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RESUMO

O casamento entre esquemas XML e esquemas relacionais é necessario em diver-
sas aplicagoes, tais como integragao de informacao e intercambio de dados. Tipica-
mente o casamento de esquemas é um processo manual, talvez suportado por uma
interface grafica. No entanto, o casamento manual de esquemas muito grandes é
um processo dispendioso e sujeito a erros. Disto surge a necessidade de técnicas
(semi)-automaticas de casamento de esquemas que auxiliem o usuario fornecendo
sugestoes de casamento, dessa forma reduzindo o esforco manual aplicado nesta
tarefa. Apesar deste tema ja ter sido estudado na literatura, o casamento entre
esquemas XML e esquemas relacionais é ainda um tema em aberto. Isto porque
os trabalhos existentes ou se aplicam para esquemas definidos no mesmo modelo,
ou sao genéricos demais para o problema em questao. O objetivo desta dissertacao
é o desenvolvimento de técnicas especificas para o casamento de esquemas XML e
esquemas relacionais. Tais técnicas exploram as particularidades existentes entre
estes esquemas para inferir valores de similaridade entre eles. As técnicas propostas
sao avaliadas através de experimentos com esquemas do mundo real.

Palavras-chave: XML, Casamento de Esquemas, Bancos de Dados, Integracao de
Informacao, Intercambio de Dados.



Matching of XML Schemas and Relational Schemas

ABSTRACT

The matching between XML schemas and relational schemas has many applica-
tions, such as information integration and data exchange. Typically, schema match-
ing is done manually by domain experts, sometimes using a graphical tool. However,
the matching of large schemas is a time consuming and error-prone task. The use of
(semi-)automatic schema matching techniques can help the user in finding the cor-
rect matches, thereby reducing his labor. The schema matching problem has already
been addressed in the literature. Nevertheless, the matching of XML schemas and
relational schemas is still an open issue. This comes from the fact that the existing
work is whether specific for schemas designed in the same model, or too generic for
the problem in discussion. The mais goal of this dissertation is to develop specific
techniques for the matching of XML schemas and relational schemas. Such tech-
niques exploit the particularities found when analyzing the two schemas together,
and use these cues to leverage the matching process. The techniques are evaluated
by running experiments with real-world schemas.

Keywords: XML, Schema Matching, Databases, Information Integration, Data
Exchange.
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1 INTRODUCAO

O casamento de esquemas é fundamental em areas que trabalham com dados de
diferentes fontes, tais como integracdo de esquemas, data warehouses (BERNSTEIN;
RAHM, 2000), comércio eletronico e processamento de consultas semanticas (RISHE
et al., 2000). O casamento de esquemas consiste em, dados dois esquemas, identificar
as correspondéncias que existem entre os elementos de ambos os esquemas.

Neste trabalho destaca-se a necessidade de casamento de esquemas XML com
esquemas relacionais. O uso deste tipo de casamento pode ser analisado em pelo
menos duas aplicacoes: integracao de informacao e intercambio de informacoes.

O problema de integrar dados de diferentes fontes consiste basicamente no seguinte
(BATINI; LENZERINI; NAVATHE, 1986): dado um conjunto de esquemas S, ..., Sy,
deve-se construir uma visao global V. Normalmente, cada um dos esquemas S é
desenvolvido de forma independente e possui estrutura e terminologia diferente dos
demais. Naturalmente, é de se esperar que isso aconteca quando os esquemas per-
tencem a dominios diferentes (por exemplo, um boletim de notas de um aluno e uma
nota fiscal de venda). Entretanto, mesmo esquemas pertencentes ao mesmo dominio
de problema podem apresentar discrepancias na escolha da terminologia, devido ao
simples fato de que eles sao elaborados por diferentes pessoas, em contextos distin-
tos. No dominio de comércio eletronico, por exemplo, o preco de um produto pode
ser chamado de preco em um esquema e de walor em outro. Pode haver, ainda,
diferencas na estrutura: o endereco de um cliente pode ser armazenado como uma
tinica cadeia de caracteres em um esquema e como um conjunto de elementos {rua,
namero, cidade, cep} em outro.

A solucao do problema de integracao de esquemas envolve dois passos (MILLER
et al., 2001): primeiro, identificar e caracterizar os relacionamentos intra-esquemas
(ou seja, o processo de casamento de esquemas propriamente dito) e, depois, es-
pecificar o mapeamento entre os esquemas. Este mapeamento é um conjunto de
expressoes que especificam como os dados de uma fonte podem ser traduzidos para
dados da outra fonte. Durante a tltima fase sao criados programas ou consultas que
permitem a tradugao dos dados de cada um dos esquemas originais para o esquema,
integrado.

E importante salientar que casamento de esquemas (schema matching) e mapea-
mento de esquemas(schema mapping) sao termos distintos (HERNANDEZ et al.,
June 2001). No casamento de esquemas, a preocupacao é encontrar elementos nos
dois esquemas que correspondam a mesma informagao. Ja no mapeamento de esque-
mas, a preocupacao é utilizar os elementos casados para definir a forma como instan-
cias de um esquema podem ser transformadas em instancias de outro esquema. Para
exemplificar considera-se dois esquemas que modelam pacotes de turismo. Ambos
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esquemas possuem um elemento chamado wvalor, que indica o prego de um deter-
minado pacote. Apesar destes elementos armazenarem a mesma informacao, cada
um deles apresenta o preco utilizando uma moeda diferente. Assim, enquanto no
casamento de esquemas ocorre a identificacao de que os dois elementos cujo nome
é valor correspondem a mesma informagao, no mapeamento de esquemas deve ser
realizada uma transformacao (no caso em questao é uma transformagao aritmética),
que permite que os valores de preco de um dos esquemas possam ser traduzidos para
valores de preco no outro esquema. Normalmente o mapeamento é unidirecional e
¢ construido na forma de consultas (visoes) sobre o esquema de origem.

Outra questao importante na area de integracao de informacgao é a heterogenei-
dade de formato, onde o problema enfrentado é como usar uma interface dnica
para acessar dados que estao dispostos em fontes de diversos modelos, como doc-
umentos XML, paginas HTML, arquivos texto ou bases relacionais (LEVY et al.,
1995; CHAWATHE et al., 1994). No caso de interesse deste trabalho, considera-se
o cenario onde o esquema mediado é definido nos moldes de esquemas relacionais e
existem fontes descritas em formato XML. Disto surge a necessidade do casamento
entre esquemas XML e esquemas relacional.

Também na &area de intercambio de dados o casamento de esquemas XML e
relacional torna-se necessario. O problema de intercambio de dados consiste em
transportar dados armazenados em uma fonte para outra fonte, sendo ambas fontes
construidas independentemente (FAGIN et al., 2002). O intercambio de dados é
mais comumente requisitado em ambientes coorporativos, onde parceiros de negdcio
interagem e dados devem fluir entre as fontes de dados envolvidas.

Um dos obstéaculos envolvidos no processo de intercambio esta relacionado a
heterogeneidade dos dados. No mundo coorporativo, geralmente os dados sao ar-
mazenados em bases de dados relacionais. Como estas bases sao modeladas de
forma independente, é normal que bases distintas contenham diferencas estruturais
e terminologicas, o que torna o processo de conversao mais elaborado.

Outro obstaculo diz respeito ao formato de dados intermediario que deve ser
usado para transportar os dados de uma base até a outra. Este obstaculo pode ser
sobreposto com a adocao de XML como um formato padronizado para o intercambio
de informacoes.

Levando em consideragao essas observagoes, e tendo-se o problema de intercam-
bio de dados entre duas bases relacionais S; e S, uma solucao possivel envolve a
conversao de dados de S; em um documento XML intermediério, e a futura conver-
sao deste documento XML em dados de S5. Mais um vez surge a necessidade do
casamento entre esquemas relacionais e documentos XML.

Tipicamente o processo de casamento de esquemas é um processo manual, talvez
suportado por uma interface grafica (HERRING; MILOSEVIC, 2001). Isso pode até
ser aceitavel se os esquemas a serem integrados forem de pequeno tamanho, quando
¢ mais facil verificar a ocorréncia de erros ou omissées. A medida em que o tamanho
dos esquemas cresce, entretanto, fica muito mais dificil de se manter o controle sobre
o processo de casamento.

Do ponto de vista da integracao de informacao, ha que se considerar também
o constante crescimento no nimero de fontes que se quer integrar, bem como a
diversidade de tipos de esquemas a serem integrados: esquemas de bancos de dados,
XML, ontologias, etc. Quando se considera a Web como repositério de fontes de
informacao a serem integradas, percebe-se a complexidade desta tarefa. A situacao
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se torna ainda mais critica quando a tarefa de casamento envolve a analise conjunta
de informacgoes do esquema e das instancias de dados, tendo em vista o grande
volume de informagoes que precisam ser manipuladas. Sem a existéncia de um
mecanismo que permita a automatizacao — pelo menos parcial — serd necessério
um investimento elevado em tempo e dinheiro.

A érea de casamento (semi)automéatico de esquemas visa suprir as deficiéncias
encontradas no casamento puramente manual. O problema nesta area consiste em
encontrar o casamento entre elementos dos dois esquemas, que normalmente sao
elaborados separadamente e que podem ou nao utilizar terminologias diferentes para
identificar dados semelhantes. Um casamento entre dois elementos pode ser esta-
belecido quando existe uma similaridade semantica entre eles, ou seja, quando as
instancias de dados que eles representam pertencem ao mesmo tipo de informacao.

O problema de casamento (semi)automatico de esquemas ja foi bastante estu-
dado na literatura (RAHM; BERNSTEIN, 2001). No entanto, a maior parte dos
esforcos foi dispendida ou no casamento de esquemas descritos no mesmo mod-
elo (como por exemplo o casamento de esquemas relacionais (BERLIN; MOTRO,
2001; EMBLEY; JACKMAN; XU, 2001) e o casamento de ontologias (DOAN et al.,
2002)) ou em abordagens genéricas demais (MADHAVAN; BERNSTEIN; RAHM,
2001; MELNIK; GARCIA-MOLINA; RAHM, 2002). O casamento entre esquemas
XML e relacional ainda é uma area em aberto. Apesar de poderem ser aproveita-
dos os esforcos dedicados em abordagens genéricas, o desenvolvimento de técnicas
proprias para o casamento de esquemas XML e esquemas relacionais pode explorar
as particularidades existentes nesses esquemas para tornar o resultado do processo
de casamento automéatico mais confiavel.

O foco deste trabalho é na tarefa de casamento de esquemas XML com esque-
mas relacionais para fins de integracdo e/ou intercAmbio de dados. A principal
meta é desenvolver formas de automatizar pelo menos parcialmente essa atividade,
reduzindo a necessidade de trabalho manual. Para tanto, foram projetadas técnicas
de casamento de esquemas especificas para o casamento de esquemas XML e esque-
mas relacionais. Por serem especificas para o caso em questao, tais técnicas podem
ser mais capazes de descobrir os relacionamentos intra-esquemas do que as demais
técnicas existentes.

O texto da dissertacao esta estruturado em seis capitulos, e um anexo, além das
referéncias bibliograficas. O Capitulo 2 aborda o estado da arte no tocante a area
de casamento de esquemas. O Capitulo 3 apresenta uma visao geral do processo
de casamento adotado. O Capitulo 4 apresenta a técnica de casamento lingiiistico
proposta neste trabalho. O Capitulo 5 mostra as técnicas de casamento estruturais
desenvolvidas. O Capitulo 5 também contém uma secao de experimentos que visam
validar as solucoes propostas. No capitulo 6 sao mencionados os trabalhos futuros e
demais consideracoes finais. O anexo I descreve os esquemas que foram usados nos
experimentos realizados.
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2 ESTADO DA ARTE

HA& um interesse crescente na area de casamento de esquemas, conforme se pode
observar pelos estudos de (MILO; ZOHAR, 1998; BERGHOLZ; FREYTAG, 1999;
RAHM; BERNSTEIN, 2001; REYNAUD; STROT; VODISLAV, 2001; DOAN, 2002;
KURGAN; SWIERCZ; CIOS, 2002; CASTANO et al., 2002; DO; MELNIK; RAHM,
2002; DOAN et al., 2003; XU; EMBLEY, 2003; KANG; NAUGHTON, 2003; MAD-
HAVAN et al., 2003), entre outros. Esse interesse decorre do alto custo exigido pela
necessidade de se determinar os mapeamentos manualmente, que pode ser severa-
mente reduzido por meio da automatizacao, mesmo que parcial.

Segundo (DOAN, 2002), as solugdes propostas para contornar o alto custo ge-
rado pelo mapeamento manual podem ser incluidas em dois grupos. No primeiro,
estdo os que tentam elaborar padroes (ou seja, vocabularios comuns) para um de-
terminado dominio de problema. Uma vez estabelecido o padrao, todos teriam que
estar de acordo com ele. Essa abordagem elimina a necessidade do casamento de
esquemas. A sua aplicabilidade, entretanto, fica restrita a dominios pequenos e bem
definidos, como determinadas areas de negocios, por exemplo. A dificuldade advém
de duas situagoes. Em primeiro lugar, para um determinado dominio de problema,
normalmente sao gerados muitos padroes que competem entre si. A escolha de um
tnico padrao, se alcancada, vird apenas ap6s um longo processo de negociacao. Em
segundo lugar, as organizacoes tendem a estender os padroes com elementos propri-
etarios, no intuito de atender a necessidades proprias. Isso levard, inevitavelmente,
a necessidade de um novo processo de padronizacao.

Ja o segundo grupo, assumindo que a necessidade do casamento de esquemas
nao cessa de existir, investe em estratégias para automatizar o processo. Apesar
dos inevitaveis avancos, as abordagens adotadas por esse grupo apresentam dois
problemas. Em primeiro lugar, elas tipicamente empregam uma tnica estratégia de
casamento, e exploram somente certos tipos de informacao, que é freqiientemente
otimizada para um tunico tipo de aplicacao. Segundo, a maior parte das propostas
conseguem descobrir somente casamentos 1:1, ou seja, elas nao possuem mecanismos
para derivar mapeamentos como nome = concat(prim-nome, sobrenome).

Além disso, a maioria dessas abordagens possui ainda a limitagao de considerar
apenas o esquema dos dados para o processo de casamento, sem levar em conta
informagoes que poderiam ser obtidas por meio da analise das instancias de dados.

Dos autores citados acima, (RAHM; BERNSTEIN, 2001), em especial, apresenta
um survey das técnicas de casamento de esquemas desenvolvidas no contexto de
traducao e integracao de esquemas, representacao de conhecimento, aprendizado
de maquina (machine learning) e recuperagao de informagdes. Como resultado do
estudo, o autor apresenta uma taxonomia em que explica as caracteristicas comuns



15

destas técnicas.

Na secao a seguir, apresenta-se a operacao basica necessaria para o casamento de
esquemas. A seguir, descreve-se a taxonomia proposta por (RAHM; BERNSTEIN,
2001).

2.1 A operacgao de casamento (Match)

A tarefa de casar esquemas, independentemente da técnica utilizada, pode ser
vista como uma generalizacao de uma operacao fundamental, chamada casamento
(Match). Essa operagdo recebe como argumentos dois esquemas e produz um
conjunto de casamentos entre elementos desses esquemas' (RAHM; BERNSTEIN,
2001). Considerando-se, por exemplo a existéncia de dois esquemas, S e T, sendo S
composto por um conjunto de elementos s1, So, ..., s, € T composto por t1,ts, ..., t,,
um casamento sy < t; ¢ um valor que indica o grau de similaridade entre esses dois
elementos. Normalmente este valor esté contido no intervalo [0; 1], onde 1 representa
o maior grau de similaridade possivel.

Em (RAHM; BERNSTEIN, 2001), apresenta-se uma classificacao das aborda-
gens de casamento de esquemas em uma taxonomia, reproduzida na fig. 2.1. Para
efeitos dessa classificacao, considera-se que o casamento pode ser implementado de
diferentes maneiras, envolvendo o uso de um conjunto de algoritmos de casamento ou
casadores (matchers). A forma como os algoritmos sao utilizados permite imaginar
a solucao do problema em dois niveis. No primeiro, sao considerados os casadores in-
dividuais, ou seja, apenas um algoritmo é aplicado. No segundo, diversos algoritmos
individuais sao combinados, pelo uso de uma das seguintes alernativas: a) utiliza-
¢ao de diferentes tipos de estratégias (por exemplo, busca por igualdade de nomes
ou tipos) em um casador hibrido ou b) combinagio dos resultados dos casadores
individuais em um casador composto.

Os casadores individuais sao classificados de acordo com o seguinte critério:

e [nstincia versus esquema: as abordagens de casamento podem considerar da-
dos das instancias ou somente dos esquemas.

e FElemento versus estrutura: os casamentos podem ser feitos considerando-se
apenas elementos atomicos ou entao estruturas complexas compreendendo di-
versos desses elementos.

e Linguagem versus restricao: um casador pode usar uma abordagem baseada
em lingiiistica (nomes de atributos, por exemplo) ou em restri¢oes, tais como
chaves e relacionamentos.

e Cardinalidade: o processo de casamento pode resultar no casamento de um ou
mais elementos de um esquema com um ou mais elementos do outro esquema.

e [nformacoes auxiliares: além das informagoes contidas em cada esquema, algu-
mas abordagens utilizam estruturas auxiliares, tais como dicionarios, esquemas

IPerceba-se que ndo se esta considerando aqui os diferentes formatos em que cada esquema pode
ser representado, tais como um modelo E-R, um modelo orientado a objetos, um grafo dirigido ou
um documento XML. Em cada caso, existe uma relacao entre as construcoes do formato escolhido
e 0s conceitos de elemento e estrutura. Por exemplo, entidades e relacionamentos em um modelo
E-R e elementos, sub-elementos e ID-REFS em XML.
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Abordagens de Casamento de Esquemas

/\

Abordagens de casamento individuais Casadores combinados
Com base somente Com base nas instancias/ Casadores Casadores
no esquema no contetido Hibridos Compostos
Em nivel de Em nivel de Em nivel de Composigéo Composicéo
elemento estrutura elemento Manual Automatica
Linguistico Com base Com base Lingistico Com base
em restricoes em restricées em restricdes

L e

- Cardinalidade do casamento
- Informacéo auxiliar utilizada ...

- Similaridade - Similaridade -Casamento de - Técnicas de - Padréo e faixas
de nome de tipo grafo recuperagao de de valor

- Similaridade - Propriedades /nformqgéq
de descrigdo de chave (freqiiéncias ~—

- Espagos de de palavras, Abordagens de exemplo
nomes globais termos-chave)

Fonte: (RAHM; BERNSTEIN, 2001).

Figura 2.1: Classificagao das abordagens de casamento de esquemas.

globais, decisoes tomadas em processos de casamento anteriores e intervengao
do usuario.

A seguir sao descritos alguns topicos relacionados com os critérios de classifi-
cagao dos casadores de esquema. Sao eles: cardinalidade de casamento, abordagens
lingiiisticas de casamento, casadores em nivel de esquema, abordagens baseadas em
instancias, abordagens baseadas em restri¢oes e reuso de informacoes de esquemas.
O capitulo é fechado com a apresentagao de alguns sistemas de casamento propostos
na literatura.

2.2 Cardinalidade de casamento

No que diz respeito a cardinalidade, um determinado elemento pode aparecer em
nenhum, um ou mais casamentos no resultado final do casamento de dois esquemas
S e T. Isso pode ser generalizado para quatro situacoes de cardinalidade: 1:1, 1:n,
n:1 e n:m. Diz-se ainda (RAHM; BERNSTEIN, 2001) que a cardinalidade pode
ser local, quando se considera cada casamento individualmente, ou global, quando
todos os casamentos sao considerados em conjunto. A figura 2.2 apresenta exemplos
de casamentos locais e globais. O casamento local 1:n significa a existéncia de um
Gnico casamento, onde cada instancia do elemento info no esquema 2 equivale a
combinacao de instancias de nome e horario no esquema 1. O casamento global 1:n
significa a existéncia de dois casamentos separados, ou seja, cada professor repre-
sentado no esquema 1 deve ser traduzido para dois elementos separados no esquema
2. Em ambos os casos percebe-se a necessidade de expressoes de mapeamento (pro-
blema da area de mapeamento de esquemas) que permitam traduzir as instancias
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Casamento local

' cUrsos depto
Curso disciplinas curso  professores  disciplinas
Neme. horario profelssor info professor

4
|
|
I
I

Casamento local T.n |
i
1

Figura 2.2: Exemplo de cardinalidade de casamento.

de um esquema para o outro.

2.3 Abordagens lingiiisticas de casamento

As abordagens lingiiisticas, ou baseadas em idiomas, sao aplicaveis tanto aos
casadores em nivel de esquema quanto aqueles em nivel de instancia (RAHM; BERN-
STEIN, 2001). Dadas duas cadeias de caracteres S; e Sz, o objetivo é encontrar um
valor de similaridade entre essas cadeias. Em nivel de esquema, elementos podem
ser casados com base na semelhanca dos seus nomes, ou ainda com base na semel-
hanca dos seus descritores. Descritores sao informagoes complementares que podem
estar presentes nos esquemas sob a forma de comentarios e/ou informacoes adi-
cionais a respeito dos nomes dos elementos. Ha varias formas de se avaliar e medir
a semelhanca entre os nomes, dentre as quais:

e similaridade de nomes: parte da suposicao de que dois elementos possuem a
mesma semantica se forem escritos de forma semelhante.

e igualdade de sindnimos: por exemplo, carro = automovel.

e igualdade de hypernyms: X é um hypernym de Y se Y é um tipo de X. Por
exemplo, se livro é-uma publicacao e artigo é-uma publicagao, entao livro =
publicacao, artigo = publicacao, e livro = artigo.

Algumas estratégias para avaliar a semelhanca de nomes, tais como sinénimos
e hypernyms, exigem a presenca de um dicionéario ou thesaurus. Se os esquemas a
serem casados foram elaborados em idiomas diferentes, entao esse dicionario devera
ser multi-idioma. Além disso, os esquemas podem usar termos que sao proprios de
uma area de negocios (medicina, por exemplo), e 0 mecanismo de casamento pode
fazer uso de informacoes provindas de dicionéarios muito especificos, ou taxonomias
da area em questao, que podem estar sob a forma de ontologias, por exemplo. Outro
caso especifico a ser considerado é a existéncia de homodnimos, ou seja, palavras com
a mesma grafia, mas com significados diferentes.
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Quanto a similaridade de nomes, pode-se dividir os algoritmos em dois tipos
de comparacao: Comparagao de cadeias pequenas e comparacao de cadeias longas.
Cada um desses tipos é analisado nas se¢oes seguintes.

2.3.1 Comparacgao de cadeias pequenas:

Em cadeias pequenas, como palavras, todos os caracteres existentes em cada
cadeia sao representativos do conceito ao qual a cadeia se refere. O calculo da
similaridade se baseia, de modo geral, no calculo do nimero de caracteres que as
duas cadeias tém em comum. A seguir sao descritas algumas técnicas usadas para
o célculo da similaridade de cadeias pequenas:

Edit Distance (BAEZZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999) Essa técnica con-
sidera o custo envolvido em termos do menor niimero de operacoes de edicao
que aplicadas em S7, acabam por converte-la em S5. As operacoes podem ser
executadas sobre caracteres individuais, e compreendem remocao, insercao, a
realocacao ou substituicao dos mesmos. Esta métrica é largamente usada, nao
sO para processamento textual como também para alinhamento de seqiiencias
biologicas, e muitas variagoes sao possiveis. A forma mais simples da métrica é
conhecida como distancia Levenstein. Algumas variagoes bastante conhecidas
sao NeedleMan-Wunsch e Smith- Waterman.

Q-Grams (GRAVANO et al., 2001) Simplificadamente, essa técnica divide uma
cadeias em termos de tamanho q, e verifica se esses termos podem ser encon-
trados em outra cadeia.

Soundex (ZOBEL; DART, 1996) O proposito desta técnica é comparar se duas
palavras sao foneticamente parecidas. De modo geral, as palavras sao divididas
em termos, onde cada termo corresponde a um fonema. A comparacao dos
fonemas em comum dé a similaridade das palavras.

Jaro (COHEN; RAVIKUMAR; FIENBERG, 2003) Esta métrica é baseada
no niamero e ordem dos caracteres em comum em duas cadeias. Os caracteres
¢ € S ec; € 5y sdo considerados comuns se ¢; = ¢j e |i — j| < w
Uma das variantes desta métrica, chamada de Jaro Winkler, usa a informacgao
do mais longo prefixo em comum nas cadeias no célculo da similaridade.

2.3.2 Comparagao de cadeias longas:

Quando cadeias longas, como frases, sao comparadas, dificilmente se encontrarao
frases escritas da mesma forma, mesmo que elas possuam o mesmo significado. Para
comparacao de frases convém considerar apenas as palavras que possuem maior sig-
nificado seméantico. Geralmente essas palavras sao os substantivos do texto. Assim,
a comparagao de frases pode vir acompanhada de um pré-processamento que de-
termine os termos mais significativos. Nesta fase de pré-processamento podem ser
aplicadas algumas operacgoes de texto, como a eliminacao de palavras que aparecem
com muita freqiiéncia (stop-words) e a extracdo das raizes gramaticais das palavras
(steeming).

Apos o pré-processamento, duas alternativas sdo possiveis: i) aplicar as técni-
cas tradicionais de casamento de cadeias curtas descritas anteriormente, como por
exemplo edit distance e ii) usar abordagens baseada em vetores.
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Nas abordagens baseadas em vetores, apos o pré-processamento, cada cadeia é
convertida em um conjunto de termos, onde cada termo equivale a uma das palavras
da cadeia considerada. Cada conjunto da origem a um vetor de n dimensoes, onde
n equivale ao nimero de termos de cada conjunto. O calculo da similaridade entre
duas cadeias envolve técnicas de comparacao dos vetores destas cadeias. Para fins
de compreensdo, os vetores (ou conjuntos) originados das cadeias S; e Sy serao
referenciados por V; e V5. Abaixo sao listadas algumas técnicas baseadas em vetores
usadas na literatura:

Coeficiente Simples (VAN RIJSBERGEN, 1979) Esta é uma abordagem bas-
tante simples que conta o namero de termos(dimensoes) onde ambos os vetores
sao nao zero. Assim, dados os conjuntos de termos V; e V5, o coeficiente de
similaridade é |V; N V3|. Isto pode ser visto como uma contagem de termos
relacionados baseada em vetores.

Coeficiente Dice (VAN RIJSBERGEN, 1979) A medida de similaridade é de-
finida como o dobro do ntmero de termos em comum dividido pelo nimero
total de termos em ambas cadeias. A similaridade é medida de 0 até 1, onde
o valor 1 indica que os vetores sao idénticos e o valor 0 indica que os vetores
sao ortogonais. A equacao abaixo demonstra o calculo da similaridade:

2% [ViN V|
Vil + Vel

Jaccard (COHEN; RAVIKUMAR; FIENBERG, 2003) Esta medida é seme-
lhante a métrica dice, sendo que a principal diferenca é que a primeira penaliza
mais do que a segunda quando as cadeias tém poucos termos em comum.

sim (2.1)

m— V10 Va| (2.2)
V1 U V5
Coeficiente Overlap (VAN RIJSBERGEN, 1979) Esta métrica procura valo-
rizar situacoes onde um dos conjuntos é um sub-conjunto do outro. Quanto
mais um sub-conjunto estiver contido dentro do outro, maior o coeficiente de
similaridade.

. Vi N V3

sim S ARIA) (2.3)
TF/IDF (BAEZZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999) esta métrica é tipica-
mente usada para computar a relevancia de paginas em mecanismos de busca
de paginas Web. Este problema pode ser generalizado como o problema de
encontrar, dentro de uma colecao de documentos N, os documentos que mais
correspondem a uma consulta que seja expressa como um conjunto de termos.
Nesta abordagem, cada documento equivale a um vetor, sendo que os termos
do vetor sao normalizados com a aplicacao de pesos. Dado um termo ¢ em
um documento d, o peso w deste termo esta relacionado com a freqiiéncia de
ocorréncia do termo no documento (¢f) e com a importancia do termo dentro
da colegao inteira (idf). Abaixo é mostrada uma equagao comumente usada

para o calculo de idf
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idf(t) = log(—) (2.4)
ng

onde n; é o nimero de documentos onde o termo t ocorreu. Conforme a
equacao, quanto mais raro o termo dentro do conjunto /N, maior serd o seu
udf. A arquitetura baseada em TF-IDF envolve uma série de outras questoes
que nao sdo abordadas neste trabalho. E importante salientar que o peso
de um termo na consulta é proporcional ao seu udf, e que a nocao de idf,
apesar de ser mais comumente usada em mecanismos de busca, também pode
ser empregada explicitamente como métrica de similaridade. Uma métrica
deste tipo pode ser 1til em esquemas que possuem comentarios em linguagens
natural para expressar o significado semantico dos elementos do esquema. A
similaridade destes comentérios pode ser usada para determinar a similaridade
entre os elementos dos esquemas. Técnicas baseadas em pesos geralmente sao
melhores aos métodos insensiveis as freqiiéncias individuais dos termos.

2.4 Casadores em nivel de esquema

Os casadores em nivel de esquema consideram para a tarefa de casamento ape-
nas as informagoes contidas nos esquemas. Isso inclui informacoes sobre os nomes
dos elementos, os tipos de dado de cada um (inteiro, data, etc.), a estrutura (rela-
cionamentos pai-filho, irmaos, etc.) e restricdes dos relacionamentos (é-um, parte
de, etc.).

Uma questao a ser considerada na aplicacao de casadores em nivel de esquema
diz respeito & granularidade do casamento. Com relagao a granularidade, existem
duas situagoes:

e em nivel de elemento: apenas elementos no nivel de granularidade mais baixo
(ou seja, no nivel atdmico) sao considerados.

e em nivel de estrutura: neste caso, o processo de casamento considera ele-
mentos que podem aparecer agrupados em um determinado esquema. Podem
ocorrer situacoes em que estruturas completas podem ser casadas ou, alterna-
tivamente, pode haver um casamento parcial entre duas estruturas.

2.5 Abordagens com base em instancias

A aplicacao das técnicas descritas na secao anterior pode ser suficiente, na maio-
ria dos casos, para se obter conjuntos bastante completos de casamentos. Exis-
tem situagoes, entretanto, nas quais os esquemas fornecem apenas informacoes li-
mitadas sobre os dados armazenados. Isso acontece, por exemplo, com os dados
semi-estruturados, nos quais podem nao haver informacoes sobre o tipo de dados
(se todos os dados forem tratados como sendo do tipo texto) ou restrigdes. Quando
isso acontece, as informacoes disponiveis no esquema podem nao ser suficientes para
se produzir um conjunto razoavel de casamentos. A solucdo para isso é buscar
informagoes complementares nas instancias de dados.

Uma outra consideracao a ser feita é que, mesmo nas situacoes nas quais o
esquema possui informagoes detalhadas sobre os dados (esquemas de bancos de
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dados relacionais, por exemplo), ainda assim pode-se utilizar a analise das instancias
para validar e completar os casamentos. Por exemplo, em situacoes nas quais existe
ambigiiidade entre dois casamentos, similaridades entre as instancias pode ajudar a
decidir qual deles é o melhor.

Abaixo sao descritas duas técnicas usadas para o casamento de esquemas com
base em instancias:

e técnicas de recuperagao de informacao (information retrieval) podem ser apli-
cadas para obter uma caracterizacao lingiiistica de elementos de texto, como,
por exemplo, a extracao de palavras-chave com base na freqiiéncia da ocorrén-
cia de determinados termos;

e para atributos mais estruturados, tais como nimeros e datas, pode-se aplicar
uma caracterizacao com base em restri¢oes, identificando-se faixas de valores
adequadas, médias ou padroes de caracteres.

As caracteristicas das instancias obtidas a partir da sua analise pode ser aplicada
de duas formas:

e usar a caracterizagao para melhorar os casadores de nivel de esquema;

e efetuar o casamento baseado em instancias por si mesmo.

Na segunda situacao, as instancias do esquema S; sao avaliadas para caracterizar
o conteudo dos elementos de S e, entao, as instancias de S, sao casadas uma por
uma contra as caracterizacoes dos elementos de S;. Os resultados do casamento
por instancia passam por um processo de agrupamento e abstragao para o nivel de
esquema, a fim de gerar um ranking de candidatos a casamento em .S, para cada ele-
mento em nivel de esquema em S,. Varias abordagens tém sido propostas para fazer
casamento por instancias, tais como redes neurais (LI; CLIFTON, 1994, 2000a,b) e
técnicas de aprendizado de maquina (BERLIN; MOTRO, 2001; DOAN; DOMIN-
GOS; LEVY, 2000a; DOAN; DOMINGOS; HALEVY, 2001; KURGAN; SWIERCZ;
CIOS, 2002).

2.6 Abordagens baseadas em restrigoes

Os esquemas normalmente contém informacoes sobre restri¢oes, tais como o tipo
dos dados, intervalos de valores, unicidade, opcionalidade, tipos de relacionamento,
cardinalidades, etc. Caso ambos os esquemas a serem casados possuirem esse tipo
de informacao, ela pode ser usada pelo casador para determinar a similaridade de
elementos do esquema. Nao é recomendavel, entretanto, usar restricoes como a tnica
fonte de informagoes para a tarefa de casamento, pois isso pode levar a mapeamentos
n:m errdoneos. Considerando-se, por exemplo, que um esquema possui um atributo
nome, do tipo varchar, e o outro possui um atributo cidade e outro enderecgo do
mesmo tipo. Caso seja utilizado somente o tipo dos campos como informacao, o
atributo do primeiro esquema sera casado erroneamente com ambos os atributos do
segundo esquema.
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2.7 Reuso de informacoes de esquemas

O reuso de informacoes para o processo de casamento pode ocorrer de duas
formas:

e por meio do uso de estruturas auxiliares, tais como dicionéarios, thesauri, etc.

e pelo armazenamento e recuperacao de esquemas e casamentos anteriores.

Nesta situacao, elabora-se um banco de dados contendo esquemas ja utilizados
e os casamentos resultantes entre os elementos destes esquemas. Isso é vantajoso
quando existe probabilidade de que tarefas de casamento sejam semelhantes aquelas
ja efetuadas. Um exemplo de aplicacao em que isso pode acontecer é o comércio
eletronico, em que estruturas sao normalmente repetidas dentro de mensagens, tais
como linhas de itens de produto dentro de um pedido. Um sistema dessa natureza,
chamado Mapping Knowledge Base — MKB, é descrito em (MADHAVAN et al.,
2003). Neste sistema, o conjunto de esquemas e informagoes de casamento — de-
nominado corpus — é construido a partir de casamentos conhecidos e resultados de
tarefas anteriores de casamento.

2.8 Sistemas de casamento de esquemas

Nesta secao sao descritos alguns sistemas de casamento de esquemas propostos
na literatura. Em (DO; MELNIK; RAHM, 2002), apresenta-se uma comparagao de
alguns desses sistemas.

2.8.1 Autoplex and Automatch

Automatch (BERLIN; MOTRO, 2002) é uma versao melhorada de Autoplex-
(BERLIN; MOTRO, 2001). Ambos os sistemas apresentam uma solugao de estraté-
gia Gnica baseada em técnicas de aprendizado de maquina. Um learner baseado em
uma rede bayesiana explora caracteristicas das instancias para casar atributos de um
esquema relacional (origem) para um esquema global previamente construido. Para
cada atributo do esquema de origem, sao calculadas as probabilidades de casamento e
nao-casamento com relacao a cada elemento do esquema global. As probabilidades
sao normalizadas para somarem um, e a probabilidade de casamento é devolvida
como a medida de similaridade entre os atributos da origem e do esquema global.
As correspondéncias sao filtradas para maximizar a soma das suas similaridades sob
a condicao de que nenhuma correspondéncia compartilhe um elemento comum.

2.8.2 Clio

Clio (MILLER; HASS; HERNANDEZ, 2000) é um sistema originalmente pro-
posto para resolver o problema de mapear bancos de dados legados para um novo
esquema. Nesse sentido, o sistema gera um conjunto de defini¢oes de visoes que per-
mitem que as aplicacoes acessem diretamente as fontes de dados, por meio de um
mecanismo de consulta middleware. Clio produz as consultas SQL para o usuario,
fornecendo exemplos de dados e outros tipos de feedback para permitir que eles com-
preendam os mapeamentos que foram produzidos. A base do sistema é o conceito
de correspondéncia de valor (value correspondence), que é um par, consistindo de
(1) uma func¢ao que define como um valor (ou combinacao de valores) de um banco
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de dados de origem pode ser usado para formar um valor no destino e (2) um filtro,
que indica quais valores de origem podem ser usados. O resultado desse processo
¢ uma consulta SQL que faz 0 mapeamento entre os bancos de dados de origem e
de destino. Posteriormente (POPA et al., 2002), Clio foi estendido para suportar,
além de esquemas relacionais, também esquemas XML. O mecanismo de integracao,
entretanto, continua sendo o mesmo.

2.8.3 COMA

COMA (DO; RAHM, 2002) segue uma abordagem de composi¢ao, que fornece
uma biblioteca extensivel de diferentes casadores e suporta diversas maneiras de
combinar os resultados do casamento. O sistema COMA foi desenvolvido para com-
binar algoritmos de casamento de uma forma flexivel, de onde vem a origem do
nome: COmbining MAtching. O processo de casamento se baseia na extracao de
informagoes do esquema, que pode ser complementada por um casador especifico
para reutilizar os resultados de operacoes de casamento anteriores. Esses resultados
ficam armazenados em um repositério baseado em banco de dados relacional. Os es-
quemas — que podem ser tabelas relacionais ou documentos XML, por exemplo — sao
representados por grafos aciclicos dirigidos, nos quais os nos representam elemen-
tos do esquema, que sao conectados por arcos dirigidos que representam diferentes
tipos de relacionamentos. Os esquemas sao importados de fontes externas, como
um banco de dados relacional, por exemplo, e convertidos para o formato interno,
sobre o qual sao aplicados os operadores de casamento. O resultado é um conjunto
de casamentos, compostos por elementos do esquema, juntamente com um valor de
semelhanga entre zero (forte dessemelhanga) e um (forte semelhanga). A biblioteca
de casadores inclui um conjunto de algoritmos simples, tais como ¢-gram, EditDis-
tance e DataType ( similaridade relacionada com os tipos dos dados), que podem
ser agrupados de forma fixa para compor casadores hibridos.

2.8.4 Cupid

Cupid (MADHAVAN; BERNSTEIN; RAHM, 2001) apresenta uma abordagem
hibrida, combinando um casador de nome com um casador de estrutura. O casador
de nomes ¢é aplicado primeiro, utilizando uma abordagem lingiiistica que considera
o nome do elemento e, em segundo plano, informacoes restritas sobre o tipo e a
estrutura do esquema. O casador lingiiistico funciona em trés passos: normaliza¢ao,
onde um thesaurus é utilizado para selecionar palavras com radicais semelhantes;
categorizacao, onde os elementos de cada esquema sao separados em categorias, com
base nos tipos de dados, na hierarquia do esquema ou no contetido lingiiistico dos
seus nomes; e compara¢do, onde coeficientes de similaridade (linguistic similarity
coefficients — lsim) sao computados, pela comparacao dos termos extraidos dos seus
nomes, usando um thesaurus com relacionamentos de sinonimia e hipernimia. O
resultado da fase lingiiistica é uma tabela de coeficientes [sim entre elementos dos
dois esquemas, cujos valores estdo na faixa [0, 1|, na qual o valor “1” indica um
casamento lingiiistico perfeito. Na fase de casamento estrutural, um algoritmo cal-
cula a semelhanga estrutural (structural similarity — ssim), que é uma medida de
semelhanca dos contextos nos quais os elementos ocorrem nos dois esquemas. A par-
tir da ssim e da [sim calculada anteriormente, calcula-se a semelhanca ponderada
(weighted similarity — wsim).
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2.8.5 LSD e GLUE

O sistema LSD (Learning Source Descriptions) (DOAN; DOMINGOS; LEVY,
2000b) e a sua extensdo GLUE (DOAN et al., 2002) usam uma abordagem composta
baseada em aprendizado de méaquina para combinar diferentes casadores. LSD extrai
elementos de um novo esquema e os mapeia para um esquema mediado previamente
elaborado, em duas etapas: treinamento e classificacao. Na etapa de treinamento,
os learners sao treinados por meio do processamento de um conjunto de instancias-
exemplo. Apos, é iniciada a etapa de classificacao, na qual os learners individuais
utilizam o conhecimento aprendido na etapa anterior para reconhecer os elementos
do novo esquema. Uma vez encerrado esse processo, um meta-learner combina as
indicacoes de todos os learners para formar uma previsao final.

O sistema GLUE ¢é uma extensao do LSD, e seu objetivo é buscar correspondén-
cias entre as taxonomias de duas ontologias. GLUE possui trés moédulos principais:
o Distributor Estimator, o Similarity Estimator e o Relazation Labeler. O primeiro,
Distributor Estimator, recebe duas taxonomias como entrada, juntamente com as
suas instancias e aplica técnicas de aprendizado de maquina para calcular a dis-
tribuicao de probabilidade para cada par de conceitos. A seguir, os resultados dessa
etapa sao encaminhados para o Similarity Estimator, que aplica uma funcao de sim-
ilaridade fornecida pelo usuério para calcular um valor de similaridade para cada
par de conceitos. Como resultado, é criada uma matriz de similaridade entre os
conceitos nas duas taxonomias. A seguir, o Relazation Labeler utiliza a matriz de
similaridade e restricoes de dominio para buscar a combinacao de casamentos que
melhor satisfaz as restricoes de dominio.

2.8.6 Semlnt

SemInt (LI; CLIFTON, 2000a) apresenta uma abordagem hibrida, que explora
tanto informacoes do esquema quanto das instancias para identificar atributos cor-
respondentes entre esquemas relacionais. As restricoes em nivel de esquema, tais
como tipos de dados e restricoes de chave, sao extraidas do catalogo do banco de
dados. Os dados das instancias sao explorados para obter informacgoes adicionais,
tais como distribuicoes de valores, médias numéricas, etc. Para cada atributo,
SemlInt atribui uma assinatura, que consiste de valores no intervalo [0,1] para todos
os critérios de casamento envolvidos. Essas assinaturas sao usadas para agrupar
(clustering) atributos semelhantes do primeiro esquema e, apos, encontrar o melhor
agrupamento para atributos do segundo esquema. Os processos de agrupamento e
classificacao sao executados por redes neurais com treinamento automatico, o que re-
duz o esfor¢o necessario antes do casamento propriamente dito. O resultado consiste
de agrupamentos de atributos similares de ambos o0s esquemas.

2.8.7 Similarity Flooding (SF)

SF (MELNIK; GARCIA-MOLINA; RAHM, 2002) utiliza uma abordagem baseada
em grafos para estabelecer casamentos entre dois esquemas, que podem estar re-
presentados em SQL DDL, XML ou RDF. Os casamentos sao determinados pela
aplicagao de um algoritmo que utiliza um célculo de ponto fixo, tendo como base
um valor de semelhanca determinado por um casador que analisa os nomes dos e-
lementos. Esse valor é reavaliado em seguidas iteracoes, até que um determinado
residuo seja alcancado. Ao contréario de outras abordagens, SF nao explora os rela-
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cionamentos terminologicos em um dicionéario externo, restringindo o seu célculo de
similaridade aos nomes dos elementos. No tltimo passo, diversos filtros podem ser
especificados para selecionar subconjuntos relevantes de resultados de casamentos
produzidos pelo casador estrutural.

2.8.8 Consideracgoes Finais

A efetividade dos sistemas atualmente disponiveis de casamento automético de
esquemas nao é clara (RAHM; BERNSTEIN, 2001), porque as avalia¢oes disponiveis
foram conduzidas de diferentes formas, tornando dificil essa verificagao. Além disso,
todas as avaliagoes demonstraram forte degradacao dos resultados com esquemas
grandes.

Quanto aos tipos de modelos casados, nenhum sistema se compromete ao casa-
mento entre esquemas XML e esquemas relacionais. Na verdade, abordagens genéri-
cas como (MADHAVAN; BERNSTEIN; RAHM, 2001; MELNIK; GARCIA-MOLINA;
RAHM, 2002) podem ser usadas para esse fim, mas elas nao utilizam as particula-
ridades que podem existir nos casamentos entre esquemas XML e relacional. Com
o uso de abordagens especificas para o casamento entre estes dois modelos, muito
mais recursos podem ser usados para encontrar as similaridades entre esquemas. Ja
o sistema COMA (DO; RAHM, 2002) diferencia-se dos demais por ter como obje-
tivo principal criar um ambiente que permita combinar diferentes casadores. Assim,
COMA pode ser usado para o problema de casamento entre esquemas XML e rela-
cionais, desde que os algoritmos criados sejam compativeis com o ambiente interno
do sistema.
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3 VISAO GERAL DO PROCESSO DE CASAMENTO
PROPOSTO

Neste capitulo é apresentado o modelo de execugao que rege o processo de casa-
mento de esquemas adotado neste trabalho. Este modelo cumpre duas fungoes
importantes: i) define como os esquemas a serem casados interagem com os algorit-
mos de casamento e ii) estabelece critérios a serem usados no processo de casamento
propriamente dito.

Figura 3.1: Visao geral do processo de casamento

Estas funcoes estao representadas na figura 3.1. Esta figura demonstra uma
visao geral dos processos envolvidos na tarefa de casamento de esquemas XML e
relacional. A descricao de cada um dos processos é dada abaixo:

Conversao dos esquemas Nesta primeira etapa o usuério interage com o sistema
fornecendo os esquemas que ele deseja que sejam casados. Estes esquemas
estao em seu formato original, e precisam ser transformados em uma repre-



27

sentacao comum para que os casadores possam compreendé-lo. Esta repre-
sentacao comum, ou esquema candnico, ¢ composto por um conjunto de noés
e arcos conectando estes nos. Maiores detalhes sobre a transformacao de es-
quemas XML e relacional em um esquema canonico sao encontrados na secao
3.1.1.

Execugao dos casadores O proximo passo é alimentar os algoritmos de casa-
mento de esquema com os dois esquemas canonicos provindos da etapa an-
terior. O objetivo de cada algoritmo é inferir um valor de similaridade entre
cada par de nos, sendo que cada par é composto por um ndé XML e um no6 rela-
cional. E importante salientar uma restricao adotada neste trabalho. Somente
podem ser casados os nés atomicos. Esta restricao esta relacionada com o fato
de que somente os nés atomicos podem conter informacoes. Os nos atomicos
XML correspondem a elemento PCDATA e atributos, enquanto nés atémicos
relacionais correspondem a colunas de tabela. Os demais nos dos esquemas
tem funcao puramente estrutural. O resultado da execucao de cada casador
¢ um conjunto de triplas (n;,nj, stim;;), onde n; é um no6 atéomico XML, n;
é um no6 atdomico relacional e sim;; é a similaridade obtida para o par. Os
casadores sao executados em seqiiéncia, sendo que o resultado da execucao de
um casador é uma combinacao das similaridades por ele computadas e das si-
milaridades computadas pelo casador anterior. A forma como as similaridades
sao combinadas é discutida na secao de experimentos do capitulo 5.

Filtro dos resultados Esta etapa tem por objetivo eliminar casamentos com base
em alguma evidéncia que os caracteriza como casamentos incorretos. Um
dos filtros utilizados envolve restricoes de cardinalidade. Considera-se neste
trabalho que os casamentos entre os esquemas possuem cardinalidades local
e global 1:1, ou seja, um n6 de um esquema pode ser casado com apenas um
n6 de outro esquema. A restricao de cardinalidade 1:1 funciona da seguinte
forma: dando-se as opgoes de casamento (ny, no, simss) e (nq, ng, simyg), pode-
se eliminar a opc¢ao que apresentar a menor similaridade para ny. Os demais
filtros usados sao apresentados na secao de experimentos dos capitulo 5.

3.1 Representacao dos esquemas

Os esquemas XML e relacional sao representados neste trabalho como grafos
aciclicos. Os casadores usam estes grafos para realizar as comparagoes entre os
nos de ambas representacoes. Nesta secao é descrito o formalismo envolvido na
conversao destes esquemas para uma representacao em grafos.

A figura 3.2 mostra a descricao de um esquema relacional, juntamente com o
grafo gerado para ele. Um esquema relacional pode ser descrito conforme a definicao
abaixo:

Definicdo 1 (Esquema Relacional) Considere que T = {t1, ..., t,} seja um conjunto
de tabelas de um esquema relacional RS. Cada tabela t; tem um conjunto de colunas
te; ={c1, ..., cn} . Além disso, considere que C = {¢;} seja um conjunto contendo to-
das as colunas do esquema relacional. A tupla k = (t;,t;) representa uma relagao de
chave estrangeira entre duas tabelas, onde t; é a tabela referenciada port;. Ademais,
o conjunto FK contém todas as colunas de RS que sao chaves estrangeiras.
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Descricéo do Esguema Candnico
esguema relacional
-
liveraf 1D fitulo, edit IO | ™ capitula |

foreign key editlD -= editara. D
autar(lD, nome)
livrodutor(livoll, autorid)
foreign key livrolD -= livro D
foreign key autorlD -= autor 1D
editoralll, nome, email)
capituloflD, livroll, titulo)
fareign key liveolD -= livro 1D

[ emai

[ nome

Figura 3.2: Esquema canodnico relacional

A defini¢cao 1 considera uma versao simplificada de um esquema relacional, com-
posto por tabelas, atributos e relagoes de chave estrangeira. Os demais componentes
de um esquema relacional nao sao tratados por nao serem relevantes ao problema
de casamento de esquemas.

Definicao 2 (Grafo Relacional) Considere que a tripla RG =< N, E,name > seja
um grafo gerado para um RS, onde N = T U (C — FK) sao os nds do grafo,
ECTx(TU(C—FK)) sao os arcos, e name : N — n (onde n € um conjunto de
nomes), € a func¢ao de nome.

Segundo a definicao 2, todo t¢; é transformado em um n6 tabela. Da mesma
forma, toda coluna que nao é chave estrangeira é transformada em um né coluna.
O nome dos noés é determinado pela funcao name.

Os arcos conectam tabelas com colunas e tabelas com tabelas, e podem ser dire-
cionados ou bi-direcionados. Os arcos conectando tabelas com colunas sao descritos
na definicao 3.

Definicao 3 (Arcos de Contengao) Considere que ed(t; — ¢;) seja um arco di-

recionado conectando um nd tabela com um nd coluna. Assim, ¥V ¢; € tc; |¢; &
FK, (3 €d(tj — Cl))

Os arcos direcionados sao chamados arcos de contencao. Na verdade, esta
definicdo também é usada em (MADHAVAN; BERNSTEIN; RAHM, 2001). Ar-
cos de contencdo (Containment edges) sao arcos direcionados que indicam que um
no6 esta contido dentro de outro. Uma propriedade que caracteriza estes arcos é que
um dado no6 s6 pode estar contido dentro de um tinico n6 pai. Em outras palavras,
nao é possivel que dois arcos tenham como destino o mesmo né.

Segundo a defini¢ao 4, os arcos de relagao conectam nos tabela com nos tabela
de acordo com as relagoes de chave estrangeira existentes entre elas.

Definicao 4 (Arcos de Relagao) Considere que ed(t; — t;) seja um arco direcionado
conectando dois nds tabelas. Entao, ¥ k = (t;,t;), 3 ed(t; — t;).

A semantica dos arcos de contencao é diferente da semantica dos arcos de re-
lagao. Os algoritmos que utilizarem essa representacao devem estar cientes dessas
diferencas para que a interpretacao dos grafos seja adequada.



29

Percebe-se pela definicao 2 que as chaves estrangeiras nao sao representadas como
nos, ja que elas sao na verdade apontadores para outras tabelas, e esses apontadores
ja sao representados como arcos de relagao (definigdo 4). Podem existir casos onde
as chaves estrangeiras ajudem no processo de céalculo da similaridade. No entanto,
o tratamento de chaves estrangeiras é um topico nao considerado nesta dissertacao.

A defini¢ao 5 indica como a conversao deve proceder no caso das tabelas asso-
ciativas. Tabelas associativas sao aquelas que substituem os relacionamentos n:m
entre tabelas.

Definicao 5 (Regra das Tabelas Associativas) Considere que ed(t; < t;) seja um
arco bi-direcionado conectando dois nds tabela. Além disso, te; € o conjunto de arcos
de relagao direcionados para t;. Assim, ¥V (t; € te;, ty € te;), (3 ed(t; < tx)). Ainda,
setc; C FK entao (N = N —t;).

Para o caso de uma tabela associativa cujos todos atributos sejam chaves es-
trangeiras, esta tabela é eliminada do grafo e sao inseridos arcos de relacao bi-
direcionados entre as tabelas que estavam previamente conectadas a ela. Um ex-
emplo de aplicacao desta regra ocorre com a tabela livroAutor. O n6 tabela cor-
respondente a esta tabela foi removido e foi criado um arco bi-direcionado conectando
os nos tabela livro e autor. Vale frisar que uma tabela associativa s6 é removida
caso todos os seus atributos sejam do tipo chave estrangeira.

A seguir sao apresentadas as defini¢oes usadas na conversao de esquemas XML
em grafos. Considera-se que a estrutura dos documentos XML seja descrita no
formato DTD. Formatos mais complexos, como XML Schema nao sao abordados
neste trabalho. XML Schema é um padrao mais recente reconhecido pela W3C,
de modo que atualmente poucos documentos XML sao construidos com base neste
padrao. Trabalhos futuros podem estudar formas de casar esquemas descritos neste
formato. A figura 3.3 mostra a descricao de um esquema XML juntamente com
o grafo gerado para ele. Para a descricao de D'TDs foi adotada uma variacao das
defini¢oes apresentadas em (ARENAS; LIBKIN, 2002).

Descricdo da DTD Esauema Candnico

=IELEMEMT autores Cautor livio+, email?)
=IELEMERMT livro (titulo, info, capitulo®) : e
ELEMENT info (romeEdit, email) [ edor | [ fwrox [ [ email? |

=IELEMERNT capitulo (titulo, paginalni) \
=IELEMEMT autor (#PCDATA=

=IELEMEMT titulo (#P CDATA )= titulo [ infa | [cepituo®]
=IELEMEMT nomeEdit (#PCDATAY=

=IELEMEMT email (#PCDATA)=

SELEMENT pogircint #ROBAT A | nome Edit | email | | titulo paginalni

Figura 3.3: Esquema canonico DTD

Defini¢ao 6 (DTD) Uma DTD D € uma tupla (E, A, G, Mg,Mg ,M,), onde

e [ € o conjunto de elementos;

e A ¢ o conjunto de atributos;
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e G ¢ o conjunto de grupos;

o Mg é o mapeamento de E para uma defini¢ao do tipo de elemento. Dado
e€ B, Mg(e) =S5 | ¢, ou Mg(e) é uma expressao reqular o definida como:

a s=a,aléa’|at|a g

onde e € E, g€ G, "," indica seqiiencia de elementos, e "*" "+"e "2" in-
dicam cardinalidades ("zero ou mais”, "um ou mais"e "zero ou um", respec-
tivamente).

-

o Mg € o mapeamento de G para um sub-conjunto de E. Dado g € G, Mg(g) é
definido como:

Mc(g) == (o) | ()" | ()" | ()"

e My é o mapeamento de E para o conjunto de A. Se Qa € My(e), diz-se que
Qa estd definido para e.

Se Mg(e) = S, entao o contetido de e é textual (#PCDATA). Se Mg(e) = ¢, entdo
o conteudo de e é vazio (EMPTY). Um grupo corresponde a um conjunto de elemen-
tos circundados por parénteses. Nota-se que na definicao acima nao é permitido
conteiido misto ou DTDs com disjungdes (operador de escolha).

Defini¢ao 7 (Grafo DTD) Considere que a tripla DG =< N, Ed,name > seja
o grafo gerado para um D, onde N = E UG U A sao os nds do grafo, Ed C
((E x ExG)UA sao os arcos, e name : N — n(onde n é um conjunto de nomes)
€ a funcao de nome.

Em suma, todos elementos, atributos e grupos sao transformados em nés. O
nome dos nos é determinado pela fungao name. Os nos sao conectados de acordo
com a definicao 8.

Definigao 8 (Arcos DTD) Considere que ed(n; — n;) seja um arco direcionado
conectando dois nos. Entao, V w € Mg(e;),3 ed(e; — w). Ainda, ¥V e; € Ma(g;),
J ed(g; — e;). Para concluir, ¥ Qa € Ma(e;),3 ed(e; — Qa)

A relacao entre pais e filhos na DTD é transformada em arcos direcionados,
partindo do né pai em direcao ao n6 filho. Existem arcos entre elementos, arcos
entre um grupo e um elemento e arcos partindo de um elemento em direcao a um
atributo. Os arcos de uma DTD sao todos arcos de contencao. Como esses arcos sao
caracterizados por nao permitirem que um mesmo no6 seja filho de pais diferentes,
elementos desse tipo na DTD devem ser duplicados. Observa-se que na figura 3.3 os
elementos email e titulo aparecem como nos filho duas vezes. A duplicagao dos nos
preserva o contexto hierarquico dos elementos. Essa forma de conversao é importante
por dois motivos. Em primeiro lugar, nés com hierarquia diferente representam
conceitos diferentes e podem ser casados individualmente com elementos de um
outro esquema. Em segundo lugar, conforme (WANG et al., 2003), algoritmos de
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casamento podem explorar as informacoes de hierarquia de um elemento afim de
obter um casamento adequado para ele.

Um elemento poderia ter mais de um pai, desde que os atributos do tipo ID
/ IDREF fossem analisados de forma mais elaborada. Esses operadores represen-
tam relacionamentos cruzados entre elementos. No entanto, a descoberta desses
relacionamentos envolveria andlise de instancias XML, o que torna a sua aplicacao
menos viavel, jA que nem sempre haverao instancias XML disponiveis para anélise.
Além disso, tais operadores sao pouco usados, de forma que o seu estudo nao foi
contemplado neste trabalho. A propoésito, DTDs sem esses identificadores podem
ser vistas como arvores, o que simplifica o processo de casamento de esquemas. Na
verdade, como em (REYNAUD; SIROT; VODISLAV, 2001), uma DTD pode ser
vista como uma floresta de arvores, onde cada n6 raiz corresponde a um elemento
sem pai.

3.1.1 Consideragoes gerais

Cada n6 do esquema canoénico possui um valor que o identifica exclusivamente
dentro do grafo a que ele pertence. Os noés XML sao unicamente identificados
através de uma expressao zpath que contém todos os elementos que fazem parte
da hierarquia do n6é em questao, até a raiz. Por exemplo, os dois nés email sao
identificados por </autores/email> e por </autores/livro/info/email>. Os nos
tabela de um esquema relacional sao identificados simplesmente pelo seu nome, por
exemplo <book>. Ja os nos atributos do esquema relacional sao identificados pela
concatenacao dos seus nomes com nome da tabela a que eles pertencem. Assim, os
dois atributos titulo sao identificados por <livro.titulo> e por <capitulo.titulo >

A cardinalidade miltipla dos elementos("*","+") e dos grupos é uma informacao
interna dos nés do grafo do esquema XML. Esta informacao enriquece a seméantica
do grafo e pode ser usada no processo de casamento de esquemas (LARSON; NA-
VATHE; ELMASRI, 1989). No grafo do esquema relacional, os nos ndo contém
informacgoes de cardinalidade miltipla. Esta informacao esta implicita nos arcos de
relagao existentes entre os nos tabela. Por exemplo, no grafo da figura 3.2, o arco
entre <livro> e <editora>> indica que para uma editora podem estar relacionados
vérios livros. A cardinalidade opcional nao é tratada neste trabalho, mas tal infor-
macao pode ser capturada nos nos atributo, para aqueles atributos que sao definidos
como nulos, e para elementos DTD definidos com cardinalidades opcional "?".
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4 CASADOR LINGUISTICO CARLA

Neste capitulo é apresentado o casador lingiiistico desenvolvido nesta dissertagao,
chamado Carla. Fazem parte deste casador um algoritmo de reconhecimento dos
caracteres em comum entre duas cadeias, e uma métrica que permite computar a
similaridade com base nos caracteres em comum.

A técnica projetada neste trabalho para o casamento lingiiistico visa combater
uma deficiéncia encontrada nas demais técnicas existentes. Essa deficiéncia advém
de casos onde as cadeias comparadas sao compostas por termos, e a maior diferenca
entre elas é a ordem em que os seus termos aparecem. Além disso, os termos em
cada cadeia nao sao separados por espagos em branco. Esse tipo de cadeia pode
ser encontrada tanto em esquemas XML como em esquemas relacionais. Em ambos
esquemas, os nomes dos conceitos nao podem conter espacos em branco.

Para exemplificar, considera-se as cadeias S| = nomeAutor e Sy = autor Nome.
Tais cadeias sdo compostas por dois termos ("nome”, "autor"), sendo que a tnica
diferenca entre elas ¢ a ordem dos termos'. Intuitivamente, pode-se concluir que
trata-se da mesma informacao. No entanto, técnicas tradicionais de comparacao
de nomes retornam resultados abaixo do esperado. Por exemplo, se as técnicas de
casamento Edit Distance e ¢-grams com g = 2 fossem aplicadas para esse caso,
o retorno seria respectivamente 0.11 e 0.7. O ideal para esse tipo de caso, onde
ocorre uma inversao de sub-cadeias nos nomes de conceitos que semanticamente sao
equivalentes, seria que a similaridade fosse total (1.0).

Existem técnicas que possibilitam inferir a similaridade entre duas cadeias ve-
rificando os termos que elas tém em comum, onde um termo é uma seqiiencia de
caracteres adjacentes. Sao as técnicas baseadas em termos. Sabendo quais sao
os termos das duas cadeias, pode-se utilizar diversas métricas que computem a
similaridade com base nos termos em comum (Dice, Querlap, Jaccard, ...).

Nessas técnicas, a identificacao dos termos é trivial: cada conjunto de caracteres
separado por espaco - ou seja - uma palavra - € um termo. No entanto, nas cadeias
do exemplo acima nao existe espaco entre os caracteres, o que torna dificil a trans-
formagao da cadeia em uma série de termos.

As cadeias podem ser quebradas de diversas formas, como por exemplo, a ilustrada
na figura 4.1. Neste caso, o raciocinio empregado para a divisao é a formagao dos
maiores termos possiveis que possuem correspondéncia com termos da outra cadeia.
Por exemplo, a cadeia nomeAutor é quebrada em dois termos ("nome", "autor"),
sendo que ambos termos possuem correspondéncia na outra cadeia. Outra opcao

seria quebrar a cadeia em mais termos, como ("no","me","au","tor"), e ainda assim

IN3o é feita distincio entre letras maidsculas e mintsculas.



33

manter a correspondéncia com termos na outra cadeia.

Strings originais Conjuntos de termos Operagies de conjunto
S1= nomeAutor | nome |1 Autor | V1] =2

Yol s S } e I
§2 = autorNome :"“t""} [— vzl =2

PRl phNOmE: V1N vz =2

S1= Machado de Assis| | Machado Pde | Dassis || V1I=3
! |

. TR T T e V2| =3
§2 = Assis,Machado | Assis 11, 1 Machado |

e B e Pl vINve =2

Figura 4.1: Processo de divisao de cadeias em termos

Com base nestas observacoes, propoe-se o algoritmo Carla para o calculo da
similaridade entre duas cadeias. O objetivo deste algoritmo é implementar uma
formagao de termos que considera o maior niimero de sobreposicoes possiveis, desde
que cada termo formado possua um tamanho minimo de caracteres. O tamanho
minimo de caracteres permitido em um termo é definido através do parametro to-
kenSize. Uma fase posterior envolve a aplicacao de métricas baseadas em termos
para calcular a similaridade.

A seguir sao apresentados os detalhes relacionados com a técnica proposta.
Primeiramente é apresentada a métrica proposta para o problema em questao. Em
seguida sao levantadas questoes pertinentes ao tamanho de tokenSize adotado neste
trabalho. Por fim o algoritmo propriamente dito é explicado, e o capitulo é encerrado
com consideragoes gerais sobre a técnica proposta.

4.1 Meétrica proposta

A meétrica a ser utilizada deve ser baseada em termos, uma vez que o objetivo do
algoritmo é fornecer termos em comum entre duas cadeias. No entanto, as métricas
existentes apresentam problemas quando aplicadas ao problema em questao, prin-
cipalmente pela forma como os termos sao formados. Isso pode ser comprovado
aplicando as meétricas existentes nos exemplos descritos na figura 4.1. Aqui seréd
considerada apenas a métrica Dice, visto que as demais métricas trazem resultados
semelhantes. Dado que V; = {t1, .., t,} sejam os termos de uma cadeia S;, a métrica
Dice segue a equacao:

2% |V N Vsl

- 4.1
TAEA (4.1)

sim =

De acordo com a divisao de termos adotada na figura 4.1, para o caso S; =
nomeAutor e So = autor Nome esta métrica retorna 1.0. J& no caso S; = Machado
de Assis e Sy = Assis, Machado o resultado é 0.66, o que é um valor muito baixo
tendo em vista o niimero de caracteres em comum am ambas cadeias.

A solucao encontrada foi adaptar as métricas baseadas em termos para o al-
goritmo proposto, de forma que a métrica utilize como base do célculo caracteres
individuais ao invés de termos. Na equacao adaptada, o dividendo passa a ser for-
mado pelo nimero de caracteres em comum entre duas cadeias e nao pelo nimero
de termos em comum. A este conjunto de caracteres em comum da-se o nome C.
Fazem parte deste conjunto todos os caracteres que pertencam a termos que sejam
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comuns em ambas as cadeias. Ja o divisor passa a ser composto pelo niimero de ca-
racteres que compoe as cadeias. De acordo com essa nova concepcao, a similaridade
é relativa a quantidade de caracteres que duas cadeias tém em comum.

Adotando esta estratégia, a similaridade obtida pela métrica Dice adaptada
continua 1.0 para o primeiro caso da figura e 0.88 para o segundo caso, o que
demonstra uma melhora em comparacao ao método puramente baseado no niimero
de termos em comum.

Esta adaptacao pode ser aplicada para todas as métricas baseadas em termos
existentes. Neste trabalho, optou-se pela definicao de uma métrica genérica, que
utiliza parametros para variar o seu comportamento, conforme demonstrado abaixo:

C]
|S1| * a + [ Se| * 5

sim = (4.2)

sendo a + 3 = 1.0.

As constantes o e § atribuem um fator de importancia para cada uma das
cadeias comparadas. Caso ambas cadeias recebam o mesmo grau de importancia
(. = f = 0.5), a métrica se comporta como Dice. Caso uma das constantes seja
nula (o« = 1.0 e B = 0.0), existem duas possibilidades. Se «a estiver associado a
cadeia de menor tamanho, a métrica funciona como Ouverlap, isto é, ela é adequada
para identificar casos onde uma cadeia esta contida dentro de outra. Caso « estiver
associada a cadeia de maior tamanho, entao a métrica penaliza cadeias que possuem
tamanhos muito distintos.

De forma geral a contribuicao deste métrica estd na sua flexibilidade, ja que
ela pode ser configurada para atuar em diversos sentidos, dependendo do tipo de
comparac¢ao que se deseja efetuar.

4.2 Tamanho dos termos

Quanto maior for o tokenSize, menos termos em comum sao possiveis, e conse-
qlientemente, mais restritiva é a técnica. Ou seja, as probabilidades de que duas
cadeias quaisquer sejam consideradas similares diminui. J& valores menores para
termos sao mais tolerantes a cadeias com grande fragmentacao. No entanto, va-
lores muito baixos podem considerar similares cadeias que representem conceitos
diferentes. Por exemplo, comparando as cadeias S7 = caneta e S; = nectar com a
métrica proposta e usando o tamanho de termo igual a 2, a métrica retornaria o valor
0.66, que é considerado relativamente alto em se tratando de conceitos diferentes.
Com termos de tamanho 1 a similaridade salta para 0.83. A escolha do melhor
tamanho minimo para termos depende do dominio dos dados comparados. Neste
trabalho sera usado um valor igual a 3, que, para os exemplos sugeridos mostrou-se
bastante adequado. De fato, para o caso anterior, usando termos de tamanho 3, a
similaridade cai para zero.

4.3 Algoritmo proposto

Esta secao descreve os detalhes referentes ao algoritmo proposto. O objetivo
principal do algoritmo é inferir um valor que represente o ntimero de caracteres que
duas cadeias tém em comum (C). Para o casamento de duas cadeias S; e Sa, 0
algoritmo utiliza uma matriz n x m, sendo n igual ao nimero de caracteres de S; e
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m igual ao ntmero de caracteres de S,.

Primeiramente, as posi¢oes da matriz pos|x,y| sao preenchidas com uma infor-
macao que indica se o caractere x da cadeia S7 € o mesmo do caractere y da cadeia Ss.
Caso sejam diferentes, o valor é zero (pos|x,y] = 0). Caso contrério, o valor equivale
a soma do valor da diagonal superior esquerda mais 1 (pos|z, y| = pos[z—1,y—1]+1).
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Figura 4.2: Matrizes para os casos (nomeAutor, nomeAutor) e (sem rua, rua char-
rua)

A matriz a) da figura 4.2 foi preenchida considerando S; = nomeAutor e Sy =
autor Nome. Na matriz foram destacadas em um tom de cinza mais escuro as células
que representam os termos em comum (considera-se tokenSize = 3). Os termos
incompletos, ou seja, que nao possuem o tamanho minimo exigido, sao destacados
com um tom de cinza mais claro. A partir desta matriz pode-se estabelecer o valor
de C. A variavel C é atribuida a soma de todos os caracteres presentes nos termos
completos. Abaixo é descrito o célculo da similaridade aplicado para o exemplo da
matriz a). Nesse caso, C assume o valor 9 e a similaridade atinge o seu valor maximo

(1.0).

sim = (4 + 5) / (9%¥0.5) + (9%0.5) =
sim = (9) / (4.5 + 4.5) =
sim = (9 / 9) =1.0

O valor de C pode ser obtido na mesma varredura que atribui os valores dos
elementos da matriz. Para tanto, toda vez que uma posicao da matriz for analisada,
é feito o seguinte processamento:

Se pos[x,y] = tokenSize

C=C+ 3;
Se pos[x,y] > tokenSize
C=C+1,;

Apenas termos com no minimo tokenSize caracteres sao incrementados na va-
ridvel C'. A grande vantagem dessa abordagem esté no seu processamento, visto que
apenas uma varredura é usada no calculo. A desvantagem reside no fato de que pode
haver sobreposicao de termos. Ou seja, um mesmo termo de S; pode ser usado para
identificar mais de um termo de Ss, o0 que pode levar a resultados indesejados, como
no exemplo b) da figura 4.2. O termo "rua"de S; é usado duas vezes como termo
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comum em Sy, 0 que leva a uma similaridade de 0.75 (conforme indicado abaixo ),
o que é considerado um valor muito elevado em se tratando de conceitos diferentes:

sim = (3+3) / ((6x0.5) + (10%0.5)) =
sim = (6) / (3+5) =
sim = (6 / 8) = 0.75

Para evitar problemas de sobreposicao, é necessario assegurar que um dado termo
seja usado apenas uma vez, tanto em S; como em Sy. Para o caso acima, é necessario
selecionar um termo de S5 e descartar o outro, o que acabaria diminuindo o valor
de C, e conseqiientemente, a similaridade entre as cadeias.

Em alguns casos, podem ocorrer diversos termos sobrepostos dentro da matriz.
Nesses casos, deve ser estabelecido um critério para a escolha de quais termos devem
ser mantidos e quais devem ser descartados. Dependendo das escolhas, o valor de
C pode ser maior ou menor.

Esta situacao é ilustrada na matriz a) da figura 4.3. As duas cadeias contém o
nome de duas pessoas, sendo que ambos os nomes sao compostos. Nos dois casos,
trata-se da mesma pessoa, no entanto, numa das cadeias, o primeiro nome aparece
abreviado, e na outra cadeia, o segundo nome aparece abreviado. Além disso, a
ordem dos nomes aparece invertida nas duas cadeias.
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Figura 4.3: Matrizes para o caso (PatyBeatriz, BeaPatricia)

Caso o algoritmo escolha o maior termo em comum existente (atri), os demais
termos teriam que ser descartados pela regra da sobreposi¢ao por deixarem de ter o
tamanho minimo exigido. Nesse caso, o valor de C' corresponde a 4.

Entretanto, caso o maior termo seja refutado em beneficio dos dois termos
menores (bea e pat), o valor de C' passa a ser 6, 0o que acarreta em um aumento
na similaridade.

Como regra geral, é interessante que o valor de C' reflita o maior niimero de
caracteres em comum possivel, sem que haja sobreposicao de termos. O problema
de maximizar o valor de C exige uma anélise recursiva para cada um dos possiveis
valores de termo, o que torna a implementacao desta solucao inviavel. Neste trabalho
¢ proposta uma heuristica que calcula um valor aproximado para C', utilizando
apenas duas varreduras na matriz.



37

Na primeira varredura as posicoes da matriz sao preenchidas, conforme ja in-
dicado anteriormente. Além disso, na primeira varredura é realizado um proces-
samento adicional que permite a posterior otimizagdo no calculo de C. Parte do
processamento envolve zerar todas as posi¢oes que correspondem aos termos incom-
pletos, como é mostrado a seguir:

if pos[z,y] =0 then
if pos[zr — 1,y — 1] < tokenSize then
steps = Pos[z — 1,y — 1]
for ¢ =1 to steps do
Pos|x-i|[y-i] = 0;
end for
end if
end if

Além disso, é incluida uma linha e uma coluna no final da matriz, que sao usadas
para contabilizar, em cada linha ou em cada coluna, o niimero de posi¢oes que estao
preenchidas com um valor diferente de zero:

if pos[x,y] = tokenSize then
pos[mazxy,y] = tokenSize
pos[x, max,| = tokenSize
else

pos[max,,y] = posmaxy,y| + 1

pos[z, maxy| = pos[x, max,| + 1

end if

A figura 4.3 b) mostra como fica a matriz apos a primeira varredura.

O proximo passo é executar uma segunda varredura na matriz de acordo com o
algoritmo abaixo. O algoritmo percorre a matriz analisando as posi¢oes cujo valor é
diferente de zero, o que indica que a posicao pertence a um termo em comum e tenta
atualizar uma variavel chamada sobreposicao. Essa variavel armazena o nimero de
vezes em (ue ocorreram sobreposicoes na matriz. As sobreposicoes sao identificadas
por um valor superior a 1 na tltima linha ou na tltima coluna referente a posi¢ao da
matriz sendo analisada. A varidvel sobreposicao é incrementada a medida que forem
identificadas sobreposigoes dentro de uma mesma linha (sobreposigao horizontal) ou
de uma mesma coluna (sobreposicao vertical).

for x =1 to size(S1) do
for y =1 to size(S2) do
if pos[z,y] <> 0 then
if (pos|max,,y] > pos[x, max,]) then
sobreposicao = sobreposicao + pos[mazxy,y] — 1
pos[mazy,y] =0
for i = x to size(S1) do
posli,y] =0
end for
else
sobreposicao = sobreposicao + pos|x, maz,] — 1
pos[z, mazx,] =0
for j = ytosize(S2) do
poslz, j] = 0
end for
end if
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end if
end for
end for

Caso, para uma dada posi¢ao na matriz, existirem sobreposicoes tanto na vertical
como na horizontal, serd contado apenas o ramo que possuir o maior niimero de so-
breposicoes. Caso uma posicao da matriz ja tenha participado de uma sobreposicao,
seu valor ¢é zerado.

O novo valor de C' passa a ser a diferenca entre o valor antigo de C', que é a soma
dos caracteres de todos termos em comum, e o niimero de sobreposicoes identificadas
(C = C — sobreposicao).

Para o caso estudado, com 10 caracteres em comum e 2 sobreposicoes, o valor
final de C' sem sobreposicoes é 8. Na verdade, o valor ideal seria 6, como um
indicador da soma dos caracteres dos termos "pat"e "bea". Todavia, levando em
conta que a similaridade entre cadeias onde haja sobreposicao de termos é subjetiva
e depende do entendimento de cada pessoa, os resultados obtidos por essa heuristica
ainda podem representar uma boa aproximagao da real similaridade entre as cadeias.

Ainda, em alguns casos, o erro introduzido pelo algoritmo pode tornar a simi-
laridade ainda mais préxima do valor real. Por exemplo, no tltimo caso estudado,
com o valor de 6 para C', a similaridade resultante equivale a 0,54. Considerando C'
igual a 8, a similaridade passa a valer 0.72.

4.4 Consideragoes gerais

A técnica proposta é adequada para casos onde duas cadeias possuem muitos
termos em comum, sendo que os termos podem aparecer em qualquer lugar dentro
das cadeias. Apesar desta técnica apresentar bons resultados na comparacao de
diversas cadeias, em alguns casos os resultados nao sio desejaveis. E o caso onde uma
inversao na ordem dos termos altera a semantica de uma cadeia. Assim, duas cadeias
com significados diferentes seriam consideradas equivalentes pela técnica Carla. O
exemplo "Mario escreveu para Roberta" mostra que a troca do termo Mario por
Roberta altera o sentido da frase?. Nao se pretende aqui discutir a probabilidade
de ocorréncia deste tipo de cadeias em dominios reais, mas sim apresentar um caso
onde o uso da técnica nao é aconselhavel. No capitulo 5 sao mostrados alguns expe-
rimentos realizados com esta técnica usando o dominio de instituigoes. Os resultados
dos experimentos sao graficos que comparam a eficacia da técnica proposta com
algumas outras técnicas existentes na literatura.

20 exemplo contém espacos em branco, mas o mesmo argumento é valido para cadeias sem
espacos
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5 CASADORES ESTRUTURAIS

Neste capitulo sao discutidos os casadores estruturais desenvolvidos para o casa-
mento de esquemas XML e esquemas relacionais. Foram criados quatro casadores
estruturais, que sao apresentados de acordo com sua ordem cronolégica de desen-
volvimento. Sao eles o casador de nomenclatura, o casador de relacao, o casador de
vizinhanca e o casador de cardinalidade. Os dois ultimos casadores sao discutidos
em uma unica secao, tendo em vista que o embasamento teérico usado em ambos é
o mesmo. No final do capitulo, sao apresentados experimentos que mostram como
os casadores de estrutura podem ser combinados de forma que a similaridade final
seja um resultado mais aprimorado.

5.1 Casador de nomenclatura

Uma das formas mais tradicionais de inferir a similaridade entre dois elementos
é através da comparacao dos seus nomes. Na verdade, essa etapa é fundamental
no processo de casamento de esquemas, e geralmente precede a execucao de etapas
mais elaboradas, que utilizam essa similaridade inicial para computar novos valores
de similaridade.

Nesta secao, é apresentado um casador que procura estender o processo de casa-
mento baseado em nomes através do uso de padroes de nomenclatura que podem
existir entre os nés dos esquemas a serem casados.

Para definir os padroes de nomenclatura partiu-se da suposicao de que os es-
quemas XML sao criados como sub-conjuntos do esquema relacional. Ou seja, o
projetista cria esquemas XML como se fossem visoes de um banco relacional. Como
esses esquemas XML estao relacionados com os esquemas relacionais, € normal que
eles sejam escritos de forma semelhante ao esquema do banco, mantendo-se 0os nomes
dos conceitos na medida do possivel.

Dentro do contexto do casamento entre elementos atomicos XML com colunas de
tabelas, é particularmente interessante estudar as relacoes que os nomes de elementos
atomicos tém com as colunas de tabelas. Para traduzir as colunas do banco em
elementos XML, foram concebidas trés alternativas distintas:

Padrao EQUIV Os nomes dos elementos XML coincidem com os nomes das colu-
nas a qual eles se referem. Essa situacao de fato ocorre para o elemento titulo
< /autores/livro/titulo>, descrito na figura 3.3 e a coluna titulo</ivro.titulo>,
descrita na figura 3.2. Ambos nomes representam o mesmo conceito e sao es-
critos exatamente da mesma forma.
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Padrao TABELA Outra alternativa de projeto considera que os nomes de ele-
mentos atomicos assumem nomes de tabelas do banco. Essa situagao pode
ocorrer quando se estd modelando um elemento XML que represente a coluna
mais representativa de uma tabela (se existir uma coluna mais representativa).
Tal modelagem ocorre para o elemento autor< /autores/autor>, que equivale
a coluna nome da tabela autor.

Padrao CONCAT O nome de um elemento atomico é uma concatenacao do nome
da coluna que ele representa com o nome da tabela desta coluna. O elemento
nomeEdit< /autores/livro/info /nomeFEdit> é um exemplo desse tipo de mod-
elagem, onde o nome da coluna(nome) e uma parte do nome da tabela(edit)
foram usados para formar o nome do elemento.

Convém ressaltar que podem existir mais formas de determinar como os nomes
dos elementos XML sao formados a partir de um esquema relacional. O estudo sobre
formas alternativas de nomenclatura pode ser alvo de trabalhos futuros.

Dado um par de elementos que se deseja casar, verifica-se a ocorréncia de um
dos trés padroes de nomenclatura expostos acima. Essa verificagao envolve o uso de
técnicas de casamento lingiiistico que retornam um valor de similaridade para cada
um dos padroes analisados. O padrao com o maior valor de similaridade é escolhido
vencedor, e esse valor de similaridade é atribuido ao par de elementos casado.

A escolha de qual técnica lingiiistica usar no processo acima é dificil, pois em
alguns casos alguma técnica pode ser mais adequada do que outra. Por exemplo,
em casos onde os nomes de dois elementos diferem apenas por um erro de digitacao
("cidade"e "ciade"), a técnica Edit Distance é bastante adequada. Para casos onde
os nomes diferem pela ordem dos seus termos ("pubName"e "namePub"), a técnica
Carla pode ser aproveitada. Enfim, a técnica de casamento escolhida para cada
padrao pode depender do dominio dos dados analisados.

Assim, para tornar o algoritmo de casamento aqui descrito genérico, admite-se
que varias técnicas lingiiisticas possam ser aplicadas. O agrupamento dos resulta-
dos de cada técnica pode seguir duas abordagens distintas (DO; RAHM, 2002): a
abordagem otimista e a pessimista:

Na abordagem otimista, o maior valor de similaridade entre as técnicas é esco-
lhido, e os demais sao descartados. Esta abordagem é considerada otimista pois ela
procura maximizar o valor de similaridade. Ja na abordagem pessimista o menor
valor de similaridade entre as técnicas é escolhido.

A principal diferenca entre as abordagens otimista e pessimista é que com o
uso da primeira alternativa os casamentos possuem graus de similaridade sempre
maiores, ou pelo menos iguais, aos casamentos obtidos com o uso da segunda al-
ternativa. Uma conseqiiéncia disso é que a primeira abordagem tende a apresen-
tar similaridades altas para casamentos incorretos. Por outro lado, a abordagem
otimista pode descartar casamentos corretos que nao atingiram um valor alto de
similaridade.

Para o trabalho proposto, considera-se a abordagem otimista. A principal jus-
tificativa para tal escolha estd no fato de que os casamentos incorretos que porven-
tura sejam bem classificados pelo casador podem ser descartados com a aplicacao
de casadores adicionais.



41

Estuema XML Esquem:: f!f:l_acional
Cautores name < atori—s id
autor | jivrg + email titulo -« livro > id
T P, .
titule  jpp  capitulo + Jeditora capitulg—s id
s 4= =]
nomeEdit  omail fitula pagina "OME email id  titulo

Figura 5.1: Atribui¢do dos conjuntos de nos relacionados

5.2 Casador de relacao

Este foi o segundo casador estrutural desenvolvido neste trabalho. Ele faz parte
de um trabalho inicial na exploragao das estruturas dos esquemas para a inferéncia
de similaridades nos nos atémicos. Este casador utiliza a nocao de noés relacionados:
todo nd atomico n; possui um conjunto nao vazio de nos relacionados. Os noés
relacionados a n; sao todos aqueles que sao direta ou indiretamente conectados a
ele.

Este casador parte da suposicao de que a similaridade entre um par(n;,n;) é
proporcional a similaridade entre os nés relacionados de n; e os nos relacionados de
le.

O exemplo descrito abaixo ¢ usado como ponto de partida para analisar o com-
portamento deste casador.

Exemplo 1 Dada a figura 5.1, obter um valor de similaridade para os nds < /au-
tores/livro/titulo> e <livro.titulo>.

Nos dois esquemas da figura estao sublinhados os nés que se deseja casar. Os
conjuntos de nés relacionados de cada né sublinhado estao demarcados por uma linha
tracejada. Note que no caso do esquema XML, os nés relacionados equivalem a todos
os ascendentes de um no6 atoéomico. Ja no esquema relacional, os nos relacionados
equivalem a um conjunto de tabelas.

Dados os dois conjuntos de nos relacionados, deve-se casar todos os membros
de um conjunto com os membros do outro conjunto. O calculo da similaridade ¢
efetuado usando a técnica lingiiistica Carla, desenvolvida nesta dissertagao.

Observando os noés relacionados, percebe-se que existem similaridades entre os
nos (</autores>, <autor>) e (</autores/livro>, <livro>). As similaridades entre
os demais noés relacionados é baixa demais para ser levada em consideracao. Disto
surge a necessidade de um limiar (threshold) para desconsiderar similaridades muito
baixas.

Dados os pares destacados acima, o calculo da similaridade final é obtido através
da equacao abaixo:

simFinal =

n .

s1m;

L (5.1)
n

O valor sim; é uma das similaridades entre nos relacionados que permaneceram

acima do limiar estabelecido. No caso da figura 5.1, aplicando-se a técnica Carla e

um limiar igual a 0.7, tem-se:

similaridade entre autor e autores(siml) = 0.83

0
similaridade entre livro e livro(sim2) = 1.0
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Esquema Relacional

Esquema XML 0.8---
sautores ‘pg narme <+ autor— id
autor | | “ermail : o " oid
i Ivra & S titulo +— |ivro =
titwlo jnrp  capitulo + 0.8 ‘editora  capituld— id
nomeEdit A . R R %
ermail fitula pagina MOME  apail  id titulo

Figura 5.2: Atribuicao de fatores de relevancia

similaridade final = (siml + sim2) / 2 = (1.0 + 0.83) / 2 = 0.915

Perceba que esta técnica nao utiliza as informacoes dos nos atomicos propria-
mente ditos, e ainda assim alcanca um valor alto de similaridade para casamentos
corretos.

Apesar do resultado satisfatorio, a técnica pode retornar valores altos de similar-
idade para casamentos incorretos. Essa situacao ocorre no exemplo descrito abaixo:

Exemplo 2 Considerando os mesmos esquemas da figura 5.1, obter um valor de
similaridade para os nds < /autores/livro/titulo> e <capitulo.titulo>.

Os dois conjuntos de nos relacionados nao sofrem nenhuma alteragdo com re-
lacao aos conjuntos usados no exemplo 1. Dessa forma, o valor de similaridade
do par considerado no exemplo 2 (< /autores/livro/titulo>, <capitulo.titulo)>) as-
sume o mesmo valor de similaridade do par considerado no exemplo 1 (</au-
tores/livro/titulo >, <livro.titulo)>), mesmo sendo o par do exemplo 2 um casamento
incorreto.

A forma encontrada de combater esse problema é a atribuicao de fatores de
relevancia (fr) para cada um dos nos relacionados a um né atdémico. Quanto maior
for o fator de relevancia, mais o n6 contribui para o calculo da similaridade final.

O fator de relevancia de um n6 n; para um né atomico n,; é inversamente pro-
porcional a distancia! que separa os nés. O calculo de fr é demonstrado na equacao
abaixo:

fr(n; — n;) =1— ((arcos(n; — n;) — 1) * frd) (5.2)

A notagao n; — n; indica que 0s nos n; e n; contem arco(s) entre eles. A funcao
arcos(n; — n;) retorna o nimero de arcos entre n; e n;. O valor de frd é uma
constante usada para que o fator de relevancia diminua a uma taxa fixa, a medida
que n; se afasta de n;.

Utilizando os fatores de relevancia para o casamento entre < /autores/livro /titulo >
e <livro.titulo>, tem-se a figura 5.2. Nota-se que o maior fator de relevancia pos-
sivel (1.0) pertence ao né6 relacionado mais proximo do né atéomico. Os demais
valores de similaridade diminuem gradativamente. Fatores de similaridade abaixo
de 0 caracterizam nos que estao muito distantes para fazerem parte do calculo da
similaridade.

Com a introducao dos fatores de relevancia, o calculo da similaridade dos nos
relacionados utiliza a equagao abaixo:

Intmero de arcos que separa os nos.
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li iy Ty l iy 10y
SIM(i ) = ing(n n”); reln; ny) (5.3)

A fungdo ling(n;,n;) retorna um valor de similaridade entre n; e n; com base
na técnica lingiiistica Carla. A funcao rel(n;,n;) retorna a média aritmética dos
fatores de relevancia dos nos n; e n;. Com a aplicacao desta equagao para o calculo
da similaridade entre </autores/livro/titulo> e <livro.titulo >, tem-se:

similaridade entre $/autores$ e Pauntor$
ling = 0.83
rel = (0.8 + 0.8) /

2=20.8
siml = (ling + rel) / 2 = (0

.83 + 0.8) / 2 =0.815

similaridade entre $/autores/livro$ e $livro$
ling = 1.0
rel = (1.0 + 1.0) /

2=1.0
sim2 = (ling + rel) / 2 = (1

.0+1.0) /2=1.0

similaridade final = (siml + sim2) / 2 = (0.815 + 1.0) / 2 = 0.9075

A similaridade resultante deste calculo é um pouco menor do que a similaridade
computada quando nao se utiliza fatores de relevancia. Entretanto, o uso dos fatores
compensa porque os casamentos incorretos sao mais penalizados do que os casamen-
tos corretos. Isso pode ser observado utilizando fatores de relevancia para resolver
o problema do exemplo 2, conforme indicado abaixo:

similaridade entre $/autores$ e Pauntor$
ling = 0.83
rel = (0.6 + 0.8) /

2=0.7
siml = (ling + rel) / 2 = (0

.83 +0.7) / 2 =0.765

similaridade entre $/autores/livro$ e $livro$
ling = 1.0
rel = (0.8 + 1.0) /

2=0.9
sim2 = (ling + rel) / 2 = (1

.0+0.9) /2=0.95

similaridade final = (siml + sim2) / 2 = (0.765 + 0.95) / 2 = 0.8575

Mesmo que a similaridade entre </autores/livro/titulo> e <capitulo.titulo> con-
tinue sendo alta, ainda assim ela é menor do que a similaridade entre </autores/livro/
titulo> e <livro.titulo>, de forma a possibilitar que o casamento correto seja esco-
lhido.

Como este casador nao analisa as propriedades dos nos atomicos propriamente
ditos, em alguns casos podem ocorrer incongruéncias. Por exemplo, da aplicacao
desta técnica resulta que a similaridade entre o par (/autores/livro/capitulo /titulo,
capitulo.titulo) e (/autores/livro/capitulo/pagina, capitulo.titulo) é idéntica. Porém,
esses efeitos sao previsiveis e até mesmo esperados. Recomenda-se que este casador
nao seja usado de forma isolada, mas em combinagao com outro(s) casador(s), prin-
cipalmente casador(s) que analise(m) as propriedades dos nos atomicos.
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Conceitos aproximados por atragéo

Figura 5.3: Campos de atragao entre dois conceitos

5.3 Casadores de atracao

Nesta secao sao descritos os dois tltimos algoritmos de casamento estruturais
propostos nesta dissertacao. Eles sao chamados casadores de atracao porque foram
concebidos tendo em mente o conceito de atracao entre pares de casamentos.

O conceito de atracao considera que para todo par de nos casados, sendo cada
um deles provenientes de um esquema, sao gerados dois campos de atragao, um em
cada esquema. Todos os nds contidos em cada campo sao chamados de nés internos,
e denomina-se ao conjunto desses nos por o. Os nds que geraram os campos de
atracao sao chamados de nés origem, e sao referenciados por 7.

Os campos de atracao atuam no sentido de atribuir similaridades entre os nos
internos de um campo e os nds internos do outro campo. Em outras palavras, parte-
se da suposicao de que os noés internos possuem um grau de similaridade entre si
semelhante a similaridade dos nés que geraram os campos.

Cada campo de atragao possui uma intensidade, que ¢é equivalente as similari-
dades dos noés origem. Ou seja, quanto maior for a similaridade entre os nos origem,
maior é a intensidade do campo. Considera-se que essa similaridade ja tenha sido
computada por um outro casador. A cobertura do campo, isto é, os nés que fazem
parte de o, depende de heuristicas proprias de cada casador de atracao.

A figura 5.3 ilustra um situagao onde foi gerado um campo de atracao entre os
nos < /artigo> e ny <artigo>. Cada campo possui dois nos internos. Partindo da
suposicao de que noés internos sao similares, e considerando que ja exista um valor
alto de similaridade entre os nos < /artigo/titulo> e <artigo.titulo>, deduz-se que
0s n6s Ny € o1 </artigo/assunto> e ny € 02 <artigo.area> sao similares; ou pelo
menos mais similares do que qualquer outra combinacao que envolva algum destes
nos.

Na figura 5.3 foi mostrada a atuacao de apenas um par de campos de atracao.
Todavia, podem existir situagoes em que mais de um par de campos de atracao e-
xerca influéncia sobre os nos dos esquemas. Vale ressaltar que cada campo de atracao
de um esquema tem exatamente um campo correspondente no outro esquema, e a
suposicao de que os noés internos sao similares serve apenas para nos pertencentes a
dois campos correspondentes.

O célculo da similaridade dos nds internos ocorre da seguinte forma: Toda vez
que um determinado par de nos internos n; € oy e ny € 05 estiver sob a influéncia de
um par de campos de atracao, é computada uma similaridade individual baseada na
intensidade daquele par de campos especifico. A similaridade final entre n, e ny é a
média aritmética das similaridades individuais computadas em todos os casos onde
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tanto ny e ny estiverem sob a influéncia de campos de atracao correspondentes. Para
evitar que a similaridade entre nos seja degradada por pares de campo de atracao
de intensidade muito baixa, pode-se aplicar um limiar. Campos de atracao com
intensidade inferior ao limiar nao sao considerados.

No exemplo da figura, os campos de atracao gerados tem funcao meramente
ilustrativa. Nas sec¢Oes seguintes sao descritas as heuristicas que foram utilizadas
na geracao dos campos de atragao. O objetivo de cada heuristica é, dados dois nos
origem 7); e 72, obter os campos de atragao, ou seja, os conjuntos o; e 0. Indepen-
dentemente da heuristica utilizada, a similaridade entre os nés internos equivale a
similaridade dos noés que geraram os campos de atragao.

Neste trabalho, considera-se que apenas os nés atomicos podem se tornar nos
origem. Essa restricao deve-se ao fato de que os campos s6 podem ser gerados
através de similaridades pré-computadas, e sabe-se que os casadores executados
anteriormente computaram similaridades somente entre os nés atémicos. Em versoes
futuras esta restricao pode ser relaxada, de modo a aceitar qualquer n6é como né
origem. Outrossim, considera-se que os conjuntos ¢ também sao compostos apenas
por no6s atomicos. Esta restricao faz sentido ja que neste trabalho o interesse é em
casar apenas os nos atomicos, de modo que nao ha necessidade de que nés nao-
atomicos facam parte de um conjunto o.

5.3.1 Casador de vizinhanca

Este casador atribui valores de similaridade considerando a nocao de vizinhanca
entre os nés. Dado um noé origem 7, o conjunto de nods internos o é dado por todos
0s no6s atdmicos que sao vizinhos de 7. Para fins de compreensao, pode-se considerar
que dois nds sao vizinhos se eles pertencem a uma mesma tupla I', onde I' é uma
tupla na primeira forma normal.

Para um esquema XML, uma tupla I' corresponde a um elemento e todos os
seus descendentes que possuirem cardinalidades simples. Isto pode ser formalmente
definido como:

Definicao 9 (Nds vizinhos DTD) Dois nds n; e nj sao vizinhos se eles possuirem
um ancestral comum « de forma que o caminho dos nds n; e n; até o ancestral o
seja composto apenas por cardinalidade simples.

Esquema XML Esquensa Relacional
autores+ titulc"’I name
e 4 S |d ‘ livrn +— autur< |.3rnail
y \ ¢ id
) F—fﬂ‘r‘“-——-.,t I ! nome, | capitulo
infa : capitulo+ ! !
sy = -EIELI':' P Lermail %editnra
¢ nomeEdit email 7+ titulo  pagina “ooid E g fitulo

- = -

3

Figura 5.4: Exemplo de campos de atracao sob a 6tica dos nos vizinhos

No esquema XML da figura 5.4, o n6 sublinhado indica o no6 origem 1, </au-
tores/livro /titulo >. Neste caso, o n6 a & < /autores/livro>. Observa-se que, ao subir
na arvore a partir de qualquer um dos nos internos até o n6é «, somente cardinali-
dades simples sao encontradas. Vale ressaltar que somente n6s atomicos fazem parte
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de o, de acordo com a restri¢ao explicada anteriormente neste capitulo. Uma forma
de computar o conjunto o a partir de um né 7 é dada através dos passos abaixo:

1. Procurar o n6 «, que é o primeiro ascendente de 1 que tem cardinalidade
multipla.

2. Inserir em o todos os descendentes de o que sejam nds atdmicos e que cujo
caminho até a seja composto apenas por cardinalidades simples.

Ja em esquemas relacionais, uma tupla I' é definida em funcao de uma tabela 7,
que contém o atributo que corresponde ao n6 origem 7. Dada a tabela 7, a tupla
I' corresponde a propria tabela 7, e um conjunto de tabelas ¢. Para determinar o
conjunto ¢ usa-se a definicao abaixo:

Definicao 10 (Conjunto ¢) Considere que {T1,..,T,} seja uma lista de tabelas de
um esquema relacional, e A; seja a colegao de atributos de T;. Também considere

que DF : Ty — Ty indique que a tabela T1 possui uma dependéncia funcional com
Ty. Assim, dada a tabela T, tem-se ¥ T; | DF : 7 — T;,T; € ¢.

Em outras palavras, todas tabelas que possuem dependéncia funcional® com a
tabela 7 fazem parte de ¢. Por fim, o conjunto o é formado pelos atributos de 7
juntamente com os atributos das tabelas de ¢.

No esquema relacional da figura 5.4 tem-se <livro.titulo> como nd origem 7.
Disto segue que a tabela 7 é livro. O conjunto ¢ é dado por <editora>, ja que
apenas essa tabela tem dependéncia funcional com livro. O conjunto o é dado por
{<livro.id>, <editora.id>, <editora.nome>, <editora.email>}, o que termina por
originar o campo de atracao demonstrado na figura.

Depois de encontrados os campos de atragao, o calculo da similaridade dos nos
internos ocorre como demonstrado no inicio do capitulo, ou seja, a similaridade dos
nos internos equivale a similaridade dos n6s que originaram os campos de atragao.

5.3.2 Casador de cardinalidade

Este casador atribui valores de similaridade considerando a nocao de dependéncia
multivalorada entre os nés. Dado um noé origem 7, o conjunto de nos internos o é
dado por todos os nos atomicos que tém dependéncia multivalorada com 7. A
notacao aqui usada para indicar que um né n; tem uma dependéncia multivalorada
com n; ¢ dada por DMV : n; —— n;. Em outras palavras, podem existir varias
instancias de n; relacionadas a uma tnica instancia de n;. Em modelos relacionais
essa notacao é usada para identificar dependéncias multivaloradas entre atributos
de uma tabela. Neste trabalho estende-se o conceito de DMV, de forma que ele
possa ser aplicado ao problema em questao.

Dentro de um esquema relacional, as DMV podem ser diretamente obtidas
através da analise das relacoes de chave estrangeira entre as tabelas. Essas de-
pendéncias estao indicadas através de arcos conectando duas tabelas. O grafo pode
ser interpretado da seguinte forma: Sempre que existir um arco entre dois nos tabela
n; e nj, e esse arco for direcionado para nj;, entao existe uma dependéncia multi-
valorada de n; para n; (DMV : n; —— n;), ou seja, uma unica tupla da tabela

2Neste contexto, as dependéncias funcionais assemelham-se as dependéncias funcionais do mod-
elo relacional, com a diferenca de que sdo consideradas dependéncias entre tabelas ao invés de
atributos.
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correspondente a n; pode estar relacionada com véarias tuplas da tabela correspon-
dente a n;.

Dado um n6 origem 1 em um esquema relacional, a geragao do conjunto o pode
ser obtida executando-se os seguintes passos:

1. Inserir no conjunto « todos noés tabela que possuem DMV com a tabela que
contém o atributo correspondente a 7.

2. Inserir no conjunto o todos os atributos das tabelas pertencentes a «.

Para o caso da figura 5.5, dado o n6 origem <liwro.titulo >, o conjunto « equivale
a {<autor>, <capitulo>}. O conjunto o, e conseqiientemente o campo de atragao,
equivale aos atributos das tabelas autor e capitulo.

Esquema XML Esquema Relacional h”\
autares+ . Le NOME |
s o v iy oo autnré email !
autar livvra+ id ey S
. F_____._-I-_._____t | riti e capitulo | ‘

info . capitula+ et '

o _Zos- . email «} editora

nomeEdit email  \fitulo paging’) id id tule

Figura 5.5: Exemplo de campos de atragao sob a 6tica dos nés multi-valorados

A geracao do conjunto o no esquema XML segue uma abordagem diferente. Isso
ocorre porque os arcos no esquema relacional tem uma conotacao diferente dos arcos
no esquema XML. Neste tltimo caso, as DMV sao obtidas através de uma heuristica
que analisa as cardinalidades dos nés. A obtencao do conjunto o é realizada através
da execucao das seguintes etapas:

1. Obter o primeiro n6é « que seja ascendente de 1 e que tenha cardinalidade
miltipla.

2. Percorrer todos os ramos filhos de «, inserindo no conjunto x o primeiro né
de cada ramo que possua cardinalidade multipla.

3. Percorrer todos os nos pertencentes a , inserindo no conjunto o todos os nos
atomicos alcancados no caminho.

No esquema XML da figura 5.5 esta demonstrado o campo de atracao gerado
para o né < /autores/livro/titulo>. Obedecendo as etapas descritas acima, primeira-
mente obtém-se o nd «, que equivale a </autores/livro>. Na segunda etapa,
obtém-se o conjunto X, que no caso é constituido por {</autores/livro/capitulo>}.
Na tultima etapa sao obtidos os nds internos, que equivalem aos noés atomicos de-
scendentes de < /autores/livro/capitulo >, ou seja { < /autores/livro/capitulo/titulo >,
< /autores/livro/capitulo /pagina>}. Assim como no casador de vizinhanca, a simi-
laridade dos noés internos equivale a similaridade dos nés que geraram os campos de
atracao.

Com base nesta heuristica, pode-se concluir que no esquema XML da figura 5.5
existe uma DMV entre autor e livro, ou seja, um autor pode ter escrito varios
livros. A situacao inversa, de que um livro pode ser escrito por diversos autores, nao
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pode ser deduzida pelo esquema, apesar de ser uma DMV que um especialista con-
sideraria coerente. Esta limitacao, decorrente da impossibilidade de explicitamente
declarar dependéncias funcionais no esquema XML, pode eventualmente acarretar
em perda da semantica na andlise das dependéncias multivaloradas. Com essa perda
alguns casamentos podem nao ser capturados pelo algoritmo. Todavia, como existem
muitos casos em que o algoritmo é valido e considerando que os casos nao contem-
plados podem ser tratados por outros casadores, o uso desta técnica contribui para
que o resultado final do casamento de esquemas seja aprimorado.

5.4 Consideracoes Gerais

Neste capitulo foram apresentadas quatro técnicas estruturais de casamento de
esquema. Estas técnicas podem ser divididas em dois grupos. O primeiro grupo é
composto pelo casador de nomenclatura e o casador de relagdo (chamados aqui de
casadores de base), enquanto o segundo grupo é composto pelo casador de vizinhanca
e o casador de cardinalidade (chamados aqui de casadores de atracao). As técnicas
do primeiro grupo diferenciam-se das do segundo grupo por utilizarem os nomes dos
elementos como parte do cdlculo da similaridade. Ja as técnicas do segundo grupo
utilizam apenas informacoes estruturais, como a disposicao dos elementos dentro
dos esquemas. Outra diferenca é o fato dos casadores de atragao precisarem ser a-
limentados por casamentos pré-computados para poder realizar seu processamento.
De modo geral, os casadores de base sao adequados para computar similaridades
entre esquemas que utilizem uma nomenclatura similar. J& os casadores de atragao
sao adequados para refinar os casamentos computados pelos casadores de base. Ou
seja, as informacoes de vizinhanca e cardinalidade podem ser usadas para eliminar
ambigiiidades de casamento que nao puderam ser resolvidas pelos casadores de base.
No capitulo 5 sao descritos experimentos que foram realizados com as técnicas pro-
postas, onde um dos temas discutidos é a forma como os casadores sao combinados
para gerar o resultado final de casamento.
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6 EXPERIMENTOS REALIZADOS

Neste capitulo sao apresentados os experimentos realizados com os algoritmos
propostos neste trabalho. O texto estd organizado em duas se¢oes. Na primeira
se¢ao, sao apresentados os experimentos envolvendo o casador lingiiistico Carla. Na
segunda secao sao apresentados os experimentos envolvendo os casadores estruturais
propostos.

Em ambas secoes sao usadas duas formas de medir a qualidade dos casamentos:
Precisao (Precision) e Revocacao (Recall). Essas métricas, originarias da area de re-
cuperacgao de informagao, sao comumente usadas para validar técnicas de casamento
(DO; MELNIK; RAHM, 2002). O proposito destas técnicas pode ser explicado com
base na figura 6.1. A figura mostra o conjunto de casamentos reais e o conjunto de
casamentos inferidos pelos algoritmos. A interseccao dos dois conjuntos mostra os
casamentos corretos que foram identificados pelos algoritmos (verdadeiro-positivos).
A revocacao, computada como % indica a porcentagem do numero total de
casamentos corretos que os algoritmos de casamento conseguiram deduzir. Ja a
precisao, computada como BT indica a porcentagem dos casamentos retornados
pelos algoritmos que realmente sao casamentos corretos. Quanto mais alto forem os
valores de revocagao e precisao, maior ¢ a eficacia da técnica avaliada.

Cazamerntos regis Casamentas computados

A falsa negativos Biwerdadeiro Posithvo

C: faka positives O werdadeino negativo

Figura 6.1: Conjunto de casamentos corretos e computados automaticamente

6.1 Experimentos com a técnica Carla

Os objetivos dos experimentos com a técnica Carla sao: i) verificar sua eficicia
e ii) verificar sua performance de execucdo. Para melhor avaliar a técnica proposta,
os seus resultados sao comparados com algumas técnicas existentes na literatura:
Jaro, Jaccard e Levenstein.

Os experimentos consistem em consultas a uma fonte de dados XML composta
por 2495 instancias relativas a nomes de instituicoes. As institui¢oes sao descritas de
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diversas formas, incluindo sua denominagao por extenso (ex. Universidade Federal
do Rio Grande do Sul) e o seu formato abreviado (UFRGS). Dada uma consulta
por nome da instituicao, a técnica avaliada retorna uma lista com as instituicoes
ordenadas de acordo com sua similaridade com o objeto consulta. Com base nesta
lista sao construidos graficos de precisao e revocacao.

Ao total foram executadas 10 consultas, e a média dos resultados é mostrada
no grafico a) da figura 6.2. Nota-se que, de modo geral, as técnicas obtiveram
resultados parecidos. A pior avaliagao coube a Jaro, enquanto a técnica Jaccard
teve uma e