. Exemplo: a função  converteUnidadeDeMedida, pois é sempre possível converter qualquer valor de uma unidade de medida para outra;

· Não suscetível a perdas: se não existe diferença entre converter um valor diretamente, ou em uma seqüência de passos. Exemplo: a função  converteUnidadeDeMedida, pois o resultado não muda se convertermos direto para a unidade final, ou se realizarmos outras conversões até chegar à unidade final; 

· Conservadora da ordem: se os valores simples associados a dois valores semânticos não mudarem de ordem após serem convertidas para outro contexto. Exemplo: a função  converteUnidadeDeMedida, pois o valor semântico de 1000 metros vai ser sempre menor do que o de 2000 metros, não importa para quais unidades ele seja convertido. 

Além disso, existe uma função de custo associada a tais funções. Transformações que envolvem consultas a bancos on-line, por exemplo, são mais custosas do que as que apenas realizam operações aritméticas. 

Um valor semântico pode ter mais de uma propriedade. Neste caso, sendo v um valor semântico com mais de uma propriedade, e C um contexto cujos valores são um subconjunto das propriedades de v, é possível definir uma função  converteValor(v, C)  que tem como retorno o valor semântico resultado da conversão de v para o contexto C. Por exemplo,  converteValor(1000(unidadeDeMedida = “metro”, escala = 1), {unidadeDeMedida = “quilômetro”, escala = 10}) retorna  0,1(unidadeDeMedida = “quilômetro”, escala = 10) . Como podemos perceber,  converteValor(v, C)  retorna um valor semântico cujo contexto é C, e esse valor é obtido pela composição de funções de transformação. No exemplo dado, a ordem da composição das funções não altera o resultado, ou seja, as funções comutam. Mas nem sempre isso é verdade: geralmente, funções não comutam, e é necessário fixar uma ordem para a composição das funções. Então, a cada função de transformação podemos associar uma prioridade: uma função com uma prioridade mais alta é avaliada antes. Funções que comutam têm prioridades iguais.

Comparabilidade semântica

Para garantir a interoperabilidade semântica, é preciso comparar valores semanticamente. Muitas vezes, porém, o resultado de tal comparação pode ser relativo. Por exemplo, o valor Paris e o valor França podem ser semanticamente equivalentes, caso se esteja interessado no país que eles denotam, ou não equivalentes, quando se está interessado na cidade representada por eles. Isso nos mostra que quando comparamos dois valores semanticamente, devemos fazê-lo em relação a um contexto, que chamamos de contexto alvo. O resultado desta comparação é obtido convertendo ambos os valores semânticos para o contexto alvo, e comparando os valores simples resultantes desta conversão. Esta é uma comparação relativa, pois o real valor da comparação depende do contexto alvo. Além disso, não é necessário que o contexto deste seja igual ao contexto dos valores a serem comparados. Assim, é possível que  Recife(tipoLocalidade = “cidade”)  seja igual a  Salvador(tipoLocalidade = “cidade”)  quando comparado ao contexto  (tipoLocalidade = “país”) . 

A este ponto, convém fazer uma observação. Não é em todos os casos que dois valores semânticos podem ser comparados convertendo-os para o contexto alvo e comparando os valores simples obtidos. Existem propriedades resolvíveis e propriedades não resolvíveis. As primeiras são aquelas para as quais a comparação semântica pode sempre ser reduzida à comparação de valores simples. Todos os exemplos citados nesta seção são resolvíveis. As propriedades não resolvíveis estão fora do escopo deste trabalho. Apenas a titulo de ilustração, uma propriedade precisão, que informa sobre o grau de precisão de um número, seria não resolvível. Se v1 = 5(precisão = 0,1) (um número cujo valor está entre 4,9 e 5,1) e v2 = 4,9(precisão = 0,3) (um número cujo valor está entre 4,6 e 5,2), não é possível concluir se os valores são iguais, ou se um é maior do que o outro.

5.2 Conflitos Resolvidos

Este trabalho, além de realizar um estudo sobre conflitos semânticos na integração de dados, se propõe a resolver alguns deles. Para exemplificar a resolução de conflitos semânticos utilizando funções de transformação, alguns conflitos foram selecionados.

As subseções seguintes detalham esses conflitos, as funções de transformações necessárias para resolvê-los e a implementação das soluções. 

A implementação foi feita em Java, por sua portabilidade, pelo seu grande número de API (inclusive para manipulação de documentos XML), e por ser essa a linguagem na qual o Integra está escrito. A API JDOM [JDOM 2005] foi utilizada para manipular XML como objetos Java. Um arquivo XML foi criado para a realização de testes de funcionamento dos métodos, independentemente do Integra.

5.2.1 Conflitos de Formato de Datas

Um conflito bastante comum na integração de dados é o conflito no formato de representação de datas. Datas podem estar representadas de diversas maneiras, como:

· DD/MM/AA

· DD/MM/AAAA

· MM/DD/AAAA

Além disto, o mês pode estar representado como uma string, normalmente uma abreviação do nome (janeiro como jan, por exemplo), e os dias e os meses entre 1 e 9 podem estar representados com ou sem um zero inicial.

Para a resolução deste conflito, o formato DD/MM/AAAA foi escolhido como padrão.

Função de Transformação

A função de transformação identifica o dia, o mês e o ano da data, de acordo com o metadado que explicita o formato na fonte de origem. Então, ela o padroniza para o formato padrão do sistema de integração. 

Implementação

O método responsável pela padronização de datas tem a seguinte assinatura: 

converteDataParaFormatoPadrao(String formato, String data)
O método identifica como transformar o formato passado como parâmetro no formato padrão, e faz a conversão. 

5.2.2 Conflitos de Unidade de Medida

Outro conflito comum acontece quando se deseja integrar dados com unidades de medidas diferentes. Por exemplo, em um banco uma distância é medida em metros, e em outro, em quilômetros.

Para exemplificar tais conflitos, escolhemos metro como unidade padrão de comprimento.

Função de Transformação

A função de transformação identifica em que unidade está representado o valor, procura em uma lookup table qual o fator de conversão e multiplica o valor por tal fator.

Implementação

O método responsável pela conversão de unidades de comprimento para metro a seguinte assinatura: 

int converteParaMetro(String unidade, int valor)

O parâmetro unidade indica a unidade do dado na fonte original. Uma lookup table contém os fatores de conversão de várias unidades para metro. Para realizar os testes, esta tabela foi representada como uma hashmap, mas esses dados poderiam ser armazenados em uma biblioteca de conversão. É feita uma busca na hashmap para identificar o fator de conversão. Então, o parâmetro valor é multiplicado por esse fator, retornando assim o valor convertido para metros.

5.2.3 Conflitos de Fator de Escala

Algumas vezes, os dados presentes em um banco podem ter um fator de escala associado. Por exemplo, um atributo salário pode ser representado por 3, utilizando um fator de escala de 1000, ou seja, o valor do salário é 3000.

Neste trabalho, o fator de escala 1 foi escolhido como padrão.

Função de Transformação

A função de transformação identifica o fator de escala do valor, através dos metadados a ele associados, e converte o valor para a escala 1.

Implementação

O método responsável pela conversão de unidades de comprimento para metro a seguinte assinatura:

int converteParaFatorDeEscala1(int escala, int valor)

Para converter um valor para o fator de escala 1, o método simplesmente multiplica a escala pelo valor.

5.2.4 Conflitos de Representação de Notas

Em algumas situações, pode ser útil agrupar faixas de notas em conceitos (ver Tabela 1). Este é um conflito de precisão (ver seção 3.2) , e como tal, pode ser resolvido através de uma lookup table, desde que se deseje mapear do atributo preciso para o atributo geral (neste caso, de nota para conceito).

Função de Transformação

A função de transformação de notas em conceito precisa apenas procurar na lookup table adequada qual o conceito correspondente à nota que lhe foi passada como parâmetro.

Implementação

O método responsável pelo mapeamento entre notas e conceitos tem a seguinte assinatura:

String converteNotaParaConceito(double nota)
Uma lookup table contém o mapeamento de faixa de notas para conceitos. Para realizar os testes, esta tabela foi representada como uma hashmap, mas esses dados poderiam ser armazenados em uma biblioteca de conversão. É feita uma comparação entre a nota passada como parâmetro, o limite inferior e o limite superior das faixas de nota, para verificar em qual delas a nota se encaixa. Obtida a faixa correta, o método busca na hashmap o conceito associado a tal faixa.

5.3 Integração com o Integra

As funções de transformação explicitadas na seção anterior foram implementadas independentemente do Integra. Para que elas possam ser utilizadas pelo sistema, uma possível solução é fazer com que a classe Attribute, que representa um atributo no esquema Xentity, tenha um atributo que especifique o formato do valor representado. Se a esse valor não for aplicável um formato, tal atributo seria null. Neste caso, o esquema global precisaria conhecer os formatos definidos como padrão para cada caso (por exemplo, metro para comprimento). Estes formatos poderiam ser armazenados em uma classe que, juntamente com as bibliotecas de conversão, pertenceriam ao Mediator Knowlodge Base (MKB), classe responsável pelo esquema global e pelas assertivas de correspondência.

[Sciore 1994] propõe uma arquitetura baseada em um mediador de contexto, em ambientes de dados e em bibliotecas de conversão. Cada sistema tem um ambiente de dados composto por um esquema de valores semânticos (atributos e propriedades) e de uma especificação de valores semânticos que especifica valores para as propriedades. O mediador de contexto utiliza os ambientes de dados para determinar se uma integração é possível, e, caso seja, realiza as conversões necessárias. As bibliotecas de conversão armazenam as funções de conversão. Uma propriedade pode ter funções de conversão em varias bibliotecas, e uma biblioteca pode ter varias funções de conversão para uma propriedade. O Integra poderia aproveitar alguns desses conceitos para a resolução de conflitos semânticos. 

6. Conclusão

Este trabalho introduziu o conceito de integração de dados usando como modelo o sistema Integra. A arquitetura do sistema foi detalhada, dando ênfase ao integrador de dados, parte mais relevante do Integra para o propósito deste estudo. 

Neste contexto, percebemos a importância dos sistemas de integração de dados. A necessidade de integração fica clara na existência de fontes de dados diversas com informações duplicadas, ou incompletas. Essas informações precisam ser agregadas, para que o resultado de uma consulta seja o mais completo possível. No momento da agregação, surge o desafio de manter a interoperabilidade semântica: é preciso garantir que o significado do dado permaneça inalterado após a integração. Para tal, devemos resolver os conflitos semânticos que venham a surgir.

Neste trabalho, foi realizado um estudo sobre as incompatibilidades semânticas, e para alguns conflitos semânticos foi proposta uma resolução, como para o conflito formato de datas e para o conflito de unidade de medida. A resolução proposta utiliza funções de transformação, que foram implementas em Java. A partir desta proposta, muitas outras funções de transformação podem ser implementadas. 
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Figura � SEQ Figura \* ARABIC �2�: Arquitetura do Integra
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