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Introducéo

1.1
Motivacao

Um esquema conceitual € uma descricdo de alto nivel de como organizar
0s conceitos armazenados em um banco de dados. Um esquema conceitual
descreve os conceitos de acordo com o modelo de dados utilizado pelo Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD). Por exemplo, em SGBDs relacionais,
0 esquema conceitual contém descricbes de relagées (Ramakrishnan e Gehrke,
2000).

Catélogos sao bancos de dados descritos com esquemas conceituais
simples que utilizam um esquema de classificacéo acoplado para classificar seus
objetos em categorias pré-definidas. Um esquema de classificacdo fornece
informacgdo descritiva para a organizacdo de objetos em grupos baseado em
caracteristicas que estes objetos possuem em comum. Tipos de esquemas de
classificagdo séo: palavras-chave, tesauros e taxonomias (ISO/IEC 11179-2,
2005). Alternativamente, podemos ver um esquema de classificagdo como uma
forma de organizar o dominio de valores utilizado em um atributo enumerado.
Devido a particularidades nos requisitos de projetos de software e nas
preferéncias pessoais dos projetistas de banco de dados, até mesmo esquemas
conceituais e de classificagcdo para um mesmo dominio de aplicacdo possuem
diferentes caracteristicas e estruturas. As abordagens de alinhamento descritas
nesta tese sdo aplicaveis a catdlogos com esquemas conceituais simples e
tesauros acoplados.

Com a difusdo da Internet, é razoavel pensarmos em arquiteturas de
sistemas que mantém e utilizam dados distribuidos em larga escala. Com isso,
torna-se essencial que as organizacbes que possuem unidades de negoécio
distribuidas possam manipular de forma integrada todos os dados disponiveis
em suas unidades. O suporte a acesso integrado impde desafios importantes,
tais como lidar com a heterogeneidade semantica entre os esquemas das fontes

de dados a serem acessadas.
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A heterogeneidade semantica caracteriza-se pela ocorréncia de conflitos
semanticos entre os esquemas das fontes dados. Ela ocorre quando existe
discordancia a respeito do significado, interpretacdo ou uso pretendido, por
exemplo, de um determinado atributo ou tabela de um esquema conceitual, ou
um termo de um esquema de classificacao.

Sem duvida, este € um dos principais problemas a serem solucionados
para que fontes de dados distintas de um mesmo dominio de aplicacdo possam
interoperar. Os nomes das entidades utilizadas em um esquema carregam uma
semantica implicita, representando um conceito num determinado contexto. A
interpretacdo desses nomes nao necessariamente ira coincidir quando realizada
por diferentes pessoas ou grupo, caracterizando um conflito semantico. Além
desse, podem ocorrer conflitos devido a nomes iguais que representam
diferentes conceitos (homénimos) ou quando nomes diferentes representam o
mesmo conceito (sindnimos).

Outra situacao ocorre quando dois atributos possuem a mesma semantica
e apresentam heterogeneidade em suas representacdes. Como exemplo, temos
“preco” como nome de um atributo de uma fonte de dados A e de um atributo de
uma fonte de dados B. Na fonte A, o preco esta representado em “délares
americanos”, enquanto na fonte B, em “reais”. Outro exemplo de
heterogeneidade na representacéo dos atributos € identificado quando as fontes
de dados utilizam esquemas de classificacdo diferentes. Como exemplo,
considere um atributo “tipo de feicdo” no dominio de dados geograficos. Na fonte
A, o tipo de feicdo é representado utilizando termos definidos no ADL Feature
Type Thesaurus (ADL FTT), ilustrado na Figura 1 (a), enquanto que na fonte B é
representado como uma lista de cédigos, ilustrada na Figura 1 (b). Note que os
termos do GeoNames sdo uma lista de codigos sem estrutura aparente,
enquanto que os termos do ADL FTT sdo conceitos organizados em uma
estrutura hierarquica. Neste contexto, o termo Administrative area da ADL FTT
parece ter o mesmo significado que os termos ADM1, ADM2 ou ADMD do
Geonames e o termo Populated Places parece ter o mesmo significado que os
termos PPL, PPLA, PPLC, PPLL ou PPLX.

A Figura 2 ilustra a heterogeneidade semantica entre esquemas
conceituais S e T. Para exemplificar foram utilizados apenas os elementos
similares S.Client e T.Customer, que armazenam informacdes de consumidores
de duas lojas online distintas. A Figura 2 (a) ilustra os alinhamentos corretos
entre os atributos dos esquemas, entre eles: id «— cNumber, first « cName, last

<> cNumber, address « cEmail, home < cAddress e phone <« cPhone. Note
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gue os elementos first e last do esquema S representam o primeiro nome e 0
sobrenome do consumidor, respectivamente. Ambos mapeiam para 0 mesmo
atributo cName do esquema T, que representa 0 home completo do consumidor.
Em contrapartida, a Figura 2 (b) ilustra um exemplo de alinhamento utilizando
pistas sintatica para criar as correspondéncias. Nesta abordagem, observam-se
os alinhamentos address < cAddress e phone < cPhone, porém com um erro
semantico pois o atributo address do esquema S representa o endereco
eletrbnico, enquanto o atributo cAddress do esquema T representa o endereco
residencial do cliente.

Para lidar com o problema de heterogeneidade semantica, o correto
alinhamento de esquemas torna-se uma questdo fundamental em diversas
aplicacOes de bancos de dados, tais como mediacdo de consultas (discutido na
secdo 2.1.1) e transformacdo de dados no contexto de data warehousing

(discutido na secéo 2.1.2).

Administrative area ADM1
//\ ADM2
ADMD

Populated places Political areas

PPL
/ \ ) PPLA
Cities Countries
H PPLC
Capitals PPLL
PPLX
(@ (b)
Fragmento ADL Feature Type Thesaurus ! Fragmento GeoNames Feature Codes 2

Figura 1 — Exemplo de heterogeneidade semantica em tesauros.

O alinhamento de esquemas é considerado uma operac¢ao fundamental na
manipulacdo de esquemas de bancos de dados. Dados dois esquemas como
entrada, o processo de alinhamento produz um mapeamento entre os elementos
desses esquemas que correspondem semanticamente um ao outro (Rahm &
Bernstein, 2001). Entdo, alinhar um esquema S com um esquema T significa
encontrar um mapeamento u dos conceitos de S nos conceitos de T de maneira
gue, se t = y(s), entdo s e t possuem o mesmo significado (Figura 3). A operacao
de alinhamento pode ser baseado somente nos esquemas, utilizando os

elementos do esquema como recursos basicos de entrada, ou pode ser baseado

! http://www.alexandria.ucsb.edu/gazetteer/Feature Types/ver070302/

2 hitp://ww.geonames.org/export/codes.html
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em instancias, utilizando instancias das fontes de dados como recursos béasicos
de entrada. Opcionalmente, a operacdo de alinhamento pode contar com o
auxilio de recursos adicionais como thesauri, ontologias ou um corpus com

exemplos de mapeamentos anteriormente encontrados.

S.Client S.Client
T.Customer T.Customer
PK |id < |_ PK |id
- | PK~| cNumber — PK |cNumber
first =l first
last «— ———t—"| cName last cName
address fr—___| —~|cAddress address | CAddress
home — | "|cEmail home cEmail
phone [F— | +| cPhone phone F—| +| cPhone
(a) Alinhamento correto (b) Alinhamento utilizando pistas sintaticas

Figura 2 — Exemplo de heterogeneidade semantica em esquemas conceituais.

Recursos basicos
{elermentos do esquerna
ou insténcias)

S i
-4rS:£f
. 1 wu(t)

i
Recursos adicionais

{thesaur!, antalogias
ou carpus)

Figura 3 — A operacdo de alinhamento.

Atualmente, a tarefa de alinhamento de esquemas é feita manualmente,
eventualmente suportada por alguma ferramenta com uma interface grafica que
facilita o trabalho do projetista. Porém, o processo de especificar os
mapeamentos entre esquemas € tedioso e dispendioso. Além disso, o nivel de
esforco € linear com relacdo ao nimero de mapeamentos a serem realizados, o
gue pode se tornar um fator limitante quando o nimero de fontes de dados a
integrar € substancial, como é o caso de aplicacdes na Web. Bernstein & Melnik
(2007) indicam que os departamentos de Tl gastam em torno de 40% do tempo
de trabalho alinhando esquemas de bancos de dados.

Em (Madhavan et al., 2007) s&o expostos alguns desafios impostos pelo
problema de heterogeneidade na escala da Web. Grande parte do contetido da

Web esta armazenado em bancos de dados e é disponibilizado via formularios
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HTML utilizando esquemas de diferentes estruturas e semantica. E estimado que
estes formularios podem representar 2.5% do conteddo total da Web.
Atualmente, a existéncia desta vasta colecdo de dados estruturados e
heterogéneos imp&e um dos maiores desafios para as ferramentas de busca.
Por estes motivos, o alinhamento automatico ou mesmo semi-automatico
de esquemas é uma area de pesquisa que ainda requer amadurecimento das
técnicas, de forma a facilitar e acelerar o trabalho de integracdo de bancos de
dados. De fato, existem abordagens de alinhamento de esquemas que usam
estratégias semi-automaticas utilizando comparacgdes sintaticas entre o0s
elementos dos esquemas. Entretanto, estas abordagens sdo suscetiveis a erros
devido a falta de formalizagdo da seméntica embutida nos dominios dos
esquemas envolvidos, ndo resolvendo o problema de heterogeneidade
semantica. Nesta tese, sdo investigados métodos semanticos para alinhamento

de esquemas.

1.2
Solugéo proposta

Esta tese investiga técnicas de alinhamento para esquemas de
classificagdo, em particular tesauros, e esquemas conceituais simples utilizando
instancias. As abordagens apresentadas sdo classificadas em dois tipos:
adaptativas e a priori. Neste contexto, adaptativa refere-se a descoberta e
adaptacdo dos mapeamentos de forma incremental. Ja a priori refere-se a
necessidade de descoberta dos mapeamentos antes de permitir 0 acesso as
fontes.

As abordagens para alinhamento de tesauros utilizam instancias
equivalentes como evidéncias dos mapeamentos entre os termos dos tesauros
de fontes distintas em um mesmo dominio de aplicacdo. Para isso, deve ser
possivel detectar instdncias equivalentes utilizando valores de atributos que
sirvam como identificadores Unicos dos objetos. Nestas abordagens, o problema
de heterogeneidade dos esquemas conceituais das fontes utilizadas deve ter
sido resolvido, manualmente ou através de uma técnica de alinhamento de
esquemas conceituais. Nesta tese, 0 alinhamento de esquemas conceituais
também é discutido.

As abordagens para alinhamento de esquemas conceituais propostas
nesta tese utilizam uma técnica que consiste em submeter consultas as fontes

de dados utilizando valores de atributos de um conjunto de instancias. De posse
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dos resultados destas consultas, sdo computados os valores co-ocorrentes que
computam evidéncias para os mapeamentos dos atributos dos esquemas
conceituais a serem integrados.

As abordagens adaptativas apresentadas nesta tese foram criadas para se
aproveitar da interacdo do usudrio com o mediador de forma a evitar a coleta
prévia de colecbes de instancias equivalentes (abordagem a priori de
alinhamento de tesauros) e a definicdo prévia de esquemas globais e instancias
globais (abordagem a priori de alinhamento de esquemas). As abordagens
adaptativas utilizam instancias retornadas nas respostas de consultas de
usuarios como fonte para levantar as evidéncias para os alinhamentos.

Por fim, as abordagens propostas nesta tese foram validadas através de
experimentos. Todos os experimentos, tanto das abordagens de alinhamento de
tesauros quanto das abordagens de alinhamento de esquemas conceituais,
adaptativas e a priori, utilizaram fontes de dados geograficos disponiveis na
Web.

Os resultados sobre alinhamentos a priori de tesauri sdo apresentados em
Brauner et al. (2007a), e a abordagem adaptativa em Brauner et al. (2006). Os
resultados sobre alinhamentos a priori de esquemas conceituais séo
apresentados em Brauner et al. (2007b), e a abordagem adaptativa em Brauner
et al. (2008).

1.3
Organizacéo da tese

O Capitulo 2 introduz os conceitos basicos que motivam o
desenvolvimento desta tese. Os Capitulos 3 e 4 introduzem as abordagens de
alinhamento de tesauros e esquemas, respectivamente, bem como os testes
realizados e validacdo das abordagens. O Capitulo 5 resume algumas técnicas
existentes para integracdo que inspiraram a execuc¢do deste trabalho ou que
possuem algum tipo de similaridade com as abordagens introduzidas nesta tese.
Finalmente, o Capitulo 6 contém as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.
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