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Abstract. The structured and semi-strucutured data sources integration is a
major challenge for the database area. The objective of this paper is to
present a tool capable to achieve integration and enable the identification of
duplicates in structured and semi-strucutured data sources.

Resumo. A integracdo de fontes de dados estruturadas e semi-estruturadas é
um dos grandes desafios para a drea de banco de dados. O objetivo deste
trabalho é apresentar uma proposta de ferramenta para realizar a integracdo
e permitir a identificacdo de duplicatas em fontes de dados estruturadas e
semi-estruturadas.

1. Introducao

Atualmente com a expansdo da internet, crescimento da disponibilidade e da
demanda por informacdo, vem surgindo cada vez mais a necessidade de integrar dados
de organizagdes distintas e permitir o acesso integrado a multiplas fonte de dados. Estas
fontes geralmente sdo heterogéneas, autdbnomas e distribuidas e que necessitam ser
integradas para que a informagdo de diferentes setores de uma mesma organizagao,
utilizando diferentes sistemas com grande redundéncia de dados e operacdes, torne-se
algo limpo e transparente para o usudrio.

Muitos problemas surgem quando sdo necessdrias integragdes de informacdes de
varias fontes na web [Wiederhold 1993]. Um desses problemas € a existéncia de
objetos em véarios formatos, entre eles 0 XML. Dados XML sdo semi-estruturados e sao
organizados hierarquicamente. O formato XML torna complexa a tarefa de identificagao
de objetos, comparada com técnicas que tratam com fontes estruturadas tais como
bancos de dados relacionais. Dados XML possuem estruturas diferentes e hierarquias
que complicam a identificacdo dos objetos.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta web, de cddigo
fonte aberto, cujo principal objetivo € realizar a identificacdao de similaridades de dados
providos de documentos XML. A ferramenta proposta € parte do projeto denominado
CORIDORA, desenvolvido em ambito académico na Universidade Luterana do Brasil,
campus Santa Maria. O projeto CORIDORA tem como objetivo realizar o tratamento
de inconsisténcias, e possiveis limpezas de dados, em bancos de dados, derivadas da
representacdo de equivaléncias de um mesmo objeto do mundo real. O tratamento de
inconsisténcia € realizado através do mapeamento de esquemas conceituais,
identificando, consistindo e comparando divergéncias entre os objetos equivalentes, sem
prejudicar a autonomia local das fontes de dados conforme proposta de [Ribeiro 1995].



A ferramenta que realiza o mapeamento de esquemas entre as fontes de dados
heterogéneas, por meio da metodologia proposta por [Ribeiro 1995], estd descrita nos
trabalhos de [Meneghetti, Paes e Kantorski 2007a]. O acesso as fontes de dados e o
resultado da consulta podem ser visualizados no trabalho de [Paes 2008]. Uma limitacao
na ferramenta desenvolvida por [Paes 2008] € a identificacdo no resultado da consulta
de dados similares que existem em diferentes fontes. O objetivo deste artigo €
apresentar uma solucdo para tratar o resultado da consulta realizada por [Paes 2008]
através da identificac@o de similaridades entre documentos XML.

A préxima secdo apresenta a ferramenta que realiza a consulta integrada nas
fontes de dados heterogéneas. Na secdo 3 é apresentada a proposta para resolver o
problema resultante da consulta. Trabalhos relacionados sdo mostrados na se¢do 4. A
secdo 5 apresenta as consideragdes finais e trabalhos futuros.

2. Ferramenta de Consulta Integrada

Esta ferramenta baseia-se nos resultados obtidos durante os processos
mapeamento de esquemas conceituais e identificacdo de equivaléncias semanticas,
identificados nos trabalhos de [Meneghetti, Paes, Kantorski 2007a], [Meneghetti, Paes,
Kantorski 2007b], [Meneghetti, Paes, Kantorski 2008], efetuados pelo ambiente
Coridora para proporcionar a integracdo dos dados sem a necessidade da interacdo do
usudrio para realizar este processo.

O usudrio deve escolher a equivaléncia que deseja consultar e entdo a
ferramenta prové uma interface uniforme de acesso aos dados, de tal forma que abstraia
a localizagao, conflitos semanticos ou até mesmo linguagem de consulta [Paes 2008].
Nesta interface o usudrio deve informar os filtros que deseja fazer para sua consulta e a
ferramenta analisa as informagdes adquiridas, onde novas consultas sd@o geradas para,
posteriormente, serem executadas nas diversas fontes de dados. A figura 1 ilustra o
resultado da consulta.

Uma das dificuldades encontradas nessa etapa, é que a ferramenta tem a
capacidade de determinar os objetos que sdo equivalentes, porém nao € capaz de
determinar quais objetos representam uma mesma entidade, retornando assim dados
redundantes contidos nas diferentes fontes de dados selecionadas. Isto pode ser
observado na figura 1 para a coluna “nome”. A consulta realizada para o nome
“Rubens” pode retornar a mesma pessoa em fontes de dados diferentes.

3. Similaridade entre Objetos

Este trabalho tem por objetivo identificar objetos equivalentes providos do
resultado da ferramenta de consulta integrada proposta por [Paes 2008] através da
similaridade dos valores, calculada através da definicdo de pesos para os atributos e da
utilizacdo de algoritmos de similaridade. Os algoritmos s@o definidos por [Suder e
Dornelles 2006] como fungdes pré-definidas que procuram identificar equivaléncias
entre tipos de dados atdomicos.
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Objeto: PACIENTES

Filtros:
Nome: RUBENS

Eoe
Cafstis Identificador Pessoa Nome Detalhes
38191 Null RUBENS A. CARVALHO i
220832 Null RUBENS ALEX FIORIN i
60449 Null RUBENS ALEXANDRE TERRA i
QUESADA
142408 Null RUBENS AMARAL SOUZA VIANA i
348286 292320 RUBENS ANTONIO ANCHIETA i
CARNEIRO
158862 Null RUBENS ARISTEU MOURA i
JAQUES
269568 236941 RUBENS AUGUSTO SANGOI i
176736 Null RUBENS BAIRET i
21131 Null RUBENS BARBOSA i
77370 Null RUBENS BONDARENCKO GADEA i
354974 276295 RUBENS BORBA DA SILVA i
299480 250056 RUBENS CARDOZO i
100775 Null RUBENS CARLOS DA SILVA i
211737 217906 RUBENS CARLOS PEREIRA DOS i
SANTOS
113190 Null RUBENS CARVALHO DIAS i

Figura 1. Interface de Consulta Integrada.

Um padrao para estruturar documentos é o XML (eXtensible Markup
Language), proposta pelo W3C como uma linguagem de marcacdo textual cuja e tem
sido aplicada para interoperabilidade, integracdo, estruturacdo e armazenamento de
informacdes [W3C 2009]. Esta linguagem oferece uma abordagem para descricdo,
processamento e publicagdo de informagdes representadas por conteido, estrutura e
apresentacdo. Desta forma, documentos XML sdo considerados cole¢cdes de documentos
textuais com tags adicionais e relacionamentos entre as fags. A ferramenta proposta
trabalha com fontes de dados XML validado pelo XSD (XML Schema Definition)
descrito na Figura 2.

O arquivo XML (Figura 2) € composto por dois elementos que representam dois
objetos providos de fontes de dados diferentes. Cada objeto contém um conjunto de
elementos que representam seus atributos. Para cada atributo é necessdrio um
identificador que serd utilizado para relacionar os atributos equivalentes nos dois
objetos, um nome que € utilizado como descricdo no momento onde sdo exibidos o0s
dados, um peso que € utilizado pela ferramenta para definir a relevancia de cada atributo
no processo de comparagdo e por fim um elemento que contém o conjunto dos valores
de cada atributo.
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Figura 2. XSD do arquivo XML.

A figura 3 mostra uma representacdo do documento XML através de uma
arvore. O elemento TEO representa a Tabela de Equivaléncia de Objetos [Meneghetti,
Paes, Kantorski 2007a] que contém quais objetos sdo equivalentes. O resultado da
consulta apresentado na figura 1 somado as informag¢des dos metadados registrados no
ambiente  CORIDORA resulta no documento XML que serd utilizado para a
identificacdo de similaridade entre os objetos.

Objeto 1 Objeto 2

Figura 3. Arquivo XML representado em uma arvore.



O padrao para acesso e processamento de documentos XML é o XML DOM
(Document Object Model). DOM representa elementos, atributos e textos como nds de
uma arvore. Com a API DOM € possivel processar um documento XML, iniciando pelo
elemento raiz e navegando nas drvores nos demais elementos pais e filhos. Além da API
DOM existe a API denominada SAX que permite a manipulagdo de documentos XML.

Com o documento XML criado, o usudrio precisa informar apenas a
similaridade referente a probabilidade com que deseja que os dados sejam equivalentes
conforme a figura 4. Ao clicar em “Consultar” a ferramenta importa esses dados em
formato de arvore através da API DOM e um hashmap de vetores € criado através do
elemento ‘Objetol’ onde cada posicdo contém um vetor com os dados de cada atributo.
O vetor € acessado através do identificador definido no arquivo XML e a partir deste
hashmap os objetos referentes ao elemento “Objeto]l” sdo montados.

L=l

Figura 4. Interface onde deve ser informada a similaridade

Com os objetos criados, para cada valor contido nos atributos do elemento
‘Objeto2’ € montado um segundo objeto que € utilizado na execucdo de um processo de
comparacdo que consiste em calcular uma similaridade utilizando-se algoritmos de
similaridade definidos pela ferramenta. Foram escolhidos alguns algoritmos através de
um estudo realizado levando em consideracdo aqueles mais citados na literatura
[Chapman 2005].

Para atributos com valores numéricos e que possuem apenas um caractere a
similaridade € 0 ou 1, onde 1 significa que sdo idénticos. Para os demais tipos atributos
o algoritmo de similaridade calcula o valor v. Esse valor entdo € multiplicado pelo peso
p definido para o atributo em questdo. O processo € repetido até que todos os atributos
estejam calculados, os valores obtidos sdao somados e a porcentagem de similaridade
entre os dois objetos € calculada através da soma dos pesos. A férmula na figura 5
descreve o calculo da similaridade entre dois objetos:

sim(0;,0;) = <(Z;‘l=1Vk i pk)>
v ;(lzl pk
Figura 5. Férmula para calculo da similaridade entre dois objetos

Onde n representa o nimero total de atributos equivalentes para os dois objetos,
v representa o valor obtido com o célculo de similaridade entre os dois valores e p
representa o peso definido pelo projetista para o atributo k. O valor de p considera a



importancia do atributo no conjunto de todos os atributos presentes no elemento
Atributo do arquivo XML.

A tabela 1 descreve dois objetos equivalentes e provenientes de fontes de dados
distintas que representam uma mesma pessoa, com seus atributos e dados. Para efeitos
de comparacdo considere o objetol como Paciente e o objeto2 como Funciondrio. O
calculo de similaridade entre os dois objetos € realizado da seguinte maneira: ((0*0) +
(9*0.8) + (1*0.15) + (10*0,86)) / (0+9+1+10) = 0,798.

Tabela 1. Objetos distintos com dados equivalentes

Id | Data Nascimento | Profissao Nome
Paciente 258 25/05/1975 Estudante Adalberto C. Carvalho
Funciondrio 325 25/05/75 Desenvolvedor Adalberto Cruz Carvalho
Peso 0 9 1 10
Similaridade (strings) 0 0,8 0,15 0,86
Algoritmo - Levengshtein Levengshtein Smith-Waterman

Sim(o;,0;) = 0,798

Pode ser observado que mesmo quando a maior parte dos atributos possui
valores consideravelmente diferentes, ainda assim, com a utiliza¢do de pesos € possivel
identificar a equivaléncia dos dados, pois o atributo “Nome” juntamente com o atributo
“Data Nascimento” com o maior peso dentre os demais, ¢ mais conveniente para
identificar uma mesma pessoa mesmo quando em contextos diferentes.

A interface de exibi¢do dos dados apresentada na figura 6 mostra para cada
processo de comparacdo os dados originais, o algoritmo de similaridade utilizado, o
valor obtido através deste, o peso de cada atributo e o percentual de similaridade
calculada para os dois objetos.

E importante verificar que a similaridade é calculada entre objetos e ndo entre
atributos. Embora os algoritmos sejam aplicados nos atributos dos objetos, a
similaridade considera o peso de cada atributo no objeto mais a similaridade entre os
atributos para calcular a similaridade global entre os objetos.

O processo de selecdo do algoritmo de similaridade, que € aplicado nos valores
dos atributos textuais, atualmente utiliza aqueles contidos no pacote SimMetrics
[Chapman 2005]:

e Levengshtein — Este algoritmo pode ser parafraseado como “o menor nimero de
insercoes, remogdes e substitui¢des para igualar duas strings” [Navarro 2001].
Sao definidos escores diferentes para cada possivel operagcdo: match (casamento,
igualdade dos caracteres); mismatchs (substituicdes); insercoes, remogdes. Onde
sdo avaliadas todas as operacdes na tentativa de chegar ao maior escore. Este
algoritmo demonstrou melhor resultado para comparagdes onde as strings
possuem quantidades de caracteres semelhantes.

e Smith-Waterman - Este algoritmo ¢ bastante utilizado para realizar
alinhamentos locais de seqii€ncias, isto €, determina regidoes semelhantes entre as
seqiiéncias de caracteres existentes na string, e compara segmentos de todos os
possiveis comprimentos e aperfeicoa a semelhanca medida para atingir o maior




escore. Este algoritmo demonstrou melhor resultado para as comparacdes
quando as strings sao compostas por mais de uma palavra.

e Jaro-Winkler — Este algoritmo variante do Jaro Distance Metric e € utilizado
principalmente na drea de record linkage (detec¢ao de duplicidades). Esta
extensdo modifica os pesos dos pares identificados que partilham de um prefixo
comum, porém ndao possuem um bom alinhamento. Demonstrou melhor
resultado para as comparagdes quando a string é composta de uma palavra e um
caractere, normalmente como acontece nas abreviagoes.

-laix]

Arquivo  Editr Exbr Historico Fayoritos Ferramentas  Ajuda

@ - C X o I@|htm:e."\oca\hos(:SUSDc'cor\dorarDaglnaIch\a\-‘inax‘JSD <.

(2] Mais visitados P Guia répido || Ultmas noticias

Identificador Identificador da Pessoa Nome do Paciente :I
38191 0 RUBENS A. CARVALHO

m 38191 0 RUBENS A. CARVALHO

Casuns Feso: 0.19853073 Feso: 0.11915449 Feso: 0.16843599

Algoritime. ndo foi usado algoritmo A/gortime: ndo foi usado algoritmo  4/goritime: nde foi usade algoritmo
Valor: 1.0 Vafor: 1.0 Vaior: 1.0
Percentual: 100.0
38191 0 RUBENS A. CARVALHO
220832 0 RUBENS ALEX FIORIN
Fesp: 0.19853073 Feso: 0.11915449 Feso: 0.16843599
Algoritime. ndo foi usado algoritmo  A/gortimo: ndo foi usado algoritmo  4/gortime: Smith-Waterman
Vafor: 0.0 Vafor: 1.0 Valor: 0.8
Percentual: 52.0
38191 0 RUBENS A. CARVALHO
60449 0 RUBENS ALEXANDRE TERRA QUESADA
Fesp: 0.19853073 Feso: 0.11915449 Feso: 0.16843599
Algoritime. ndo foi usado algoritmo  A/gortimo: ndo foi usado algoritmo  4/gortime: Smith-Waterman
Vafor: 0.0 Vafor: 1.0 Valor: 0.625
Percentual: 46.0
38191 0 RUBENS A. CARVALHO =

Recebendo dados de localhost | —

Figura 6. Interface de exibicao das comparacoées

4. Trabalhos Relacionados

Virios trabalhos mostram o interesse da comunidade cientifica em explorar informagdes
localizadas em fontes heterogéneas, sejam elas estruturadas, ndo estruturadas ou semi-
estruturadas.

O trabalho Duplicate Record Detection: A Survey [Elmagarmid 2007] que
consiste em uma pesquisa sobre algumas técnicas existentes para a busca de duplicatas
em bancos de dados. Este trabalho parte da andlise da heterogeneidade 1éxica, ndo se
preocupando com a heterogeneidade estrutural, ou seja, analisa os dados partindo do
principio em que as estruturas sido equivalentes. Neste artigo conforme descrito na se¢io
3, os dados provenientes de qualquer fonte de dados seja ela estruturada ou semi-
estruturada, precisam estar disponibilizados em formato XML para que seja possivel o
calculo da similaridade entre os objetos.



O trabalho de [Tejada 2001] apresenta um sistema de identificacdo de objetos
chamado Active Atlas que aprende regras de mapeamento para um dominio especifico
de aplicagdo para determinar os mapeamentos dos objetos. O objetivo do trabalho
proposto por [Tejada 2001] é aumentar a possibilidade de identificacdo de objetos com
a participagao minima do usudrio.

Trabalhos que envolvem a integracdo de documentos semi-estruturados e a sua
heterogeneidade estrutural pode ser citado o Structure-based inference of xml similarity
for fuzzy duplicate detection [Leitao 2007] onde baseado em conceitos de logica fuzzy,
propde uma metodologia para identificar mesmas entidades com estruturas diferentes
dentro de arquivos no padrao XML. Esta metodologia visa lidar com os dados em
arvore e nao somente identificar as duplicatas nos nés filhos, mas também calcular
através de redes Bayesianas, as probabilidades dos nds descendentes também serem
duplicados.

5. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma forma de solucdo do problema de redundancia de
informacdes geradas no resultado do acesso integrado em fontes de dados heterogéneas.
Desta forma, quando uma busca € realizada nas diversas fontes € possivel unificar
informacdes similares de fontes diferentes por meio da aplicagdo de algoritmos de
similaridade. A similaridade de um objeto € calculada baseada em um peso,
previamente definido, para cada atributo que o compde e pelo valor assumido pelo
atributo. Para um mesmo atributo (equivalente entre dois objetos) sdo comparados os
seus respectivos valores e determinada a semelhanca entre eles através de uma fungao.
E importante salientar que a similaridade ndo ¢ calculada entre os atributos de um objeto
e, sim, entre os objetos. Isto é possivel porque € realizada a avaliacdo de todos os
atributos dos objetos.

Atualmente os pesos dos atributos dos objetos sdo definidos pelo projetista
responsavel pelo mapeamento das fontes no ambiente CORIDORA, ou seja, o projetista
necessita de conhecimento sobre o esquema para aumentar a exatiddo dos resultados.
Técnicas como aprendizagem de mdaquina e descoberta de conhecimento podem ser
aplicadas para verificar a possibilidade de determinar os pesos dos atributos de maneira
semi-automdtica ou automatica, diminuindo a participag¢do do projetista.

Deve ser realizada uma avalia¢do da solucao proposta considerando fontes com
grande quantidade de dados para verificar questdes relativas a desempenho, revocagdo e
precisao nos resultados.

Referéncias

Chapman, Sam. (2005) “String Similarity Metrics for Information Integration”, In:
Natural Language Processing Group, Department of Computer Science, University
of Sheffield, Sheffield, UK.

Elmagarmid A. K., Ipeirotis, P. G., Verykios V. S. (2007) “Duplicate Record Detection:
A Survey” The IEEE Transations on knowledge and Data Engineering (TKDE) Vol.
19 No. 1 January 2007, pp. 1-16.



Leitao, L., Pavel, C., Weis M. (2007) “Structure-based inference of xml similarity for
fuzzy duplicate detection”, In: Proceedings of the sixteenth ACM conference on
Conference on information and knowledge management - Lisboa, Portugal.

Meneghetti, F. B., Paes, F. G., Kantorski, G. Z. (2007a) “CORIDORA Mapping: Uma
Ferramenta Web para Mapeamento de Equivaléncias Semanticas em Bancos de
Dados Heterogéneos”. In: Simpdsio de Informatica, 2007, Uruguaiana — RS. XII
Simpésio de Informética, Nov.

Meneghetti, F. B., Paes, F. G., Kantorski, G. Z. (2007b) “Ferramenta CORIDORA
Mapping para Mapeamento de Esquemas em Bancos de Dados Heterogéneos”. In:
Seminario de Informatica, Torres — RS. VII Seminario de Informatica, Nov.

Meneghetti, F. B., Paes, F. G., Kantorski, G. Z. (2008) “Uma Interface Web para
Identificacdo de Equivaléncias em Bancos de Dados Heterogéneos”. In: Escola
Regional de Banco de Dados. Florianépolis —SC, 2008

Navarro, G. (2001) “A Guided Tour to Approximate String Matching”. University of
Chile. ACM Computing Surveys, Vol. 33, No. 1, Marco 2001, pp. 31-88.

Paes, F. G. (2008) “Consulta Integrada a Bancos de Dados Heterogéneos na Web”. In:
Trabalho de Conclusio de Curso, ULBRA, 2008.

Ribeiro, Cora Helena Francisconi Pinto. (1995) “Banco de Dados Heterogéneos:
Mapeamento dos Esquemas Conceituais em um Modelo Orientado a Objetos
(CPGCC)”. Porto Alegre: UFRGS, 1995. 165p.

Suder, R. L., Dornelles, C. F. (2006) “Integracdo de Dados em Multiplos Niveis”. In:
Escola Regional de Banco de Dados. Passo Fundo — RS, 2006.

Tejada, S., Knoblock, C.A., Minton, S. (2001) “Learning object identification rules for
information integration”. Information Systems, Vol. 26, No 8, pp 607-633, 2001.

W3C, (2009) “Extensible Markup Language (XML)”, http://www.w3.org/ XML
Dezembro 200.

Wiederhold, G. (1993) “Intelligent integration of information” SIGMOD Record
(1993), 434-437.



