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Resumo

XML € uma linguagem de marcagdo muito utilizada para a representacdo e troca de
dados na Web. O fato de ela apresentar uma grande flexibilidade estrutural, representando dados
semi-estruturados, aliada a inten¢do de cada usudrio ou aplicagdo que gera documentos e
esquemas XML, faz com que existam uma grande heterogeneidade entre dados que representam
informacdes de um mesmo dominio. Isso gera uma grande dificuldade quando se deseja consultar
dados de diferentes fontes, cada um com seu préprio padrdo para terminologia e esquematizacao
dos dados. Para resolver esse problema existem algumas propostas para realizar a integracao de
dados heterogéneos, entre elas o BInXS (Bottom-Up Integration of XML Schemata).

A proposta do presente trabalho € a implementacdo e o desenvolvimento de um gerador
que desempenhe uma das ultimas etapas do processo realizado pelo ambiente BInXS, que € a
integracdo semantica de esquemas conceituais locais, gerados em etapas anteriores do processo.
No final desta integracdo, obtém-se um esquema conceitual global preliminar que depois de
passar por outros processos de reestruturacio se torna um esquema conceitual global definitivo.
Este esquema conceitual global € a representacdo geral dos esquemas heterogéneos anteriores e
permite o acesso unificado a todas as fontes de dados que originaram estes esquemas.

Palavras-chave: Integracdo de Esquemas, Dados Heterogéneos, Esquema Conceitual,
Esquema Candnico, OWL.



Abstract

XML is a markup language very utilized for the representation and exchange of data in
the Web. The fact of presenting a great structural flexibility, moreover representing half
structured data, beyond associated with the intention of each user or application that generates
documents and XML schema, incites de existence of a huge heterogeneity between data that
represent information of a same domain. Also, it engenders such a vast difficulty when consulting
data of different fonts, each one with its own terminology and schematization standard of data. In
order to solve this problem, there are some proposals that accomplish the integration of
heterogeneous data, among them, the BInXS (Bottom-Up Integration of XML Schemata).

The proposal of the present exertion is the implementation and development of a
generator, which attends one of the last stages of the process consummated by the ambient
BInXS that is a semantic integration of local conceptual schemes, generated at previous stages of
the process. At the end of this integration, a preliminary global conceptual scheme is obtained,
which after passing for other restructure processes, became a global conceptual scheme defined.
This global conceptual scheme is the general representation of the previous heterogeneous
schemes, furthermore, it allows the unified access for all of the sources of data that produces
these schemes.

Keywords: Schema Integration, Heterogeneous Data, Conceptual Schema, Canonic
Schema, OWL.
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1 Introducao

1.1 Apresentacao

XML (eXtensible Markup Language) é uma linguagem de marcacdo, padrao da W3C
(World Wide Web Consortium), para a representacao de dados semi-estruturados [XML 2007].
Geralmente a utilizacdo de um documento XML € acompanhada de documentos que definem o
seu esquema, como DTDs e XML Schemas [ XML SCHEMA 2007].

Com sua estrutura baseada em tags, a linguagem XML € muito vantajosa, pois permite
carregar informacdo semantica na estruturagdo dos dados, além de ser altamente flexivel e
extensivel (dada sua caracteristica de ser um dado semi-estruturado [MELLO 2000]). Por causa
disso, atualmente € um dos padrdes mais utilizados para o intercambio de dados na Web.

Por representar dados semi-estruturados, os dados XML podem apresentar grande
heterogeneidade por causa de sua alta flexibilidade o que faz com que seus esquemas geralmente
sejam extensos para que possam suportar a gama de representacOes alternativas que um dado
pode possuir [MELLO 2002]. Este fato, aliado ao grande e crescente volume de dados
disponiveis na Web, faz com que varias fontes de dados XML apresentem diferencas nas suas
representacdes, mesmo as que sdo parte de um mesmo dominio de aplicacdo. Na realidade, pode-
se dizer que dados na Web sdo inerentemente heterogéneos [MELLO, CASTANO, HEUSER
2002].

1.2 Justificativa

Considerando essas caracteristicas dos dados XML, surge a necessidade de se
disponibilizar uma forma de acesso unificado as vérias fontes de dados heterogéneos de um
mesmo dominio de aplicagdo, permitindo uma consulta unificada dos dados, rompendo a barreira
da heterogeneidade e particularidades de cada fonte. Alguns trabalhos na literatura tentam
resolver esse problema como: MIX [LUD4SCHER 99], Xyleme [REYNAUD 2001], LSD [DOAN
2001], DIXSE [RODRIGUEZ 2001] e o BInXS [MELLO 2002].
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Este trabalho estd inserido no contexto da abordagem BInXS. Em relagdo aos outros

trabalhos citados, o BInXS apresenta como principais vantagens[ MELLO 2002]:

g Uma representacdo candnica conceitual para esquemas XML com
relacionamentos de heranca e associacdo que modelam a inten¢do semantica dos dados;

° Um processo de integracdo semantica para estes esquemas conceituais gerados,
considerando a determinacdo de equivaléncias e a resolugdo de conflitos para representacdes

semi-estruturadas. O resultado deste processo € um esquema conceitual global.

A representacdo candnica conceitual para os esquemas XML € feita por esquemas
conceituais. Estes esquemas sdo obtidos em uma das primeiras etapas do BInXS, num processo
de engenharia reversa dos esquemas XML, através de uma andlise detalhada do esquema e das
instancias XML de cada fonte de dados. Os esquemas conceituais gerados baseiam-se no modelo
ORM/NIAM (Object with Role Model/Natural Language Information Analysis Method)
[HALPIN 98] e sao armazenados na forma de documentos OWL (Web Ontology Language)
[MCGUINNES & HARMELEN 2004], que sao uma recomendagdo recente da W3C para o
armazenamento de ontologias e esquemas conceituais.

Na etapa de Integracdo Semdntica, onde € feita a integracdo semantica dos esquemas
conceituais, sdo tratados casos especificos na unificacdo de dois tipos de elementos (estruturados
e texto). Para resolver o problema da defini¢do de equivaléncia entre os conceitos a serem
unificados o BInXS faz o uso de clusters de afinidade, onde conceitos com o mesmo valor
semantico sdo agrupados. Estes clusters de afinidade sdo criados com o auxilio de Bases de
Dados Terminologicas [SILVA 2005]. Depois de aplicadas uma série de regras para unificacdo
dos conceitos e dos relacionamentos, e resolvendo os possiveis conflitos entre as representacdes
(sub-etapa chamada Unificacdo), obtém-se como resultado um esquema conceitual global
preliminar, que € a representacdo unificada dos esquemas conceituais anteriores. Esse esquema
conceitual preliminar precisa passar por outros processos de reestruturacdo para que se obtenha

no final, um esquema conceitual definitivo.



14

1.3 Objetivos

O presente trabalho propde a implementacao da sub-etapa de Unificacdo do BInXS. Ela
tem como objetivo principal o desenvolvimento de um gerador que recebe como entrada dois
esquemas conceituais, armazenados em documentos OWL, e realiza com base nas regras de
unificacdo estabelecidas pelo BInXS, a integracdo semantica dos conceitos e relacionamentos dos
dois esquemas conceituais. O gerador deve obter como saida um esquema conceitual global
preliminar, também armazenado em um documento OWL, que é a representacdo unificada dos
dois esquemas locais. Neste trabalho ndo estd incluida a geracdo dos clusters de afinidade, assim
como o acesso as bases de dados terminoldgicas, considerando assim que o conjunto de clusters
para os esquemas em questdo ja esteja formado. Como ja citado, o gerador produz como
resultado um esquema conceitual global preliminar, ndo estando incluidos os procedimentos de
reestruturacdo que geram o esquema conceitual global definitivo. Esta implementacdo ¢ deixada
para trabalhos futuros. Como no BInXS o processo de unificacdo pode ser aplicado
recursivamente, o esquema conceitual global resultante pode servir de entrada para uma nova
unificagdo com um terceiro esquema e assim por diante.

Durante os processos de conversao e unificacdo do BInXS, informag¢des de mapeamento
sdo geradas para estabelacer a correspondéncia entre os elementos e atributos definidos nos
esquemas XML, e os conceitos correspondentes nos esquemas conceituais [MELLO 2005]. Desta
forma pode-se formular consultas aos dados disponiveis nas fontes a partir do esquema conceitual
global. Isso ainda vai ser comentando em um capitulo mais a frente deste trabalho, ndo obstante,
qualquer procedimento como geracdo ou tratamento, relativos a informacdes de mapeamento
estdo excluidos no escopo deste trabalho e do gerador proposto, sendo assumidos como ja
definidos anteriormente na etapa anterior a Unificacdo.

O trabalho foca na implementacdo das regras de unificagdo propostas no BInXS,
unificando conceitos e relacionamentos com o auxilio de clusters de afinidade e resolvendo os
conflitos entre as representacdes semi-estruturadas. Este processo de unificacdo € um processo
semi-automadtico, € como em outras etapas do BInXS, necessita da intervencdo de um usudrio
especialista para tomar algumas decisdes e para validar os resultados gerados pela integracdo
automatica. Este trabalho implementa as formas como o usudrio intervém no processo através de

interfaces especificas.
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1.4 Organizacao dos Capitulos

Este trabalho estd dividido em mais quatro capitulos. No capitulo 2 é apresentado de
uma forma geral, todo processo de integracdo proposto pela abordagem do ambiente BInXS. O
capitulo 3 apresenta mais detalhadamente as regras e metodologia do passo de unificacdo do
BInXS, que € onde este trabalho se concentra. O capitulo 4 descreve o projeto de
desenvolvimento e algumas caracteristicas do gerador a ser implementado. No capitulo 5 se
encontra quais as atividades a serem realizadas no restante do desenvolvimento do presente

trabalho.



16

2 BInXS

Este capitulo apresenta em mais detalhes o ambiente BInXS, que é a base para o

desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Definicao

O BInXS foi concebido como parte de uma camada de mediacdo de um sistema para o
gerenciamento de dados semi-estruturados. Esse sistema tem uma arquitetura baseada em
mediadores e € dividido em trés camadas: wrapping, mediacdo e apresentacdo. Esta arquitetura

pode ser vista na figura 1.

Resulnoing da
E.quema Global Conaites
S—D “—| Interface de Consuta | Presoried
Cormuta ‘ Tnnmntx 0L

,%._.. Meliador it

Figura 1: Arquitetura para um sistema baseado em mediadores [MELLO 2002]

A camada de wrapping € a camada inferior da arquitetura, composta por um conjunto de
wrappers. Os wrappers sao responsaveis por fazer consultas as fontes de dados XML. Para isso,

essa camada recebe especificacOes de consulta da camada de mediacao.
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A camada de mediacdo, que fica no centro da arquitetura, € responsdvel pela tarefa de
integracdo dos esquemas XML e das consultas as fontes.

A camada de apresentacdo representa a interface aonde os usudrios e aplicacdes podem
fazer suas consultas as fontes de dados XML. Quando uma consulta é feita a camada de
apresentagdo, ela envia para a camada de mediagdo uma consulta em uma linguagem de consulta
para XML, que estd de acordo com o vocabulario do esquema global. Esta consulta é traduzida
para o vocabuldrio de cada um dos esquemas locais e enviadas para os wrappers executarem as
consultas. Os resultados das consultas sdo traduzidos para o vocabuldrio do esquema global e
enviados para a camada de apresentacdo como um tnico documento XML [MELLO 2002].

Como o BInXS estd inserido na camada de mediagdo, sua fungdo principal é a
integracdo e unificacdo semantica dos esquemas das fontes (esquemas XML Schema e/ou DTDs
(Document Type Definition)) locais a serem consultadas. O BInXS realiza essa integragdo num
processo que € bottom-up (gera esquema global a partir das fontes XML locais) e semi-
automadtico, pois necessita da interven¢do de um usudrio especialista no dominio durante suas
etapas para realizar a validag¢do das inten¢des semanticas dos dados que estdo sendo integrados e

seus relacionamentos.

2.2 Processo de Integracao

O processo de integracdo do BInXS € dividido em duas etapas principais como esta
ilustrado na figura 2 [MELLO 2002].

A primeira € a etapa de Conversdo dos esquemas XML e DTDs associados as fontes
XML para esquemas conceituais candnicos locais. Nesta etapa ndo s os esquemas sao
analisados, como também o conteido dos dados XML, ou seja as instancias XML. Durante a
conversdo, informagdes de mapeamento, necessdrias para a ligacdo entre os conceitos criados e
os elementos e atributos correspondentes nos esquemas XML, s@o geradas e armazenadas.

A segunda etapa é a Integracdo Semdntica dos esquemas candnicos gerados na etapa
anterior, através da integracdo semantica destes esquemas conceituais. Essa integracdo gera um
esquema conceitual global, além de informacdes de mapeamento dos seus conceitos para com

todos os elementos e atributos nas fontes XML que tenham equivaléncia semantica.
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Figura 2: Processo de integracdo no BInXS [MELLO 2002]

A seguir, estas duas etapas sao descritas com mais detalhes.

2.2.1 Conversao

A fase de conversao dos esquemas € baseada em uma série de regras que envolvem os
conceitos do modelo XML, a andlise de documentos XML e a acdo de um usudrio especialista
[MELLO 2005]. No projeto inicial do BInXS, o processo teria como entrada apenas DTDs
associadas a documentos XML [MELLO 2002]. Atualmente, gracas a trabalhos desenvolvidos
posteriormente [FRANTZ 2004 e GARCIA 2005], o BInXS suporta a conversao de esquemas
16gicos do tipo XML Schema. Sendo assim, estas sdo as possiveis entradas que irdo ser
convertidas em esquemas conceituais dentro desta fase do processo. Esta fase € dividida em trés
passos: pré-processamento, conversdo € reestruturagdo.

No pré-processamento, as DTDs ou XML Schemas sofrem algumas modificacdes nas
suas especificacoes, de forma a obter esquemas mais simplificados e mais bem estruturados,

facilitando a conversdo para esquemas conceituais. Alguns elementos podem ser manualmente
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renomeados de forma mais adequada, assim como podem ser removidos elementos que ndo
dizem respeito ao dominio em questdo. Modificacdes automdticas também podem ser feitas,
como por exemplo, a remocao de estruturas aninhadas, facilitando a determinacio de elementos
do esquema na hora da conversao.

Um esquema XML pré-processado passa para o passo de conversdo para um esquema
conceitual candnico. Um esquema conceitual no BInXS possui dois tipos de conceitos e
relacionamentos bindrios entre eles. Um elemento no esquema de entrada que seja composto por
sub-elementos torna-se um conceito ndo-léxico no esquema conceitual (representados
graficamente por um quadrado continuo). Ja elementos que tenham um conteudo texto, ou que
sejam atributos, tornam-se conceitos léxicos (representados por um quadrado tracejado). Através
da andlise de documentos XML, pode-se determinar o tipo de um conceito 1éxico, caso contrario
¢ assumido o tipo default string. A figura 3 mostra a representacdo grafica de um exemplo de

esquema conceitual.

s (L1} {1
o UH.HI'

[ _l i ' :
siring y g
M) r———

i Btyln mmm

|:| C ito Nio-Léxi Relacionamento de
oncelto Mao-LeXI1co Herant;a

Relalcionamento de
Associacio =~ Disjuncio

Figura 3: Exemplo de esquema conceitual [MELLO 2002]
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Entre os conceitos, dois tipos de relacionamentos podem existir: associa¢do ou heranga.
Relacionamentos de associacdo (representados por uma linha) definem cardinalidades para
ambos os lados do relacionamento. Estas cardinalidades podem ser definidas diretamente ou se
for necessdrio, como auxilio de uma andlise de documentos XML e validagdo de um usudrio
especialista. Relacionamentos de heranga (representados por uma seta) podem ser gerados com o
auxilio de um Thesaurus. Caso seja verificado que o termo de um elemento filho € uma forma
mais especializada do termo correspondente ao elemento pai, uma relacdo de heranca é criada
entre os dois conceitos correspondentes.

Em ambos os tipos de relacionamento, quando se deve tomar uma escolha na definicao
de um elemento, entre dois ou mais sub-elementos relacionados, € definida um disjuncdo entre os
relacionamentos que estdo envolvidos (representada por uma curva com um “X”).

Ap0s a aplicacdo de uma série de regras de conversdo (algumas vezes com a intervengao
do usudrio), para resolver possiveis problemas como o tipo de dado dos conceitos 1éxicos,
associagdes hierdrquicas entre elementos XML e suas intengdes semanticas, um esquema
conceitual preliminar € gerado. O detalhamento destas regras de conversdo ndo faz parte do
escopo deste trabalho, que se concentra mais na etapa seguinte do processo do BInXS.

Um esquema conceitual preliminar gerado no passo de conversao deve passar ainda pelo
passo de reestruturagdo para que possa ser considerado um esquema conceitual definitivo. Neste
passo sdo feitos alguns ajustes, tanto automdticos quanto manuais, para otimizar a defini¢do do
esquema conceitual. Exemplos destes ajustes podem ser: ajustes manuais nas cardinalidades e na
nomenclatura de alguns conceitos, e ajustes automaticos como mudangas no tipo de
relacionamentos e generaliza¢des de relacionamentos.

Ap0s feitos todos os ajustes, obtém-se um esquema conceitual definitivo para cada DTD

ou XML Schema.

2.2.2 Integracio Semantica

Na etapa de integracdo semantica, os esquemas conceituais gerados na fase anterior sao

unificados, gerando um esquema conceitual global que € uma representacdo semantica unificada
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de todos os esquemas XML de entrada. Os passos que compdem esta etapa sdo detalhados a

seguir.

Agrupamento de Conceitos Sinonimos

O primeiro passo para a realizacdo da integracdo semantica € o agrupamento de
conceitos sinonimos. Neste passo € feita uma andlise dos conceitos presentes nos esquemas
conceituais que serdao unificados, com o intuito de criar grupos de conceitos sindbnimos chamados
clusters de afinidade [MELLO 2002]. Cada cluster de afinidade contém os conceitos que
possuem um mesmo significado. Conceitos de esquemas diferentes que sdo equivalentes
semanticamente. Para fazer a determinacio de equivaléncia semantica dos conceitos e criacao dos
clusters de afinidade, sdo utilizadas bases de dados terminoldgicas. Estas bases mantém termos e
relacionamentos semanticos entre eles, para vdrias linguas, sendo semelhante a um thesaurus. Os

clusters definidos automaticamente podem ser validados pelo usudrio.

Unificacao

Uma vez gerados os clusters de afinidade, vem o passo principal da integracdo: a
unificacdo. E neste passo que o presente trabalho estd focado. As regras e o funcionamento geral
desta etapa sdo explicados mais detalhadamente no capitulo 3. Aqui sdo apresentados de forma
geral os principais conceitos envolvidos no passo da unificacao.

A unificacdo dos esquemas é realizada tendo como entrada dois esquemas conceituais
locais e obtendo como saida um esquema conceitual global. Este processo é recursivo, sendo que
este esquema conceitual global gerado pode ser integrado a outro esquema conceitual local, e
assim por diante. Desta forma, védrios esquemas conceituais podem ser integrados num tnico
esquema conceitual global. Na unificagdo sao resolvidos conflitos de nomes, relacionamentos e
disjuncdes, considerando os tipos dos conceitos que estdo presentes em cada cluster [MELLO,
CASTANO, HEUSER 2002]. Neste caso trés tipos de unificagdo podem existir.

Quando um cluster possui apenas conceitos 1éxicos (unificagdo L x L), a unificacdo

deste cluster produz um udnico conceito global do tipo Iéxico. O tipo deste conceito serd o tipo
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mais genérico dos tipos presentes no cluster. O nome do conceito serd o que tiver a maior
freqii€ncia no cluster e, se necessario, ¢ decidido pelo usuério.

Quando um cluster tem apenas conceitos nao-Iéxicos (unificagdo NL x NL), a unificacdo
dos conceitos resulta em um conceito global nao-1éxico. Todos os relacionamentos dos conceitos
locais sdo considerados no conceito global. Se um relacionamento do mesmo tipo acontece entre
os conceitos de um cluster em ambos os esquemas conceituais, este € unificado e representado no
esquema conceitual global uma unica vez, relacionando os conceitos globais correspondentes.
Para a cardinalidade de relacionamentos de associacdo, vale a cardinalidade mais geral dentre as
cardinalidades dos relacionamentos envolvidos [MELLO 2002]. Para relacionamentos disjuntos,
se ndo existe conflito entre dois ou mais relacionamentos presentes nos dois esquemas
conceituais, a disjungdo € representada no esquema conceitual global. Caso contrério, se dois ou
mais relacionamentos sdo disjuntos em um esquema conceitual, mas os relacionamentos
equivalentes, presentes no outro esquema ndo sdo disjuntos entre si, essa disjuncdo ndo €
representada no esquema global. Em compensacgao, neste caso de conflito para relacionamentos
de associagao, estes sdo representados como opcionais no esquema global (cardinalidade (0,N)).

Finalmente, quando o cluster é formado por conceitos 1éxicos e ndo-léxicos (unificagdo
NL x L), uma representagdo global nao-léxica é utilizada no esquema global. Desta forma a
representacdo global do conceito terd mais detalhes e serd mais completa. Algumas vezes, €
necessdria a criacdo de um novo conceito 1éxico associado para representar o valor do conceito
local no esquema global, ou um conceito ndo-1éxico global com alternativas 1éxicas e ndo-léxicas
associadas para representar os conceitos dos dois esquemas conceituais locais.

Ap6s serem unificados todos os conceitos presentes em todos os tipos de clusters, um

esquema conceitual global preliminar é obtido.

Inclusao de Relacoes de Heranca e Reestruturacao

Para se obter o esquema conceitual global definitivo € preciso que o esquema preliminar
gerado no passo anterior passe por alguns ajustes.
Um deles € a inclusdo de relacdes de heranca, que procura descobrir se conceitos

provenientes de esquemas conceituais diferentes possuem um relacionamento de heranga entre si.
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Isso € feito com o auxilio da base de dados terminoldgica e, se constatado a existéncia de tal
relacionamento, este € definido no esquema global, se for considerado relevante pelo usuério.
Outros ajustes fazem parte da reestruturagdo. Neste caso, ajustes automaticos € manuais
sdo realizados para validar os resultados da unificacdo. Ajustes como validacdo das disjungdes,
remo¢do de relacionamentos redundantes e modificacdo de nomes de conceitos gerados
automaticamente.
Uma vez realizada esta reestruturacdo, obtém-se um esquema conceitual global

definitivo, que € a saida do processo de integragao do BInXS.

2.3 Linguagem de Especificacao de Esquemas Conceituais Canonicos

Os esquemas conceituais candnicos (ECCs) utilizados no trabalho sdo estruturas
formadas por conceitos 1éxicos e ndo-léxicos, e por seus relacionamentos que podem ser de
associacdo ou heranca. Para a especificacdo desses esquemas, € utilizada neste trabalho a
linguagem OWL.

Sendo recomendada atualmente pela W3C para a representacao de ontologias e defini¢ao
de recursos na Web, a OWL ¢ uma linguagem com marcacdo semantica muito clara e bem
definida. Sendo assim cumpre bem os requisitos para representar os modelos conceituais
envolvidos na integragao semantica do BInXS.

A notagdo da linguagem OWL é baseada em classes que representam entidades de
esquemas conceituais. Essas classes possuem propriedades para descrever seus atributos e
relacionamentos com outras classes. No BInXS, essas especificagcdes sdo utilizadas para
representar informagdes em trés niveis: nivel de metadados, nivel de esquema e nivel de dados.

O nivel de metadados é formado por classes cuja especificagdo, representa as
caracteristicas e propriedades basicas de conceitos e relacionamentos como pode ser visto na

figura 4, que ilustra as classes de metadados que descrevem um ECC.
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Figura 4: Esquema de metadados de um ECC [MELLO 2002]

O nivel de esquema é onde sdo representados os conceitos e relacionamentos dos ECCs
propriamente ditos. A notacdo utilizada para este nivel € a que estd presente nos documentos
OWL que sao lidos e criados pelo gerador proposto neste trabalho para fazer a integracao.

Nesse nivel cada conceito € representado por uma classe, que obrigatoriamente possui
uma fag que descreve o seu tipo (Iéxico ou ndo 1éxico), além de fags para as informacgdes de
mapeamento. No caso dos conceitos 1éxicos, existe uma propriedade que descreve o tipo de dado,
além de possiveis propriedades para informacdes de restricdo e enumeracao de valores. Na figura
5, pode se observar a estrutura de um conceito nao léxico. Considerando como exemplo o

dominio das corridas automobilisticas, este conceito representa o piloto.
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< owl:Class rdf:1D="Pilot™=
< rdfs:subClassOf rdf:resource="#MonLexical Concept”/=
= rifs:sub ClassOf=
<owl:Restriction=
=owl:allValuesFrom=
< owl:Class>
<owlunionOf rdf:parseType="Collection™>
= owl:Class rdf:about="2PilotName™/>
<owl:Class rdf:about="2PilotConstructor™/=
=owl:Class rdf:about="#PilotCountry™'>
</owl:unionGf=
=/owl:Class=
</owl:allValuesFrom=
< owl:onPropernty rdfiresource="#Relate dConcepts”/=
</owl:Restriction=
=</rilfs:subClassOf=
< /owl:Class=

Figura 5: Conceito nao Iéxico

Neste exemplo restricao allValuesFrom delimita um conjunto de outras classes que estdo
relacionadas com piloto.

A figura 6 ilustra a notacdo de classe que representa o conceito léxico Name. Esta classe
tem uma restricao do tipo hasValue, indicando qual o tipo de dado que este conceito pode ter,
neste caso o seu valor é um String.

Os relacionamentos também sdo representados por classes, pois podem ter nomes e
papéis, além de poderem ter disjuncdes com outros relacionamentos [MELLO 2002]. O nome de

uma classe de relacionamento € a concatenagdo dos nomes dos dois conceitos envolvidos.
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= owl:Class rdf:ID="Country™>
< rifs:subClassOf rdf:resource="#Lexical Concept™=
=ndfs:subClassOf=
< owl:Restriction=
=owl:onProperty rdf:resource="%DataType"/>
<owl:hasValue rdf:resource="5tring"/>
=/owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf=
=rdfs:subClassOf=
= owl:Restriction>
=owl:allValuesFrom=
=owl:Class=>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection™
< owl:Class rdf:about="% PilotCountry "/=
< owl:Class rdf:about="2ConstructorCountry™'=
=/owl:unionOf=
</owl:Class>
</owl:allValuesFrom=
= owl:onProperty rdf:resource="#Relate dConcepts™/>
</owl:Restriction>
=/rdfs:subClassOf>
</owl:Class=

Figura 6: Conceito 1éxico

Para relacionamentos de associagdo, tem-se uma fag que descreve seu tipo (associacao
ou heranga) e propriedades informam quais sdo 0s conceitos source e target, € suas
cardinalidades, além de informacdes de mapeamento. Relacionamentos de heranca possuem
apenas propriedades relativas a identificacdo dos conceitos envolvidos e informagdes de
mapeamento. Em ambos os tipos pode existir uma fag que descreve uma disjun¢do desta classe

de relacionamento com outros relacionamentos, como pode ser observado na figura 7.

< owl:Class rdf:ID="ChampionshipPilotsChampionship™>
< nifs:subClassOf rdf:resource="#InheritanceRelationship™'=
<owl:disjointWith=>
< owl:Class rdf:about="#ChampionshipConctructorsChampionShip™/=
= /owl:disjointWith=
<rndfs:subClassOf>
< owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom rdf:about="#Championship™'=
< owl:onProperty rdfiresource="#Source Concept ">
=/owl:Restriction=
< owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom rdf:about="2PilotsChampionship™/=
< owl:onProperty rdfiresource="#TargetConcept ">
</owl:Restriction=
</rdfs:subClassOf=
=/owl:Class=

Figura 7: Relacionamento de heranca
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Esta classe representa um relacionamento de herancga entre os conceitos Champtionship
e PilotsChampionship. Por sua vez, esse relacionamento € disjunto do outro relacionamento de
heranca ChamptionshipConstructorsChampionShip. Sendo assim, um campeonato pode ser de
pilotos ou de construtores, mas ndo os dois simultaneamente.

Um relacionamento de associac@o € ilustrado pela figura 8, onde os conceitos Pilot e

Name sao relacionados. A cardinalidade do relacionamento € definida pela restri¢ao hasValue.

<owl:Class rdf:ID="PilotHame™>
=rdfs:subClassOf rdf:resource="#AssociationRelationship™>
=rdfs:subClassOf=
= owl:Restriction=
=owl:allValuesFrom rdf:about="2Pilot"/>
< owl:onProperty rdfiresource="2Scurce Concept ">
</owl:Restriction>
< owl:Restriction=
=owl:allValuesFrom rif:about="2Name™/>
<owl:onProperty rdf:resource="2TargetConcept /=
=/owl:Restriction=
<owl:Restriction=
<owl:onProperty rdfresource="#Dire ctCardinality"/>
=owl:hasValue rdfiresource="(1, 1) />
</owl:Restriction>
<owl:Restriction=
<owl:onProperty rdf:resource="Elnverse Cardinality™/>
<owl:hasValue rdfiresource="(0, N} /=
=/owl:Restriction=
</rdfs:subClass(Of>
< /owl:Class=

Figura 8: Relacionamento de associagdo

O nivel de dados, Gltimo nivel de especificacdo de um ECC, composto pelas instancias
dos conceitos e relacionamentos, diz respeito a resultados de consultas a fontes XML e ndo €

abordado neste trabalho.

Clusters de afinidade

Como a proposta original do BInXS, ndo especifica como deve ser representado e
armazenado os clusters de afinidade, o presente trabalho propde a sua especificacdo também

como uma classe OWL.
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Cada cluster € representado por uma classe, que por sua vez € subclasse de algum
metadado que descreve o tipo de cluster, ou seja, que tipo de conceitos ele engloba. Estas classes
podem ser: LexicalCluster, NonLexicalCluster e MixedCluster. O exemplo da figura 9 mostra um
cluster nao léxico, que engloba os conceitos sindnimos Pilot e Driver. Essa informacao € definida

pela restri¢do allValuesFrom.

=< owl:Class rdf:1D="Cluster1™=
< ridfs:subClassOf ridf:resource="2NonlLexical Cluster™'=
< rifs:subClassOf=
< owl:Restriction=
<owl:allValuesFrom=
< owl:Class>
<owlunionOf rdf:parseType="Collection™=
= owl:Class rdf:about="2Pilot"/>
< owl:Class rdf:about="2Driver”/=
</owl:unionOf=
</owl:Class=
</owl:allValuesFrom:
<owl:onProperty ndf:resource="#SynonymsConcepts™/'=
=/owl:Restriction=
</ridfs:subClassOf=
</owl:Class=

Figura 9: Cluster ndo léxico

2.4 Consideracoes Finais

Esse capitulo descreveu de uma forma geral a proposta do ambiente BInXS; e o seu
processo de geracdo de um esquema conceitual global, que pode representar de uma forma
unificada; diversas fontes de dados XML. Essa representacdo se dd por meio de conceitos e
relacionamentos que formam um esquema conceitual candnico, gue—€-especificado em notacdo
OWL.

Essa representacdo para os esquemas é bastante vantajosa em relag@o a outras propostas
semelhantes, pois permite modelar a inten¢do semantica dos dados XML. Outra vantagem ¢ a
unificacdo semantica desses esquemas, que considera a determinacdo de equivaléncias; e a

resolucdo de conflitos.
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3 Processo de Unificacao

O processo de unificacdo representa o passo principal dentro da integracdo semantica no
BInXS, sendo o foco da implementacdo deste trabalho. Neste processo, os conceitos e
relacionamentos dos esquemas conceituais locais sdo unificados, gerando conceitos globais que
formardlo um esquema conceitual global preliminar. Essa unificacdo € feita semi-
automaticamente, através de regras de unificacdo especificas para cada tipo de cluster gerado no
passo anterior (agrupamento de conceitos sinonimos). Estas regras visam a resolu¢do de conflitos
de heterogeneidade entre os conceitos de um mesmo cluster e seus relacionamentos [MELLO
2002].

Regras especificas se aplicam a cada um destes trés casos de unificagdo:

1 - Caso L x L: Este caso é chamado de unificacdo léxica, quando sdo unificados
conceitos presentes em um cluster léxico, ou seja, um cluster formado apenas por conceitos
léxicos. Para cada cluster, um conceito global 1éxico € gerado como resultado. Existem regras
para resolver os conflitos de tipo de dados e nome dos conceitos, que sdo explicados a seguir;

2 — Caso NL x NL: Neste caso, unificacdo ndo-léxica, sdo unificados os conceitos de
um cluster ndo-léxico, formado apenas por conceitos nao-léxicos. Como resultado um conceito
global ndo-1éxico é gerado. As regras definidas para este caso servem para resolver conflitos de
nome de conceitos, de relacionamentos entre conceitos e de disjuncdes entre relacionamentos;

3 — Caso NL x L: Este caso é chamado unificacdo mista, onde sdo unificados conceitos
que fazem parte de um cluster misto, ou seja, um cluster que possui tanto conceitos 1éxicos como
conceitos ndo 1éxicos. Como resultado desta unificagdo € gerado um conceito global ndo-léxico
que representa os conceitos ndo-1éxicos presentes no cluster misto. Regras resolvem conflitos de
relacionamentos e de nome. Para os conceitos 1éxicos presentes no cluster, é realizado um
mapeamento para conceitos globais léxicos relacionados ao conceito global gerado para este
cluster. Se este tipo de mapeamento ndo for possivel, um conceito global 1éxico é gerado para
representar estes conceitos.

A figura 10 ilustra o processo de unificacdo através de um exemplo.
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Figura 10: Processo de unificacao [MELLO 2002]

A unificacdo de esquemas € feita através de um algoritmo proposto em [MELLO 2002],
que tem como entrada um conjunto de clusters de afinidade e a especificacdo de esquemas

conceituais candnicos, gerando como saida um esquema global preliminar.
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Nesse algoritmo, o esquema global gerado possui: um nome definido pelo usudrio, um
conjunto de conceitos globais 1éxicos, um conjunto de conceitos globais nao-1éxicos, um
conjunto de relacionamentos entre 0s conceitos € um conjunto de disjungdes entre oOs
relacionamentos. Para cada cluster 1éxico € executada a unificacdo mista (L x L), para cada
cluster ndo-léxico € executada a unificacdo nao-léxica (NL x NL) e para cada cluster misto ¢
executada a unificagdo mista (NL x L).

O algoritmo inicialmente gera a especificacio de um esquema conceitual global
preliminar vazio, e progressivamente vai definindo os conceitos, relacionamentos e disjuncoes
para o esquema. Os procedimentos para os trés tipos de unificacdo s@o feitos na seguinte ordem:
LxL,NLxNLeNLxL.

A unificacdo dos clusters Iéxicos € executada primeiro, pois assim fica facilitada a
unifica¢do dos clusters nao-l1éxicos e mistos, uma vez que, na unificacdo destes dois dltimos é
feita a unificacdo de relacionamentos e leva-se em consideracdo os conceitos destinos dos
relacionamentos na determinagdo de afinidade entre relacionamentos. Estes conceitos destinos
podem ser conceitos léxicos. Assim, a unificacdo de relacionamentos é facilitada bastante se
alguns dos conceitos envolvidos ja forem conceitos globais.

Para a unificacdo dos clusters ndo-1éxicos e mistos, a ordem de preferéncia € priorizada
para os clusters que contenham conceitos que sejam generalizacdes de outros conceitos, uma vez
que a unificacdo de conceitos especializados sofre influéncia dos relacionamentos dos conceitos
mais genéricos. Conseqiientemente, dentre os clusters que possuem conceitos genéricos, € dada
preferéncia para os clusters cujos conceitos tenham o maior nivel na hierarquia de conceitos
especializados, pois t€m maior influéncia.

A seguir, sao apresentadas as regras para o tratamento de conflitos de nomes e para cada

um dos trés tipos de unificacio de conceitos.

3.1 Unificacao da Nomenclatura dos Conceitos

Cada cluster pode manter vérios conceitos com nomes diferentes. Como um unico
conceito global é gerado para cada cluster, um tnico nome deve ser definido para representar os
conceitos integrantes que serdo unificados. Para isto € aplicada a seguinte regra: para um

determinado cluster, o nome do conceito global gerado na unificagdo dos conceitos integrantes,
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serd o que tiver o maior nimero de ocorréncias entre todos os conceitos do cluster. Caso exista
mais de um nome com o mesmo nimero majoritirio de ocorréncias, o nome do conceito global
para este cluster € definido pelo usudrio. Este nome escolhido pode ser o mesmo de um dos
conceitos presentes no cluster, ou um sindénimo informado pelo usudrio, que seja adequado a
todos os conceitos.

Estas regras para unificacdo de nomenclaturas sdo aplicadas a todos os clusters, ndo

importando se sdo Iéxicos, ndo Iéxicos ou mistos.

3.2 Unificacao Léxica

A unificagdo 1éxica diz respeito a unificacdo de conceitos presentes em um cluster que
contenha apenas conceitos 1éxicos. Para cada cluster, o resultado da unificacdo € a geracdao de um
unico conceito global 1éxico, que representa todos os conceitos integrantes do cluster.

Esta unificacdo integra informacdes textuais das fontes XML, sendo que cada conceito
léxico tem um nome, um tipo de dado e pode ou ndo possuir uma enumeracdo de valores
permitidos. Na unificacdo de conceitos léxicos, para resolver conflitos de heterogeneidade
relacionados a estas informacdes sdo aplicadas regras que unificam estas caracteristicas para o
conceito global 1éxico gerado.

Para a unificacdo de nomenclaturas dos conceitos é utilizada a regra exposta na secao
3.1. Para a unifica¢do do tipo de dado € aplicada a seguinte regra: o tipo de dado do conceito
global 1éxico € o tipo mais genérico dentre o conjunto de tipos dos conceitos presentes no cluster,
se houver compatibilidade entre todos os tipos. Caso ndo tenha essa compatibilidade, o tipo
string é assumido. Exemplificando, se os conceitos a serem unificados forem do tipo float e
integer, o tipo determinado para o conceito global sera float, pois € um tipo mais genérico do que
integer. Se os tipos a serem unificados forem integer e character, o tipo assumido pelo conceito
global serd string, pois ndo existe compatibilidade entre os dois tipos.

Para unificacdo de enumeragdes de valores, a seguinte regra € aplicada: caso todos os
conceitos integrantes do cluster 1éxico possuam enumeracao de valores, o conceito global 1éxico
gerado define uma enumeragdo igual a unido da enumeragdo de todos os conceitos unificados. Os

valores permitidos nessa enumeracdo final devem ser validados pelo usudrio, para a eliminacao
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de redundancia de valores sindnimos. Caso um ou mais conceitos do cluster ndo possuam

enumeracdo de valores, o conceito global nao terd enumeracao.
3.3 Unificacao Nao-Léxica

Na unificacdo ndo-léxica, sdo integrados os conceitos que pertencem a um cluster que
possui apenas conceitos ndo-1éxicos. Esta unificagdo corresponde a integragdo de informagdes
estruturadas nas fontes XML, sendo que cada uma possui um nome e participa de
relacionamentos que podem ou nao ser disjuntos.

A unificacdo dos nomes € feita pela regra citada na secio 3.1. As regras aplicadas para a

unificacdo de relacionamentos e tratamento de disjuncdes sao explicadas a seguir.
3.3.1 Unificacao de Relacionamentos

A unificacdo de relacionamentos € feita por pares de conceitos do cluster, de forma
iterativa. Sendo assim, um par de conceitos de um determinado cluster ndo-léxico gera um
conceito unificado que os substitui. Este conceito resulta da unido dos relacionamentos dos dois
conceitos anteriores. Por sua vez, ele sera unificado com outro conceito do mesmo cluster, e
assim em diante, até que reste apenas um conceito para este cluster, que serd o conceito global.

Quando se unificam os pares de conceitos (x e y), € possivel que um relacionamento de
um conceito x tenha afinidade com um relacionamento de um conceito y. Isso € determinado caso
os relacionamentos de x e de y forem de associacdo e relacionam x € y com 0 mesmo conceito
global ou com conceitos integrantes de um mesmo cluster de afinidade. Considera-se também
afins relacionamentos de heranga de x e de y caso ambos os conceitos sejam conceitos genéricos
de um mesmo conceito global ou de conceitos que pertencem a um mesmo cluster de afinidade.

Caso seja detectada afinidade entre dois relacionamentos, eles sdo unificados e
representados por um Unico relacionamento. Se um relacionamento de x tiver afinidade com mais
de um relacionamento de y (supondo que y tem mais de um relacionamento com um mesmo
conceito, sendo estes relacionamentos identificados por papéis ou nomeados), o usudrio deve
escolher um dentre os relacionamentos de y para ser unificado com o de x. Caso ndo haja

correspondéncia semantica entre o relacionamento de x e nenhum dos relacionamentos com
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afinidade de y, o relacionamento de x deve ser representado no nivel global. Para este
relacionamento, um nome ou papel deve ser definido pelo usudrio, para evitar conflitos com os
relacionamentos de y.

Se algum relacionamento de x nao tiver afinidade com um relacionamento de y, pelo fato
do relacionamento ndo estar definido em todos os esquemas que estdo sendo integrados, € se ele
for de associagdo, este relacionamento serd opcional. Entretanto, se este relacionamento tiver
afinidade com um relacionamento r, que esteja definido para um conceito z, sendo z um conceito
genérico de y, este relacionamento serd obrigatério para o conceito global. Isso desde que ele seja
um relacionamento obrigatdrio para x, € que r seja um relacionamento obrigatério para z.

Quando dois relacionamentos de dois conceitos presentes no cluster sao unificados, um
relacionamento € criado para o conceito global. Na definicdo deste relacionamento, tem-se o
nome do conceito unificado e o do outro conceito global a qual ele se relaciona. Se este ultimo
ainda nao foi unificado, o relacionamento € deixado indefinido, devendo este relacionamento ser
posteriormente atualizado com o devido nome do conceito global, quando este for gerado.

Ao unificar os relacionamentos com afinidade de x e y, as cardinalidades do
relacionamento unificado sdo as mais gerais dentre as cardinalidades que partem de x e y e as
cardinalidades que chegam a x e y.

Quando um ou ambos os relacionamentos que estdo sendo unificados possuem papéis ou
nomes, o resultado da unificacdo deve ter a intervenc¢ao do usudrio. Neste caso, ele deve decidir
se eles ttm a mesma intencdo semdintica para serem realmente unificados em um tnico
relacionamento associado ao conceito global, definindo um nome ou papel adequado ao
relacionamento. No caso de ndo possuirem a mesma inten¢do semantica, deve-se definir nomes
ou papéis para ambos, mantendo ambos associados ao conceito global.

Ao unificar dois relacionamentos afins que ndo possuem nomes ou papéis, mas que nao
tenham a mesma intencdo semantica, € permitido ao usudrio definir ndo um, mais dois
relacionamentos globais com nomes ou papéis especificos para cada intencdo semantica. Por
exemplo, dois relacionamentos professor-cidade, onde em um esquema local esta cidade
representa a cidade onde o professor trabalho e no outro, esta é a cidade onde o professor mora.
Os relacionamentos tém afinidade, mas ndo t€ém a mesma intencdo semantica. Neste caso o

usudrio pode definir dois relacionamentos para 0s mesmos conceitos.
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Para situagdes tais que, quando relacionamentos forem unificados, o cluster que tem os
conceitos destinos for nao-léxico e ja tiver sido unificado, ja existird um relacionamento para
estes dois conceitos globais. Assim um novo relacionamento ndo precisa ser criado, bastando
atualizar as cardinalidades do relacionamento existente com as dos relacionamentos dos conceitos

que agora estio sendo unificados, prevalecendo as cardinalidades mais gerais.

3.3.2 Tratamento de Disjuncoes

Dois conceitos nao-léxicos x e y a serem unificados podem ter relacionamentos
definidos como disjuntos. Deve ser feita uma andlise destas disjungdes para a correta defini¢ao de
disjuncdes nos relacionamentos dos conceitos globais. Um algoritmo € proposto por [MELLO
2002] para o tratamento das disjun¢des, onde um conjunto de relacionamentos disjuntos D de x

pode ser analisado em dois casos distintos:

® (Caso 1: Quando nenhum ou apenas um dos relacionamentos de y tem afinidade
com algum relacionamento em D, uma disjunc¢do € criada para os relacionamentos

globais que correspondem aos relacionamentos de D;

® (Caso 2: Quando um conjunto de relacionamentos C de y t€m afinidade com os
relacionamentos de D e C possui dois ou mais relacionamentos, cada

relacionamentos de C € tratado pelo seguinte procedimento:
O Se o relacionamento for de associacdo e ndo for disjunto de nenhum outro

relacionamento em C, o relacionamento correspondente para o conceito

global € definido como opcional;
O Considera-se uma disjuncdo para os relacionamentos do conceito global que

compreende: o relacionamento global correspondente a este relacionamento
analisado, os relacionamentos globais que correspondem aos relacionamentos
de C que sdo disjuntos do relacionamento analisado e os relacionamentos
globais correspondentes a relacionamentos de D que ndo t€ém afinidade com
os relacionamentos de C. Essa disjunc¢ao s € representada no esquema global
se: ela ndo tiver redundancia com outra disjuncdo ja definida para os

relacionamentos do conceito global ndo estiver contida em outra disjuncdo
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definida para os relacionamentos do conceito global e se ela ndo conter
apenas este relacionamento analisado. Se uma disjuncdo ja definida para os
relacionamentos do conceito global estiver contida nesta agora criada, é feita
a remog¢ao da primeira.

Este mesmo tratamento € aplicado para as disjuncdes que estdo definidas para os

conceitos de y. A figura 11 ilustra um exemplo para esse tratamento de disjungdes.

Radio-Station
0 Tv-Station
Mewspaper 0
Journalist X Journalist AR MNewspaper
Fublishing-House (1N
T 0.1 Radio- Station
Tw-Channel
Unificagao
C ¢ Esquema 2
Esguema 1
Tw-Station
Mewspaper
Journalist

Fublishing-House

Radio-Station

Esquema Global

Figura 11: Exemplo de tratamento de disjuncdes

Nesse exemplo encontra-se a disjuncdo que engloba o conjunto de relacionamentos D =
{Journalist-Radio-Station, Journalist-Newspaper, Journalist-Publishing-House, Journalist-TV-
Channel} do esquema 1. Além disso, existe o conjunto de relacionamentos C = {Journalist-TV-
Starion, Journalist-Newspaper, Journalist-Radio-Station} que possuem afinidade com os

relacionamentos de D. Considera-se que os conceitos TV-Channel e TV-Station facam parte do
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mesmo cluster de afinidade. Este exemplo se enquadra no caso 2, entdo cada relacionamento de
C ¢ analisada separadamente. Primeiramente o relacionamento Journalist-TV-Station nao ¢é
disjunto do relacionamento Journalist-Radio-Station, portanto o seu relacionamento
correspondente no esquema global é definido como opcional. E definida uma disjungio
envolvendo este relacionamento mais o Journalist-Newspaper e Journalist-Publishing-House que
€ o relacionamento de D que nao possui afinidade com os relacionamentos de C. Em seguida o
relacionamento Journalist-Newspaper € analisado, resultando em um relacionamento opcional no
esquema global e uma disjun¢do que vem a ser redundante com a primeira que havia sido criada,
sendo entdo ignorada. Depois com a andlise de Journalist-Radio-Station, constata-se que ele ndo
¢ disjunto dos outros relacionamentos de C, sendo portanto, definido como opcional no esquema
global. Uma disjuncio é definida para este relacionamento incluindo também o relacionamento
Journalist-Publishing-House que ndo tem afinidade com nenhum dos relacionamentos de C. mas
€ disjunto dos conceitos afins no esquema 1.

As duas disjuncdes geradas para o esquema global respeitam as disjuncdes dos dois

esquemas locais, resolvendo seus conflitos.

3.4 Unificacao Mista

Na unificagdo mista, € feita a unificacdo de conceitos presentes em um cluster formado
tanto por conceitos 1éxicos quanto por conceitos nao-léxicos [MELLO 2002]. Sendo assim essa
unificacdo integra informacdes textuais e estruturadas encontradas nas fontes XML, gerando um
conceito global ndo-léxico como resultado, que representa todos os conceitos integrantes do
cluster. O tipo ndo 1éxico foi escolhido por fornecer mais detalhes da organizacdo dos dados.

Para a unificagdo de um cluster misto, o nome do conceito global é definido pelas regras
descritas na sec¢do 3.1. Na seqiiéncia, € feita a unificagdo nao-léxica de todos os conceitos nado-
léxicos presentes no cluster, gerando um conceito ndo-1éxico c/. Depois disso, para cada conceito
1éxico presente no cluster, o usudrio deve escolher uma entre trés op¢des de tratamento para a
representacao deste conceito 1éxico no esquema global, dependendo da inten¢do semantica deste

conceito:
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1 — Se o conceito 1éxico tem a mesma inten¢gdo semantica de um conceito global 1éxico,
que esteja relacionado direta ou indiretamente a ¢/, é feito um mapeamento para este conceito
l1éxico relacionado que passa ser a sua representacao global;

2 — Se ndo existir um conceito global 1éxico com a mesma inten¢@o semantica, um novo
conceito global léxico € definido no esquema global e relacionado a ¢/ através de um
relacionamento de associacdo opcional;

3 — Caso o conteido do conceito léxico corresponda semanticamente a unido dos
contetidos de varios conceitos globais ou a varios contetdos de um ou mais conceitos globais (no
caso de valores enumerados), ele se torna um conceito léxico global associado a uma
especializacdo el criada para se associar a ¢/. Uma outra especializagdo e2 associada a c/ é
definida para relacionar-se com os conjuntos de conceitos que possuem a mesma intencao
semantica do conceito 1éxico do cluster misto. As duas especializagdes el e e2 criadas (conceitos
nao-léxicos) sdo disjuntas entre si.

A figura 12 mostra um exemplo onde se aplica o tratamento 1, na unificagdo do cluster
que contém os conceitos Journalist. O conceito 1éxico Name do esquema 1 tem a mesma intengao

semantica do conceito 1éxico Journalist no esquema 2.

F———m
Journalist MI Name | X | Journalist :
- - —

L — — —

Esquerma 1 Esguema 2

oy
————— Marmea

L——  — 2

Journalist

-
|
|

Esquema Global

Figura 12: Exemplo de unificagdo mista (1)

Ja a figura 13 ilustra um exemplo onde o tratamento 3 € aplicado pelo usudrio, pois ele
considera que o conteido do conceito 1éxico Journalist do esquema 2, corresponde a unido dos

conceitos 1éxicos FirstName e LastName do esquema 1. Sendo assim, duas alternativas
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especializadas ndo-1éxicas para o conceito global Name sdo criadas. Uma representado o conceito
Journalist do esquema 2, que é chamada de FullName. Este conceito € disjunto do conceito

virtual DetailedName, que encapsula os outros relacionamentos de Name.

Journalist o.H A1 Marre C T
| Journalist |
(0N, (0.M) X [
1.1 1.1
S I——(i— ] Esguema 2
| FirstMarme | | LastName:
—_—— e — —_—— e — —
Unifica E
Esquema 1 ( &
Journalist 0.1 a.1 Mame
DetailedMame FullMame
0,H) 0,H) .1
(1.1 (1.1 A
—— L, e -
| FirstMame | | Lasthame | | FullMameText!
- 1 . e — e —— J

Esguema Global

Figura 13: Exemplo de unificacdo mista (2)

Caso o usudrio ndo encontre um conceito global 1éxico que corresponda ao conceito
léxico do cluster misto, ele tem a op¢do de postergar a representacdo global deste conceito, se
nem todos os clusters mistos com conceitos relacionados a ¢/ estejam unificados.

Ao final da unificacdo de todos os clusters mistos, obtém-se como resultado um
esquema conceitual global preliminar. Dentro da etapa de integracdo semdntica do BInXS, ele
ainda deve passar pelos passos de inclusdo de relacoes de heranca e reestruturacdo para, ao
final, obter um esquema conceitual global definitivo. O presente trabalho, porém, ndao aborda

estes passos, focando apenas neste passo de unificacdo de esquemas conceituais.

3.5 Consideracoes Finais
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Nesse capitulo foi descrito detalhadamente as regras para o processo de unificacdo do
BInXS. Hm—O conjunto formal de regras_propostas é—bastante conciso e eficiente, gue
permitindoe gerar uma fiel representac¢do unificada de dois ou mais esquemas conceituais.

Utiliza-se os clusters de afinidade como agrupamentos de conceitos sinOnimos,
facilitando o tratamento da semantica dos esquemas. Regras e algoritmos mais complexos; sdo
aplicados para unificacdo dos relacionamentos entre 0s conceitos presentes nos esquemas
conceituais.

Mas—Vale ressaltar que e—mais—impertante—€—que—em—todo processo consideraé
constderade a necessidade da intervencdo do usudrio em eertas—determinadas etapaseeasioes,

especificando além—de—ser—claramente espeetficado—como e onde devem ser feitas essas

intervencoes.
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4 Projeto do Gerador

O gerador proposto neste trabalho é desenvolvido na linguagem Java e implementa os
procedimentos de unificagdo do BInXS descritos no capitulo anterior, permitindo ao usudrio
especialista no dominio intervir neste processo, quando necessdrio, para a geracao do esquema
global preliminar.

Um ponto importante no projeto deste gerador € a interacdo com os esquemas
conceituais locais. Como eles sao armazenados em documentos OWL, é necessario que haja uma
forma do gerador ler documentos OWL que representam os esquemas conceituais de entrada bem
como meios de escrever e serializar o esquema conceitual global gerado pelo processo de
integracdo, como um outro documento OWL de saida.

Para resolver esse problema, foi escolhido como estrutura de suporte a estas tarefas de
interacdo com documentos OWL o framework Jena [JENA 2007]. Este framework possui APIs
para lidar exclusivamente com documentos OWL, facilitando a abstracdo das classes OWL para
o algoritmo em Java. Uma série de métodos de interac@o permite ler um documento OWL, listar
de vérias formas suas propriedades, formular consultas especificas para obter algum dado, além
de permitir a edicdo das classes OWL, modificando totalmente a sua estrutura. Também existem
métodos que permitem criar novos esquemas OWL, inserir classes, elementos e atributos,
modelando as varias propriedades de um esquema OWL e serializando estas informac¢des em um
documento OWL propriamente dito.

A principio, o Jena é um framework dedicado a manipulacdo de ontologias, mas suas

funcionalidades se aplicam bem as necessidades do Gerador proposto.
4.1 Arquitetura

O Gerador recebe como entrada dois esquemas conceituais armazenados em documentos
OWL e um conjunto de clusters de afinidade, referentes aos conceitos destes esquemas, também
especificados em notagdo OWL e armazenados em documentos deste tipo. A figura 14 mostra a

arquitetura do Gerador.
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Esquema Conceitual
Global Preliminar
(OWL)

a

Serializacio do
Esquema Conceitual
Global de Saida

Criacio do Esquema Conceitual
Global a Nivel de Objetos Java

Saida

Ferramenta

\

Modduloe de Modulo de Moadulo de Usuario
Unificacio Unificacdio | | Unificacfo Especialista
¢ ¢ 1
LxL NL x NL NLx L
Clusters Clusters Clusters
Léxicos Nio-Léxicos Mistos
Abstracio dos Esquemas e Clusters
em OWL para Objetos Java
AN AN A
‘ Entradas
Esquema Esquema @
Conceitual 1 Conceitual 2
(OWL) (OWL) Conjunto de Clusters
de Afinidade (OWL)

Figura 14: Arquitetura do funcionamento do gerador

O gerador inicialmente 1€ os documentos OWL (através do Jena) e cria objetos para
representar esquemas, conceitos, relacionamentos e clusters, facilitando a manipulagdo destes
elementos.

Feito isso, o usudrio d4 inicio ao processo de unificacdo. Um esquema conceitual global

preliminar vazio € criado no nivel de objetos Java. Os clusters ndo léxicos sdo unificados um a
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um, através de algoritmos especificos em um mddulo de unificacdo L x L, sendo os conceitos
resultantes deste processo gerados e inseridos no esquema global.

Quando todos os clusters 1éxicos forem unificados, inicia-se a unifica¢do nao-léxica, no
modulo de unificacdo NL x NL, onde os clusters ndo-léxicos sdo unificados, gerando conceitos
globais ndo-l1éxicos e relacionamentos. Todos automaticamente vao sendo inseridos no esquema
global.

Ap6s unificar todos os clusters nao-1éxicos, a unificagdo dos conceitos mistos € iniciada
e executada pelo modulo de unificacdo NL x L. O Gerador produz os conceitos nao-léxicos
representantes de cada cluster, assim como possiveis novos conceitos 1éxicos necessarios para
resolver os conflitos de heterogeneidade. Todos os conceitos e relacionamentos que sao inseridos
no esquema global, assim como possiveis alteracdes nos conceitos e relacionamentos ja inseridos
sdo processados no nivel de objetos Java.

Em todos os mddulos, a execucdo automdtica da unificacdo € interrompida quando
necessdrio, para que o usudrio especialista, através de uma interface apresentada dinamicamente,
interfira no processo de unificagdo, escolhendo entre op¢des apresentadas, validando agdes feitas
automaticamente e inserindo informag¢des como nomes de conceitos.

Os clusters de afinidade sdo acessados por todos os mddulos para busca e comparagdo
de nomes de conceitos, permitindo verificar a afinidade entre os conceitos sempre que necessario.
Estes clusters também sao representados por objetos Java, para facilitar estas acdes de
comparagao.

Ap6s a unificacdo de todos os clusters mistos, o Gerador encerra a criagdo do esquema
conceitual global preliminar e este € serializado em um documento OWL. Esta tarefa também ¢

realizada com o auxilio do framework Jena.

4.2 Implementacao

Java [JAVA 2007] foi a linguagem de programacdo escolhida para implementacdo do
gerador. Java em sua esséncia, € uma linguagem para programacdo orientada a objetos, e
conseqiientemente o desenvolvimento segue este paradigma. O programa € descrito por um
conjunto de classes que possuem atributos e métodos e que sdo instanciados em objetos, durante

a execugdo. Os atributos descrevem as caracteristicas dos objetos, enquanto os métodos definem
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0o comportamento e as acdes dos objetos. O projeto do gerador proposto foi desenvolvido
especificamente com base na especificacao Java SE (Java Standard Edition).

Como ferramenta para o desenvolvimento, foi utilizada a IDE (Integrated Development
Environment) Eclipse [ECLIPSE 2007] versdo 3.3.1, um ambiente de desenvolvimento muito
utilizado atualmente para programacdo com Java, devido a sua facilidade de uso e variedade de
recursos, propiciada principalmente por sua grande extensibilidade. Esta caracteristica é
fundamentada pela utilizacdo de plug-ins, encontrados em grande variedade na Web, dado que o

desenvolvimento destes plug-ins € encorajado pelos desenvolvedores da ferramenta.

4.2.1 Arquitetura das Classes

A criagdo das classes do programa € realizada com base no padrao MVC (Model-View-
Controler). Este padrao de arquitetura de software, muito utilizada em aplicacdes para Web,

divide a estrutura geral do programa em trés camadas:

® A camada de visdo € onde fica a interface como o usudrio, sendo através desta
camada que o usudrio interage com a aplicacdo através de recursos graficos que
permitem ao mesmo submeter agdes para a aplicacdo e obter respostas da mesma.
Nesta camada estdo localizadas as classes que implementam a interface grafica do

gerador, ou seja, as telas que sdo apresentadas para o usudrio;

® A camada de modelo é formada por classes que representam os dados da aplicagao,
as entidades que abstraem a forma e as caracteristicas destes dados. Nesta camada que
ficam as classes que representam os esquemas conceituais, conceitos, relacionamentos

e clusters, encontrados nos arquivos OWL de entrada e saida;

® A camada de controle é responsavel pela mediacdo da comunicag@o entre as outras
duas camadas. Esta camada controla como as requisi¢des vindas da camada de visao,
irdo interferir nas entidades da camada de modelo. Aqui estdo localizadas as classes
que implementam as regras de negdcio do processo de unificagdo. As acdes aqui sdo
ativadas por chamadas da camada de visdo, e utilizam as classes da camada de

modelo, para criar, remover e modificar as propriedades das entidades.
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Este modelo de arquitetura apresenta como principais vantagens a modulariza¢do do
software, desacoplando as classes e propiciando alguma independéncia entre as camadas.
Alteragdes na implementagdo das classes de uma camada tendem a surtir pouco efeito nas classes
das outras camadas. Este gerador, no entanto nao utiliza o conceito de classe de interface,
geralmente utilizada em aplicagcdes MVC por promover algumas caracteristicas deste padrao,
como a prépria modularizacdo das camadas e a facilidade na manutenc¢do do software. Nao foi
observada a necessidade de utilizagdo deste recurso, abstendo-se a seguir o modelo MVC
principalmente como uma forma de estruturar a aplicacao.

Dentre os recursos oferecidos pela APl do Jena estdo a abstragdo das classes dos
documentos OWL, assim como suas propriedades, para objetos definidos pela pelo framework.
No entanto, o Jena é um framework cuja utilizacdo € voltada para a criacdo e manipulacdo de
ontologias, sendo assim, apresenta uma variedade muito grande de recursos, cuja finalidade esta
fora do escopo deste trabalho. Para facilitar a manipulacdo das entidades que representam as
classes e afins, € feita uma conversao dos objetos do Jena para entidades proprias deste gerador,
que sdo as classes presentes na camada de modelo. Estes objetos apresentam recursos que se
adequam mais as necessidades da aplicacdo e aos objetivos deste trabalho.

Na figura 15 pode-se observar o diagrama de classes da aplicacdo, feita seguindo a
linguagem de especificacio UML (Unified Modeling Language) para a modelagem e andlise de
software. Neste diagrama pode-se observar as caracteristicas e disposicao das classes descritas a
seguir. Este diagrama, assim como todos os outros diagramas UML encontrados neste trabalho,
foi criado utilizando o plugin do Eclipse Omondo [OMONDO 2007] para modelagem UML.
Neste diagrama ndo estdo representados todos os atributos e métodos de todas as classes, mas
apenas os mais essenciais. Sao ilustrados os relacionamentos de composi¢do e heranga entre as
classes.

Uma classe representa o esquema conceitual, que € o conjunto de conceitos e
relacionamentos entre eles. Como existem dois tipos de conceito, 1éxico e nao-1éxico, foi criada
uma superclasse Conceito e duas subclasses, ConceitoLexico e ConceitoNaoLexico, que herdam a
as caracteristicas em comum da classe Conceito como um conjunto de relacionamentos de
associacdo e de heranca. Cada subclasse possui atributos especificos para cada uma como tipo de

dado e valor para a classe ConceitoLexico. O mesmo acontece com as classes que representam os
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relacionamentos, onde as classes RelacionamentoAssociacao e RelacionamentoHeranca herdam

as caracteristicas em comum da superclasse Relacionamento.
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Os clusters de afinidade também sdo representado, por uma classe que guarda uma lista
de conceitos afins, alem do tipo do cluster (Iéxico, ndao-1éxico ou misto).

A classe ConjuntoClusters armazena uma lista de todos os clusters utilizados na
execu¢do do gerador. Outra classe chamada Metadados guarda o nome dos recursos que
descrevem as classes OWL, que representam o0s conceitos e relacionamentos. Esta classe €
formada por atributos estaticos, e € utilizada apenas como apoio para comparacdo na fase de
conversao das classes OWL para objetos do modelo e vice-versa.

As regras de negdcio da fase de conversdo do OWL para as entidades ficam na classe
Controlador, que € também responsdvel por controlar todo o fluxo de execucdo das etapas do
gerador. O algoritmo que implementa as regras de unificagcdo dos esquemas conceituais esta
localizado em trés classes, também da camada de controle. Uma para a unificagdo Iéxica, uma
para a unificagdo ndo-léxica e outra para unificacdo mista. Como a primeira parte da unificacao
de cada cluster misto € de fato uma unificagdo de conceitos ndo-1éxicos, a classe UnificadorMisto

utiliza métodos da classe UnificadorNaoLexico para a execucao destes passos.

4.2.2 Execucao

Na utilizacdo do gerador, inicialmente o usudrio deve selecionar como entrada, trés
documentos OWL, dois contendo os esquemas conceituais de entrada e outro contento o conjunto
de clusters de afinidade referente aos conceitos dos esquemas conceituais citados.

A partir dai, o gerador executa uma etapa de conversdo das classes OWL que
representam os conceitos, relacionamentos e clusters de afinidade para os objetos que sdo as
entidades da camada de modelo que abstraem estes dados. Este passo € ilustrado na figura 16, em
dois diagramas de seqiiéncia. A classe controlador, utilizando a API do Jena, 1€ o arquivo que
automaticamente € abstraido para um objeto da classe OntModel do Jena. O gerador entdo separa
todos os conceitos 1éxicos, ndo-léxicos, relacionamentos de associacdo e de heranga, para ai
converté-los para os objetos das classes préprias do gerador. Cada esquema é convertido
separadamente a armazenado em um atributo da classe Controlador, que € uma instincia da
classe Esquema Conceitual.

Cada conceito e cada relacionamento € representado como um objeto que guarda as

informacoes necessarias para aplicagao das regras de unificacdo, sendo que a classe Controlador
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¢ a responsavel por guardar em seus atributos referéncias para as unidades que representam as

entradas do gerador o esquema conceitual um e o esquema conceitual dois.

(= this : Cortrolacor (= ModelFactory | ModelFactory 9 modelDois | Orttods! &9 modelUm : Onthiadel

Default sctar

}_f'iahﬂodelosErﬂrada(S‘[ring ,Stringh |
= createOntologyhodel]): Onthodel |
F[I

createntologyhodel]): Onthodel |
F[I

1
T

-
D geraEsquemaEntradalm)

-
geraEsquemaEntradabois()

Figura 16: Diagrama de seqiiéncia — leitura e geracao dos esquemas de entrada

O mesmo € feito para os clusters de afinidade. Para uma classe OWL que representa um
cluster de afinidade ¢ instanciado um objeto da classe Cluster, sendo que o controlador acaba por
guardar um conjunto de clusters de afinidade.

Ap6s ter criado todas as entidades, inicia-se a fase de unificacdo. Para cada tipo de
unificagdo € utilizada uma classe diferente que representa um moédulo de unificacdo na
arquitetura do gerador. S@o utilizadas uma classe para a unificacao léxica, outra para a nao léxica
e uma para a unificacdo mista, respectivamente nesta ordem. Para cada uma destas instincias a
classe Controlador passa uma referéncia para a Tela de forma que estes possam chamar as telas
de interagdo com o0 usudrio sempre que necessario.

Além disso, sdo passados também a lista de clusters de afinidade, uma referéncia para o
esquema de entrada um, uma para o esquema de entrada dois, e ainda, uma para o esquema

global, que no processo de unificagdo vai sendo preenchido com novas instancias de conceitos e
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relacionamentos globais. Apds cada unidade unificadora separar os clusters pertinentes a sua
tarefa, ele inicia a execucdo do algoritmo que implementa as regras de unificagdo descritas no
Capitulo 3 deste trabalho.

Na parte da unificagcdo mista, a classe UnificadorMisto faz chamadas a métodos da
classe UnificadorNaoLexico, pois como ja citado anteriormente, sdo feitas unificacdes de
conceitos nao léxicos dentro da unificagao mista.

A figura 17 ilustra a execucdo dos passos descritos através do exemplo da unificacao

1éxica.

@this : Controladon @ this conjuntoClusters | ConjurtoClusters

Default actar

iniciarUnificacaolexicar)
(W

@ unificadorLexico : UnificadorLexico

UnificadarLexicol Tels)
-

1

getListaCIustersb: Cluster
I
I
I

sepatalistaClustersl exicos(Cluster)
-

unificarConceitos EsquemaCunce'rtuaI,EsquemaCunceitual,EsqI.lemaCunceitual)
-

Figura 17: Diagrama de seqiiéncia — inicio da unificagdo léxica

4.3 Exemplo de Utilizacao

Este trabalho ndo definiu uma interface grafica que disponibilize uma visualiza¢dao dos
esquemas conceituais locais e do esquema global, visto que existem outros trabalho responséaveis

por desenvolver uma interface grafica mais completa para o ambiente BInXS. As telas que foram
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desenvolvidas e que serdo mostradas nesta se¢do, visam apenas a permitir a interferéncia do
usudrio no processo de unificacao.

Ao executar o gerador € apresentado ao usudrio uma tela indicando que o gerador esta
pronto para a execucao da unificacdo. Na seqiiéncia é apresentada uma tela para a selecao dos
dois documentos OWL onde estdo armazenados os esquemas conceituais que se deseja unificar
(figura 18).

r b |

|£| Unificador de Esquemas Conceituais =HACH X

Selecione os arquivos contendo 0s esquemas conceituais que deseja unificar:

Esquema Conceitual 1

Arquivo: | | Procurar

Esquema Conceitual 2

Arquivo: | | Procurar

Figura 18: Tela de selecao dos documentos OWL

Ao clicar em Procurar, é exibido uma tela padrio para selecio de arquivos no
computador do usudrio. SO sdo aceitos arquivos com a extensdo .owl. Na seqii€ncia, ele inicia a
leitura do arquivo e conversao do OWL para as entidades do modelo. Ao final, é apresentada uma
outra tela semelhante para a selecdo do arquivo OWL contendo os clusters de afinidade relativos
aos esquemas de entrada. E feita, entdo, a conversdao desta vez para os clusters, gerando as
entidades respectivas no modelo.

Se os arquivos estiverem corretos, € apresentada para o usudrio uma tela informando que
o gerador estd pronto para iniciar a unificagdo 1éxica. O usudrio deve entdo confirmar para entio
iniciar o processo semi-automatico de unificacdo. O gerador segue processando o algoritmo de

unificacdo léxica e sempre que necessario apresenta para o usudrio uma tela para a intervencao
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dele no processo de unificacdo. Mais especificamente, neste caso da unificacdo 1éxica, pode
eventualmente ser apresentada uma tela para o usudrio informar que nome ele deseja que um
novo conceito global tenha, como pode ser visto na figura 19. Isso acontece, quando, em um
mesmo cluster, os dois conceitos a serem unificados tem um mesmo nimero majoritario de
ocorréncias.

O usudrio tem a opcdo de escolher entre o nome de um dos conceitos que serdao
unificados ou informar um outro sindnimo que seja mais adequado para representar 0 novo

conceito global.

P )

0s seguintes conceitos serdo unificados:

-"Conceito 1"

-"Conceito 2"

Informe o nome do nowvo conceito global resultante da unificacao:

2 Gonceito 1

() Gonceito 2

i Infarme um outro nome:

Continuar Fechar

Figura 19: Tela para escolha do nome do conceito global

Os novos conceitos globais que vao sendo criados sdo instanciados e armazenados no
esquema conceitual global. Quando todos os clusters 1éxicos j& estiveram unificados, é
apresentada para o usudrio uma tela informando que a unificacdo nao-léxica estd pronta para
iniciar. Ao confirmar, o usudrio da inicio ao processo de unificagdo nao Iéxica.

A tela de escolha de nomes pode ser apresentada quando necessario, da mesma forma
que a unificacdo léxica. Neste tipo de unificacdo, relacionamentos sdo unificados e gerados.

Assim sendo, algumas telas acabam sendo necessdrias em certas situagdes. Sempre que sao
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detectados dois relacionamentos com afinidade (conectam um dos conceitos unificados com um
mesmo conceito global ou pertencente ao mesmo cluster de afinidade) é apresentada uma tela

para que o usudrio possa indicar se eles tém ou ndo a mesma intencao semantica (figura 20).

0s seguintes relacionamentos tém afinidade entre si:

Esquema Conceitual 1:
Relacionamento: JournalistTVStation

Nome ou Papel: Fenhum

Esquema Conceitual 2:
Relacionamento: JournalisfTVChannel

Nome ou Papel: Menhum

Indigue se os dois relacionamentos tém a mesma intengao semantica e podem ser
unificados:

) Sim, eles devem ser unificados em um imico relacionamento global W
_) Ndo, eles devem ser representados separadamente no esquema conceitual global

Continuar Fechar

b

Figura 20: Tela para indicacdo de correspondéncia semantica entre relacionamentos

Se o usudrio indicar que sim, é gerado um tnico relacionamento global representando a
unificacdo dos dois relacionamentos. Se algum deles possuir nome ou papéis, € apresentada uma
tela para o usudrio informar um nome, ou duas para informar papéis para o novo relacionamento
no esquema global (figura 21).

Se o usudrio indicar que os relacionamentos ndo t€ém correspondéncia semantica, os dois
relacionamentos serdo representados no esquema conceitual global como relacionamentos
opcionais. Neste caso, duas telas sdo apresentadas seguidamente para o usudrio informar um
nome ou 0s papéis para cada um dos novos relacionamentos globais.

Quando for detectado que um relacionamento de um esquema tem afinidade com mais
de um relacionamento do outro esquema € apresentado uma tela permitindo ao usudrio selecionar
em um combo box qual destes relacionamentos tem correspondéncia semanticas com o primeiro

(figura 22).



0s seguintes relacionamentos tém afinidade entre si:

Esquema Conceitual 1:

Relacionamento: JournalisiTVStation

Mo —— -

Movo Relacionamento ﬁ

Estjus
- @ Informe um nome ou papel para o novo relacionamento global:
Relac " |

i) Sim, eles devem ser unificados em um fnico relacionamento global

i) Ndo, eles devem ser representados separadamente no esquema conceitual global

Conmtinuar Fechar

=8 8 |

Figura 21: Tela para informar o nome do novo relacionamento global

e [ W [

0 seguinte relacionamento:

"JournalistAddress”

pertencente ao Esquema Conceitual 1, tem afinidade com mais de um relacionamento
do Esquema Conceitual 2.

Indigue gqual destes relacionamentos tem correspondéncia semantica com o primeiro:

Relacionamento Nome ou Papel
JournalistAddress | - |wnr|-c.-°«ddress

Menhum

JournalistAddress

Continuar Fechar

Figura 22: Tela para sele¢do de relacionamento equivalente

54



55

No caso do usudrio indicar que nenhum dos relacionamentos tem equivaléncia semantica
com o primeiro, um terceiro relacionamento serd gerado e representado no esquema global
juntamente com os outros. Neste caso, o usudrio deve informar no campo de texto ao lado um
nome ou papéis para este novo relacionamento global, de forma a evitar conflitos semanticos com
os outros relacionamentos.

Quando todos os clusters nao-1éxicos estiverem unificados, uma tela € entdo apresentada
para o usudrio informando que o gerador pode comecar a unificacdo mista. Para esta fase, além
das telas ja apresentadas anteriormente uma nova tela de interacdo € necessaria. Apos unificar
todos os conceitos ndo-1éxicos de um cluster misto, o gerador trata separadamente cada conceito
1éxico do cluster. Para cada um, ele apresenta para o usudrio uma tela para que este possa indicar
se o respectivo conceito léxico tem a mesma intencdo semantica de algum dos conceitos
relacionados direta ou indiretamente com o conceito ndo léxico gerado pela pré-unificacdo ndo-

1éxica deste mesmo cluster (figura 23).

| £&| Unificagdio Mista =NECL X

0 seguinte conceito léxico:

Journalist

pertence ao Esquema Conceitual 2.

Indigue se este conceito tem a mesma intengao semantica de um dos conceitos ja
relacionados, direta ou indiretamente com o seguinte conceito global, originado de seu

proprio cluster de afinidade;

Journalist

) Sim. Indigue qual: |Seleciune | - |
® Sim, mais de um.  Indigue guais: Selecionar... | |2 conceitos selecionados |
() Ndo.

(' Postergar decisao.

Continuar Fechar

Figura 23: Tela para unificag¢do tratamento de conceito 1éxico na unificagdo mista

Para este caso, o usudrio tem as seguintes opgoes:
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® Se ele selecionar “sim”, ele deve indicar em um combo Box, qual conceito tem
correspondéncia semantica com este. Os dois conceitos serdo representados por

um unico conceito global;

® Se o usudrio selecionar “sim, mais de um” ele deve indicar quais conceitos tém a
mesma intencdo semantica deste. Para isso, ao clicar em selecionar, &
apresentada uma pequena tela para selecdo dos conceitos (figura 24). Entdo, o

gerador segue o procedimento explicado na Se¢do 3.4 deste trabalho;

® Ao selecionar “n@o”, um novo conceito 1éxico € gerado no esquema conceitual
global, para representd-lo, relacionando-o, com cardinalidade opcional com o
conceito ndo-léxico gerando pelo mesmo cluster;

e Se selecionar “postergar decisdo”, o usudrio pode esperar continuar a unificagao
mista de outros conceitos, esperando que o conceito correspondente

semanticamente surja mais tarde.

[ (2] Unificacia M; =3 & ]
[£| Unificacdo Mista : - - =" it 7| T e

0 seguinte (:I | £| Selecdo de Conceitos @Eﬁ

Journalist Mame

Calenics g [Firsthlame |
) Lasthlame

Indigue se ej Newspaper

relacionados| | Fadio-Station

proprio clusty

Journalist

) Sim.
i) Sim, maig
i Néo.

i) Postergal

| OK || Cancelar |

Fechar

Figura 24: Tela para selecio de conceitos correspondentes na unificacdo mista
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Ao final, quando todos os clusters mistos estiverem unificados, é apresentada ao usudrio
uma tela indicando o fim da unificacdo dos esquemas conceituais de entrada. O usudrio deve
informar um nome para o novo documento OWL de saida que ird armazenar o esquema
conceitual global, e uma local para sua gravacgdo.

O gerador entdo faz uma conversdo reversa do esquema global em objetos para uma
classe OntModel do Jena e, utilizando um recurso do framework, serializa o esquema global em

um documento OWL que € a saida do gerador.
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5 Conclusao

O presente trabalho apresentou o estudo e a implementag¢do de uma das principais etapas
do processo suportado pelo BInXS, que é a unificacdo e geracdo de um esquema conceitual
global a partir de esquemas conceituas locais. A implementa¢do do conjunto de regras proposto
por [MELLO 2002], vem contribuir com o desenvolvimento de mais um mddulo do ambiente
BInXS. Mddulo este que, juntamente com outros ja desenvolvidos e alguns ainda por serem
implementados, virdo a formar um ambiente complexo, que através de técnicas apuradas de
unificacdo semantica de dados, disponibiliza uma forma de acesso unificado a fontes
heterogéneas de dados XML na Web.

Este que é uma tema de pesquisa atualmente em grande evidéncia na comunidade de
banco de dados, além de pesquisas na area de semantica de dados, ainda parece se situar
isoladamente no meio académico. Porém, com o crescimento exponencial da utilizacdo da Web, e
conseqiientemente do volume de dados disponivel na mesma, a tendéncia parece ser a
preocupacio com a extracdo de significados dos dados para diversos fins. Uma abordagem neste
sentido é a adotada pelo BInXS, que procura estruturar e representar conceitualmente dados
XML de forma a gerar uma representacao unificada de diversas fontes heterogéneas pertencentes
a um mesmo dominio de conhecimento.

Durante a pesquisa € o desenvolvimento deste trabalho focou-se em projetar e
implementar um moédulo de software, com regras de negécio bem definidas, assim como as
entradas e saidas e o resultado final do gerador. Procurou-se utilizar as boas praticas de
programacdo € projeto, para criar uma implementacdo bem estruturada, de forma a facilitar a
integracdo deste médulo com os outros, ja desenvolvidos ou de desenvolvimento futuro. Padroes
de desenvolvimento bastante difundidos foram utilizados, bem como a linguagem Java, ja
utilizada na implementacao dos outros médulos do ambiente BInXS.

Atualmente o projeto do BInXS ja difere um pouco da proposta original [MELLO
2002], gracas a contribui¢des de outros trabalhos desenvolvidos, como a ado¢do da linguagem
OWL como notacdo para os esquemas conceituais [FRANTZ 2004] e a possivel utilizacdo de
uma banco de dados terminol6gico para determinagdo de equivaléncias e geracao dos clusters de

afinidade [SILVA 2005]. Desta forma no presente trabalho procurou-se utilizar os padrdoes mais
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atualizados, para a implementacdo, visto que, com o andamento constante de pesquisas, 0 projeto

do BInXS sempre pode estar sendo modificado e adaptado a novos padrdes e tecnologias.

5.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, relacionados principalmente com esta etapa de unificacdo do
BInXS, estdo a implementagao dos passos de inclusdo de relagdes de heranga e reestruturacao do
esquema global gerando pela corrente implementacdo, visto que sua saida é apenas um esquema
conceitual global preliminar, que necessita de um refinamento e ajustes finais. Desta forma sera
possivel gerar o esquema conceitual global final.

Outro trabalho que ainda deve ser implementado sdo as regras que envolvem as
informacdes de mapeamento dos conceitos presentes nos esquemas para os dados das fontes
XML, nesta etapa de unificagdo, visto que a resolucdo deste problema ndo foi abordada no
escopo deste trabalho.

Além disso, outro trabalho a ser desenvolvido futuramente € a integracdo de todos os
modulos do BInXS, concebendo enfim uma representagdo completa e tnica deste ambiente de
integracdo. Esta implementacdo deve integrar as saidas e entradas de cada mddulo, com uma
interface amigdvel e eficiente em todas as etapas, viabilizando a operac¢do do usudrio especialista

em todo o sistema.
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