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Resumo

O sistema de integracdo de dados Integra foi proposto por Bernadette
Farias Loscio em sua tese de doutorado pelo Centro de Informatica da
Universidade Federal de Pernambuco. Como todo sistema de integracdo de
dados, o Integra tem por objetivo fornecer uma interface uniforme para fontes
de dados distribuidas, heterogéneas e autonomas, de forma a responder a
consultas que necessitam de dados integrados dessas diversas fontes.

O tratamento de fontes de dados autonomas pelo sistema de integracdo
é uma tarefa complexa, pois tais fontes podem sofrer alteracdes em seus
esquemas e é essencial que essas alteracdes sejam refletidas no restante do
sistema, especialmente no esquema global e nos mapeamentos entre o
esquema global e os esquemas das fontes. Essas alteracdes nos esquemas
podem ser inser¢des, remogdes ou alteracdes de seus elementos.

Dessa forma, nesse trabalho serd desenvolvido um moédulo de
comparagdo de esquemas XML, que ird comparar o esquema antigo e o novo
de uma mesma base de dados e retornar como resultado as diferencas
existentes entre eles, de forma a permitir a evolugdo dos esquemas das fontes

e do esquema global.

Palavras-chave: Integracdo de dados, evolugdo de esquemas, comparagao de

esquemas XML.
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1. Introducao

A integragao de dados tem como principal objetivo fornecer ao usuario
uma visdo integrada de varias fontes de dados heterogéneas e, muitas vezes,
distribuidas e auténomas. Quando se trata de um ambiente dindmico, como a
Web, por exemplo, o sistema de integragdo de dados precisa se preocupar
com fatores cruciais, tais como: fontes com elevado grau de autonomia e
altamente evolutivas, pouca representacdo dos metadados e poucas
informacgoes sobre as caracteristicas das fontes de dados.

A principal vantagem de um sistema de integracdo de dados é que o
usudrio precisa apenas especificar o que ele deseja, sem se preocupar em
como nem onde a resposta serd obtida. Para isso, o usudrio s6 precisa
conhecer o esquema do sistema de integracdo, que representa uma
combinagdo dos esquemas das fontes integradas. Esse esquema do sistema de
integragdo é chamado de esquema global ou esquema de mediacdo. E o
esquema global que prové ao usuario uma interface uniforme para a
submissdo de suas consultas.

Como normalmente as fontes de dados de um sistema de integracao
sdo autonomas, elas podem modificar seus esquemas sem notificar ao sistema
de integracdo. Quando essas modificacdes acontecem, elas precisam ser
propagadas para o sistema, especificamente para o esquema global e suas
assertivas de correspondéncia (forma como o sistema mapeia o esquema
global nos esquemas das fontes).

Sendo assim, o sistema de integracdo precisa constantemente verificar
se houve alguma evolugdo nos esquemas das fontes. Para isso, ele precisa
comparar, para cada base de dados, o esquema que o sistema tem
armazenado (considerado como o esquema antigo) e o esquema que ele

obteve diretamente da fonte (0 esquema novo).



Portanto, esse trabalho ira desenvolver um Comparador de Esquemas
de Fontes de Dados, que ird comparar o esquema antigo e o novo de uma
mesma base de dados e apresentar como resultado as diferencas existentes
entre eles, de forma a permitir a evolucdo dos esquemas das fontes e, por
conseguinte, do esquema global.

O restante deste trabalho est4 organizado da seguinte forma:

o O Capitulo 2 apresenta os principais fundamentos que é preciso saber
para entender a proposta deste trabalho. Por isso, serd dada uma breve
introducao sobre XML, XML Schema e sobre o sistema de integracao
de dados Integra;

o O Capitulo 3 descreve os conceitos classicos relacionados a questao de
Matching de esquemas, assim como uma classificacdo dos sistemas de
Matching e também as principais caracteristicas de trés desses sistemas;

o O Capitulo 4 expde a solugdo proposta nesse trabalho para resolver o
problema de comparagao de esquemas XML na evolucdo das fontes de
dados no sistema Integra;

o O Capitulo 5 mostra as conclusdes obtidas com esse trabalho e também

algumas sugestdes para trabalhos futuros.



2. Fundamentos

Esse capitulo apresenta os fundamentos necessérios para que se possa
compreender os contetidos que serdo vistos nos capitulos seguintes. Tais
fundamentos sao os seguintes:

o XML: linguagem de marcadores utilizada mundialmente e adotada
como padrao interno pelo sistema Integra;

o XML Schema: linguagem XML criada para validar um documento
XML e usada pelo sistema Integra como base para a definicdo do
modelo conceitual X-Entity;

o Integra: sistema de integracdo de dados que oferece uma visdo tnica
dos dados distribuidos em diversas fontes de dados autonomas e

heterogéneas.

Cada um desses fundamentos serd descrito em maiores detalhes nas

secOes a seguir.

2.1 XML

Desenvolvido pela W3C (World Wide Web Consortium), o XML
(eXtensible Markup Language) [WWWC 2004a] é uma linguagem de
marcadores de propoésito geral, criada para descrever diferentes tipos de
dados e servir como padrao para representacdo e troca de dados entre
diferentes sistemas, especialmente sistemas conectados via Internet.

A sintaxe bésica de um elemento XML é:

—tid

<nome atributo="wvalor”rconteldos/ nome>




Um elemento consiste de duas tags: a tag inicial (por exemplo, <aluno>) e a tag
final (por exemplo, </aluno>). Entre as tags, encontra-se o conteido do
elemento, que pode tanto ser um texto como outros elementos aninhados.
Além disso, um elemento pode conter atributos, que sdo pares nome-valor
incluidos dentro da fag inicial, ap6s o nome do elemento [Wikipedia 2006]. O

documento XML a seguir ilustra esses conceitos:

—_

“<pessoa sexo="masculino®>
<nomerRonaldinho</nome>
<sobrenomerZaicho</sobrenomes
<email>ronaldinhogaucho@gmail. com</email>

</pessoax

7 “ 4 “

Nesse exemplo, “pessoa”, “nome”, “sobrenome” e “email” sdo elementos. O
elemento “pessoa” é o tinico que contém um atributo, no caso “sexo”, e outros
elementos aninhados. Enquanto isso, os elementos “nome”, “sobrenome” e

“email” possuem como contetido apenas texto.

Para um documento XML ser considerado correto, ele precisa ser bem-
formado e valido. Um documento XML é bem-formado se ele esta de acordo
com as regras de sintaxe descritas na especificagio XML [WWWC 2004a]. Diz-
se que um documento XML é vélido se seus dados satisfazem um conjunto de
regras definidas por um esquema XML. Esse esquema pode ser representado
por diversas linguagens, entre elas: DTD (Document Type Definition) [WWWC
1999a], XML Schema [WWWC 2004b] e RELAX NG [OASIS 2001].

2.2 XML Schema

A W3C criou o XML Schema Definition Language (ou apenas XML
Schema) [WWWC 2004b] como uma linguagem XML para descrever, validar
e restringir um documento XML. Um documento XML cujo contetido estiver

de acordo com um XML Schema é chamado de “documento-instancia”.
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Em um XML Schema, define-se a estrutura dos documentos-instancia,
especificando: os elementos que podem aparecer, os atributos que podem
estar associados com esses elementos, quais elementos estdo aninhados com
outros (nesse caso, diz-se que um elemento é filho de outro elemento), a
ordem em que os elementos filhos podem aparecer, entre outros [TheScarms

2000].

Como foi dito, XML Schema define os elementos que estardo no
documento-instancia. Tais elementos podem ser simples ou complexos.
Elementos simples sdo aqueles que contém apenas texto, ou seja, ndo contém
atributos nem outros elementos aninhados. Ja os elementos complexos podem
conter, além do texto, atributos e elementos aninhados [W3Schools 2006].

Um elemento simples pode ser definido usando o elemento

“xs:element”, de acordo com a seguinte sintaxe:

—_rr —_fr

<xz:element name="zzz" type="vyyy"/ >

onde “zzz” é o nome do elemento e “yyy” é o tipo de dado do elemento. Esse
tipo de dado pode ser um tipo definido no préprio esquema (como serd visto

i i i i 451 ini ,
mais adiante) ou um dos muitos tipos béasicos definidos pelo XML Schema
como [Tech-Know-Ware 2006]:

o “xs:boolean”: um valor booleano (verdadeiro ou falso);

o . : 7 . ae A . .

o “xs:string”: uma seqiiéncia de caracteres;

o “xs:nt”: um ntmero de 32 bits;

o “xs:time”: uma hora;

o “xs:date”: uma data;

o entre outros.

Em alguns casos, deseja-se que um elemento possa aparecer varias
vezes dentro do documento XML. Isso pode ser feito através dos atributos
“minOccurs” e “maxOcurrs” dentro do elemento “xs:element”. O atributo

“minOccurs” especifica 0 nimero minimo de vezes que um elemento pode
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aparecer e pode receber qualquer valor inteiro ndo-negativo (0,1, 2, 3, ...). Jd o
atributo “maxOccurs” especifica 0o numero maximo de vezes que um
elemento pode aparecer e também pode receber qualquer valor inteiro nao-
negativo ou o valor constante “unbounded”, representando um valor
ilimitado. Por exemplo, a declaracdo a seguir especifica que o elemento deve

aparecer pelo menos 2 vezes e no maximo 5 vezes:

<x3: element name="MeuElemento” type="tipo”

mindocurs="2" maxOcours="53"/>

Para se definir um atributo, usa-se o elemento “xs:attribute” da

seguinte forma:

—_fr

<xz:attribute name="zzz" type="

Yy

use="definigio de usco”/>

onde “zzz” é o nome do atributo e “yyy” é o tipo de dado do atributo. O
atributo “use” é usado para especificar se o atributo é opcional (“optional”),

obrigatorio (“required”) ou proibido (“prohibited”).

Em alguns casos, é preciso impor restricdes aos valores que um
elemento simples ou um atributo podem ter. Essas restricdes podem ser
impostas com a declaracao de um tipo simples dentro do esquema, através do
elemento “xs:simpleType”. Suponha que o conteido de um determinado
elemento é do tipo inteiro, mas é preciso que o dado valor esteja entre 1 e 100.

Isso pode ser feito da seguinte maneira:

—_fr

<xa: el ement name=""zzz">
<xa: simpleTyper
<xs:restriction hase="xs:int">
<xzsiminInclusive wvalue="17/>
“<xsimaxInclusive value="100"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleTypex
</xs:element>
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Como foi dito anteriormente, os elementos complexos sdo aqueles que
podem conter atributos e outros elementos aninhados, além do préprio texto.
Um elemento complexo é definido associando o elemento a um tipo
complexo. Esse tipo complexo pode ser criado a partir do elemento

“xs:complexType”. Veja o seguinte exemplo:

—ldd

<xa:element name="xxx"” type="MeuTipo” /=

<xs:complexType name="MeuTipo” >
<xa: simpleContents
<xs:extension base="xs:int">
</ xs:extension>
</xs:simpleContents>
</xs:complexTypexr

Nesse exemplo, o elemento “xxx” é associado ao tipo “MeuTipo”, declarado
em seguida, cujo conteado é do tipo “xs:int” (especificado pelo atributo

“base” do elemento “xs:extension”).

E possivel também criar tipos complexos cujos elementos contenham

outros elementos aninhados: os elementos filhos. Veja o exemplo a seguir:

“<xs:complexType name="MeuTipoZ’>

<XS: Sequencer
<xs:element name="Filhol” type=""xs:int"”/>
<xs:element name="FilhoZ” type="xs:string™/=
<xz:element name="Filho3"” type="xs:boolean”/ /=

</x=: sequencer

<xs:attribute name="aAtributol” type="xs:time’” />

<xs:attribute name="AtributofZ” type="xs: float”/>

<fus:complexTypes

Nesse exemplo, o tipo complexo “MeuTipo2” é definido com trés elementos
filhos e dois atributos. O indicador “xs:sequence” especifica que os elementos
filhos podem aparecer todos juntos em uma dada instancia do tipo.

Talvez seja necessario que os elementos que sao filhos ndo aparecam
juntos, mas sim apenas um em cada instancia do tipo. Para isso, existe o

indicador “xs:choice”, que pode ser usado como no exemplo abaixo:
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<xs:complexType name="MeuTipo3’=
<xs: choice>
<xs:element name="Filhol” type="xsz:int"”/>
<xz:element name="FilhoZ” type="xs:string”/ /=
<xs:element name="Filhao3"” type="xs:boolean”/>
</xs:choicex

</xs:choice>

Nesse exemplo, o elemento que for associado ao tipo “MeuTipo3” tera apenas

um elemento filho, cujo nome deve ser “Filhol”, “Filho2” ou “Filho3”.

XML Schema apresenta também restricdes de unicidade, ou seja,
permite que elementos e atributos sejam declarados unicamente em um
determinado escopo e ndo recebam valores nulos. Uma das formas de se
conseguir isso € através do elemento “xs:unique”. Considere um esquema em
que ha um elemento “livro”, dentro dele um elemento “personagem” e dentro
desse um elemento “nome”. Inserindo-se a declaracao “xs:unique” dentro do
elemento “livro”, pode-se especificar que o nome do personagem tem que ser
unico dentro do contexto de cada livro [XML.com 2001], como mostra o

exemplo a seguir:

—_fr

<xs:unique name=""nomePer sonagem’ >
<xa: selector xpath="livrofpersonagem’>

<xa: field xpath="noms">

</xsiunigque>

Os dois elementos filhos de “xs:unique” definem a restricdo de unicidade
relativa ao contexto em que se encontra o elemento “xs:unique”. Os valores
desses dois elementos sdo dados na linguagem XPath [WWWC 1999b]
(linguagem XML usada para navegar em documentos XML). O elemento
“xs:selector” especifica o escopo em que a restricdo de unicidade deve ser
valida. Ja o elemento “xs:field” especifica o elemento ou atributo que deve
conter a unicidade, ou seja, que deve ser tinico dentro do escopo especificado
pelo elemento “xs:selector”.

A outra forma de se impor restricbes de unicidade é através do

elemento “xs:key”, que é semelhante ao “xs:unique”, exceto que o valor, além

14



de tnico, ndo pode ser nulo. Veja o seguinte exemplo, semelhante ao exemplo

anterior:

<xs:key name="nomePersonagem’™ >

<xz: selector xpath="livro/personagem’>

—rr

<x=: field xpat nome’ >

“</uxsikeyr

A diferenca desse exemplo para o anterior é que o nome do personagem tem
que ser dnico dentro do contexto de cada livro e ndo pode receber um valor
nulo.

1

E possivel fazer referéncia a um elemento “xs:unique” ou “xs:key”
através do elemento “xs:keyref”. Ainda de acordo com o esquema do livro
mostrado acima, considere que ha um elemento “nomePersonagemPrincipal”
dentro do elemento “livro”. Colocando-se a declaracdo a seguir no mesmo
nivel em que foi definida a restricdo de unicidade acima, indica-se que o nome

do personagem principal precisa se referir ao nome de algum personagem do

mesmo livro:

—_rr i

<xz:keyref name="nomePersRhef” refer="nomePersonagem™>
<xs: selector xpath="livro”>
<xs5: field wxpath="nomePersonagemPrincipal®>
“<fusikey>

2.3 Sistema Integra

O sistema de integragdo de dados Integra foi proposto por Bernadette
Farias Loéscio [Loéscio 2003] em sua tese de doutorado pelo Centro de
Informatica da Universidade Federal de Pernambuco. Como todo sistema de
integracdo de dados, o Integra tem por objetivo fornecer uma interface
uniforme para fontes de dados distribuidas, heterogéneas e autonomas, de
forma a responder a consultas que necessitam de dados integrados dessas
varias fontes. O maior diferencial do Integra em relacdo aos outros sistemas

de integracdo é o fato de que ele apresenta solucbes para a geracdo de
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consultas de mediacdo (consulta que representa um conjunto de
relacionamentos entre o esquema de mediagdo e os esquemas das fontes) e a
manutencdo do esquema de mediagdo em ambientes dindmicos, como a Web
[Costa 2005].

A arquitetura do Integra é baseada em uma abordagem hibrida,
unindo um mediador e um data warehouse, de forma a dar suporte a consultas
virtuais e materializadas, respectivamente [Batista 2003]. Assim, o Integra é
capaz de fornecer informacdes integradas sempre atualizadas (uma vantagem
dos mediadores) e, a0 mesmo tempo, aumenta a disponibilidade dos dados e
a velocidade nas respostas as consultas (vantagens do data warehouse). Além
disso, ele faz uso de uma estrutura de cache para armazenar os resultados das

consultas submetidas mais freqiientemente ao sistema.

2.3.1 Arquitetura

A arquitetura geral do sistema Integra é mostrada na Figura 2.1:

|

|
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|
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Figura 2.1 - Arquitetura do sistema Integra [Costa 2005]
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Como pode ser visto na Figura 2.1, a arquitetura do Integra esta
dividida em quatro ambientes: Ambiente Comum, Ambiente de Integracdo de
Dados, Ambiente de Geracdo e Manutencdo do Mediador e Ambiente do

Usuario.

Ambiente Comum

O Ambiente Comum fornece ao sistema de integracdo informagodes
sobre os esquemas das fontes de dados, recebe as subconsultas direcionadas
para as fontes e retorna as respostas de cada uma delas. Esse ambiente é
composto pelas fontes de dados e pelo Middleware.

As fontes de dados sdo as que terdo seus dados disponibilizados para o
sistema de integracdo. Elas podem ser heterogéneas (de diversos tipos),
dindmicas (em que os esquemas sofrem modificacdes freqiientes) e
autdnomas (que funcionam independentemente do sistema de integracdo). As
fontes podem ser adicionadas ao Ambiente Comum, removidas do ambiente
ou sofrer alteracdes em seu esquema. Em qualquer um desses casos, as
camadas superiores do sistema precisam ser notificadas das mudancas
ocorridas.

O Middleware é uma camada intermediéria entre as fontes de dados e o
sistema de integracdo e é responsavel por traduzir consultas e dados e extrair
os esquemas das fontes. Essas tarefas sao realizadas pelos médulos Lookup e
Wrapper.

o Modulo Lookup: extrai o esquema de uma dada fonte de dados,
mantendo-o atualizado na Base de Conhecimento das Fontes, e traduz

esse esquema para o formato comum do sistema (no caso, XML

Schema);

o Modulo Wrapper: recebe uma subconsulta e a traduz da linguagem
usada no sistema de integracdo para a linguagem nativa da fonte de

dados; ele também traduz os dados retornados pela fonte para o

padrao XML, o formato comum do sistema.
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Ambiente de Integracao de Dados

Esse ambiente recebe as consultas dos usudrios, verifica se o0s
resultados estdo na cache, faz a decomposicao da consulta original, submete as
subconsultas para as fontes e/ou para o data warehouse e integra os resultados
obtidos. Seus médulos serao detalhados a seguir.

O Mediador é o principal médulo do Ambiente de Integracdo de
Dados. Ele se decompde nos seguintes submédulos:

o Gerenciador de Consultas: é o responsavel por identificar onde estdo
armazenados os dados relevantes para responder a uma consulta de
usuario (usando, para isso, a Base de Conhecimento do Mediador), por
decompor a consulta original, identificar as subconsultas (uma para
cada fonte relevante) e integrar os resultados das fontes;

o Gerenciador das Fontes: interage com os Wrappers, enviando as
subconsultas e recebendo os resultados, e também monitora as fontes
para selecionar os dados mais adequados a serem materializados no

data warehouse.

O Gerenciador da Cache retorna resultados de consultas armazenadas
na cache e efetua a manutencao da cache, ou seja, analisa o espago disponivel,
as politicas de substituicdo das consultas armazenadas e a atualizacdo do
contetido.

O Gerenciador do Data Warehouse tem como principal atividade a
manutencao do data warehouse e a analise de critérios de materializacdo dos
dados, de forma a manté-los atualizados.

Por ultimo, a Base de Conhecimento do Mediador armazena o esquema

de mediacdo e as assertivas de correspondéncia [Léscio 2003].
Ambiente de Gera¢ao e Manuten¢ao do Mediador

O Ambiente de Geracdo e Manutencdo do Mediador tem como

principais objetivos a geracdo e a manutencao do mediador e das consultas de
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mediagdo. Os moédulos que fazem parte desse ambiente serdo explicados a
seguir.

A Base de Conhecimento das Fontes armazena os esquemas exportados
pelas fontes de dados e as correspondéncias entre os esquemas.

O médulo Gerenciador de Esquemas Conceituais é o principal médulo
para esse trabalho, visto que nele se faz a comparagdo dos esquemas das
fontes para identificar a evolu¢do de um esquema. Mais detalhes sobre a
comparagdo serdo dados no Capitulo 4. Esse moédulo extrai, através do
Lookup, o esquema atual (em XML Schema) da fonte sendo analisada; em
seguida, traduz esse esquema para X-Entity (modelo conceitual que sera
explicado mais adiante); consulta a Base de Conhecimento das Fontes para
obter o esquema antigo (em X-Entity) da fonte; compara os dois esquemas e
retorna o resultado da comparacgao.

O Comparador de Esquemas faz uma andlise sintatica e semantica para
comparar dois esquemas de fontes diferentes e verificar quais elementos de
um esquema sao semanticamente correspondentes aos elementos do outro
esquema.

O Gerador de Consultas de Mediacdo define o conjunto de consultas de
mediagdo, em um processo que envolve trés etapas: (i) selecdo das fontes
relevantes para a entidade de mediagdo; (ii) identificacdo de possiveis
operadores para aplicar entre as fontes; e (iii) geracao de todas as consultas de
mediacdo possiveis com o conjunto de fontes e o conjunto de operadores
[Loscio 2003].

O moédulo Gerenciador de Consultas de Mediagao propaga no esquema
de mediacao as adicOes e remogdes de fontes, as modificacdes nos esquemas
das fontes e a evolucdo dos requisitos dos usudrios.

Por fim, o Avaliador de Consultas de Mediacdo avalia como as
mudancas ocorridas nos requisitos dos usudrios e nos esquemas das fontes
podem afetar a qualidade do esquema de mediagdo. Ele também avalia o

impacto da propagacao dessas mudancas para o sistema de integracdo. Esse
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impacto é avaliado através de métricas como a disponibilidade das fontes e o

seu tempo de resposta.

Ambiente do Usuario
Nesse ambiente sdao tratadas as questdes que se referem as
especificacdes de requisitos do usudrio. Modificacdes nesses requisitos sdo
propagadas para o esquema de mediagao. Ele é composto pelos médulos:
o Visdo do Usuario: define as visdes dos diversos usuarios;
o Gerenciador dos Requisitos do Usudrio: permite ao usudrio ver as
informagdes que as fontes podem oferecer e definir um esquema de

mediacdo de acordo com os seus requisitos.

2.3.2 X-Entity

O X-Entity é um modelo conceitual, proposto por Bernadette Farias
Loéscio [Léscio 2003], com o objetivo de ser uma extensdo do modelo ER [Chen
1976] para esquemas XML, de forma a fornecer um maior nivel de abstracao
para as informacdes contidas em um documento XML Schema. No modelo X-
Entity, existem trés estruturas principais: entidades, relacionamentos do tipo
contém e relacionamentos do tipo referencia [Costa 2005].

o Entidades: o conceito de entidades é o mais importante no modelo X-
Entity, visto que as entidades representam os elementos XML, que por
sua vez sdo compostos por atributos e outros elementos (chamados de
subelementos). Uma entidade é denotada por E({A1, ..., An}, {R1, ...,
Rm}), onde E é o nome da entidade, {Aj, ..., An} é 0 conjunto de atributos
e subelementos (desde que ndo sejam compostos por outros elementos
ou atributos), e {R, ..., Rm} é 0 conjunto de relacionamentos;

o Relacionamentos do tipo contém: um relacionamento do tipo contém
entre duas entidades E1 e E; especifica que cada instancia de E1 contém
instancias de Ez. Um relacionamento desse tipo é denotado por R(Es,

Ey, (min, max)), onde R é o nome do relacionamento e (min, max) define
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0os nimeros minimo e maximo de instancias de E» que podem ser
associadas a uma instancia de Ey;

o Relacionamento do tipo referencia: um relacionamento do tipo
referencia entre duas entidades Ei e E» especifica que a entidade Ei
referencia a entidade E;. Esse tipo de relacionamento é denotado por
R(Ey, Ez, {A11, ..., A1}, {A21, ..., Aon}), onde R é o nome do relacionamento
e {A11, ..., A} e {A2, ..., Ao} representam os atributos de referéncia
entre as entidades Ei1 e Ez, tal que o valor de A1; em qualquer entidade

Ei1 deve ter o mesmo valor de Az em qualquer entidade E, 1 <i<n.

A Figura 2.2 ilustra um exemplo de um diagrama X-Entity, onde a
entidade “Livro” contém uma ou mais entidades “Capitulo” e referencia a

entidade “Editora”.

i

1 N
Livro @ Capitulo

referencia Editora

0

i

Figura 2.2 - Exemplo de um diagrama X-Entity [Costa 2005]

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram abordados os principais fundamentos que irdo
servir de base para o restante deste trabalho: o padrdao XML (linguagem
utilizada como padrao interno pelo sistema Integra), a linguagem XML
Schema (usada pelo Integra como base para a definicdo do modelo conceitual
X-Entity) e o Integra (sistema de integracdo de dados para o qual serd
desenvolvido o Comparador de Esquemas de Fontes de Dados, de modo a

permitir a evolugao dos esquemas das fontes).
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3. O Problema do Matching de Esquemas

Matching é a tarefa de comparar dois esquemas e retornar um
mapeamento que identifique os elementos que sdo semanticamente
correspondentes nos dois esquemas. Essa tarefa costumava ser feita
manualmente, geralmente com o auxilio de uma ferramenta grafica. Porém,
quanto maiores ficavam os esquemas, mais caro, lento e propenso a erros
ficava o processo de matching. Por ser uma atividade importante em diversas
aplicagdes, como integracao de dados, data warehouse, evolugdo de esquemas,
design de banco de dados, comércio eletronico e tantas outras, comecaram a
surgir diferentes propostas de sistemas para automatizar o matching de
esquemas, fazendo com que todo o processo pudesse ser feito de forma mais
rapida, simples e menos trabalhosa. Chama-se a esses sistemas de matchers

[Do 2001].

3.1 Visao Geral

Suponha que uma empresa de comércio eletrénico adquiriu uma outra
empresa e precisa integrar os bancos de dados das duas companhias. Os
esquemas desses bancos sdao os esquemas XML S1 e S2 da Figura 3.1. O
primeiro passo no processo de integracdo é a identificacdo, nos dois
esquemas, dos elementos que sdo correspondentes, ou seja, é preciso fazer um
matching desses dois esquemas. Por exemplo, os elementos “Escritério” nos

dois esquemas sdo candidatos a serem relacionados entre si, assim como os

elementos “NKN” e “Nikon” [Shvaiko 2005].
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S 1 = Lh_] Venda Eletrénicos ﬂu - Sz
= Eletrénicos Venda =
= Celulares Cameras e _Foto =
- Acessérios Acessérios =
Capag Capas
Baterias Baterias
Kits Tripés

= Foto_e CAmeras Filtros

NKN Cameras_Digitais (7] =
FJFLM Nikon (2
Ezcritério FujiFilm
Canon @

Egcritdrio
Manutengao

Figura 3.1 - Esquemas XML S1 e S2 [Shvaiko 2005]

Um esquema pode ser definido como um conjunto de elementos
conectados por alguma estrutura. Existem diversas formas de se representar
um esquema, como: o modelo entidade-relacionamento (ER), o modelo
orientado a objetos (OO), XML ou grafos [Rahm 2001].

O mapeamento, que é o resultado do matching, é um conjunto de
elementos de mapeamento, onde cada um desses indica quais elementos do
esquema S1 sdo mapeados em quais elementos do esquema S2. Além disso,
cada elemento de mapeamento contém uma expressdo de mapeamento que
especifica como os elementos de S1 e S2 estdo relacionados. Uma expressao de
mapeamento pode ser: uma relacdo entre escalares (por exemplo, ‘=, ‘<’, *>’),
uma funcdo (por exemplo, adigdo ou concatenagado), um relacionamento entre
conjuntos (por exemplo, contém ou estd-contido), ou qualquer outra forma de
expressao [Rahm 2001].

Por exemplo, veja o Quadro 3.1, que mostra dois esquemas E1 e E2.

Alguns elementos de mapeamento entre E1 e E2 poderiam ser “Cli.C#

Cliente.CliID” e “Concatenar(Cli.PrimeiroNome, Cli.UltimoNome)

Cliente.Contato”.
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El E2
i Cliente
C# CUID
CHotre Empresa
PrimeiroMNome Contato
Ultimolotme Teletone

Quadro 3.1 - Esquemas E1 e E2 [Rahm 2001]

Porém, nem sempre se consegue capturar a semantica dos dados
através apenas dos esquemas, pois o matching de esquemas é inerentemente
subjetivo. Por isso, outras entradas, além dos esquemas, sdo importantes para
se conseguir um melhor resultado. Essas entradas poderiam ser um
mapeamento inicial, um diciondrio de sindnimos, uma lista de mapeamentos

conhecidos, entre outras.

3.1.1 Classificacao

Rahm [Rahm 2001] classifica as diversas propostas de matching de
esquemas de acordo com diferentes critérios. Primeiro, o autor divide as
propostas de acordo com a quantidade de algoritmos envolvidos: os matchers
individuais, que utilizam um tinico algoritmo e um tnico critério para realizar
o matching; e os matchers combinados, que utilizam vérios algoritmos. Os
matchers combinados se dividem em dois subgrupos: os hibridos, que utilizam
maltiplos critérios de avaliacdo (por exemplo, o nome dos elementos e seu
tipo); e os compostos, que aplicam vérios algoritmos independentes sobre os
dois esquemas e combinam os resultados.

Quanto aos matchers individuais, os critérios considerados sdo os
seguintes:

o Baseado em instancia ou esquema: os matchers baseados em esquema

consideram apenas informacdes dos esquemas (como nomes,
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descri¢des, relacionamentos, restrigdes), enquanto os baseados em
instincia levam em consideracdo também o contetido dos dados e
estatisticas sobre eles;

Granularidade no nivel dos elementos ou da estrutura: técnicas no
nivel de elemento analisam os elementos isoladamente, enquanto as
técnicas no nivel de estrutura analisam como os elementos aparecem
no esquema e como eles se relacionam entre si;

Baseado em lingtiistica ou em restricdo: os matchers baseados em
lingtiistica utilizam nomes e descri¢des textuais dos elementos (como
sindnimos, hiperdnimos, abreviagdes), enquanto os baseados em
restricdes utilizam as restricdes dos esquemas (como chaves, tipos de
dados, cardinalidade, unicidade);

Cardinalidade do resultado: o matcher pode produzir como resultado
mapeamentos de um ou vérios elementos de um esquema para um ou
varios elementos do outro esquema, ou seja, a cardinalidade do
resultado pode ser de um para um, um para varios, varios para um ou
Varios para Varios;

Informacdes auxiliares: como foi dito, alguns matchers utilizam nao s6
0s esquemas como entrada, mas também outras informa(;()es, tais como

dicionarios, mapeamentos antigos e entradas do usuério.

Trabalhos Relacionados

Dentre as diversas propostas feitas para realizar a tarefa de matching de

esquemas, algumas delas foram feitas para resolver problemas especificos,

enquanto outras foram desenvolvidas para ser um componente independente.

Neste segundo caso, diz-se que tais propostas sdo genéricas, pois podem ser

aplicadas em diferentes modelos de representacdo de esquemas e diferentes

dominios de aplicacdo. Em meio a tantas propostas genéricas que existem,

algumas delas se destacam por serem mais conhecidas e apresentarem
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melhores resultados [Yatskevich 2003]. Sendo assim, os sistemas de matching
COMA [Do 2001], Cupid [Madhavan 2001] e Similarity Flooding [Melnik

2002] serao descritos a seguir.

3.2.1 COMA

O sistema COMA é um matcher composto, ou seja, ele se propde a
combinar, de forma flexivel, diversos algoritmos de matching. O COMA é um
sistema genérico que suporta diferentes tipos de esquemas, como XML e
esquemas relacionais, e prové uma vasta biblioteca de algoritmos de matching.
Além disso, 0o COMA permite a inclusdo de novos algoritmos de matching e
suporta diferentes formas de combinar os resultados de cada algoritmo. Uma
inovacao desse sistema é que ele permite o reuso de resultados de matching
obtidos anteriormente, visto que muitos esquemas que serdo comparados sao
bastante similares a esquemas comparados antes. O principal foco do COMA
estd na geracdo de resultados com cardinalidade de um para um.

Ao receber os esquemas a serem mapeados, o COMA transforma-os
para um formato interno, no qual os algoritmos irdo operar. Esse formato
interno é um grafo aciclico direcionado, com um elemento sendo a raiz. Os
elementos do esquema sdo representados pelos nés do grafo, enquanto as
arestas que conectam os nds representam os relacionamentos entre os
elementos. A Figura 3.2 mostra dois esquemas, um relacional e o outro XML,

e a representacdo interna de cada um.
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CEEATE TABLE PO1.ShipTo (
polNo NT.
custiNo INT REFERENCES PO1 Customer,
shipToStreet VARCHAR(200),
shipToCity VARCHAR(200),
shipToZi VARCHAR(20),
PRIMARY KEY (poNo) ¥
CEREATE TABLE POl Customer (
custMNo INT,
custName VARCHAR(200),
custStrest VARCHAR(200),
custCify VARCHAR200),
custZy VARCHAR(20),
FEIMARY KEY (custNo) ) i

Customer

custZip

custStreet

shipToZip | | custNo

shipToStreet
shipToCity

a) PO/
Legenda:
[_INe
=xsd:schema xmlnsxsd="http:/fwww. w3.org 2001 XMLSchema"™= — Aresta

“xsd:complexType name="PO2" =
“xsd:sequence>
<xsd-element name="DeliverTo" type="Address"/>
<xsd:element name="BillTo" tyvpe="Address" >
“ixsdzeguence=
=/zsd:complexType>
<xsd:complexType name="Address" >
“xsdsequences
“xad:element name="5treet" type="xsd:string"/=
<xsd:element name="City" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="Zip" type="zsd:decimal"/ >
</xsd:sequence™
</xsd:complexType>
=fxsd:schema™

b} PO2

Figura 3.2 - Esquemas PO1 e PO2 [Do 2001]

O processamento dos algoritmos no COMA pode acontecer de duas
formas: automética ou interativa. No modo automético, o processamento
consiste de uma Unica iteracdo, na qual é aplicada a estratégia (ou seja, a
escolha dos algoritmos e a forma de combinar os resultados) definida nos
parametros de entrada. No modo interativo, o usudrio interage com o sistema

a cada iteracdo, podendo modificar a estratégia escolhida e aceitar ou rejeitar
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elementos de mapeamento propostos na iteracao anterior. A Figura 3.3 ilustra

o processamento do matching realizado pelo COMA.

Iteracdo

Esguema 51 Execugan P o Combinagao
\ Maicher I () dos resultados]
—_—{( ) = (e D > , (S5 ] R
ey 1 =) ]
(__ Marcher 3 li‘ J
Esguema 52 Mapeamento

Interagdo do usudrio
{opcional)

Figura 3.3 - Processamento do COMA [Do 2001]

O processamento do COMA ¢é feito através da realizagdo de diversos
passos. Primeiramente, os esquemas a serem comparados sdo convertidos
para o formato de representacdo interna do sistema. Em seguida, percorre-se
cada esquema para determinar seus elementos. Os elementos sdo
representados pelos seus caminhos dentro do esquema, ou seja, pela
seqiiéncia de nds da raiz até o né correspondente. Por exemplo, na Figura
32a, o elemento “custCity” ¢é representado pelo caminho
PO1.Customer.custCity.

Com a interacdo do usudario, que é um passo opcional, o COMA
assegura que os elementos de mapeamento ja aceitos ou rejeitados pelo
usudrio se mantenham inalterados pelos algoritmos de matching em iteragdes
posteriores. Essa interacdo do usudrio influencia no processamento dos
elementos relacionados aos elementos aceitos ou rejeitados, melhorando,
assim, a precisao dos matchers.

O principal passo de cada iteracdo é a execucdo dos matchers
independentes que foram escolhidos da biblioteca. Cada matcher determina
um valor entre 0 (pouca semelhanca) e 1 (muita semelhanga) para cada
combinacdo de elementos dos esquemas S1 e S2. O resultado do
processamento de todos os matchers é armazenado num cubo de similaridade,
um repositério para facilitar o passo seguinte de combinagdo dos resultados.
O Quadro 3.2 mostra uma parte do cubo de similaridade para os esquemas da

Figura 3.2.
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IMatcher Elementos do POL Elementos do PO2 Similaridade
POI ShipToshipToCity POZ, DeliverTo Address. City 0,65
N0 T pomspmrashpT st 0,3
Tipa
POT Customer, custCity 0,50
POI ShipTo.shipToCity POZ, DeliverTo Address. City 0,78
Carmninho : :
do Notme PO1.5hipTo.shipTaStreet 0,73
FPOT. Customer. custC iy 0,53

Quadro 3.2 - Similaridade entre os esquemas PO1 e PO2 [Do 2001]

O passo final de uma iteracdo é combinar os resultados de cada matcher

individual armazenados no cubo de similaridade. Essa combinacao é feita em

duas etapas: agregacdo dos resultados especificos e selecdo dos candidatos.

Na primeira, para cada resultado de um matcher de cada combinacdo de

elementos dos esquemas é feita uma média ou pego o maior valor. O Quadro

3.3 mostra o resultado dessa etapa para o exemplo do Quadro 3.2, usando a

estratégia da média. Na segunda etapa, aplica-se uma estratégia de selecao

para escolher os melhores candidatos para o elemento de mapeamento. Essa

selegdo pode ser, por exemplo, escolher os elementos com melhor valor de

similaridade combinada. Para o exemplo do Quadro 3.3, o candidato a formar

o elemento de mapeamento do elemento PO2.DeliverTo.Address.City seria o

PO1.ShipTo.shipToCity.

Elementos do PO1 Elementos do PO2 Sjmilazfidade
Zombinada
POI. ShipTo.shipToCity PO2, DeliverTo Address. City 0,72
PO Customer cusiCy 0,67
PO1. ShipTo.shipToStreet 0,52

Quadro 3.3 - Similaridade combinada do Quadro 3.2 [Do 2001]
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3.2.2 Cupid

O Cupid é um matcher individual, ou seja, ele é composto de um tnico
algoritmo genérico. Esse algoritmo se propde a ser completo, pois ele dispde
de granularidade tanto no nivel de elemento quanto no de estrutura, é
baseado tanto na lingiiistica quanto nas restricdes e gera resultados com
cardinalidade de um para um ou um para varios. Além disso, o algoritmo é
baseado em esquema e, assim como o0 COMA, determina um valor entre 0 e 1
para cada par de elementos dos esquemas comparados. O Cupid pode
modelar os esquemas como uma arvore hierarquica ou, de uma forma mais
genérica, como um grafo. Neste trabalho, serd mostrado apenas o caso dos
esquemas modelados como &rvore, visto que é mais simples e de facil
compreensao.

O processamento do algoritmo do Cupid se da em trés fases: o matching
lingtiistico, o matching estrutural e a geragao do mapeamento.

Na primeira fase, o matching lingtiistico, os elementos dos esquemas
sdo comparados individualmente baseando-se nos seus nomes, tipos de dados
e o dominio relacionado. Para cada par de elementos, ¢ dado um valor
chamado de coeficiente de similaridade lingiiistica (Isim), no intervalo de 0 a 1.
Essa fase é subdividida em trés etapas:

o Normalizacdo: alguns nomes de elementos podem ser semanticamente
equivalentes, mas sintaticamente diferentes, pois podem conter
abreviagdes, acronimos, pontuacdo, simbolos especiais, entre outros. E
preciso, entdo, que eles sejam normalizados para um conjunto de
nomes, para que eles possam ser comparados (por exemplo, os
elementos “cli_PE” e “clientes_de_Pernambuco”);

o Categorizacdo: os elementos dos esquemas sdo agrupados em
categorias, para que apenas os elementos que pertencam a categorias
compativeis sejam comparados. Dessa forma, o numero de
comparacdes de elementos é bastante reduzido. Além disso, um

elemento pode pertencer a varias categorias;
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o Comparagao: a similaridade lingtiistica é calculada para cada par de
elementos de categorias compativeis. Como resultado, é gerada uma
tabela com os coeficientes de similaridade lingtiistica entre os
elementos dos dois esquemas.

A segunda fase é o matching estrutural, baseado na similaridade do
contexto e da vizinhanca dos elementos dos esquemas. Por exemplo, na
Figura 3.4, “Posicdo” pode ser mapeado em “Numero”, caso ja se saiba que os

dois elementos “Item” sdo mapeados um no outro e que “Qtd” é mapeado em

“Quantidade”.

Item Item
t: Posicdo I:: Namero
Qtd Quantidade

Figura 3.4 - Exemplo de matching estrutural [Madhavan 2001]

Assim como na primeira fase, a segunda gera, para cada par de elementos, o
coeficiente de similaridade estrutural (ssim), no intervalo de 0 a 1. Com esses dois
coeficientes, calcula-se a similaridade ponderada (wsim), para cada par de
elementos, como: wsim = Wstruct X siM + (1-Wstruet) X Isim, onde wstruct, um valor
entre 0 e 1, indica o quanto cada coeficiente ird contribuir para o resultado
final. O calculo do coeficiente de similaridade estrutural e da similaridade
ponderada é feito durante a execucdo do algoritmo TreeMatch. Esse algoritmo
percorre as arvores a partir das folhas em direcdo a raiz e é baseado em trés
premissas:

o Os elementos atomicos (ou seja, as folhas) das duas &rvores sao
similares se eles sao individualmente similares (de acordo com a
lingtiistica e o tipo de dado) e se os elementos da vizinhanca (no
mesmo nivel e nos niveis acima) sdo similares;

o Dois elementos ndo-atomicos sdo similares se eles sao lingtiisticamente

similares e se suas subarvores sdo similares;
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o Dois elementos nado-atdomicos sao estruturalmente similares se o
conjunto de suas folhas sdo altamente similares, mesmo que seus filhos
imediatos ndo o sejam. Isso se da porque sdo as folhas que representam
os dados que o esquema descreve.

Partindo dessa terceira premissa, quando se compara dois elementos ndo-
atomicos e se descobre que eles sdo estruturalmente similares, o coeficiente de
similaridade estrutural de suas folhas é aumentado. Da mesma forma, se eles

nao forem estruturalmente similares, o coeficiente das folhas é reduzido.

A terceira e dltima fase é a geracdo do mapeamento. Os elementos de
mapeamento sdo gerados de acordo com as similaridades lingtistica e
estrutural calculadas anteriormente. O mapeamento pode ser feito s6 para os
elementos nas folhas das arvores ou para todos os elementos. No caso do
mapeamento s6 para as folhas, para cada elemento folha t do esquema de
destino, se um elemento folha s do esquema de origem é aceitavel (ou seja, se
a similaridade ponderada entre s e t excede um determinado limiar), entao é
gerado um elemento de mapeamento de s para f. No caso do mapeamento
para todos os elementos, é preciso executar o algoritmo TreeMatch mais uma
vez para recalcular as similaridades dos elementos nao-atdmicos. Isso se da
porque, durante a execucdo do algoritmo, a similaridade das folhas é
constantemente atualizada e isso pode afetar as similaridades dos elementos

nao-atomicos que ja haviam sido calculadas antes das atualizacdes.

3.2.3 Similarity Flooding

Assim como o Cupid, o Similarity Flooding é um matcher individual,
composto de um tinico algoritmo genérico e que determina um valor entre 0 e
1 para cada par de elementos dos esquemas comparados. O primeiro passo de
execugao do Similarity Flooding é a conversdo de cada esquema em um grafo
de rétulos direcionado. Por exemplo, para os esquemas mostrados na Figura

3.5, a Figura 3.6 mostra uma parte do grafo que representa o esquema S1. Os
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retangulos e os ovais sdo os nos do grafo. Os rétulos dentro dos retangulos
representam valores, enquanto os rétulos dentro dos ovais denotam os

identificadores e os tipos dos noés.

CREATE TABLE Personnel ( CREATE TABLE Emplovee (

Pno int, EmpNo int PRIMARY KEY,
Pname string, EmpName varchar( 50),
Dept string, DeptNo int REFERENCES
Born date, Department,
UNIQUE pkey(FPno) Salary dec(15,2),

) Birthdate date

5 )

CREATE TABLE Department (
DeptNo int PRIMARY KEY,
DeptName varchar(70)

> Vo

Figura 3.5 - Esquemas S1 e S2 [Melnik 2002]

Figura 3.6 - Parte da representacao do esquema S1 [Melnik 2002]

Estando os dois esquemas convertidos em grafos, o préximo passo é
fazer um mapeamento inicial, que consiste em submeter os esquemas a um
algoritmo simples de comparacdo de strings. E gerado um valor entre 0 e 1
para cada par de nés entre os dois esquemas. Através do Quadro 3.4, que
mostra uma porcao do resultado dessa etapa aplicada aos esquemas S1 e S2,

nota-se que essa parte do processo ainda é bastante imprecisa, visto que sdo
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feitas comparacdes de nomes de colunas com nomes de tabelas e nomes de

tipos.
| Similm‘icladel No de S1 ‘ No de 52 ‘

1.0 Column Column
0.66 ColumnType Column
0.66 ‘Dept” ‘DeptNo’
0.66 ‘Dept” ‘DeptName’
0.5 UniqueKey PrimaryKey
0.26 ‘Pname’ ‘DeptName’
0.26 ‘Pname’ ‘EmpNaime’
0.22 ‘date’ ‘Birthdate’
0.11 ‘Dept” ‘Department’
0.06 ‘int’ ‘Department”

Quadro 3.4 - Porgdao do mapeamento inicial de S1 e S2 [Melnik 2002]

O mapeamento inicial resultado da segunda etapa sera usado como
ponto de partida para o algoritmo principal do Similarity Flooding, que
consiste na terceira etapa do processo. Esse algoritmo, que ndo leva em
consideragdo a semantica dos nés nem das arestas dos grafos, ird gerar um
mapeamento mais refinado do que o mapeamento inicial. Ele é baseado na
seguinte idéia: sempre que dois elementos nos esquemas comparados forem
considerados similares, a similaridade dos elementos adjacentes a eles
aumenta. Dessa forma, a medida que sdo feitas sucessivas iteracdes, a
similaridade dos dois noés é propagada através dos grafos. O algoritmo
termina quando a similaridades dos elementos se estabiliza. Por exemplo,
considerando os esquemas S1 e S2, na primeira iteracdo a similaridade dos
elementos S1.Personnel.Pname e S2.Employee.EmpName é propagada para os
tipos Sl.string e S2.varchar. Dessa forma, é visto que a similaridade entre
S1.Personnel.Dept e S2.Department.DeptName deve ser maior do que entre
S1.Personnel.Dept e S2.Department.DeptNo, e com isso a similaridade do

primeiro par aumenta e a do segundo diminui.
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A tltima etapa consiste em submeter o mapeamento resultado da etapa
anterior a um operador de filtro, que ird escolher um subconjunto dos pares

de nés gerados de acordo com os objetivos do matching.

3.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram vistos os principais conceitos relacionados a
comparacdo de esquemas, utilizada para identificar os elementos que sdo
semanticamente correspondentes em dois esquemas. Foram definidos: o
conceito de matching de esquemas, onde ele é aplicado, uma classificagdo para
os matchers (sistemas que fazem o matching) e como funcionam trés dos
sistemas mais em destaque atualmente: COMA, Cupid e Similarity Flooding.
Dentre esses trés, o Cupid servird como base para o desenvolvimento do

modulo Comparador dos Esquemas das Fontes.
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4. Comparador dos Esquemas das Fontes

Como foi dito anteriormente, o médulo Gerenciador de Esquemas
Conceituais do sistema Integra é o principal médulo para esse trabalho, pois é
nele que se faz a comparacao dos esquemas das fontes para identificar a
evolugao de um esquema. Ele é responséavel por extrair, através do modulo
Lookup, o esquema atual (em XML Schema) da fonte sendo analisada; traduzir
esse esquema para o modelo X-Entity; consultar a Base de Conhecimento das
Fontes para obter o esquema antigo (em X-Entity) da mesma fonte; comparar
os dois esquemas; e, por fim, retornar o resultado da comparacgao.

Porém, a tarefa de comparar os esquemas para avaliar a evolucao da
fonte ainda ndo é feita pela atual versao do sistema Integra. Como essa é uma
funcionalidade essencial para o sistema, o objetivo deste trabalho ¢é
desenvolver o submoédulo Comparador dos Esquemas das Fontes para o
modulo Gerenciador de Esquemas Conceituais.

Durante o processo de desenvolvimento do submoddulo, foi
implementada uma primeira versdo, que satisfazia o objetivo desejado de
comparar os esquemas antigo e novo de uma mesma fonte de dados e
retornar um resultado mostrando sua evolugdo. Porém, percebeu-se que essa
era uma abordagem muito simples, que apenas mostrava o que havia sido
modificado e o que ndo havia sido modificado de um esquema para o outro.
Com isso, deixava-se para quem fosse avaliar o resultado da comparacdo a
tarefa de identificar quais, dentre os elementos que haviam sido modificados,
poderiam representar o mesmo elemento semanticamente.

Dai surgiu a necessidade de se desenvolver uma segunda versao, como
uma extensao da primeira, que buscasse mostrar em seu resultado quais os
elementos que, apesar de terem sido modificados, provavelmente

correspondiam ao mesmo elemento.
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4.1

Primeira versao

Esse primeiro algoritmo de comparacdo parte de uma tnica premissa:

dois elementos (atdmicos ou nado) serao considerados similares se eles forem

lingtiisticamente similares, ou seja, se tiverem o mesmo nome. A partir disso,

os elementos do esquema antigo e do esquema novo serdo comparados e,

durante a execucdo do algoritmo, todos os elementos serdao marcados da

seguinte forma:

o

Se um elemento aparece no esquema antigo, mas ndo aparece no
esquema novo, ele é marcado como “deleted” (removido);

Se um elemento aparece no esquema novo, mas nao aparece No
esquema antigo, ele é marcado como “added” (adicionado);

Se um elemento atdmico aparece no esquema antigo e também no
esquema novo, ele € marcado como “unchanged” (ndo-modificado);

Se um elemento ndo-atdmico aparece no esquema antigo e também no
esquema novo, com a mesma estrutura (ou seja, com 0s mesmos
filhos), ele é marcado como “unchanged” (ndo-modificado);

Se um elemento ndo-atdmico aparece no esquema antigo e também no
esquema novo, porém com uma estrutura diferente, ele é marcado

como “modified” (modificado);

Os esquemas das fontes sdo visto como uma arvore que possui trés

niveis de elementos: no primeiro nivel encontra-se a raiz, que é o elemento

que representa o esquema como um todo; no segundo nivel encontram-se os

filhos do esquema, que sdo as entidades; e no terceiro nivel encontram-se os

filhos das entidades, que sdo os seus atributos.

4.1.1 Algoritmo de comparagao

O algoritmo de comparacao comeca recebendo os dois esquemas (o

antigo e o novo) da fonte de dados, em formato X-Entity. A primeira etapa
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comeca por verificar, para cada entidade do esquema antigo, se existe uma
entidade correspondente no novo esquema, ou seja, se aquela entidade foi
mantida na evolucdo do esquema. Duas entidades sdo consideradas
correspondentes se elas tiverem o mesmo nome. Se ndo existir, a entidade é
marcada como “deleted”, assim como todos os seus atributos. Se for
encontrada uma entidade no esquema novo com o mesmo nome da entidade
do antigo, entdo é verificado, para cada atributo da entidade antiga, se existe
um atributo correspondente na entidade nova. Da mesma forma que para as
entidades, dois atributos sdo considerados correspondentes se eles tiverem o
mesmo nome. Se existir, o atributo é marcado como “unchanged”. Se nao
existir, o atributo é marcado como “deleted”. Apo6s verificar todos os atributos,
se apareceu algum “deleted”, entdao a entidade é marcada como “modified”.
Caso contrario, a entidade é marcada como “unchanged”. Apos verificar todas
as entidades, se alguma delas foi “deleted” ou “modified”, entdo o esquema
antigo é marcado como “modified”. Caso contrdrio, o esquema antigo é
marcado como “unchanged”.

A segunda etapa é andloga a primeira, com a diferenca de que a
comparacdo é feita a partir do esquema novo. Ela comega por verificar, para
cada entidade do esquema novo, se existe uma entidade correspondente (que
tenha o mesmo nome) no esquema antigo. Se nao existir, a entidade é
marcada como “added”, assim como todos os seus atributos. Se existir, entdo é
verificado, para cada atributo da entidade nova, se existe um atributo
correspondente (com o mesmo nome) na entidade antiga. Se existir, o atributo
é marcado como “unchanged”. Se ndo existir, o atributo é marcado como
“added”. Se houve pelo menos um atributo “added”, entdo a entidade é
marcada como “modified”. Caso contrario, a entidade é marcada como
“unchanged”. Apo6s verificar todas as entidades, se alguma delas foi “added” ou

“modified”, entdo o esquema novo é marcado como “modified”. Caso contrario,

0 esquema novo é marcado como “unchanged” .
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4.1.2 Representacao dos Resultados

O formato do resultado da comparacao feita pelo algoritmo anterior é
baseado no formato apresentado por [Fontaine 2001] para a representacdo de
mudancas em documentos XML [WWWC 2004a].

Considere os dois esquemas a seguir da base de dados “escola”. A

Figura 4.1 mostra o esquema antigo dessa base de dados.

<EENTITY 3CHEMAL:
<ENTITY natme="aluno™:>
<ATTRIBUTE name="noms"/>
<ATTRIBUTE name="idade"/>
</ENTITV=>
<ENTITY name="professor™:>
<ATTRIBUTE name="nome"/ >
<ATTRIBUTE name="cpf" >
<ATTRIBUTE name="telefone="/>
</ENTITY>
<ENTITY name="livro™:>
<ATTRIBUTE name="titulo™/ >
<ATTRIBUTE name="editora'/>
</ENTITV=>
</XENTITY SCHEML:-

Figura 4.1 - Esquema antigo da base de dados “escola”

A Figura 4.2 mostra o novo esquema dessa mesma base de dados.

<EZENTITY 3CHEMA:
<ENTITY nate="aluno™:>
<ATTRIBUTE name="nome"/>
<ATTRIBUTE name="idade="/>
</ENTITY>
<ENTITY name="professor™:
<ATTRIBUTE name="noms"/ >
<ATTRIBUTE nawme="cpf"/ >
<ATTRIBUTE name="endereco’; >
<ATTRIBUTE name="email"/ >
</ENTITY>
<ENTITY name="sala de aula>
<ATTRIEBUTE name="rnamero™; -
<ATTRIBUTE nate="andar "/
<ATTRIBUTE name="capacidade™/:>
</ENTITY>
</XENTITY SCHEML:

Figura 4.2 - Esquema novo da base de dados “escola”
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Vé-se, pelas duas figuras, que houve uma evolu¢do no esquema da
base de dados “escola”. A entidade “aluno” e seus atributos ndo sofreram
modificagdes. Porém, a entidade “professor” foi modificada, pois o atributo
“telefone” foi removido e os atributos “endereco” e “email” foram
adicionados. Além disso, a entidade “livro”, juntamente com seus atributos,
foi removida do esquema, enquanto a entidade “sala_de_aula” foi adicionada
ao esquema. O resultado da execucdo do algoritmo anterior para esses dois

esquemas pode ser visto na Figura 4.3.

<MATCHING BRESULT status="modified":

<ENTITY nate="aluno™ status="unchanged':>
<ATTRIBUTE name="nome" status="unchanged™ >
<ATTRIBUTE name="idade" status="unchancged™, =

</ENTITY=

<ENTITY natmme="professor”™ status="modified':
<ATTRIBUTE name="nome" status="unchanged™ >
<ATTRIBUTE name="cpf" status="unchanged™, >
<ATTRIBUTE name="telefone" status="deleted" >
<ATTRIBUTE name="endereco”™ status="added" >
<ATTRIBUTE natne="email™ status="added™, >

</ENTITY:>

<ENTITY name="livro™ status="deleted”>
<ATTRIBUTE name="titulo™ status="deleted™, =
<ATTRIBUTE name="editora™ status="deleted™, >

</ENTITY>

<ENTITY name="sala de aula” status="added":
<ATTRIBUTE name="nwnero” status="added™, >
<ATTRIBUTE name="andar" status="added") >
<ATTRIBUTE name="capacidade” status="added"™ >

</ENTITY>

</ MATCHING RESULT:

Figura 4.3 - Resultado da evolugdo da base de dados “escola”

4.2 Segunda versao

Como dito anteriormente, foi necessario o desenvolvimento de uma
segunda versdo do Comparador dos Esquemas das Fontes que mostrasse em
seu resultado quais elementos que sofreram modificagdes e que poderiam
corresponder ao mesmo elemento semanticamente. Esse novo algoritmo de

comparacdo, além de ser uma extensdo do algoritmo anterior, tomou como
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base o algoritmo de comparagao do matcher Cupid [Madhavan 2001], descrito
no capitulo anterior.

Durante a execucdo desse novo algoritmo, alguns coeficientes serdo
calculados. Esses coeficientes, que sao valores entre 0 e 1, foram baseados nos
coeficientes do sistema Cupid. Quanto mais préximo de 1, maior a
similaridade entre os elementos comparados. Sao eles:

o Coeficiente de similaridade lingtistica (Isim) = é o resultado da
comparacdo de dois nomes através do algoritmo de comparacdo de
strings desenvolvido por [Gondim 2006];

o Coeficiente de similaridade estrutural (ssim) = quando se compara
dois elementos s” e s”, esse coeficiente corresponde a fracdo do ntmero
de elementos filhos de s’ e s” que possuem um elemento
correspondente aceitdvel (esse conceito serd explicado adiante)
dividido pelo total de elementos filhos de s” e s”’;

o Coeficiente de similaridade ponderada (wsim) = ¢é resultado de uma
média ponderada entre o coeficiente de similaridade lingiiistica (cujo
peso é o valor do limiar lingtiistico, que serd visto a seguir) e o

coeficiente de similaridade estrutural (cujo peso é o complemento do

valor do limiar lingtiistico para 1).

Além desses coeficientes, o algoritmo utiliza dois valores chamados de
limiares. Sao eles:

o Limiar lingtiistico (linguistic threshold) = é o valor minimo para que
uma comparacdo lingtiistica seja considerada aceitavel. Se um valor
Isim de uma comparacao for maior ou igual ao limiar lingtiistico, essa
comparacdo € dita aceitdvel. Esse limiar também corresponde ao peso
do coeficiente de similaridade lingtiistica no célculo do coeficiente de
similaridade ponderada;

o Limiar de matching (matching threshold) = é o valor minimo para que

uma comparacdo ponderada seja considerada aceitavel. Se um valor
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wsim de uma comparacdo for maior ou igual ao limiar de matching, essa

comparacao é dita aceitavel.

O segundo algoritmo de comparacdo de esquemas tem como base,
além da premissa do primeiro algoritmo, algumas outras herdadas do sistema
Cupid. As premissas do novo algoritmo sdo:

o Dois elementos (atdmicos ou ndo) serdo considerados similares se eles
forem lingtiisticamente similares, ou seja, se o resultado do Isim entre
eles for igual a 1;

o Dois elementos atomicos serao considerados potencialmente similares
(ou aceitaveis) se o resultado do Isim entre eles for maior ou igual ao
limiar lingtiistico;

o Dois elementos nao-atdmicos serdo considerados potencialmente
similares (ou aceitaveis) se o resultado do wsim entre eles for maior ou

igual ao limiar de matching;

4.2.1 Algoritmo de comparacao

Da mesma forma que o primeiro algoritmo, o novo algoritmo de
comparagdo também comegca recebendo os dois esquemas (o antigo e o novo)
da fonte de dados, em formato X-Entity.

A primeira etapa é verificar, para cada entidade do esquema antigo, se
existe uma entidade que lhe seja similar no novo esquema. Se existir, entao é
verificado, para cada atributo das duas entidades, se existe um atributo que
lhe seja similar na outra entidade. Os que tiverem um atributo similar
encontrado, ndo sofreram alteragdes.

Entre os atributos que nao tiveram um similar encontrado, serdo
procurados os que sdo potencialmente similares. Para isso, eles serdo
comparados lingtiisticamente entre si. Ou seja, cada atributo de uma entidade
serd comparado com cada atributo da outra entidade, e cada comparagao

gerard um valor Isim. Apds todas as comparacOes, serd escolhido o maior
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valor de Isim que seja aceitivel (maior ou igual ao limiar lingiiistico),
significando que os dois atributos que geraram esse Isim sdo considerados
potencialmente similares.

Entre as comparagdes de atributo restantes, mais uma vez sera
escolhido o maior valor de Isim que seja aceitavel, e assim sucessivamente, até
que nao haja mais nenhum valor de Isim que seja maior ou igual ao limiar
lingtiistico. Para os atributos da entidade antiga que sobraram (ou seja, que
ndo tiveram um atributo potencialmente similar), significa que estes foram
removidos do novo esquema. E para os atributos da nova entidade que
sobraram, significa que estes foram adicionados ao novo esquema.

Essa primeira etapa tratou das entidades que tinham uma entidade
similar no outro esquema. A segunda etapa ird tratar das entidades que
sobraram, ou seja, que ndo tiveram um similar encontrado.

Dentre estas entidades, elas serdao comparadas entre si para procurar as
que sdo potencialmente similares. Ou seja, cada entidade de um esquema sera
comparada com cada entidade do outro esquema, e cada comparacdo gerara
um valor de wsim. Apds todas as comparagdes, sera escolhido o maior valor
de wsim que seja aceitavel (maior ou igual ao limiar de matching), significando
que as duas entidades que geraram esse wsim sdo consideradas
potencialmente similares. Com essas duas entidades, repete-se o processo de
comparacdo de atributos da primeira etapa, para verificar quais atributos
possuem um similar, quais sdo potencialmente similares e quais foram
adicionados ou removidos.

Entre as comparagdes de entidades restantes, sera escolhido mais uma
vez o maior valor de wsim que seja aceitdvel, e assim sucessivamente, até que
nado haja mais nenhum valor de wsim que seja maior ou igual ao limiar de
matching. Para as entidades do esquema antigo que sobraram, significa que
elas foram removidas do novo esquema. E para as entidades do novo
esquema que sobraram, significa que elas foram adicionadas ao novo

esquema.
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4.2.2 Representacao dos Resultados

Verificou-se que o formato do resultado da comparacdo do primeiro
algoritmo ndo satisfazia a representacdo dos novos resultados. Por isso, foi
definido um novo formato, que pudesse mostrar os novos resultados gerados
e que fosse de fAcil visualizagao.

Nesse novo formato, o elemento raiz “MATCHING_RESULT” contém
dois atributos: “linguistic_threshold”, que contém o valor do limiar
lingtiistico, e “matching threshold”, que contém o valor do limiar de
matching.

As modificacdes nos atributos sdo representadas pelo elemento
“ATTRIBUTE_CHANGE”. Nos casos em que forem encontrados dois
atributos potencialmente similares, esse elemento possui o atributo
“similarity”, que mostra o resultado da comparacdo lingtiistica entre os
atributos em questdo. Além disso, esse elemento contém os elementos filhos
“OLD_ATTRIBUTE”, para representar os atributos removidos, e
“NEW_ATTRIBUTE”, para representar os atributos adicionados.

As modificacoes nas entidades sao mostradas de forma semelhante
pelo elemento “ENTITY_CHANGE”. Quando sdo encontradas duas entidades
potencialmente similares, esse elemento possui o atributo “similarity”, para
mostrar o valor da similaridade ponderada entre as entidades. Esse elemento
também contém dois elementos filhos: “OLD_ENTITY”, para representar as
entidades removidas, e “NEW_ENTITY”, para representar as entidades
adicionadas.

Considere os dois esquemas a seguir da base de dados “loja”. A Figura

4.4 mostra o esquema antigo dessa base de dados.
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<EZENTITY 3CHEMA:
<ENTITY name="cliente:
<ATTRIBUTE name="nome"/>
<ATTRIBUTE name="cpf™ =
<ATTRIBUTE name="telefone"/ />
<ATTRIBUTE name="endereco™/ >
</ENTITY=
<ENTITY narme="wvendedor "=
<ATTRIBUTE nsawme="noms"/ >
<ATTRIBUTE name="endereco™/ >
<ATTRIBUTE name="telefones"/>
<ATTRIBUTE nawme="rg"/ >
</ENTITY>
<ENTITY nate="entredga’ >
<ATTRIBUTE name="destinatario™ />
<ATTRIBUTE nsame="endereco’/ >
<ATTRIBUTE name="cep”/ >
</ENTITY>
</ XENTITY SCHEML:

Figura 4.4 - Esquema antigo da base de dados “loja”

A Figura 4.5 mostra o novo esquema dessa mesma base de dados.

<EZENTITY SCHEMA:
<ENTITY name="cliente:>
<ATTRIBUTE name="nome"/ >
<ATTRIBUTE name="rg"/ >
<ATTRIBUTE name="telefones"/>
</ENTITY>
<ENTITY nate="wvendedora >
<ATTRIBUTE name="noms"/ >
<ATTRIBUTE name="endereco™/>
<ATTRIBUTE name="telefones"/>
<ATTRIBUTE neame="cpf"/ >
<ATTRIBUTE name="email"/ >
</EMNTITY>
<ENTITY natme="produto’:>
<ATTRIBUTE neatae="nome"/ >
<ATTRIBUTE name="codigo™/ >
<ATTRIBUTE name="fabricante™/ >
</ENTITY>
</ EENTITY SCHEML:

Figura 4.5 - Esquema novo da base de dados “loja”

Vé-se que houve uma evolucao no esquema da base de dados “loja”. A

entidade “cliente” permaneceu, mas alguns de seus atributos foram
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modificados. Apenas o atributo “nome” apareceu sem modificagdes. Os
atributos do esquema antigo “telefone”, “cpf” e “endereco” ndo estdo no
esquema novo, enquanto os atributos do novo esquema “telefones” e “rg” nao
estdo no esquema antigo. Com isso, o algoritmo comparou esses atributos
entre si e verificou que a maior semelhanga era entre os atributos “telefone” e
“telefones”, com similaridade lingtiistica igual a “0,94”. Assim, eles foram
considerados como potencialmente similares. Como os outros valores de Isim
ndo ultrapassaram o limiar lingtistico (linguistic_threshold = “0,5”), os
atributos antigos “cpf” e “endereco” foram considerados como removidos, e o
atributo novo “rg” foi considerado como adicionado.

Além disso, a entidade “cliente” foi a tnica que teve sua similar
encontrada. As outras entidades, “vendedor” e “entrega” no esquema antigo
e “vendedora” e “produto” no esquema novo, foram comparadas entre si e a
maior semelhanca se deu entre as entidades “vendedor” e “vendedora”, com
similaridade ponderada igual a “0,80”. Portanto, elas foram consideradas
como potencialmente similares. Além da mudanga de nome entre essas
entidades, houve também uma mudanca nos atributos. Verificou-se que os
atributos “nome” e “endereco” mantiveram-se iguais. Do mesmo modo,
“telefone” do esquema antigo e “telefones” do esquema novo foram
considerados potencialmente similares. Porém, os demais atributos ndo
tiveram um par correspondente e, assim, concluiu-se que o atributo “rg” foi
removido do esquema antigo, enquanto os atributos “cpf” e “email” foram
adicionados ao esquema novo.

Como as duas entidades restantes, “entrega” do esquema antigo e
“produto” do novo esquema, ndo tiveram um wsim aceitavel
(matching_threshold = “0,5”), considerou-se que a entidade “entrega” foi
removida do esquema antigo e a entidade “produto” foi adicionada ao novo
esquema.

O resultado da execucao do algoritmo anterior para esses dois

esquemas pode ser visto na Figura 4.6.
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<MATCHING RE3ULT linguistic threshold="0.53" matching threshold="0.5":>
<ENTITY name="cliente:

<ATTRIBUTE name="nome"/ >

CATTRIBUTE CHANGE similarity="0.59411765">
<0OLD ATTRIEUTE neme="telefons"/>
<MEW_ATTRIBUTE name="telefonss”/>

</ ATTRIBUTE_CHANGE:

<ATTRIBUTE CHANGE:
<OLD ATTRIBUTE name="cpf™/:>

</ ATTRIBUTE CHANGE:

<ATTRIBUTE CHANGE:-
<OLD _ATTRIBUTE name="endereco”/:

</ ATTRIBUTE CHANGE:>

<ATTRIBUTE CHLNGE:
<NEW_ATTRIBUTE name="rg"/:>

</ ATTRIBUTE CHANGE:>

</EMTITY>
SENTITY CHANGE similarity="0.3039216":>
<0LD _ENTITY name="vendedor "/ >

<NEW ENTITY name="vendedora':
<ATTRIBUTE name="noms"/ >
<ATTRIBUTE name="endereco™/ >
ATTRIBUTE CHINGE similarity="0.59411765">

<OLD ATTRIEUTE name="telefones"/ >
<NEW _ATTRIEUTE nawe="telefone";/>
</ ATTRIBUTE CHANGE:>
<ATTRIBUTE CHAWGE:-
<OLD ATTRIBUTE namwe="rg"/ >
</ ATTRIBUTE CHANGE:>
<ATTRIBUTE CHAWGE:=
<MEW_ATTRIBUTE name="cpf"/>
</ ATTRIBUTE CHANGE:>
<ATTRIBUTE CHAWGE:
<NEW_ATTRIBUTE name="email"/ />
</ ATTRIBUTE CHANGE:>
</HNEW_ENTITY>
</ENTITY_ CHANGE:
<ENTITY CHANGE:-

<0LD_ENTITY name="entrega's
<ATTRIBUTE name="destinatario™ >
<ATTRIBUTE name="endereco™/>
<ATTRIBUTE name="cep™/ >

</ QLD _EMNTITY:>

</ENTITY CHANGE:>
<ENTITY CHANGE:

NEW_EWNTITY name="produto':
<ATTRIEBUTE name="noms"/>
<ATTRIBUTE name="codigo"/ >
<ATTRIBUTE name="fabhricante”/ >

</WEW_ENTITY>

</ENTITY_ CHANGE:
</MATCHING RESULT:>

Figura 4.6 - Resultado da evolugdao da base de dados “loja”
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4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentado como foi desenvolvido o Comparador
dos Esquemas das Fontes para o sistema Integra. Para as duas versoes
implementadas, foram explicados: alguns conceitos que seriam importantes
para os algoritmos, os algoritmos desenvolvidos e como os resultados gerados
seriam representados. Foram mostrados também alguns exemplos para

melhor ilustrar os algoritmos e seus resultados.
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Com a grande evolucao em relacdo as diversidades de sistemas de
informacdo e, principalmente, com o advento da Web, é cada vez maior a
quantidade de aplicacdes que precisam ter acesso a esses sistemas de forma
integrada. Como ja foi discutido, um sistema de integracdo de dados tem por
objetivo fornecer uma interface uniforme para fontes de dados distribuidas,
heterogéneas e auténomas. Contudo, o tratamento de fontes auténomas é
uma tarefa complicada, pois elas podem sofrer alteragdes em seus esquemas e
é essencial que essas alteragdes sejam refletidas no restante do sistema de
integracao.

Apesar da existéncia de varios comparadores de esquemas atualmente,
verificou-se que a utilizagdo destes dentro do sistema de integracao de dados
Integra nao seria adequado. Essa constatacdo se deu, principalmente, devido
ao fato de que o modelo interno para representacdo de esquemas (X-Entity)
foi desenvolvido especificamente para o sistema e, portanto, o
desenvolvimento de um comparador especifico para esse modelo resolveria a
tarefa de comparacdo de forma mais eficiente. Em virtude disso, esse trabalho
desenvolveu, para o sistema Integra, um moédulo para comparar o esquema
antigo e o novo de uma mesma base de dados e retornar como resultado as
diferengas existentes entre eles, de forma a permitir a evolucao dos esquemas
das fontes.

Baseados nos resultados aqui apresentados, alguns pontos que
poderiam servir como trabalhos futuros, de forma a engrandecer esse
trabalho, seriam:

o O aperfeicoamento do comparador para o estado de matcher genérico,
de forma que pudessem ser aplicados diferentes modelos de

representacao de esquemas;
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o O passo seguinte na evolugdo de esquemas do sistema Integra, apds a
comparacdo dos esquemas, que seria mostrar ao usudrio o resultado da
evolucdo e permitir que ele fizesse as alteracdes, quando necessarias,

no esquema global e nos mapeamentos entre os esquemas.
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