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"Quando uma crietura humana desperta para um grande sonho e sobre ele lanca toda a
energia de sua alma, todo o universo conspira a seu favor.”

Goethe.
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Resumo

Cada vez mais, aplicacbes precisam acessar diferentes fontes de dados para obter as in-
formagdes que lthes sdo necessarias. Muitas destas fontes sdo gerenciadas por sistemas
antigos, chamados de sistemas legados, e precisam passar por um processo de integragao
ou migragdo de dados para se tornarem mais flexiveis e passiveis de modificacdes.

Esta dissertacio propde uma metodologia que auxilia o processo de integracio destas
fontes de dados heterogéneas e que leva em consideracdo dados de sistemas legados. A
integracdo de dados é feita através de um sistema de bancos de dados federados. Para isto,
foram apresentados vérios conceitos que permitem identificar as melhores alternativas a
serem aplicadas em cada caso de integragdo e um algoritmo que constréi o sistema federado
e processa consultas submetidas a ele. A proposta foi validada a partir de sistemas legados
e bancos de dados existentes na cidade de Paulinia-SP e que fazem parte de secretarias e
reparti¢bes publicas ligadas a prefeitura.
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Abstract

Applications increasingly need to access different data sources to get information. Many
of these sources are managed by legacy systems, and need to be integrated or migrated
to became more flexible and manageable.

This work proposes a methodology to help the integration of these heterogeneous data
sources and which takes legacy data into account, considering the features of each system.
Data integration is done through a federated database system. The methodology takes
into account several factors that help the choice of the better solution to be applied on
each case, and an algorithm to make the federated system and to process queries using
this system. The proposed methodology was validated by a case study on databases and
legacy systems of the city hall of Paulinia, SP.
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Capitulo 1

Introducgao

A necessidade de integracio de dados e aplicacdes vemn aumentando dentro das orga-
nizagdes. Cada vez mais, as informacdes estdo dispersas por varios setores e departa-
mentos. E preciso disponibilizar aos usudrios ferramentas que permitam a automatizacio
dos processos de integragao de dados e de aplicagdes sem que os usudrios precisem ter
conhecimento de toda a estrutura interna necessdria para armazena-los. O problema de
integragdo € agravado pela presenca de sistemas legados. Basicamente, sistemas legados
s30 sistemas antigos com pouca documentacao e que resistem a evolucdes e modificagbes.

Exemplos deste cenario sdo as administracbes municipals que passam pot processos de
informatizagio, muitas vezes acompanhado por implantacdo de sisternas de informacdes
geograficas (S1Gs). Geralmente, ja existern nas prefeituras sistemas responsaveis por parte
da administracdo piblica, localizados em algumas secretarias e que precisam continuar
em funcionamento apds a implantagdo dos novos sistemas. Os sistemas ja existentes
sdo, neste caso, sistemas legados a serem integrados ao novo sistema. Existem, no caso,
dois problemas de integracao: a integracdo de dados e sistemas legados a novos sistemas
em desenvolvimento (migragio) e a integracio de dados heterogéneos visando seu uso
unificado.

O objetivo desta dissertagio é abordar o problema de integragio de sistemas legados
e bancos de dados heterogéneos, motivado pelo processamento de aplica¢des urbanas. A
solugio proposta € baseada na criagio de um sistema federado. O tratamento de sistemas
legados pode se dar tanto em nivel de dados quanto de aplicagdes. Esta dissertagio
concentra-se na parte de tratamento de dados. Como resultado, a dissertacio estabelece
uma metodologia que parte da padronizagdo dos sistemas envolvidos na integracgio até
a especificagio do sistema federado. Isto envolve trés atividades, do ponto de vista de
bancos de dados:

¢ Modelagem dos diferentes bancos de dados e sua integragio na federagéo - problemas
de heterogeneidade e autonomia dos bancos de dados que irdo compor a federagéo.
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o Metodologia de migragdo de sistemas legados e sua integragio ao sistema federado
- problemas de engenharia reversa, migracéo e evolu¢io de dados e aplicagdes.

e (Construgao de um sistema de bancos de dados federados que permita o comparti-
lhamento dos dados dos bancos de dados.

O enfoque basico desta dissertagio estd calcado em dois mecanismos: migragio e cons-
trugao da federacio. Para a migragio, a base é uma adaptacio da abordagem de migracio
de sistemas legados proposta em [BS95] que sugere uma seqiiéncia de passos baseada em
um processo de migra¢do paulating. O processo de migracio é acoplado a metodologias
de integragao de bancos de dados heterogéneos. Para construgao do sistema federado, a
dissertacio estende o trabalho de Zhao [Zha97], que utiliza um esquema coordenado para
estabelecer o compartilhamento de dados.

O ponto de partida para o desenvolvimento desta dissertacdo foi um estudo de caso
junto 3 prefeitura da cidade de Paulinia-SP em 1997, que levantou os problemas relati-
vos a integracdo de sistemas ja existentes a um SIG. A prefeitura de Paulinia pretendia
desenvolver um projeto de longo prazo de integracdo dos dados e sistemas disponiveis,
visando a construgao de um grande sistema de informacgdo. Este projeto foi denominado
projeto SIGGER - Sistema de Informagdes Gerenciais Geograficamente Referenciado. O
objetivo final seria realizar todas as aplicagdes de planejamento urbano usando um sis-
tema geografico, integrando os departamentos e secretarias da prefeitura através de uma
rede para um melhor atendimento & populagio. No entanto, ja existiam alguns sisternas
em funcionamento como por exemplo, gerenciamento de cadastro urbano, cadastro de
desempregados, controle de atividades esportivas e outros, gque deveriam ser incorporados
ao novo projeto.

Os problemas constatados neste estudo de caso motivaram o trabalbo desenvolvido
na dissertacdo e nortearam o desenvolvimento da solugio apresentada. Como mostrado
no capitulo 4, a solugio é adequada para projetos como o proposto em Paulinia, permi-
tindo integracdo de dados legados a outros sistemas. As principais contribuicdes desta
dissertagdo sdo, portanto:

o Anilise das opgdes de integracio e migragio de dados de sistemas legados visando
sua utilizacdo em sistemas de bancos de dados federados;

e Proposta de uma metodologia de integracdo de bancos de dados heterogéneos e
sistemas legados através da construgéo de um sistema de bancos de dados federados.

e Aplicacio da metodologia a um caso real composto por sistemas legados e sistemas
de bancos de dados da cidade de Paulinia-SP;



e Linhas gerais para adaptagdo da metodologia, buscando suportar a insercéo de SIGs
ao sistema de bancos de dados federados;

e Validagdo através de um protétipo para um sistema de bancos de dados federados.

Os capitulos seguintes estdo organizados da seguinte forma. O capitulo 2 apresenta
uma revisio bibliogrifica que aborda questoes de gerenciamento de bancos de dados hete-
rogéneos e sistemas legados, destacando os trabalhos mais importantes do ponto de vista
desta dissertagdo. O capitulo 3 apresenta a metodologia proposta para integracio de
bancos de dados heterogéneos e sistemas legados, detalhando todos os passos necessirios
para se estabelecer o sistema integrado. O capitulo 4 mostra uma aplicagdo da metodo-
logia proposta, baseando-se em alguns bancos de dados heterogéneos e sistemas legados
da cidade de Paulinia. O capitulo 5 discute como a metodologia se comporta quando a
integragdo de dados envolve sistemas de informacdes geograficas. Por fim, o capitulo 6
apresenta as conclusdes e extensdes desta dissertacao.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Esta dissertacio analisa o problema de integracao de sistemas de informacgdes a sistemnas
legados para gerenciamento de aplicagbes urbanas. Este capitulo aborda os principais con-
ceitos relativos a integracio de sistemas de informacgdes, com énfase em sistemas federados
€ apresenta uma visao geral de sistemas legados.

2.1 Bancos de Dados Heterogéneos

Os dados existentes nas organizacdes, na grande Inailoria das vezes, sdo heterogéneos, o
que dificulta sua integracio e migragio para sistemas mais flexiveis. Este problema é
tratado no contexto de bancos de dados heterogéneos.

A integracéo de bancos de dados pode ser real ou virtual. No primeiro caso, hd apenas
um banco de dados resultante enquanto que no segundo caso o usuario tem visdes do banco
de dados integrado. A criagio destas visdes pode ser entendida como um processo que
recebe como entrada o conjunto dos esquemas dos diferentes sistemas a serem integrados,
mais as transagoes neles processadas, e oferece como saida visdes integradas que permitem
ao usuario realizar suas transagdes sem se preocupar com a localizacdo e organizacdo dos
dados.

Existem vérias propostas para integragio de bancos de dados heterogéneos. Esta secao
apresenta uma revisiao de alguns dos principais trabalhos encontrados na literatura e que
servirdo como base tedrica para os capitulos seguintes. Alguns trabalhos apresentam uma
revisio bibliogréfica parcial sobre o assunto, como é o caso de [Bre90, Hul97] e [SM97],
que sdo revistos e expandidos nesta segdo.

Vérios termos sao usados para referenciar ambientes heterogéneos de bancos de dados,
ou seja, ambientes que integram bancos de dados diferentes. O préprio termo heterogéneo
pode ser encontrado na literatura sob vérias formas. Segundo Aguiar [Agu95], um sistema
de banco de dados heterogéneo é sinénimo de sistema de bancos de dados federados (secio
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2.2) mas, de modo geral, o termo heterogéneo é usado para referenciar um conjunto
de bancos de dados com diferentes esquemas, protocolos de comunicacao, hardware e
lingnagens de consulta.

O termo sistemas com multiplos bancos de dados (multidatabase system) é também
bastante usado para referenciar bancos de dados heterogéneos. Um nome um pouco menos
abrangente é sistema global, geralmente usado para sistemas que mantém um esquema
global responsivel por representar os esquemas de todos os bancos de dados locais, ou
seja, os sistemas de banco de dados que compdem o sistema global.

Esta dissertagdo usard os termos sistema integrado ou sistema de bancos de dados
federados para expressar a idéia de unido de bancos de dados heterogéneos, por ser a
solucio escolhida como base do desenvolvimento deste trabalho.

Vérias abordagens sdo factiveis para a criagio de um sistema integrado de banco de
dados, dependendo do nivel de acoplamento e, conseqientemente, da autonomia que se
deseja manter nos bancos de dados locais. A figura 2.1, retirada de [SL90], mostra as

principais abordagens.

Sistema
Integrado
Sistemna de BDs Sistema de BDs
nao federados
Fracameate acoplado Fortemente acoplade

Federagio simples Fedetagio miiltipia

Figura 2.1: Taxonomia dos sistemas integrados de bancos de dados.

Um sistema ndo federado visa um tipo de organizacdo que nao mantém a autonomia
dos bancos de dados locais, existindo apenas um nivel de gerenciamento, sendo que as
operagbes locais e globais sdo processadas da mesma forma. Jd um sisteme federado
consiste em um conjunto de bancos de dados auténomos em que cada banco de dados
permite o compartilhamento de parte dos seus dados por outros bancos de dados. Além
disto, um sistema de bancos de dados federado pode ainda ser classificado em fracamente
ou fortemente acoplado, dependendo de como € feito o compartilhamento dos dados.

Uma federagio fortemente acoplada é caracterizada pelo baixo grau de autonomia dos
bancos de dados componentes da federacio, bem como pela presenga de um esquema
global integrado que representa todas as informacdes dos componentes que seréao compar-
tithadas. Estas informagdes sdo partes de esquemas integrados, criando para os usuarios
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Fortemente acoplado {+) (-} Fracamente acoplado
BDs Esquema | BDs Linguagem p/ | Linguagem p/ Sistemas
Distribuidos Global de Federados Sistemas com | Sistemas com Inter-
Maltiplos Miiltiplos Midltiplos Operdveis
BDs BDs BDs
Homogeéneos
O zistema as fungoes | A interface de | & interface de | a interfacede | A interfacede | as aplicagbes
global tem | internas do nsnario do usudrio do usudrio do usuario do sobre o
ACESsO ... SGBD local | SGBD local SGBD local SGBD local SGBD local SGBD
+ fungoes Jocal
internas
Os nés BDs homo- BDs hetero- BDs hetero- BDs hetero- BDs homo- quaisquer
locais géneos géneos géneos géneos géneos tipos de
530... dados
Possui
fungdes sim sim sim sim sim nao
globais
completas
de BDs?

Tabela 2.1: Taxonomia dos sistemas de compartilhamento de informacGes.

a ilusdo de que apenas um iinico banco de dados estd sendo utilizado. O administrador
da federacio fica responsavel por criar e gerenciar a federacio, além de controlar os aces-
sos aos dados compartilhados. Se mais de um esquema federado for disponibilizado aos
usuarios, esta federacao é chamada de federacdo miltipla, caso contrario, ela é chamada
de federacdo simples.

Jé a federacdo fracamente acoplada contempla um pouco mais a manuten¢ido da auto-
nomia dos bancos de dados componentes, criando ferramentas que possibilitam o acesso
aos dados compartilhados sem a criagdo de um esquema global. Neste caso, cabe aos
usuarios € ao administrador a responsabilidade de gerenciar e controlar o acesso aos da-
dos na federacdo. Desta forma, a escolha entre os dois tipos de federacio é baseada no
grau de autonomia que se deseja manter nos bancos de dados componentes € no grau de
responsabilidade que se deseja atribuir aos usuirios do sistema federado.

Hurson et al. [HB91] apresentam uma comparacio entre seis sistemas globais, usando
como critério o grau de acoplamento de cada um. Dentre estes sistemas, alguns sdo mais
usados para bancos de dados homogéneos e outros, mais importantes para os objetivos
desta dissertagao, para bancos de dados heterogéneos. A tabela 2.1, adaptada de [HB91],
resume esta classificacao.

O primeiro sistema da tabela, classificado como o mais fortemente acoplado (la. co-
luna), é um banco de dedos distribuido em que os SGBDs locais, geralmente homogéneos,
ficam praticamente indistinguiveis uns dos outros. Um esquema global é mantido com
toda a informacao disponivel do sistema e 0s usuérios acessam o sisterna através de con-
sultas submetidas a este esquema global. Como o sistema global mantém todo o controle
dos processos realizados, esta alternativa apresenta o melhor desempenho mas, por outro
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lado, requer mudangas significativas nos SGBDs locais.

O segundo sistema é o esquema global de multiplos BDs em que as funcbes globais
acessam as informac@es locals através de interfaces externas dos SGBDs locais. Neste caso,
bancos de dados heterogéneos podem participar da integra¢do com mais facilidade mas o
sistema continuna mantendo um esquema global. No entanto, existe maior cooperacao por
parte dos bancos de dados locais.

Bancos de dados federados correspondem ao nivel médio de acoplamento. Tanto a
autonomia dos SGBDs locais quanto o desempenho das operacoes globais ficam menos
comprometidos se comparados com os demais sistemas de integragdo. Nao existe, neste
caso, um nico esquema global e cada banco de dados local mantém sua prépria porgao
do esquema global, contendo apenas as informacgdes globais necessarias ao uso local. Esta
por¢ao pode ser construida através de visdes de bancos de dados em que cada membro
da federacio possui uma visdo sobre os demais membros, 0 que requer um nivel mais alto
de cooperacdo dos bancos de dados locais. Um exemplo deste tipo de sistema, proposto
por Zhao [ZhadT7], serad usado nesta dissertagdo como base para construgéo do sistema
federado da metodologia proposta. Uma explicagdo mais detalhada desta proposta esta
apresentada na secao 3.3.

No caso da linguagem para sistemas com maltiplos BDs, o esquema global desapa-
rece completamente, aproximando-se mais da caracteristica de fracamente acoplado. O
sistema integrado garante suas funcionalidades através de lingnagens de consulta. Da
mesma forma que o segundo sistema apresentado, esie sistema permite integrar SGBDs
heterogéneos preexistentes sem modificé-los.

Também voltada mais especificamente para bancos de dados homogéneos, a linguagem
para sistemaes com maltiplos BDs homogéneos possui uma importancia considerdvel do
ponto de vista de pesquisa por caracterizar alguns dos primeiros sistermnas disponiveis
comercialmente para ambientes com mltiplos bancos de dados como, por exemplo, o
Empress e o Sybase [HB91].

Por fim, os ststemas interoperdveis sdo considerados os sistemas mais fracamente aco-
plados e as fungdes globais sdo limitadas a simples trocas de mensagens. Fstes sistemas
n%o suportam todas as fun¢des de banco de dados como, por exemplo, processamento
de consultas. O que acontece neste caso € a defini¢iio de protocolos padrio para simples
comunicagdo entre os SGBDs locais.

Esta dissertacio estd voltada aos sistemas de bances de dados federados por serem estes
uma alternativa mais equilibrada para o problema de bancos de dados heterogéneos, pois
apresentam um nivel de acoplamento moderado, possibilitando fungGes globais eficientes
sem comprometer a autonomia dos SGBDs locais. A préxima se¢io explora este aspecto
de sisternas heterogéneos.
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2.2 Sistemas de Bancos de Dados Federados

Uma das propostas mais importantes do ponto de vista desta dissertacido para a mani-
pulagdo de banco de dados heterogéneos é a criagdo de um sistema de bancos de dados
federados (SBDF). Formalmente, um SBDF pode ser definido como uma colegio de sis-
temas de bancos de dados independentes, cooperativos, possivelmente heterogéneos, que
sdo autonomos e que permitem o compartilhamento de todos ou alguns de seus dados,
sem afetar as suas aplicagdes locais {SLI0, SD94]. Um esbogo de um SBDF pode ser visto
na figura 2.2, adaptada de [SL90].

SBDF
Componente Componente Componente
SBD'1 SBD 2 SBD1
SGED 2 SGBD »
S alizado) (distribuido) (ouro SBDF)

BD1 ‘ BD 2-1 \ ianz-z \
Componente Componente Componente

Figura 2.2: Sistema de Bancos de Dados Federados e suas componentes.

De acordo com a figura 2.2, cada banco de dadoes local pertencente & colegio é chamado
de sistema de banco de dados (SBD) componente {ou apenas componente), podendo ter
diferentes caracteristicas como modelo de dados, lingnagens de consulta e capacidade de
gerenciamento de transagdes e podendo participar de uma ou mais federagdes. Além disto,
cada componente pode conter os dados centralizados, distribuidos ou ser um outro SBDF.
O software responsavel por controlar e coordenar a manipulagio dos diversos componentes
é chamado de sistema de gerenciamento de banco de dados federado (SGBDT'). A principal
caracteristica de uma federagdo € a cooperagido de cada sistema independente.

2.2.1 Problemas Relacionados com SBDF

. Os SBDFs caracterizam-se pela heterogeneidade, presenca de dados distribuidos e auto-
nomia de cada componente. A heterogeneidade pode ser identificada em diversos niveis e
uma das principais causas refere-se as diferencas entre os bancos de dados componentes,
como estrutura de dados, nomes e interpretacdes semanticas dos atributos. Outro pro-
blema acontece quando os esquemas de cada componente possuem diferentes restrigdes.
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Por exemplo, uma relagio entre cursos e instrutores pode ser 1:1 em um componente (um
curso possui um dnico instrutor) e 7:N em outro componente {um curso possui varios ins-
trutores). A heterogeneidade envolvendo restricoes de esquema ndo serd abordada nesta
dissertagdo e o trabalho de Lee e Ling [L.L97] propde uma solugio para este caso. Quando
sistemas legados aparecem como um dos componentes da federagdo, o grau de heteroge-
neidade do SBDF aumenta porque alguns sistemas legados néo utilizam bancos de dados,
ou entao os utilizam de forma rudimentar.

O problema nio fica restrito apenas a resolver as diferencas, mas é necessario também
identifica-las. Apontar e formalizar os conflitos existentes entre os componentes do SBDF
nac é uma tarefa trivial. Uma das formas de se resolver este problema é propor um
dicionério de dados com os mapeamentos necessirios para uma descri¢io mais precisa dos
conflitos, como o dicionario semantico proposto em [CA97]. Qutro tipo de solugéo é o
trabalho apresentado por Bright et al. [BHP94] que propde uma extensio dos sistemas
com muiltiplos bancos de dados chamado Summary Schemas Model (SSM). Através de
célculos de similaridade usando um conjunto de medidas denominado Semantic-Distance
Metric (SDM), dados semanticamente similares sao identificados em diferentes bancos de
dados locais a partir de um conjunto de esquemas de entrada.

Qutro problema envolvendo SBDF € a distribuigdo dos dados. Na maioria dos casos,
cada componente do SBDF foi criado independentemente, sem um objetivo prévie de
integragao. s dados armazenados em cada sistema podem estar geograficamente dis-
tribuidos e interconectados por algum sistema de comuuicagédo que, por sua vez pode ser
diferente para cada componente. Esta distribuicdo pode incluir parti¢des horizontais e
verticais, duplicagio ou fragmentacio dos dados. A questio de distribuicdo dos dados
'nao serd abordada nesta dissertacio.

Um ponto critico em SBDF € a autonomia inerente aos bancos de dados componentes.
Como néao existe um unico sistema central para coordenar as agdes da federacdo, a ar-
quitetura utilizada em um SBDY deve prover mecanismos para balancear dois objetivos:
cada componente deve manter sua autonomia tanto quanto possivel; e cada componente
deve ser capaz de assegurar os recursos para compartilhamento de dados [HM85]. Os
componentes do SBDF possuem quatro tipos diferentes de autonomia: de projeto, de
comunicacao, de execucio e de associagdo [Agu95).

A autonomia de projeto abrange a liberdade de escolha da linguagem de consulta, do
modelo de dados, da implementagéo, das restrigdes a serem implementadas e da forma de
gerenciamento de dados a ser usado, além dos nomes e significados semanticos dos dados
bem como das funcionalidades suportadas pelo SBDF.

Por outro lado, a eutonomia de comunica¢do permite que cada componente decida
quando se comunicar com os outros componentes. Desta forma, um SGBD com autonomia
de comunicagdo é capaz de decidir quando e como ira responder a urna requisigao de outro
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componente [SL90].

A autonomia de execugdo busca garantir que cada componente possa executar suas
operacoes locais sem interferir na execucio de operagdes ndo locais, ou seja, operacdes
processadas por usudrios de outros componentes.

A autonomia de associac¢do pode ser entendida como a capacidade que os componen-
tes tém de decidir quando e como irdo compartilhar suas funcionalidades. Isto imclui a
capacidade dos componentes de se associarern ou se desligarem da federagdo, além da
capacidade de participar de outras federac¢des ac mesmo tempo.

Heterogeneidade, distribuicdo e autonomia sdo problemas inerentes aos SBDFS No en-
tanto, existem outros fatores que sdo diretamente afetados com a criacao e manipulagao de
um SBDF. O primeiro deles ¢ a utilizacio de mecanismos para gerenciar as transagdes glo-
bais destes sistemas, como por exemplo, técnicas eficientes de recuperacdo de informacdo.
O segundo problema refere-se aos mecanismos de sequran¢a que devem ser estabelecidos
de modo a manter a integridade e as restri¢bes de acesso ao SBDF sem comprometer a
autonomia dos SGBDs locais.

Varios trabalhos buscam solugdes para os problemas aqui citados como, por exemplo,
[Ber96, VLI7, Qia93, QL94, SSR94, Agu95, Jr95] e [BFK95], descritos a seguir.

2.2.2 Solugoes para os Problemas de SBDF

As principais solugbes para SBDF estdo relacionadas 2o uso das seguintes ferramentas:

e Mediadores
e Tradutores/Adaptadores

® Visdes

Mediadores

Um mediador € um software usado para permitir a interoperabilidade entre dois ou mais
SGBDs, ou seja, permitir que a comunicacio entre SGBDs seja possivel para atender as
necessidades dos usudrios. Cada operagio que necessite da participacdo de mais de um
SGBD para sua execugio é chamada de interoperagiao. De acordo com Bernstein [Ber96],
os mediadores devem apresentar servigos do tipo: gerenciadores de formuldrios e servidores
de diretério; servigos de processamento algoritmico do tipo ordenagao, conversdo de dados
e manipulacio de strings; servicos de comunicagio como mensagens ponto a ponto e troca
eletronica de dados; servigos de controle como gerenciadores de threeds e transagdes;
gerenciamento de sistema como detector de falhas e controles de acesso, denire outros.
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No caso desta dissertagao, o objetivo é utilizar mediadores como um dos mecanismo de
acesso aos dados de sistemas legados.

Com a utilizacdo de mediadores, o acesso aos dados heterogéneos é efetuado através de
consultas que sdo submetidas ao mediador, que por sua vez as transforma em subconsultas
a serem enviadas aos SGBDs componentes. As subconsultas geradas pelo mediador devem
ser traduzidas para as linguagens de consulta de cada SGBD componente. Ao final, os
resultados das consultas s3o traduzidos por softwares tradutores para a linguagem de
consulta do SGBD componente que gerou a consulta (origem) e a resposta final é devolvida
ao usuério [VL97].

Jé as aplicagdes dos sistemas legados, segundo Bernstein [Ber96], podem utilizar
servios de mediadores da seguinte forma. Os mediadores encapsulam as aplicagGes lega-
das com um conjunto de fungdes e nsam seus servigos de comunicagio para prover acesso
remoto a estas fungdes.

Qian [Qia93] também propde mediadores para automatizar a interoperagio de dados
heterogéneos. A principal caracteristica deste trabalho € a separacdo entre heterogenei-
dade semantica e de representagdo dos dados. A heterogeneidade semantica envolve,
dentre outros, granularidade de atributos e periodo das transagbes (mensal, semanal) e
é resolvida através de um “comunicador inteligente”, enquanto que a heterogeneidade de
representagao envolve, dentre outros, granularidade dos relacionamentos (1:1, 1:N, M:N)
e escolha de identificadores para uma relacdo e € resolvida através de um “compilador
inteligente”. Assim, a autonomia de cada componente considerado é preservada, ja que
os usuarios de cada banco de dados componente nio sio afetados quanto & forma de re-
presentacdo dos dados e tampouco quanto a sua visio do mundo real. Além disto, sio
possiveis comparagdes semanticas dos dados sem haver necessariamente o compartilha-
mento da representagio destes dados.

Qian et al. [QL94] sugerem o uso de um mediador de consultas para interoperagdes
de bancos de dados autdénomos e heterogéneos considerando também as heterogeneidade
semantica e de representagio de dados separadamente, como é feito em {Qia93]. O tra-
balho propde uma arquitetura para interoperagio de dados e aplicagdes para facilitar o
processamento e a formalizagdo semantica das consultas e detectar os conflitos existentes,
A abordagem permite interoperabilidade dos dados e aplicagbes que acessam dados em
sistemas legados.

Um pouco diferente das propostas citadas anteriormente que utilizam mediadores, Sci-
ore et al. [SSR94] propdem o uso de valores semdnticos que funcionam como “unidades
de troca” para facilitar a interoperabilidade seméntica entre sistemas de informacéo he-
terogéneos. O elemento chave desta proposta é o mediador de contexto, cujo trabalho
é identificar e construir os valores semanticos a serem transmitidos entre componentes
para determinar quando a troca de informac&o é necesséria, além de converter os valores
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semanticos para uma forma aceitavel pelo receptor. Um valor seméntico € a associagio
de um contexto a um valor simples. O termo valor simples é definido como sendo uma,
instdncia de um tipo, e cuja semantica é determinada apenas pelo tipo. Assim, se 3 é do
tipo Délar entdo 3 délares ndo podem ser comparados com insténcias do tipo Yen.

Tradutores e Adaptadores

Tradutores/adaptadores, outra solugio para SBDF, convertem os dados das fontes de in-
formagédo para um modelo de dados comum e convertem consultas de aplicagdes em con-
sultas especificas das fontes de informacio envolvidas na consulta [VL97]. Muitas vezes
os tradutores/adaptadores sdo confundidos com mediadores, mas diferengas existem. Os
tradutores/adaptadores sdo geralmente usados apenas na construgdo do sistema unificado
de banco de dados, ndo fazendo, portanto, a mediagdo entre os bancos de dados compo-
nentes. Enquanto o mediador estd sempre presente nas transagdes entre componentes, os
tradutores/adaptadores sio ferramentas que, tendo sido usadas, podem ser dispensiveis
e o sistema unificado continuard em operagdo. Alguns mediadores podem usar tradu-
tores/adaptadores como ferramentas para resolver uma parte especifica da conversao de

dados.

Visoes

Finalmente, visées, em geral, sdo usadas como um mecanismo que auxilia a integragao dos
componentes de um SBDF. Os dados de uma visao podem ficar armazenados fisicamente,
constituindo uma wvisdo materializada, ou serem gerados a cada utilizacdo da visdo e,
portanto, ficarem armazenados na meméria ou em alguma estrutura temporaria, neste
caso chamada de visdo virtual [Hul97].

Em sistemas gerenciadores de bancos de dados relacionais, visdes sdo encaradas como
relages virtuais ndo-normalizadas, definidas em fun¢io de relagdes preexistentes e obtidas
com o resultado do processamento de uma consulta [Cer96].

No paradigma de banco de dados orientado a objetos, ainda nao existe um consenso
sobre 0 que é uma visdo. Para Mamou et al. [MM91], uma visdo orientada a objetos é uma
restrigdo especial de integridade aplicada ao banco de dados. Esta restricio deve assegurar
a ocultacdo de informacdo e a protegio dos dados, bem como preservar o encapsulamento,
composicao e heranca do esquema do banco de dados. Para Pitrik |[Pit96], uma visao em
banco de dados orientado a objetos deve suportar fun¢des analogas a uma visdo em bancos
de dados relacionais, além de outras funcionalidades como restruturagéo de tipos/classes,
independéncia de dados através dos esquemas da visiio, integracdo de banco de dados e
uma notac¢io simplificada para pré-defini¢io de consultas que ocorram freqientemente.

No caso de sistemas federados, visdes sdo utilizadas para prover aos usudrios uma
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interface comum através da qual ele possa acessar os dados armazenados, independente-
mente de onde e quais SGBDs estejam sendo federados. Alguns trabalhos utilizam visdes
como ferramenta para integracdo de dados, mudangas de esquemas ou para reutilizagio
de softwares. Exemplos destes trabalhos sdo [Agu95, Jr95] e [BFK93].

Aguiar [Agu95] descreve um exemplo do uso de visdes para integracdo de sistemas
geograficos distintos, onde mecanismos de integracdo de visdes s3o propostos para integrar
aplicagdes da Telebrds e da Eletropaulo (Eletricidade de Sdo Paulo S/A).

J4 o trabalho de Novak [Jr95] usa visbes em ouiro contexto: reutilizacdo de software
com diferentes representagdes de dados. Neste trabalho, a reutilizagio de software € su-
portada pela construcao semi-automdtica de visdes que irdo fazer a associacio entre os
tipos de aplicagbes de um algoritmo particular e os tipos abstratos usados em um al-
goritmo genérico. O trabalho apresenta alguns algoritmos que criam visGes através de
correspondéncias especificadas pelo préprio usuéario com o uso de uma interface grafica.
A principal barreira a ser enfrentada por esta abordagem € manter um algoritmo genérico
para uma quantidade razodvel de aplicagbes j& que, sem isto, a utilizagdo desta pro-
posta.ficaria extremamente limitada. Este problema néo é especifico deste trabalho, pelo
contrério, € caracteristico da grande maioria dos trabalhos que envolvem bancos de dados
heterogéneos porque € muito dificil propor uma solugao genérica de integracao de dados
¢ aplicagdes devido & complexidade e diversidade das aplicagdes existentes.

Em outro contexto de utilizagio de visbes, Breche et al. [BFK95] apresentam uma
simulacao de mudanga de esquemas voltada para migracio de aplicages. Esta abordagem
sugere que sejam desenvolvidas aplicagdes em cima de visbes que integrem os dados, para
serem consideradas posteriormente como aplicacdes do sistema migrado. Desta forma, a
visdo funciona como um mecanismo de prototipagao da migragio.

Evidentemente, varios problemas surgem durante o uso de visdes em bancos de dados.
Um dos problemas mais importantes no ambito de visGes € o processo de atualizagdo da
visdo e dos bancos de dados subjacentes, ou seja, os bancos de dados que fornecem dados
para a visao. Quando o usudrio processa uma atualizagdo na visio, deve-se disparar um
mecanismo de propagacdo para que sejam efetuadas as alteragdes sobre os bancos de dados
subjacentes. Por outro lado, quando uma atualizacdo € processada em algum banco de
dados subjacente, deve-se fazer o refresh das visGes dependentes destes bancos de dados
para manter a consisténcia dos dados. A atualizagfo de visdes é um problema em aberto
na literatura, indo desde a sistemas relacionais [BS81] até, recentemente, a aplicagdes em
date warehouse [ZWMYT).
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2.3 Qutros Trabalhos Correlatos

A necessidade sempre crescente de se ter mecanismos que possibilitem a interoperagao
de bancos de dados, principalmente heterogéneos, funcionou como uma das maiores mo-
tivagGes para o surgimento de varios trabalhos relativos a este assunto. Além dos trabalhos
ja citados, outras propostas nio menos importantes contribuem para compor o cendrio
teérico que fundamenta a 4rea de bancos de dados heterogéneos. Estas propostas estio
inseridas em vérios contextos como bancos de dados orientados a objetos [HMZ90]; pro-
totipagdo de sistemas integrados [HMN91]; meta banco de dados [HBRY91]; conversio de
esquemas e modelos de dados [DK97, OM93, LH90, BDK92, Qia96]; ferramentas basea-
das em cliente-servidor [LS97]; conversGes de aplicagdes [SLL81); conversdes de consultas
[QR95]; gerenciamento de transagdes [Geo91, GRS91, Tri96]; e seguranca [GQ94].

Bancos de Dados Orientados a Objetos

O trabalbo de Heiler et al. [HMZ90] apresenta um sistema de banco de dados he-
terogéneo orientado a objetos, FUGUE, para prover suporte a sistemas distribuidos. A
intencéo é estabelecer uma federagio que permita: (1) acesso as representagdes de com-
portamento e estados heterogéneos, (2) suporte & construgio dindmica de objetos, (3}
controle da integracio distribuida de objetos, (4) recuperacgao e, principalmente, (5) se-

gurarncga.
Prototipagao de Sistemas Integrados

Hornick et al. [HMN91] apresentam um trabalho referente & integracio de aplicagdes
heterogéneas, auténomas e distribuidas, oferecendo um protétipo que prové um ambiente
de testes para computagio distribuida baseado no protétipo DOM (Distributed Object
Management) [MHG*92]. Esse trabalho foi motivado inicialmente pela GTE Telephone
Operations que possui uma grande variedade de hardwares e softwares, caracterizando
um ambiente tipicamente heterogéneo e com virios problemas de interoperabilidade. O
protétipo desenvolvido foi testado usando uma aplicagéo que integra trés softwares comer-
clals com diferentes modelos: relacional (Sybase), orientado a objetos (Ontos) e hipertexto
(HyperCard).

Meta Banco de Dados

A proposta de Hsu et al. [HBRY91] também apresenta um sistema a ser usado em
ambientes heterogéneos e distribuidos. Este sisterna é um meta banco de dados cha-
mado GIRD {Global Information Resources Dictionary) usado como um modelo para
representacao e gerenciamento de metadados unificados. Segundo os autores, para que a
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tecnologia de metadados suporte integragdo de sistemas, o escopo de metadados precisa
ser estendido, contendo ndo sé uma simples representagio de dados mas também contendo
conhecimento dos recursos.

Conversio de Esquemas e de Modelos de Dados

Davidson et al. [DK97] apresentam uma linguagem para conversio de esquemas e
restrigbes chamada WOL (Well-founded Object Logic). Esta linguagem é baseada em
um modelo de dados definido no préprio artigo € possibilita a manipulagio de bancos de
dados envolvendo identidade de objetos, estruturas de dados recursivas e a complexidade
destas estruturas.

J4 o trabalho de Oliveira et al. [OM93] estd voltado para conversao de esquemas de
bancos de dados visando a transparéncia de modelos, propriedade que garante a cada
usudrio a possibilidade de manipular os dados do sistema global através de um inico
modelo de dados e da linguagem de manipulagao de dados associada a esse modelo. Esta
propriedade € obtida em duas etapas: uma estrutural e outra operacional. Para se mapear
os modelos e linguagens existentes em um sistema de bancos de dados heterogéneos, Oli-
veira et al. {[OM93] adotam um modelo de dados comum e uma linguagem de manipulagao
de dados intermedidria (muitos para muitos). Assim, os esquemas originais dos sistemas
componentes sio convertidos em esquemas no modelo comum que sdo entdo integrados
em um ou mals esquemas virtuais no mesmo modelo (esquema federado). A figura 2.3
apresenta um exemplo desta proposta em que dois esquemas, um utilizando modelo de
dados rede e outro utilizando modelo de dados relacional, sdo traduzidos para um modelo
de dados comum e, finalmente, integrados em um sisterna federado.

Esquema 1 o Esquema 1
Modelo de dados Modelo de dados
Rede Comum Inteamcge | EXIETa Foderado
Mod%lodedadas
Ot
Esquema 2 Esguema 2
Modele de dados Modelo de dados
Relacional Comum

Figura 2.3: Exemplo de conversdo de esquermnas de bancos de dados.

Também relacionado a mudancas em esquemas de bancos de dados, mas voltados para
bancos de dados orientados a objetos estd o trabalho de Lerner et al. {LH90] que visa
automatizar a modificacdo das instincias face &4 mudanca de esquema. Isto é realizado
POT W programa que compara as versoes de esquemas e produz um outro programa que
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efetua a migracdo dos dados. Modificacdes de esquema sdo armazenadas em tabelas que
sao processadas para permitir a migracao automaticamente e que podem ser atualizadas
diretamente pelo administrador de banco de dados. Os trés problemas principais enfren-
tados em [LH90| foram: (1) identificar os tipos de mudangas que podem ser feitas nas
classes, (2) definir o conjunto default de transformacées indicando como os objetos exis-
tentes devem ser transformados para cada tipo de mudanca da classe e (3} prover um
mecanismo para que o administrador possa redefinir as transformacoes defauit sem violar
as regras do modelo.

QOutra operagdo comum em um processo de integragio de bancos de dados € a jungao
de esquemas (merge). Buneman et al. [BDK92] mostram uma caracterizagdo generalizada
de esquemas de bancos de dados que permite aos usuarios dar uma definigdo mais natural
para esta operacdo em termos das informacgbes contidas nos proprios esquemas a serem
juntados. O objetivo € que a jungdo de esquemas seja independente da ordem com que a
operagdo é processada.

Em wmn nivel mais baixo, o trabalho de Qian [Qia96] propde um formalismo baseado
em tipos abstratos de dados (ADTs) para tratar conversdo, restruturagdo, integracio,
remocao de anomalias e redundancias de esquemas, capturando as informacoes contidas
nestes esquemas para construgao dos novos.

Ferramentas Baseadas em Cliente-Servidor

Le et al. [1.S97] apresentam uma ferramenta para programas de migracio de dados em
ambientes heterogéneos visando compartilhamento de recursos. A ferramenta proposta é
baseada no modelo cliente-servidor e no uso de chamadas remotas de procedimentos pela
interconexdo de sistemas heterogéneos e distribuidos através de interfaces.

Conversoes de Aplicagoes

Considerando a conversdo de aplicagio, Su et al. [SLL81] propem uma metodologia
de conversido resumida na figura 2.4. De acordo com esta figura, um banco de dados
origem DBs é mapeado para um destino DBt através de um conjunto de operadores de
conversdo C. Uma aplicagio origem Ps opera sobre o banco de dados DBs para produzir
algum resultado Rs que representa dados recuperados do banco de dados ou um novo
estado do banco de dados produzido apés operagdes de eliminagdo, inser¢io ou alteragio.
O objetivo do programa de converséo é produzir (semi) automaticamente um programa Pt
que opere sobre o banco de dados DBt e que produza os resultados Rt de tal forma que Es
seja equivalente a R, isto €, que a representagao semantica de Ps possa ser transformada
na representacio seméintica de Pf. No caso dos problemas abordados na dissertagio,
o DBs pode ser, por exemplo, um sistema legado e o DBt um sistema de informagoes
geograficas.
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DBs DBt

- conjunto de operadores C -
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Ps Pr

Programa de
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Figura 2.4: Conversido de aplicagdes.

Conversoes de Consultas

Qian et al. [QRI95] trata heterogeneidade segundo o prisma de processamento e con-
versio de consultas. Neste caso, 0 usuario tem uma visio orientada a objetos de um banco
de dados relacional. Cada consulta OO é traduzida para uma representagdo candnica in-
termediaria dedutiva de primeira ordem, que € por sua vez otimizada e mapeada em uma
consulta relacional. A representagio candnica é calculada uma dnica vez para todas as
classes e atributos da visdo 0O.

Gerenciamento de Transagoes

Os trabalhos de Georgakopoulos [Geo91], Georgakopoulos et al. [GRS91] e Trianta-
fillou [Tri96] estao voltados ao problema do gerenciamento de transacdes em ambientes
distribuidos. Trata-se, assim, de um outro nivel de preocupacao (tolerincia a falhas e re-
cuperagdo). Estas pesquisas propéem novas formas de gerenciar transacgdes em ambientes
de SBDF de forma a garantir as propriedades de transa¢des em ambientes com um tdaico
SGBD.

Seguranca

O trabalho de Gong et al. [GQ94] trata da questdo de seguranga em bancos de dados
heterogéneos. Dois principiocs basicos devem ser respeitados para que os bancos de dados
locais mantenham-se seguros sem comprometer a autonomia dos mesmos [GQ94]. Sio
eles:
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¢ Principio da autonomia: Qualquer acesso permitido nos bancos de dados locais deve
ser permitido nas operagOes entre os bancos de dados locais providos de mecanismos
de seguranga.

e Principio da seguranga: Qualquer acesso ndo permitido nos bancos de dados locais
nao deve ser permitido nas operagdes entre os bancos de dados locais providos de
mecanismos de seguranga.

Para que estes dois principios sejam mantidos, Gong et al. [GQ94] apresentam os
problemas que devem ser resolvidos sendo, na maioria, problemas NP-completos. Em
outras palavras, manter a segurancga dos bancos de dados locais em um ambiente integrado
sem comprometer a autonomia nao é trivial.

2.4 Sistemas Legados

Como ja foi mencionado anteriormente, os componentes de um SBDF podem ser tanto
SGBDs como sistemas legados.

De forma mais detalhada, um sistema de informacdo legado, freqientemente chamado
de sistema legado, consiste geralmente de um sistema de grande porte, com milhoes de
linrhas de codigo, antigo, autdnomo, organizado em algum sistema de arquivos, ndo sendo
gerenciado por um SGBD e que resiste a evolugdes e modificagdes [BS935).

Para determinar a maneira mais eficaz de resolver o problema de sistemas legados
€ necessario identificar, primeiramente, o grau de organizagio existente, ou seja, o tipo
de arquitetura presente nestes sistemas. De acordo com Brodie et al. [BS95], existem
trés camadas basicas da arquitetura de um sistema legado: (1) interface, (2) aplicagbes
e (3) servigos de banco de dados. Assim, o grau de organizacdo de um sistema legado é
determinado, dentre outras, pela capacidade de decomposicao desta arquitetura que pode
ser: (1) totalmente decomposta, (2) parcialmente decomposta on (3) ndo decomposta. A
figura 2.5, adaptada de [BS95], ilustra estes trés tipos de arquitetura.

Em sistemas com arquiteturas totalmente decompostas, pode-se diferenciar as interfa-
ces, aplicages e servigos de banco de dados, considerando-as como camadas distintas. Nas
arquiteturas parcialmente decompostas, apenas as interfaces sdo vistas como uma camada
separada, sendo as aplicacdes e os servigos de banco de dados considerados de forma con-
junta. Arquiteturas nio decompostas, por sua vez, ndo apresentam diferenciacdes entre
interfaces, aplicacdes e servigos de banco de dados. O grau de organizacdo de um sistema
legado diminui & medida que sua arquitetura perde a capacidade de decomposigao.

Desta forma, existem basicamente trés enfoques no tratamento de sistemas legados,
dependendo do seu grau de organizagio:
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Figura 2.5: Arquitetura dos sistemas legados.
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¢ Migracdo dos dados legados para um outro sistema que suporte modificagdes de
forma mais organizada;

¢ Construcéo de um novo sistema que substitua o sistema legado;

e Conversdo de esquema.

A opgdo de migrar os dados legados para uma outra forma de armazenamento, consiste
em partir de um sistema legado e chegar a um sistema destino que possua as Imesmas
funcionalidades do anterior.

Devido a falta de documentagio dos sistemas legados, o que acontece em muitos casos
€ a criagdo de um sistema completamente novo, sem aproveitar o que ja existe e com uma
alta probabilidade de fracassar, além da necessidade de altos investimentos.

Se a arquitetura do sistema legado permitir a documentagdo de um esquema bdsico,
através de técnicas de engenharia reversa, este esquema pode ser convertido para um
outro esquema mais robusto e flexivel. A conversio de esquema e a migracio dos dados
legados, muitas vezes, sdo usadas comitantemente.

2.4.1 Trabalhos Correlatos

Nao ha muitas propostas para SBDF envolvendo sistemas legados. Alguns trabalhos
ja citados, relacionados com conversdo de esquemas, podem auxiliar no tratamento de
aplicagbes e dados legados, mas existem outros trabalhos que estdo diretamente envolvi-
dos com sistemas legados, sejam com propostas metodolégicas de migragio de dados e
aplicagées [BS95, NEK94], sejam com técnicas de engenharia de software para mapear ou
migrar os dados [PH95, MNB*94, AMR94, Rob97].

Do ponto de vista de propostas metodoldgicas, Brodie et al. [BS95] apresentam duas
estratégias de migracao de sistemas legados bastante interessantes para esta dissertacdo:
Cold Turkey e Chicken Little. Usando a estratégia Cold Turkey, o sistema legado é to-
talmente recodificado, visando a geracdo do sistema destino. No entanto, esta opgao traz
um risco de insucesso muito grande causado, dentre outros, pelos itens que se seguem:

¢ Na construcio de um novo sistema, geralmente sdo prometidas fungées adicionais,
buscando justificar o investimento necessério. Estas novas funges aumentam o risco
de falha do novo sistema.

o Durante o processo de recodificagio, as novas fungGes que continuam sendo inseridas
no sistema legado devem ser incorporadas ao sistema destino, causando mudancas

no projeto inicial de recodificacao.
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¢ Raramente existe uma especificacdo do sistema legado. Além disto, geralmente nio
se tem conhecimento dos sisternas dependentes do sistema legado a ser migrado.

o Alguns sistemas legados dependem de grandes volumes de dados. A transferéncia
destes dados para o sistema destino pode ser muito demorada e os dados nio ficam,
durante esse processo, disponiveis para as aplicagdes.

o Antes de comecar a migragio propriamente dita, deve-se analisar e entender o funci-
onamento do sistema legado como um todo. Porém, o sistema pode ser tao grande e
tdo complexo que esta andlise € muito demorada e, enquanto isso, nenhuma migracao
é executada.

A segunda alternativa proposta em [BS95] é realizar a migragéo de sistemas legados
através de pequenos passos incrementais. Este processo, chamado de Chicken Little, per-
mite estimar o risco de falhas em cada passo, facilitando a corregio de erros e aumentando
as chances de sucesso.

Cada passo da migragio requer uma alocagdo pequena de recursos e pouco tempo
para ser concluida. Desta forma, Chicken Little é classificada como uma metodologia
incremental de migragéo sendo considerada muito mais controlave] e administravel [BS95].
Virios dos problemas apresentados pela metodologia Cold Turkey sdo também enfrentados
pela metodologia Chicken Little, porém estes problemas ficam restritos a cada passo da
migragao. Se um passo da migragio falha, apenas este passo deve ser repetido ou ajustado
e nao o projeto inteiro.

O trabalho de Ning et al. [NEK94] apresenta uma op¢do de integracdo hibrida, ou
seja, parte do sistema legado é substituido por um novo sistema e a outra parte é usada
mantendo-se a forma original. Neste caso, componentes funcionais do sistema legado
sao reconhecidos, recuperados e adaptados para serem utilizados em um novo sistema
desenvolvido. Isto é chamado de reusable component recovery (RCR).

A proposta de Pernul et al. [PH95] combina técnicas de engenharia de software
(engenharic reversa e engenharia cldssica) para se realizar migracdes, utilizando trés
tipos de modelos: estatico, funcional e dindmico. O modelo estdtico representa um
diagrama entidade-relacionamento com as caracteristicas do sistema legado utilizando
engenharia reversa, ou seja, a partir do sistema legado constréi-se o diagrama entidade-
relacionamento. Em um segundo passo, o modelo funcional é construido através da en-
genharia cldssica, isto é, comeca-se a construgao deste modelo partindo-se do modelo
estdtico e o resultado é um DFD (Diagrama de Fluxo de Dados) apresentando as fun-
cionalidades do banco de dados. Por dltimo, também através da engenharia cléssica, o
modelo dindmico € gerado descrevendo o ciclo de vida de um determinado objeto e os
meétodos associados a ele.
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Markosian et al. [MNB+94], também usando técnicas de engenharia de software, des-
crevem um sisterna para automatizar o processo de reengenharia em grandes sistemas
legados. O sistema é composto pelos seguintes mddulos: Dialect, Refine, WorkBench e
Intervista. O médulo Dialect é um compilador gramatical responsdvel pela divisdo e es-
pecificagdo gramatical do sistema legado. O Refine corresponde a um software de analise
e transformagao responsavel por especificar o sistema legado em uma linguagem de alto
nivel, aplicar modelos orientados a objetos a este sistema, aplicar as transformagdes ne-
cessarias e os padrdes de engenharia de software. O médulo WorkBench € usado na reu-
tilizac@o de software para ferramentas de engenharia reversa, estabelecendo a navegacio
entre o sistema legado e o projeto que estd sendo desenvolvido. Por fim, o médulo Inter-
vista € uma ferramenta de interface para facilitar a manipulacio do sistema legado.

Aiken et al. [AMR94] utilizam a engenharia reversa para resolver o problema de siste-
mas legados do Departamento de Defesa dos EUA. Este trabalho propde um framework
para aplicagio de engenharia reversa em sistemas com, aproximadamente, 1,4 bilhdes de
linhas de cédigo associadas a milhares de sistemas de informagdes heterogéneas.

Por fim, a proposta de Robertson [Rob97] baseia-se em programagdo orientade a ob-
jetos, reflexdo e uma linguagem de programagdo de dominio especifico de forma a cons-
truir uma ponte entre os sistemas legados existentes e um novo sistema baseado em
cliente/servidor.

De todos os trabalhos aqui citados, diretamente relacionados com sistemas legados, a
proposta metodolégica Chicken Little [BS95] apresenta caracteristicas mais consistentes
para se processar uma migracao. A proposta de Robertson [Rob97], baseada em pro-
gramagcdo, ndo considera o fato de se processar a migragio através de passos incrementais
e o enfoque béasico é o uso de programacio orientada a objetos, sem preocupagdo com a
parte dos dados. Assim sendo, este enfoque nio serd considerado. O trabalho de Ning et
al. [NEK94] baseia-se mais nas aplicagdes legadas e ndo apresenta solugoes voltadas para
os dados em si e, portanto, também ndo serd considerado nesta dissertagéo.

Por outro lado, as propostas [PH95, MNB*94] e [AMR94] podem ser utilizadas du-
rante a aplicacdo do processo Chicken Little para oferecerem solucdes a alguns passos
desta metodologia. Por exemplo, a andlise incremental do sistema legado seguida da
decomposicao incremental de sua estrutura podem ser realizadas através da engenharia
reversa. Qutros passos como o projeto incremental das aplicagdes e do banco de dados
destino podem ser realizados através da engenharia classica.

A metodologia Chicken Little é um dos componentes basicos da solu¢ao proposta na
dissertacdo para integragdo de sistemas legados e bancos de dados sendo, desta forma,
detalhada a seguir.



2.4. Sistemas Legados 23

2.4.2 Metodologia Chicken Little

A ligacao entre o sistema legado e o sistema destino utiliza o conceito de gateway. Um
gateway nada mais é do que um mediador, ou seja, um modulo de software colocado
entre os sistemas legado e destino com o objetivo de estabelecer a comunicacio entre eles.
Dentre suas funcbes, o gateway € responsavel por traduzir as requisigdes e os dados entre
os sistemas, assegurar que uma certa modificagdo feita por um sistema seja realizada e
coordenar os sistemas para assegurar atualizacOes consistentes. A escolha do local para
instala¢do do gateway é critica e pode influenciar fortemente a complexidade da migragio.

Dois conceitos sdo importantes para a metodologia Chicken Little [BS95): forward
gateways e reverse gateways. Forward gateways permitem que aplicagées legadas acessem
os dados destino, ou seja, os dados que ji foram migrados. Por ouiro lado, reverse
gateways permitem que as aplicagdes destino acessem os dados legados.

Algumas agbes sao necessirias para se estabelecer a migragéo, tais como: (1) reduzir
radicalmente as fungdes e os dados a serem migrados, (2) desenvolver um projeto glo-
bal do sistema destino, (3) estabelecer o ambiente destino e (4) estabelecer o ambiente
computacional para a migragdo. Além disto, deve-se assegurar que aspectos como segu-
ranga, robustez e acesso para leifura continuem sendo oferecidos de forma a suportar as
necessidades da organizagio durante a migragao.

Tendo finalizado esta parte inicial, alguns passos sao definidos pela metodologia Chic-
ken Little {BS95]:

o Passo 1: Andlise incremental do sistema legado.
o Passo 2: Decomposicao incremental da estrutura do sistema legado,
e Passo 3. Projeto incremental da interface destino.

e Passo 4: Projeto incremental das aplicagdes destino.

Passo 5: Projeto incremental do banco de dados destino.

Passo 6: Instalac¢do incremental do ambiente destino.

Passo T: Criagao e instalacao incremental dos gateways necessérios.

Passo 8: Migragdo incremental dos dados legados.
¢ Passo 9: Migracdo incremental das aplicagdes legadas.
¢ Passo 10: Migragio incremental da interface legada.

e Passo 11: Transmissdo incremental do sisterna legado para o sistema destino.
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Estes passos ndo necessariamente precisam ser executados nesta ordem. Os passos 2
até 6 podem ser executados em qualquer ordem. Todavia, o passo 7 apenas poderd ser
executado depois do passo 6 e o passo 2, depois da execugéo do passo 1. Da mesma forma,
o passo 11 deverd ser executado depois de todos os outros.

Algumas variagbes destes passos podem ocorrer quando é considerado o tipo de mi-
gragio que se estd utilizando. Segundo Brodie et al. [BS95], pode-se caracterizar a
migragao em trés tipos: (1) forward migration, {2) reserve migration e (3) general mi-
gration. A primeira € caracterizada por processar primeiramente a migracio dos dados,
seguida pela instalagido de um forward gateway. Por outro lado, a reverse migration adia
a migracao dos dados para o final do processo e, enquanto isso, um reverse gateway é
usado para permitir o acesso aos dados legados. A terceira opgdo de migracdo é uma
combinacdo das duas primeiras e € necessirio um gateway mais sofisticado.

Baseado nos trabalhos encontrados na literatura e nas analises feitas neste capitulo, €
possivel propor uma metodologia que permita processar a integragio de bancos de dados
heterogéneos com mais seguranga e controle, considerando ainda a presenca de sistemas
legados como componentes da integragdo. O capitulo seguinte apresenta a metodologia
proposta, que descreve de maneira detalhada todas as seqiiéncias de passos e atividades
necessarias para se estabelecer um sistema de bancos de dados integrado.

2.5 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou alguns dos principais trabalhos encontradoes na literatura referen-
tes a bancos de dados heterogéneos, destacando os sistemas de bancos de dados federados,
além de analisar as diferentes abordagens de tornar os sistemas legados utilizdveis e in-
tegraveis.

As solugdes propostas na literatura para integrar bancos de dados heterogéneos variam
segundo dois eixos. O primeiro referente ao tipo de integracdo: real ou virtual; e o segundo
referente ao grau de acoplamento: fracamente acoplado ou fortemente acoplado.

No caso de integracio real de dados, a partir dos esquemas dos bancos de dados locais,
gera-se um esquema unico e integrado, capaz de representar todos os dados dos esquemas
locais. Em conirapartida, a integragdo virtual nao oferece um esquema Gnico mas sim
visdes integradas dos dados que permitem, a partir de mapeamentos com os bancos de
dados locais, processar as consultas submetidas a estas visGes.

J4 o grau de acoplamento da integracio estd relacionado com a autonomia dos bancos
de dados locais. Uma integracido fortemente acoplada possui um bom desempenho no
processamento de consultas mas compromete a autonomia dos bancos de dados locais.
Por outro lado, uma integragio fracamente acoplada mantém esta autonomia, transferindo
algumas responsabilidades aos usudrios mas, com isto, piorando o desempenho.
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Como op¢ao de integracdo de bancos de dados heterogéneos, destacam-se os sistemnas
de bancos de dados federados (SBDF) que buscam, basicamente, resolver a heterogenei-
dade entre seus componentes sem ferir a autonomia. Para isto, as ferramentas utilizadas
para se estabelecer a federagio sio: mediadores, iradutores/adaptadores e visdes.

As solugdes dispensadas aos sistemas legados seguem trés enfoques principais: mi-
gracdo dos dados legados para um novo sistema, construcio de um novo sistema ou
conversao de esquema. A escolha por uma destas solugfes é influenciada pelo tipo de
arquitetura do sistema legado que pode ser: totalmente decomposta, parcialmente de-
composta ou ndo decomposta. Escolhida a solugdo desejada, esta pode ser executada
de maneira mais abrupta ou através de passos incrementais como os apresentados pela
metodologia Chicken Little.



Capitulo 3

Metodologia Proposta

Este capitulo apresenta a metodologia proposta para integracio de bancos de dados he-
terogéneos e sistemas legados. Esta metodologia é baseada nos seguintes conceitos: in-
tegragio de bancos de dados, bancos de dados federados, sistemas legados e tradugdo de
modelos.

3.1 Visao Geral

Como ja fol visto, a integragdo de bancos de dados pode ser real ou apenas virtual. Nesta
dissertacdo, a integragio de bancos de dados é virtual. A metodologia de integragio recebe
como entrada o conjunto de esquemas locais, os sistemas legados, os requisitos e restrigdes
dos usuarios em relacio a exportagio de dados e as consultas e transagbes processadas
por estes usudrios. Como saida, o usudrio tem 4 disposicdo, visdes integradas de dados
e mapeamentos entre visGes e sisternas locais, permitindo o processamento de consultas
envolvendo dados de varios sistemas, além de chamadas de consultas globais. A figura
3.1, adaptada de [BL86|, estabelece as entradas e saidas da metodologia de integragéo.

No caso desta dissertaciio, os sistemas locais sdo bancos de dados heterogéneos e
sistemas legados que precisam passar por uma fase de padronizagio e filtragem dos dados
a serem integrados antes de servirem como entrada para o sistema integrado.

Desta forma, a metodologia proposta nesta dissertacio, divide-se em trés fases princi-
pais:

e Fase 1: Padronizagio das entradas do sistema integrado através do mapeamento
dos modelos de dados de todos os sistemas de bancos de dados (SBD) e sistemas
legados para um modelo de dados candnico (MDC).

o Fase 2: Definicio dos esquemas exportados, que vio determinar o subconjunto de
dados de cada esquema local a ser integrado.

26
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Figura 3.1: Entradas e saidas da metodologia de integragéo.

o Fase 3: Criagio de um sistema integrado (SBDF) que possibilite o acesso a todos
os esquemas exportados.

A figura 3.2 ilustra, em alto nivel, as trés fases descritas anteriormente,

A primeira fase do processo de integragio inicia-se com a escolha e andlise dos esque-
mas componentes a serem integrados, definindo as prioridades de integragdo. Feito isto,
estes esquemas sd30 representados utilizando um modelo de dados canonico. Este modelo
candnico facilita o tratamento da heterogeneidade entre os componentes e possibilita ar-
mazenar informagées semanticas que ndo estao representadas nos esquemas locais de cada
banco de dados.

Os sistemas legados necessitam de um trabalho adicional, dependendo do grau de
organizacao e de sua arquitetura - totalmente, parcialmente ou nio decomposta (segio
2.4). Este trabalho adicional é responsavel por definir um esquemna inicial dos dados em
questdo para que os sistemas legados possam também ser mapeados para o MDC ou, se
possivel, definir um esquema inicial j& utilizando o MDC.

Nesta dissertacio, o MDC é composto pelo modelo relacional [{Cod70], acrescido de
informagGes semaénticas adicionais. A opgdo pelo modelo relacional foi feita baseada no
fato de que a grande maioria das aplicagdes atuais ja utiliza este modelo, além da sua
ampla utilizacio por SGBDs comerciais. Assim, a metodologia proposta fica mais préxima
da realidade das organizagbes. As informagoes adicionais sdo usadas para facilitar o
tratamento da heterogeneidade, ja que o modelo relacional ndo possui muites recursos
para armagzenar informagoes semanticas.

Depois de padronizados os modelos de representacio dos bancos de dados componentes
e dos sistemas legados, passa-se para a segunda fase de integracio, responsavel por definir
o subconjunto de dados de cada esquema a ser integrado, chamado de esquema ezportado.
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Figura 3.2: Fases do processo de integraco de bancos de dados heterogéneos e sistemas
legados. Fase 1: Padronizacio; Fase 2: Exportacdo; Fase 3: Criacio do sistema integrado.
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Fracamente Acoplada | Fortemente Acoplada

Autonomia dos BDs locais Alta Moderada
Participagao dos usuarios Alta Baixa

no gerenciamento das

transagoes

Facilidade de inser¢do de novos | Alta Baixa
BDs componentes na federagao

Adaptacdo as modificagbes nos | Alta Baixa
BDs componentes da federagao

Complexidade de construgao Baixa Alta

da federacio em relagio ao

numero de componentes a

serem federados

Tipos de operagbes permitidas | Consulta Consulta e atualizacéo

Tabela 3.1: Principais diferencas entre federagdes fracamente acopladas e fortemente aco-
pladas.

Feito isto, passa-se para a fase de criagdo do sistema integrado. Seguindo a classi-
ficacdo proposta por [SL90| e apresentada na segdo 2.1, um sistema integrado pode ser
ndo federado ou federado. Este iltimo, por sua vez, pode ser fracamente acoplado ou
fortemente acoplado.

(s sistemas nao federados sio, claramente, os sisternas menos flexiveis e mais resis-
tentes a modificaces e, portanto, sdo os primeiros a serem descartados para compor a
metodologia proposta nesta dissertagdo. Ja a escolha por um sistema federado fracamente
ou fortemente acoplado nio é tdo simples e necessita de um mailor detalhamento de suas
vantagens e desvantagens, como mostra a tabela 3.1.

Uma federacao fortemente acoplada possui a vantagem de oferecer ao usuario um es-
quema integrado dos bancos de dados componentes, o que facilita o gerenciamento das
operagles globais e diminui a participagdo dos usudrios neste processo. No entanto, modi-
ficacées nos esquemas dos bancos de dados compounentes desencadeiam um processo caro
de adaptagio da federagao, pois o esquema integrado precisa ser revisto ou, dependendo
da intensidade das modificagbes, precisa ser refeito, comprometendo as aplica¢bes ja de-
senvolvidas e em utilizagio pelos usudrios. Isto significa que a autonomia dos bancos
de dados componentes fica abalada, inviabilizando a criacdo de esquemas integrados em
ambientes dindmicos. Um outro problema é a dificil tarefa de construir um esquema in-
tegrado para um grande nimero de bancos de dados componentes, uma tarefa que cresce
exponencialmente no nimero de esquemas a serem integrados [Zha97]. Os trabalhos de
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Motz [Mot98] e Batini et al. [BLF97] sio alguns exemplos da utilizagdo de federagoes
fortemente acopladas para realizar integracio de bancos de dados.

Na federacio fracamente acoplada, a autonomia dos bancos de dados componentes é
mantida mas, por outro lado, requer do usudrio uma maior habilidade e conhecimento dos
bancos de dados envolvidos na federago, j4 que algumas decisdes precisam ser tomadas
diretamente por eles. Com isto, atualizagdes nos componentes da federagdo geralmente
nio sdo permitidos quando se estd usando um acoplamento fraco, de modo a evitar o com-
prometimento da integridade dos dados. No entanto, uma federacio fracamente acoplada
permite que modificagdes estruturais possam ser feitas nos esquemas dos componentes da
federagdo sem comproineter o sistema como um todo, j& que estas modificagées podem ser
traduzidas (semi) automaticamente para a federagdo, mantendo as aplicagdes correntes
em funcionamento.

A escolha feita nesta dissertacio é usar uma federacio fracamente acoplada como parte
da metodologia de integragdo. Esta escolha foi feita considerando as efetivas necessida-
des de integracdo de dados dentro de uma organizacdo. Geralmente sdo organizacoes de
grande porte que necessitam de um grande esfor¢o para permitir o compartilhamento de
seus dados. Estas organizacfes mantém esquemas de varios bancos de dados de diversos
departamentos, se¢bes e até mesmo companhias diferentes. Neste tipo de ambiente, modi-
ficagbes acontecem freqiientemente para suportar as necessidades dos usuarios e o niimero
de esquemas de bancos de dados tende a crescer. Isto requer um sistema integrado com-
pativel com este ambiente, que ofereca facilidades de adaptacdo as modificacdes. Além
disto, o mimero de esquemas a serem integrados ndo pode vir a ser um problema em
potencial.

As organizacdes de pequeno porte que desejam proceder i integragdo de bancos de
dados visando o crescimento future também podem optar pela federacdo fracamente aco-
plada mesmo que, neste caso, seja uma alternativa que talvez ndo compense por se tratar
de integracOes mais simples.

O algoritmo para a construcio da federagido adotado nesta dissertacdo é baseado no
trabalho de Zhao {Zha97]. Este algoritmo foi escolhido pelas seguintes razdes: estabe-
lece regras claras e objetivas de integracdo de dados, definindo as responsabilidades da
federacio e dos usudrios; e considera que os bancos de dados componentes obedecem
ao modelo relacional, o mesmo modelo adotado aqui para compor o modelo de dados
canonico.

Embora exista uma ordem de processamento das trés fases da metodologia, raramente
elas serdo executadas uma iinica vez, tendo em vista a complexidade destes passos. De
fato, o mais provéavel é que ocorram repetidas realimentagées entre os passos, solicitados
pelo usuario, até que se atinja a estabilizagéo do esquema federado. A figura 3.3 ilustra a
presenca destes ciclos, chamados de ciclos de realimentacdo e representados pelas linhas
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tracejadas. Assim, quando os esquemas exportados estio sendo construidos na fase de
exportacdo, é possivel voltar 3 fase de padronizagdo. Da mesma forma, quando a federacio
ja esta sendo implementada, é possivel voltar as fases de exportagio e padronizacdo sempre
que necessario. KEste aspecto oferece uma maior flexibilidade & metodologia e auxilia,
principalmente, o tratamento de sistemas legados, ja que estes sistemas nio oferecem
condi¢bes de serem compreendidos € manipulados de uma forma deterministica.

Criacio do
SBDF

__________

Figura 3.3: Processos da metodologia de integragao.

3.2 Padronizacgao e Exportagao

As fases de padronizagdo e exportagdo dos bancos de dados componentes da federagio sio
0s passos mais importantes do processo de integragio. E nelas que se define quais dados
serao compartilhados e para qual finalidade. Estas fases sdo baseadas na arquitetura de
5 niveis para descricdo de dados proposta por Sheth el al. [SLI0] e ilustrada pela figura
3.4, ja embutindo as repetidas realimentagoes da figura 3.3.

O grupo de estudos de sistemas de bancos de dados ANSI/X3SPARC propds uma
arquitetura de descri¢io de dados de trés niveis para a representacdo de SGBDs cen-
tralizados: esquema conceitual, esquema interno e esquema ecterno. [TKT78]. O esquema
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Figura 3.4: Arquitetura dos SBDF's - 3 niveis.

conceitual descreve a estrutura 16gica dos dados e os relacionamentos existentes entre eles.
Ja o esquema interno descreve as caracteristicas fisicas dos dados, ou seja, informagdes
sobre localidades dos registros, indices e formas de armazenamento. Por fim, é necessario
determinar os subconjuntos dos dados que serdo usados por cada usuério ou grupo de
usuérios. Esses subconjuntos s&o os esquemas externos que representam as visdes que
cada usuario tera do banco de dados. No entanto, estes trés niveis ndo sdo suficientes
para suportar as caracteristicas adicionais dos SBDF's como distribuigéo, heterogeneidade
e autonomia dos bancos de dados componentes. Desta forma, a arquitetura de repre-
sentacdo dos dados é modificada, passando a ter os seguintes niveis [SLI0): esquema local,
esquema candnico, esquema ezporiedo, esquema federado e, finalmente, esquema esterno.

Mapeando a figura 3.4 para a metodologia proposta, o esquema local corresponde
ao esquema conceitual de cada banco de dados componente. Os modelos destes esque-
mas sao traduzidos para o modelo de dados candnico (neste caso, o modelo relacional,
malis algumas informacbes semanticas). A seguir, é necessario determinar quais dados de
cada componente serdo colocados & disposigio da federagio para serem compartilhados,
definindo-se assim os esquemas exportados que sdao subconjuntos dos esquemas candnicos.
O SBDF nio considera quais os dados que estdo efetivamente armazenados em cada com-
ponente da federacdo, mas apenas aqueles representados nos esquemas exportados.

Por fim, esquemas externos sdo oferecidos aos usudrios, da mesma forma que nos
sistemas de bancos de dados centralizados, permitindo um maior controle de acesso aos
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dados federados e aumentado a eficiéncia no processamenio de consultas.

Alguns destes passos podem ser omitidos, dependendo das caracteristicas dos bancos
de dados componentes da federagio. Um exemplo disto € o caso em que um componente
ja esteja modelado de acordo com o modelo relacional. A selegdo do que exportar pode
ser omitida se todos os dados de um componente forem exportados para a federacio.

Desta forma, a fase de padronizagdo € responsivel por agrupar os esquemas locais
a serem integrados, definir as prioridades desta integragio e traduzi-los para o modelo
capoOnico. A partir dai, passa-se para a fase de exportacao responsavel por identificar quais
dados serao integrados, tendo como resultado final os esquemas exportados. A terceira
fase recebe os esquemas exportados como entrada e realiza a construgido do SBDF. E
importante ressaltar que quanto mais criterioso for o projetista do SBDF na escolha dos
dados a serem integrados, mais eficiente tende a ser a federacio. Por isto, é recomendével
que apenas as integracdes necessarias sejam realizadas, vetando aqueles dados que néo
necessariamente precisam compor o SBDF.

Os sistemas legados nio podem, no entanto, ser tratados na fase de padronizacio da
mesma forma que os sistemas de bancos de dados heterogéneos, porque possuem graus
de organizacdo diferentes entre si e necessitam de uma analise mais criteriosa. Assim,
a aplicacdo da primeira fase da metodologia de integracio {padronizagdo) segue passos
distintos, dependendo se o componente em questdo € um sistema de banco e dados ou um
sistema legado. As duas subsegdes seguintes especificam como o projetista do SBDF deve
proceder em cada caso.

3.2.1 Padronizacgao dos Sistemas de Bancos de Dados

O primeiro caso a ser considerado na fase de padronizagio esta relacionado com 0s bancos
de dados que possuem um SGBD associado e que portanto ja obedecem a algum modelo
de dados. Supde-se que exista uma documentagic destes bancos de dados em algum
modelo de representacio de dados como o modelo relacional, entidade-relacionamenio
(ER), entidade-relacionamento-estendido {ECR), orientado a objetos (O0) etc.

Neste caso, a padronizagio, resumida na figura 3.5, se d4 pela aplicacio de algoritmos
de traducao dos modelos para o modelo canénico (modelo relacional, mais informacdes
semanticas). O principal inconveniente do modelo relacional é a auséncia de mecanismos
de representacao de todas as restri¢des estruturals e semanticas contidas em oufros mo-
delos, como por exemplo 0 ECR e o Q0. Assim, as informagées semanticas podem ser
adicionadas ao modelo relacional através de relacées suplementares, considerando também
as informacdes obtidas com os usuarios e com os administradores dos bancos de dados.

Os sistemas de bancos de dados que n3o possuem um grau de organizacdo satisfatério
para a aplicacio dos algoritmos de traducdo devem ser tratados como sistemas legados,
ja que requerem algum trabalho preliminar ao processo de traducdo de modelo.
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Sistemz Legado

Figura 3.5: Tradugdo dos modelos dos bancos de dados locais para o modelo de dados
canénico (MDC).

Existem véarios algoritmos propostos na literatura que permitem a tradugdo entre
modelos. Os trabalhos de Oliveira [0li93] e Aguiar [Agu95] apresentam os algoritmos
mais importantes. Considerando o escopo desta dissertagio, apenas os algoritmos que
oferecem como resultado o modelo relacional serio citados nesta secio.

Tradugao Modelo ER — Modelo Relacional e Modelo ECR — Modelo Rela-
cional

O modelo ECR é uma extensdo a0 modelo ER proposto por [Che76] que introduziu os
conceitos de categoria de generalizacio, categoria de subconjuntos (agregagao), atributos
mono ¢ multivalorados, dentre outros. Nestes modelos, o0 mundo real é modelado através
de uma colecdo de objetos basicos chamados entidades, interligados através de relaciona-
mentos. Uma entidade é um objeto que existe e que é distinguivel dos outros objetos por
um conjunto especifico de propriedades. Um tipo-entidade é um conjunto de entidades do
mesmo tipo, ou seja, entidades que possuem propriedades similares. Ja os relacionamen-
tos representam associacOes entre virios tipos-entidades. Os atributos sao propriedades
que descrevem entidades e relacionamentos e podem ser classificados em atributos bdsicos
ou atributos adquiridos. Atributos basicos sdo aqueles inerentes A entidade, independente
dos relacionamentos de que esta participa e os atributos adquiridos sdo aqueles atributos
nao fundamentais & entidade e que dependem do contexto em que a entidade esta inserida.
Além disto, um atributo pode ser simples, composto, monovalorado ou multivalorado.

O modelo ECR oferece também o conceito de restricdo de unicidade através do qual
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pode-se determinar um atributo ou um conjunto de atributos que identificam univoca-
mente uma entidade. Este conceito € similar ao de chave primaria no modelo ER.

Qutro conceito importante do modelo ECR, é o de categoria. Uma categoria é uma
abstragdo utilizada para o agrupamento de entidades pertencentes a um ou mais tipos-
entidade, de acordo com os papéis que estas entidades desempenham nos relacionamentos.
Através das categorias é possivel representar subconjuntos de entidades (especializagio)
de um tipo-entidade ou agrupamentos de entidades (generalizacdo) de diversos tipos-
entidade.

Na tradugdo dos modelos ER e ECR para o modelo relacional, duas observagdes sio
importantes. A primeira é a quantidade de informacgdes semanticas presentes nos modelos
ER e ECR que precisam ser armazenadas paralelamente ao modelo relacional. O traba-
lho de Dogac et al. [DC83] mostra como transformar generalizago e especializagio de
um modelo ECR em restrigoes de integridade referenciais. Isto ¢ feito através da especi-
ficagdo de gatilhos (triggers) para definir acdes que devem ser executadas sempre que um
determinado evento de atualizagdo de dados ocorrer. A segunda observagio diz respeito
3 conversio de relacionamentos e categorias em relagdes ji que o modelo relacional nio
possul construtores especificos para modelar relacionamentos. Essa conversao exige a du-
plicagdo de atributos de algumas relacgGes em outras relagdes, para que as operagdes de
jun¢do entre elas possam ser executadas.

Varios trabalhos apresentam algoritmos para tradugdo do modelo ER para o modelo
relacional [DA83, CNC83] e do modelo ECR para o modelo relacional [AP87, EWHS3,
EN89, 0li93]. Em geral, estes trabalhos baseiam-se nas seguintes correspondéncias:

e Cada tipo-eniidade é traduzido para uma relagéo correspondente.

e Cada relacionamento gera uma relaggo correspondente cuja chave é composta pela
concatenacao das chaves dos tipos-entidades que participam do relacionamento.

e As abstragdes de generalizagido/especializagio sdo traduzidas através da criagio de
relagbes para as subclasses e superclasses tal que, os atributos das classes passam a
ser atributos das relagdes.

Os trabalhos de Oliveira [0li93] e Elmasri et al. [EWHS85] utilizam o conceito de
surrogates no caso de relacbes que ndo possuem atributos chave definidos. Devido &
objetividade do trabalho de Qliveira, a seguir s3o apresentados os principais passos do
seu algoritmo, ilustrando o uso do surrogate e detalhando o processo de traducio de
modelos:

e Cada tipo-entidade do esquema ECR é mapeado para uma relagio com o mesmo
nome e a chave primaéria da relagdo é a chave do tipo-entidade que a originou. Caso
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esta chave ndo exista, é criado um surrogate formado pela concatenagio do nome
da relagdo com o sufixo ID.

e Cada atributo monovalorado do tipo-entidade passa a ser atributo da relagio e os
atributos compostos sao decompostos em atributos simples e incluidos na relagio.
Cada atributo multivalorade do tipo-entidade é colocado em uma relagio a parte
com o nome formado pela concatena¢do do seu préprio nome com o nome do tipo-
entidade. Neste caso, a chave da relagio é a concatenagio do atributo multivalorado
com o surrogate da relagdo que representa o tipo-entidade que possui tal atributo.

o Cada categoria de subconjunto é mapeada para uma relacao cuja chave é a chave
da categoria ou o surrogate criado por ela, e os atributos especificos das categorias
devem ser incluidos na relagdo gerada.

o (Cada tipo-entidade que compée a categoria de generalizagdo é mapeado para uma
relagdo cuja chave é a chave associada a categoria ou ao surrogate criado para ela.
Neste caso, os atributos da relagio sdo todos os atributos da categoria mais os
atributos especificos do tipo-entidade em questao.

e Cada relacionamentos bindrios M:N ou relacionamento de grau maior do que dois é
mapeado para uma relagido cuja chave é formada pela concatenagao dos surrogates
das relacdes que participam deste relacionamento.

¢ Cada relacionamento 1:1 ou 1:N que possui atributos préprios é mapeado para uma.
relagdo 3 parte. Caso este relacionamento ndo possua atributos préprios, entio o
surrogaie da relagdo que representa a outra classe participante é incluido na relagio
que representa a classe com participagdo funcional. Neste caso, o surrogate incluido
funciona como chave estrangeira.

Tradugio Modelo Orientado a Objetos — Modelo Relacional

Aguiar [Agu95] apresenta uma sintese de dois importantes algoritmos [SL94, MY W*93]
para a tradugio de modelos de dados orientados a objetos (00) para o modelo relacional.
Para ilustrar este tipo de tradugao, o algoritmo proposto em [S1.94] € apresentado a seguir.

Sacramento et al. [SL94] utiliza o modelo de dados do sistema O, como entrada do
seu algoritmo de tradugio e realiza duas simplificacdes neste modelo para que a traducao
possa ser realizada mais facilmente. A primeira delas é considerar todas as entidades como
objetos e a segunda é introduzir o conceito de identificador como um atributo da classe.
Isto permite distinguir um objeto de outro por suas propriedades descritivas. Além disto,
um relacionamento € considerado como representado por um par de ponteiros inversos, em
que objetos relacionados entre si apontam um para o outro. Isto possibilita determinar
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relacionamentos de cardinalidade 1:1, 1:N e M:N, dependendo se o objeto possui um
ponteiro para uma finica ou para um conjunto de instincias de outra classe.

A parte estitica do modelo OO0 é mapeada para um modelo relacional, em termos de
relagdes e restrigbes de integridade e a parte dindmica é representada pelos cabegalhos dos
procedimentos que implementarao as operagdes definidas para as classes. Dois tipos de
restricées de integridade sfo especificados: restricdes de chave e restrigbes de integridade
referencial. Os passos principais do algoritmo sao:

o Cada classe pode ser mapeada para uma ou mais relagdes, dependendo da cardina-
lidade dos seus relacionamentos. Os atributos das relagbes sdo 0s mesmos atributos
definidos na classe em questdo.

e Cada relacionamento 1:1 ou 1:N é mapeado através da inser¢do de um atributo
que representa o relacionamento como chave estrangeira em uma das relagdes. No

~ caso de relacionamentos 1:N, este atributo deve ser inserido na relagdo associada a
cardinalidade N.

e Cada relacionamento M:N é mapeado em uma relagdo a parte que possui como
atributos as chaves primarias de ambas as classes relacionadas.

¢ Cada hierarquia de generalizagdo € mapeada em varias relagfes sendo que a relagdo
que representa a superclasse possui somente os atributos da superclasse enquanto
que as relacOes que representam as subclasses possuem, além dos seus préprios
atributos, a chave primaria da superclasse.

Além destes algoritmos, outros algoritmos também sdo encontrados na literatura e
podem ser utilizados para se chegar a um modelo intermediario e, a partir dai, obter o
modelo relacional, como por exemplo: modelo Rede — modeles ER e ECR [DAS3, Fon92,
01i93]; modelo OMT — modelo ECR [Agu95] e modelo OMT — modelo O, [Agu95).

A opgdo por um ou outro algoritmo depende das caracteristicas particulares de cada
modelo que se deseja traduzir. E importante realizar uma analise geral do modelo a ser
traduzido para escolher aquele algoritmo que consegue tratar de forma mais eficaz as suas

peculiaridades.

3.2.2 Padronizacao dos Sistemas Legados

O segundo caso a ser tratado na fase de padronizacio esta relacionado com os sistemas
legados. A padronizagao neste caso depende do nivel de organizacao do sistema legado
em questdo. A participagio dos usudrios € dos administradores destes sistemas é muito
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Caracteristicas

Solugbes

Grupe I
Arquitetura nio decomposta e/ou
sistemas fechados.

Reconstruir o sistema legado e,
se possivel, migrar os dados.

Grupo 2:

Arquitetura parcial/iotalmente decomposta e/ou
sistemas de arquivos e/ou

organizagdo moderada dos dados e/ou

SGBDs rudimentares e/ou

documentacio desatualizada ou insatisfatéria.

ia. opgho
a) Manter o sistema legado que gerencia os dados;
b) Utilizar um mediador.

2a. opg¢ao
a) Substituir o sistema legado por um SGBD

mals robusto;
b) Realizar a migrag¢io dos dados.

Tabela 3.2: Caracteristicas gerais dos sistemas legados e solu¢bes aplicdveis a cada caso.

importante no sentido de fornecer informagdes seméanticas sobre os dados e eliminar as
ambigiiidades que aparecem no decorrer do processo de padronizagio.

De acordo com as arquiteturas apresentadas pelos sistemas legados (secdo 2.4), estes
sistemas podem ser totalmente decompostos, parcialmente decompostos ou ndo decompos-
tos. Para cada arquitetura, deve ser considerada uma forma de padronizagio diferente.

A tabela 3.2 mostra um resumo das principais caracteristicas dos sistemas legados
freqientemente encontrados nas organizagées e as solugdes que podem ser a eles aplicadas
com o objetivo de se chegar ao modelo de dados canénico.

O Grupo I de sistemas legados corresponde Aqueles que apresentam uma arquitetura
nao decomposta ou os sistemas fechados, com auséncia total de documentacao. Siste-
mas fechados sdo programas que ndo oferecem acesso direto aos seus arquivos através de
programas externos ou macros. Estas caracteristicas nio permitem que um modelo de
dados seja construido e tampouco que um mediador seja criado para fazer o acesso aos
dados. Assim sendo, estes sistemas precisam ser refeitos para que sua desorganizacao
nio comprometa a eficiéncia do SBDF. Pode-se dizer que estes tipos de sistemas legados
s&0 os mais criticos na fase de padronizagio. Todas as aplicacdes e funcionalidades de-
vemn continuar sendo suportadas pelo novo sistema e todos os dados devem ser migrados,
corrigindo-se os problemas de integridade que possam existir. Dados armazenados em
tabelas de alguma planilha eletrénica sio um exemplo de sistema legado que se encaixa
no Grupo 1. Estes dados devemn ser migrados para um sistema mais flexivel e gerenciavel
para permitir que outros componentes da federagio possam compartiiha-los.

Ao se refazer estes sistemnas é importante modelar os dados ja utilizando o modelo de
dados canénico, evitando uma futura fase de tradugio de modelos.

A metodologia Chicken Little (secdo 2.4.2) é aplicavel nos sistemas do Grupo 1 para
permitir a construgio incremental do novo sistema e auxiliar no processo de migragio
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de dados, quando possivel, além de permiiir que as aplicacdes correntes continuem em
funcionamento durante todo o processo.

Ja o Grupo 2 considera aqueles sistemas legados que apresentam uma arquitetura
parcialmente ou totalmente decomposta, englobando os sistemas de arquivos, sistemas de
bancos de dados rudimentares ou programas com pouca documentagio ou documentagio
desatualizada, mas que possuem um nivel de organizacdo suficiente para o acesso aos
dados através de mediadores, sem a necessidade de restruturagdo total dos dados. Duas
soluges sio factiveis para o Grupo 2. A diferenga primordial entre as duas solucdes é a
manutengio ou ndo dos programas que eles utilizam de gerenciamento de dados. A escolha
por uma ou outra solucdo depende da decisdo de se manter ou nao o sistema legado. Se a
deciséo do projetista do SBDF for manter o gerenciamento dos dados através do sistema
legado, o acesso a estes dados pode ser feito através de um mediador. Por outro lado, se
houver a necessidade, por exemplo, de gerenciar os dados do sistema legado através de
um SGBD mais robusto, deve-se optar por migrar os dados do sistema legado para o novo
SGBD. Neste caso, a metodologia Chicken Little também pode ser utilizada para que a
migragio de dados seja incremental e segura.

E impossivel descrever as caracteristicas e solugles associadas a todas as variagdes
possiveis de sistemas legados que podem ser encontradas nas organizac¢des. O objetivo é
destacar as caracteristicas mais marcantes de cada sistema, sugerindo uma solugao vidvel

para cada caso.

3.2.3 Exportacao

A fase de exportagdo é subsequente a padronizagao, embora sejam necessitios varios ciclos
entre exportagio, testes, padronizagdo até estabilizar o que deve ser exportado. Esta fase
define o subconjunto de dados de cada esquema local a ser integrado. De cada esquema
local sdo extraidos os dados que efetivamente irdo participar da integragio, formando-se
assim, sub-esquemas.

A especificagdo de quais esquemas ou sub-esquemas devem ser exportados depende do
conjunto de aplicag¢des que se deseja executar sobre o SBDF e dos dados necessirios a
execugao destas aplicagdes.

Assim sendo, esta fase depende totalmente da anilise dos usudrios e ndo é passivel de
automatizagdo, sendo seu tratamento algoritmico bastante reduzido.
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3.3 Criacao do Sistema de Bancos de Dados Fede-
rados

Uma vez definidos os esquemas a serem integrados, o passo seguinte corresponde 4 cons-
trucao do esquema federado. Em alguns casos, mais de um esquema federado pode ser
disponibilizado, dependendo da necessidade dos usuarios. A dissertacio considera apenas
um esquema federado, sem perda de generalidade. Nesta fase, como os sistemas legados
jé foram padronizados e ja estdo representados através do MDC, tanto os bancos de dados
quanto os sistemas legados que compdem a federacio serdo chamados de bancos de da-
dos componentes, apenas para simplificar a notagdo. Ressalte-se que os bancos de dados
componentes constituem na verdade apenas os esquemas exportados.

A criagio do sistema federado € baseada no trabalbo de Zhao [Zha97]. Este trabalho
propbe um algoritmo para comstruir um esquema de federagdo, chamado de esquema
coordenado, permitindo o processamento de consultas envolvendo varios bancos de dados
componentes auténomos, sem a necessidade de criagio de um esquema integrado.

O esquema coordenado é responsavel por resolver a heterogeneidade semantica em
nivel de nomes de atributo. Os demais tipos de heterogeneidade, como dominios de
atributos, néo sao tratados pelo esquema, cabendo aos usuirios a resolu¢io de possiveis
ambigiidades.

Zhao utiliza o conceito de rele¢do universal [FMUS82] durante a criacio da federacao.
Isto implica em considerar todas as relacdes de todos os bancos de dados envolvidos como
integradas em uma dnica relacdo. Para suportar as caracteristicas desta federacdo, Zhao
ainda propbe uma extensio a linguagem SQL.

As préximas secbes descrevem inicialmente o trabalho original de Zhao e em seguida
mostram quais as modificacbes devem ser feitas para atender os objetivos da construgio
de federagao.

3.3.1 Algoritmo para Construgao da Federacao Proposto por
Zhao
O algoritmo de Zhao para a construcie do esquema federado recebe como entrada esque-

mas relacionais (no caso da metodologia, a entrada sdo os esquemas exportados a serem
integrados utilizando 0 MDC). Como safda, o algoritmo constréi:

1. uma tabela coniendo o nome e o significado seméantico de cada atributo da federagao
(atributo federado), chamada de Tabela Semdntica;

2. uma matriz de correspondéncia entre os atributos federados e os atributos dos es-
quemas exportados, chamada de Matriz de Correspondéncia de Atribuios; e
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3. uma tabela para cada esquema exportado contendo os nomes dos atributos tal qual
eles aparecem nos esquemas exportados, os tipos destes atributos (chave, néo chave,
chave estrangeira) e um ponteiro que representa as dependéncias entre as relagdes
criadas pelas chaves estrangeiras. Este ponteiro armazena nomes de atributos, a
partir dos quais é possivel realizar as operagdes de jungio enire as relacdes dos
esquemas. Cada tabela € chamada de Tabela Fzportada.

A figura 3.6 apresenta os dados de entrada e saida para o algoritmo proposto por Zhao.

Matriz de
Tabela Correspondéneia Tabela
Semséntica de Atributos Exportada

| | |

Algoritmo para construgiio do esquema coordenado

Figura 3.6: Entradas e saidas do algoritmo para construcdo do esquema coordenado.

A matriz de correspondéncia de atributos e a tabela semintica devem ser construidas
simultaneamente da seguinte forma: Seja M a matriz de correspondéncia de atributos para
um conjunto genérico n de esquemas exportados E; (¢ = 1..n); e S a tabela semantica
associada a matriz M. A matriz M possui os seguintes atributos: Atributo-Federado,
Componente-Ey, Componente-E», ..., Componente-E,, e a tabela S possui os atributos:
Semdntica e Atributo-Federado. As construgdes de § e M seguem os seguintes esquemas:

S = (Semdniica, Atributo-Federado), onde:
S.Semdntica = Significado seméntico para um conjunio de atributos dos esquemas exportados.

5. Atributo- Federado == Nome do atributo federado escolhido para referenciar um significado semintico

dnico.

M = {Atributo-Federado, Componente-E,, Componente-Ea, ..., Componente-E, ), onde
M. Atribulo- Federado = 5. Atribulo-Federado e

M.Componente-E; = Nome do atributo no esquema Ey cujo significado seméantico é igual a

S.Semdéntica, relativo a 5. Afributo- Federado.
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E.Nome E.Tipo E.Ponteiro
R; K chave priméria R.E
R;. A nio chave R, K
R, E chave estrangeira R; K

Figura 3.7: Lei de formac@o para as tabelas exportadas

A escolha do nome do atributo federado pode se dar de duas formas: (1} ou escolhe-se
um nome genérico que represente o seu significado seméntico ou (2) adota-se um nome ja
existente em algum esquema exportado. Alguns campos :,j da mairiz de correspondéncia
podem ficam vazios, informando que ndo existe relagdo entre o atributo federado da linha

¢ com o esquema da coluna j.

Construidas a matriz de correspondéncia de atributos e a tabela seméntica, passa-se a
construgido das tabelas que armazenam as informacoes dos esquemas exportados (tabelas
exportadas). Estas tabelas possuem os seguintes atributos: Nome, Tipo e Ponteiro. Seja
Tuma tabela exportada para um esquema genérico E. Esta tabela tem o seguinte esquema:

T = (Nome, Tipe, Ponteiro), onde:
T.Nome = nome do atribito no esquema exportado E.
T. Tipo = tipo do atributo: [chave primdria, chave estzangeira, ndo chave].

T.Ponteiro = norme de atributo que permite estabelecer as ligagdes entre as relagdes do esquema
exportado, da seguinte forma: para um atributo 7. Nome de uma relacdo r do esquema
exportado E,
SE T.Tipo = [chave priméria] ENTAO
T.Ponteiro = nome da chave estrangeira da relagdo r.
SE T.Tipo = [ndo chave] ENTAO
T. Ponieiro = nome da chave primaria da relagio r.,
SE T.Tipo = [chave estrangeira] ENTAO
T.Pontetrs = nome da chave primdéria da relagdo referenciada por este atributo.

A figura 3.7 sintetiza a lei de formacado das tabelas exportadas tal que, para quaisquer
relages distintas R; e I}; de um esquema exportado F, temos: R;.K e R;.K s@o chaves
primarias das relagdes ¢ e j, respectivamente; R;.E é uma chave estrangeira qualquer da
relagdo R; e R;.A é um atributo néo chave qualquer da relacédo R;.

Com a matriz de correspondéncia de atributos, a tabela seméntica e as tabelas ex-
portadas, é possivel processar consultas envolvendo todos os componentes da federacio,
sem se preocupar com a heterogeneidade de nomes entre eles. Para isto, Zhao propos
uma pequena extensao na linguagem de consulta SQL permitindo que o usuario informe
o nome dos esquemas dos bancos de dados dos quais ele deseja extrair informagoes.
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Devido as préprias caracteristicas da federacdo fracamente acoplada, as extensdes con-
sideradas por Zhao contemplam apenas as consultas dos dados, desconsiderando os proce-
dimentos de atualizagido. A alteracdo de dados neste tipo de federa¢io ndo € aconselhdvel
devido 4 autonomia dos bancos de dados componentes. Permitir atualizagdes neste tipo
de ambiente deixaria o sistema integrado vulneréavel a problemas de integridade de dados
[SL.90].

Assim, a extensdo de Zhao ao SQL é realizada modificando-se apenas a clausula FROM
da expressio SQL da seguinte forma:

SELECT atributos federados
FROM nomes dos bancos de dados componentes
WHERE condigies de selegdo e jungio entre os esquemas exportados

A traducdo da consulta criada pelos usuarios para subconsultas a serem processadas
por cada banco de dados componente fica a cargo do SBDF. Em ouiras palavras, o
SBDPF fica responsavel pelo tratamento da heterogeneidade estrutural de nomes entre os
componentes, liberando os usuirios desta tarefa.

O processo de tradugdo da consulta ocorre em 4 fases:

1. Divisdo da consulta: Nesia fase é feita a divisic da consulta em subconsultas,
de acordo com as condi¢des de jungio entre os bancos de dados especificados na
cldusula FROM. Apds esta fase, esta clausula torna-se vazia.

2. Conversao de atributos: Para cada subconsulta criada, é feita a conversao dos
atributos federados presentes nas clausulas SELECT e WHERE para os atributos
dos bancos de dados componenies, de acordo com a matriz de correspondéncia de
atributos.

3. Especificagao de jungoes: Nesta fase sfo especificadas todas as condi¢des ne-
cessarias para se estabelecer as juncdes para acessar os atributos descritos na clausula
SELECT. As chaves estrangeiras sao identificadas através dos ponteiros armazena-
dos na terceira coluna das tabelas exportadas.

4. Identificagido dos objetos originais: Finalmente, os nomes das relagdes envolvi-
das nas subconsulias sdo extraidos dos atributos descritos nas clausulas SELECT e
WHERE e armazenados na clausula FROM.

O conjunto de passos a seguir representa o algoritmo proposto por Zhao que imple-
menta as 4 fases do processo de tradugio de consulta. Este algoritmo estd ligeiramente
modificado em relagdo ao original para facilitar o entendimento e evitar ambigiliidades.
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1) Represente & consulta federada através do vetor Q(D, A, C), onde D é o conjunto de bancos de dados
componentes (BD}, A ¢ o conjunto de atributos federados da clausula SELECT e C é o conjunte de
restrigdes e condigdes de inter-relacionamentos (jungoes).

2) Derive subconsultas g;{d;, A, C) para i = 1..n, onde n é o mimero de subconsultas;
SE D nas contém inter-relacionamentos ENTAQ,
d; € o iésimo banco de dades componente em D;
SENAO,
di é o conjunto de bancos de dados componentes dependentes ern D, considerando os inter
relacioramentos necessirios para responder Q, ou seja, para cada dependéncia em D,
d; = par de componentes dependentes.

3) PARA CADA subconsulta g;, faga:
a) PARA CADA Atributo.Federado emz A, faga:
PARA CADA banco de dados em d;, faga:
SE Atributo-Federado existe na Matriz de Correspondéncia de Atributos ENTAQ,

{
converta Atributo-Federado para o BD.Relagio Atributo correspondente;
armazene o resultado em a;;

o

SENAO,

ignore Atributo-Federado;

b) PARA CADA BD.Atributo-Federado em C, faga:
SE Atributo-Federado existe na Matriz de Correspondéncia de Atributos ENTAO,

{
converta Atributo-Federado para ¢ BD.Relagioc.Atributo correspondente;
armazene o resultado em ¢;;

yoo

SENAO,

remova gy, pois suas restrigdes nao podem ser avaliadas.

4) PARA CADA subconsulta g;, faga:
PARA CADA atributo em d;.04 U di.ci tal que d;.c; € parte de uma condigao de inter-relacionamento,
percorTa os ponteiros na tabela exportada para identificar as chaves estrangeiras dos inter-relacionamentos;
Junte todas as condigoes de inter-relacionamento a ci.

5) PARA CADA subconsulta g, faga:
PARA CADA BD.Relagio em a; [ e,
junte BD).Relacio & cldusula FROM de g;.

O trabalho de Zhao é concluido com a indica¢ao de como formular consultas. Neste
aspecto, peca por nao mostrar como a consulta direcionada ao SBDF € processada e
retornada aos usudrios. O processamento da consulta apresenta um problema, pois é
dividida em subconsultas, que posteriomente precisardo ser integradas para obtengéo da
resposta. Esta dissertacio analisa o problema e apresenta uma breve descricao de como
resolver a questao.

Basicamente, trés operagbes sdo suficientes para se chegar a resposta final do usudrio:
unido, interse¢do e jungdo (dos resultados das subconsultas). As respostas retornadas
pelas subconsultas sao chamadas de subrespostas. '

A operagio de unido é utilizada quando os resultados das subconsultas tém o mesmo
esquema e sio complementares, ou seja, cada subconsulta é responsavel por obter os dados
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requeridos pelo usudrio armazenados em alguns componentes. A unido das subrespostas
forma o conjunto total dos dados que respondem a consulta. Por outro lado, a operagio
de intersecdo é utilizada quando uma subconsulta restringe o resultado da outra e ambas
tém o mesmo esquema na subresposta. Por fim, a operagdo de jung¢do ¢ utilizada quando
uma parte da informagio (alguns atributos) requerida pelo usudrio é respondida por uma
subconsulta € o restante pela outra subconsulta. Assim, a resposta final é a juncao destas
informagdes segundo os atributos que elas tém em comum.

A seguir € apresentado um exemplo que constrél a matriz de correspondéncia de atri-
butos, a tabela semantica e as tabelas exportadas de trés esquemas, além de mostrar,
passo a passo, o processamento de uma consuita utilizando o algoritmo de Zhao.

3.3.2 Exemplo de Aplicagao do Algoritmo de Zhao

Para exemplificar o algoritmo de Zhao na criagdo do esquema coordenado, considere os
esquemas exportados de trés bancos de dados By, B; e B; da figura 3.8.

Projeto({equipe, pega, gerente)
Pega(iDpedd, pnome, prego, estique) /Geryome, fone)

Estoque{enome, gerente)
BRanco de Dados components Bl

Produto{]D, nome, preco, armazém) Gereate(nome, email)

N

Armazém(anome, gerenic)
Banco de Dados componente B2
Pegas{nropega, pnome, localizagio)

Deposito{dnome, dgetente)

Banco de Dados componsnte B3

Figura 3.8: Esquemas exportados de trés bancos de dados componentes.

O algoritmo de Zhao fornece para este exemplo, a tabela semantica 3.3 e a matriz de
correspondéncia 3.4.

A primeira linha da matriz 3.4 mostra, por exemplo, que os atributos Peg¢a./Dpeca
do componente By, Produto.ID do componente B; e Pegas.nrope¢e do componente Bj
sdo referenciados no esquema coordenado pelo atributo federado IDPega, cujo significado
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Semdntica

Atributo-Federado

Identificador da pega da méquina
Nome de fabrica da peca

Preco em dolares da peca

Local de armazenamento da peca
Nome do estoque da peca
Identificador do gerente do estoque
Nome da equipe projetista da peca
Identificador da peca no projeto
Nome do gerente da equipe projetista
Nome do gerente do estoque
Telefone do gerente

Enderego eletronico do gerente

IDPeca
NomePeca
PrecoPeca
EstoquePeca
NomeEstoque
GerenteEstoque
EquipeProjetista
IDPecaProjeto
GerenteProjetista
NomeGerente
FoneGerente
E-mail

Tabela 3.3: Tabela semantica.

Componente-B,

Componente-Bs

Atributo-Federado | Componente-B,
IDPega Peca.IDpeca
NomePeca Peca.pnome
PrecoPega Pega.preco
EstoquePega Pega.estoque
NomeEstoque Estogue.enome
GerenteEstoque | Estoque.gerente
EquipeProjetista | Projeto.equipe
IDPecaProjeto Projeto.IDpeca
GerenteProjetista | Projeto.gerente
NomeGerente Gerente.nome
FoneGerente Gerente.fone
E-mail

Produto.ID
Produto.nome
Produto.prego
Produto.armazém
Armazém.anome
Armazém.gerente

Gerente.nome

Gerente.email

Pecas.nropeca
Pecas.pnome

Pecas.localizagdo
Depdésito.dnome
Depésito.dgerente

Tabela 3.4: Matriz de correspondéncia de atributos.

46
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Bi.Nome By.Tipo B, .Ponteiro
Projeto.equipe chave primdria Projeto.IDpeca
Projeto.IDpega chave estrangeira Peca.IDpega
Projeto.gerente nao chave Projeto.equipe
Peca.IDpeca chave primaria Peca.estoque
Pecga.pnome ndo chave Peca.lDpega
Peca.preco ndo chave Pega.IDpeca
Peca.estoque chave estrangeira Estoque.enome
Estoque.enome chave primaria Estoque.gerente
Estoque.gerente chave estrangeira Gerente.nome
(Gerente.nome chave primaria

Gerente.fone néo chave Gerente.nome

Tabela 3.5: Tabela exportada referente ao componente de banco de dados B.

seméantico estd armazenado na primeira linha da tabela semantica 3.3 (Identificador da
peca da maquina), J4 a terceira linha da matriz 3.4 mostra que os atributos Pega.preco
do componente B; e Produto.preco do componente B, sao referenciados pelo atributo
federado PregoPeca e possuem o significado semantico que estd armazenado na terceira
linha da tabela 3.3 (Preco em délares da pega). Como o componente Bs nio possui um
atributo com este mesmo significado seméintico, o valor da terceira coluna da matriz 3.4
para o atributo federado PrecoPega € nulo.

Seguindo o algoritmo de Zhao, passa-se para a construgido das tabelas exportadas.
Para o exemplo da figura 3.8, a tabela 3.5 refere-se ao componente B, a tabela 3.6 ao
componente B e a tabela 3.7 ao componente .

Aplicando a lei de formacéo das tabelas exportadas de forma detalhada para o com-
ponente B; da figura 3.8, chega-se A tabela 3.7 da seguinte forma: o componente B; tem
duas relagbes, "Pegas” (nropeca, pnome, localizacio) e *Depdsito” (dnome, dgerente). Os
atributos destas relagdes estdo na la. coluna da tabela 3.7.

A primeira linha da tabela 3.7 armazena a chave primaria da relagao "Pegas”. O valor
do atributo Bs.Ponteiro nesta linha deve ser entdo, o nome do atributo que é chave estran-
geira na telacao "Pecas” (neste caso, o atributo Pecas.localiza¢do). Este atributo, por sua
vez, armazenado na terceira linha da tabela 3.7, possul como ponteiro o nome da chave
primaria da relacio & qual ele se refere, ou seja, Depdsito.dnome. A relagio ”Depédsito”
nao possui atributo que seja chave estrangeira, portanto o valor de B;.Ponteire da quarta
linha da tabela 3.7 é vazio. Por fim, os atributos Pe¢as.prnome e Depdsito.dgerente sdo do
tipo ndo chave, o que faz com que os valores dos ponteiros nestas linhas sejam as chaves
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B;.Nome B,.Tipo B;.Ponteire
Produto.ID chave priméria Produto.armazém
Produto.nome nao chave Produto.ID
Produto.prego nio chave Produto.ID

Produto.armazém
Armazém.anome
Armazém.gerente
Gerente.nome
Gerente.email

chave estrangeira
chave primaria
chave estrangeira
chave primaria
ndo chave

Armazém.anome
Armazém.gerente
Gerente.nome

(Gerente.nome

Tabela 3.6: Tabela exportada referente ao componente de banco de dados Bj.

By.Nome B3.Tipo Bs.Ponteiro
Pecas.nropeca chave primaria Pecas.localizacéo
Pecas.pnome nao chave Pecas.nropeca

Pecas.localizagio
Depésito.dnome
Depésito.dgerente

chave estrangeira
chave primaria
nao chave

Depésito.dnome

Depoésito.dnome

Tabela 3.7: Tabela exportada referente ao componente de banco de dados Bj.
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primarias de snas relacdes, ou seja, Pecas.nropega e Depdsito.dnome, respectivamente.

De posse da matriz 3.4, da tabela semantica 3.3 e das tabelas exportadas 3.5, 3.6 e 3.7,
é possivel processar consultas sobre os bancos de dados da figura 3.8 utilizando apenas os
nomes dos atributos federados. Assim, seja a seguinte consulta:

“Ache o prego das pecas dos bancos de dados B; e B; que possuem 0s mesmos nomes
que as pegas armazenadas no armazém “d1” do banco de dados B; e imprima os nomes
e emails dos gerentes dos estoques” [Zha97].

Utilizando a linguagem SQL estendida de Zhao, esta consulta pode ser expressa pela
seguinte expressao:

SELECT [NomePega], [PrecoPecal, [NomeGerente], [E-muaill
FROM By, B,, B;

WHERE Bs;.[NomePeca| = (By, B,).[NomePega]

AND Bs.[NomeEstoque] = ”d1”

O termo (B;, B;) na cldusula WHERE significa que juncdes sio realizadas entre os
bancos de dados Bz e B; € também entre os bancos de dados B e B,.

O primeiro passo para responder a esta consulta é dividi-la em subconsultas, de acordo
com os relacionamentos entre os bancos de dados componentes, produzindo as seguintes

subconsultas:

e Bancos de Dados Bs, B,

SELECT [NomePega), [PrecoPeca), [NomeGerente}, [E-mail)
FROM

WHERE B;.[NomePega] = B;.[NomePeca]

AND B;.[NomeEstoque] = "d1”

e Bancos de Dados B;, B;

SELECT [NomePega], [PregoPegal, [NomeGerente], [E-mail]
FROM

WHERE Bs.[NomePeca] = B,.[NomePeca]

AND Bj.[NomeEstoque] = 7d1”

As figuras 3.9 e 3.10 apresentam o processamento destas subconsultas, seguindo o

algoritmo proposto por Zhao [Zha97].
A seguir s3o apresentados alguns passos para a elaboragdo da figura 3.10:
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Subconsulta criada SELECT [NomePega], [PregoPeca), [NomeGerente], [E-mail]
FROM
WHERE Bj.[NomePega] = B;.[NomePeca]
AND B3 .[NomeEstogue] = “d1”
Conversdo de atributos SELECT Bj;Pegaspnome, By Peca.prego, Br.Gerente.nome
FROM
WHERE  Bj Pecas.pnome = B;.Pega.pnome
AND Bgz.Depdésito.dnome = “d1”
Especificagdo de jungdes SELECT  Bj.Pegas.pnome, By .Pega preco, By.Gerente nome
FROM
WHERE  Bj;.Pecas.pnome = By.Peca.pnome
AND B;.Depésito.dnome = “d1"
AND B .Pega.estoque = F; Estoque.enome
AND B, .Estoque.gerente = B;.Gerente.nome
Identificagio dos objetos originais SELECT  Bj; Pecas.pnome, B; .Pega.prego, B1.Gerente.nome
FROM Bg Pegas, B, .Pega, By .Estoque, By.Gerente, B;.Depésito
WHERE  Bj.Pegas.pnome = B;.Pega.pnome
AND B; Depésito.dnome = #d1”
AND B, .Peca.estoque = B .Estoque.enome
AND B, .Estoque.gerente = By.Gerente.nome

Figura 3.9: Processo de tradugdo da subconsulta envolvendo os componentes B; e By,

Subconsulta criada SELECT [NomePegal, [PregoPega], [NomeGerente], [E-mail]
FROM
WHERE  B;.[NomePega] = Bz.[NomePega)
AND B;.[NomeEstoque] = *d1"
Conversao de atributos SELECT Bj. Pecas.pnome, B2.Produto prego, By.Gerente.nome, Bz.Gerente.email
FROM
WHERE  Bj.Pecas.pnome = By Produto.nome
AND Bj.Depésito.dnome = “di”
Especificagao de jungoes SELECT Bj.Pecas.pnome, By .Produto.prego, By .Gerente.nome, B2.Gerente.email
FROM
WHERE  Bj.Pegas.pnome = Bz Produto.nome
AND B3 Depésito.dnome = “d1”
AND B; Produto.Armazém = Bj.Armazém.anome
AND B, Armazém.gerente = By .Gerente.nome

Identificagio dos objetos originais SELECT

B3 Pegas.pnome, By .Produto.prego, Bz .Gerente.nome, By Gerente.email

FROM B3.Pecas, By .Produto, By . Armazém, By .Gerente, By .Depdsito
WHERE  Bj3.Pegas.pnome = By .Produto.nome

AND Bg.Depésito.dnome = “d1”

AND Bs . Produto. Armazém = Bg. Armazém.anome

AND By Armazém.gerente = By .Gerente.nome

Figura 3.10: Processo de traducdo da subconsulta envolvendo os componentes Bz e Bs.
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Divisédo da consulta: Na primeira fase do algoritmo séo criadas as subconsultas que,
neste caso, j& estdo representadas pelas figuras 3.9 e 3.10.

Conversao de atributos: Os atributos federados das clausulas SELECT ¢ WHERE
sao convertidos de acordo com a Matriz de Correspondéncia de Atributos. Por exemplo,
o atributo federado NomePec¢a pode ser convertido tanto para B,.Produto.nome quanto
para Bj.Pecas.pnome. Como nesta consulta o valor dos dois atributos é o mesmo, escolhe-
gse apenas um deles. A secdo 3.3.3 comenta os problemas desta simplificacido e apresenta
alternativas para os casos em que os valores dos atributos convertidos sio diferentes.

Especificagao de jungoes: Apds a conversio de todos os atributos federados, passa-
se para a especificagdo das juncgbes. Neste caso, para se chegar ao valor do atributo
B, .Gerente.nome, por exemplo, € necessario identificar as condi¢bes de juncao existentes
entre as relagdes do banco de dados B, utilizando a tabela exportada 3.5. Gerente.nome
é referenciado pela chave estrangeira Estoque.gerente da relacdo "Estoque”. Portanto, a
primeira condi¢do de junc¢do que deve ser colocada na cldusula WHERE da subconsulta
é: B,.Estogque.gerente = Bj.Gerente.nome. Ja a relagdo "Estoque” possul o atributo
FEstoque.enome que é referenciado pela chave estrangeira Pege.estogue da relagio "Peca”.
Assim, mais uma condiggo de juncgio € adicionada 3 cldusula WHERE: B;.Pega.estoque
= B, .Estogue.enome.

Identificagao dos objetos originais: Por fim, os nomes das relagdes originais e seus
respectivos bancos de dados séo colocados na clausula FROM da subconsulta.

Depois de processadas as subcomsultas, as subrespostas sao unidas para formar a
resposta final do usudrio, j4 que estas consultas sdo complementares.

3.3.3 Modificagoes Propostas ao Algoritmo de Zhao

O trabalho de Zhao [Zha97], apesar de ser o unico encontrado na literatura que apre-
senta um algoritmo para processar a integragao de bancos de dados heterogéneos, possui
algumas limita¢des, como por exemplo:

1. O usudrio precisa saber 0s nomes dos bancos de dados onde estao as informagdes
desejadas.

2. Algumas consultas causam respostas ambiguas porque, embora o usuirio precise
saber o nome do banco de dados onde estd a informagio desejada, este nome nio é
usado na clausula SELECT.
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3. A construgao do esquema coordenado nao considera a existéncia de chaves estran-
geiras compostas, nem tampouco de atributos que sfo, ao mesmo tempo, chaves
estrangeiras e chaves primarias.

4. Zhao ndo armazena informacoes relativas aos dominios dos atributos a serem inte-
grados. Isto impossibilita um futuro tratamento da heterogeneidade entre dominios.

5. Outras ambigliidades podem ocorrer durante o processamento de consultas causadas
por caminhos diferentes que podem ser seguidos para se obter uma informacao.

Zhao cita em seu trabalho que a necessidade de se saber 03 nomes dos bancos de da-
dos nao chega a ser um problema quando se trata de bancos de dados que ele denomina
competitivos (competing databases), ou seja, aqueles que armazenam informagées seme-
lhantes, mas para necessidades diferentes. Usando este conceito, o exemplo mostrado na
se¢do 3.3.2 € um conjunto de trés bancos de dados competitivos. No entanto, isto dificulta
o processamento de consultas mais genéricas, como por exemplo: "Quais os nomes das
pecas cujos gerentes de estoque se charnam " José” 7

Para os objetivos desta dissertacdo, a necessidade imposta aos usudrios de informar os
nomes dos bancos de dados (problema 1) apenas restringe os tipos de consultas que podem
ser processadas e nio compromete a metodologia proposta. No entanto, seria de grande
valia dotar o esquema coordenado de ferramentas que conseguissem processar consultas
mais genéricas, sem se restringir a bancos de dados componentes especificos. Devido
a0 nao comprometimento do objetivo central desta dissertagdo, que é a metodologia de
integracio, a construgdo destas ferramentas é proposta como extensio a este trabalbo.

Embora o algoritmo de Zhao necessite que os nomes dos bancos de dados sejam espe-
cificados, estes nomes nao sio usados na cldusula SELECT (problema 2). Isto dificulta o
processamento de consultas do tipo:

"Quais os precos das pecas do banco de dados B, que possuem os mesmos nomes das
pegas do banco de dados B,7”.

Se fosse usado na cldusula SELECT apenas o nome do atributo PregoPeca, o valor
retornardo poderia ser tanto o preco da peca no banco de dados B; quanto no banco de

dados Bj.
Para responder a esta consulta, é necessario informar o nome do banco de dados B,
na cldusula SELECT, da seguinte forma:

SELECT B;.[NomePeca], B,.[PrecoPecal
FROM By, B;
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WHERE Bj.[NomePega] = B;.[NomePegal

Isto gera uma simplificagio no item (a) do terceiro passo no algoritmo para o proces-
samento de consultas mostrado na se¢io 3.3.1. Com a presenca dos nomes dos bancos
de dados na cldusula SELECT, nfo é mais necessario realizar o itern (a) para todos os
bancos de dados armazenados em d;. Assim, este item do algoritmo é substituido por:

3) PARA CADA subconsulta g;, faca:

a) PARA CADA BD.Atributo-Federado em A, faga:
SE Atributo-Federado existe na Matriz de Correspondéncia de Atributos ENTAQ,

{
converta Atributo-Federado para o BD.Relagio.Atributo correspondente;
armazene o resultado em a;;

b

SENAO,

ignore Atributo-Federado;

O terceiro problema citado é a dificuldade de representacdo de chaves estrangeiras com-
postas nas tabelas exportadas. A figura 3.11 apresenia o esquema de um banco de dados
componente By’, baseado no componente By do exemplo da segdo 3.3.2. No componente
By, as relagbes "Produto” e ” Armazém” possuem um novo atributo chamado "segdo” e
a composigio dos atributos Produto.armazém e Produto.se¢do passam a ser a chave es-
trangeira para a relagdo " Armazém”. O algoritmo de Zhao gera, para o componente By’
a tabela exportada 3.8.

Produto(ID, nome, prego, armazém, segio) Gerente(nome, email)

\

Armagzémfapome, segio, gerente)
Banco de Dados componente B2’

Figura 3.11: Esquema exportado do banco de dados componente B;’, com chave estran-
geira composta.

Considerando a mesma consulta usada no exemplo da secao 3.3.2 e o algoritmo de
Zhao apresentado na secao 3.3, ndo seria possivel processar as jungdes entre as relagdes
"Produto” e " Armazém”, ja que faltaria a seguinte condigao na cldusula WHERE da sub-
consulta referente aos componentes By e Bs: Produto.segdo = Armazém.segdo {denotando
chave estrangeira <anome, segdo> ). A existéncia de chaves esirangeiras compostas leva
ao surgimento de chaves primérias compostas. Neste caso, como pode ser visto na tabela
3.8, existe uma redundancia de dados no campo Bs’. Ponteiro dos atributos que compdem
a chave primaria (6a. e 7a. linhas).
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B, .Nome By . Tipo B, . Ponteiro
Produto.ID chave primaria Produto.armazém
Produto.nome nio chave Produto.ID
Produto.preco nio chave Produte.ID

Produto.armazém
Produto.secao
Armazém.anome
Armazem.secao
Armazém.gerente
Gerente.nome
Gerente.email

chave estrangeira
chave estrangeira
chave primaria
chave primaria
chave estrangeira
chave primaria
nio chave

Armazém.anome
Armazém.segio
Armazém gerente
Armazém.gerente
(Gerente.nome

Gerente.nome

Tabela 3.8: Tabela exportada referente ao componente de banco de dados By’

Além deste problema, Zhao nio considera a situagdo em que uma relagio possui uma
chave primdria que também € chave estrangeira para uma outra relacio, o que normal-
mente acontece na pratica pela prépria definicio de chave estrangeira. A figura 3.12
exemplifica este fato.

Gerente(ID, pome)

Telefone(TD, nimers)
Banco de Dados Componente Gerente

Figura 3.12: Esquema exportado do banco de dados componente Gerente.

O atributo Gerente.ID é, ao mesmo tempo, chave primaria da relacdo ”Gerente” e
chave estrangeira para a relacio "Telefone”. Na tabela exportada deste banco de dados,
ndo seria possivel determinar as dependéncias entre estas duas relagGes.

As solucbes aqui propostas para estes dois problemas sdo as seguintes. Em relagdo
aos problemas relacionados com chaves estrangeiras compostas, sugere-se alterar o campo
Ponteiro das tabelas exportadas para que este possa armazenar uma lista de atributos e
nio apenas o nome de um tnico atributo. Assim, a tabela exportada para o banco de
dados da figura 3.11 seria a tabela 3.9. O campo B, .Ponteiro do atributo Produto.ID
armazena uma lista com todos 0s nomes das chaves estrangeiras da relagio "Produto”.
Os demais atributos que compdem a chave primaria possuem o campo B, . Ponteiro vazio,
como é o caso do atributo Armazém.segdo.
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By .Nome B, . Tipo By’ Ponteiro

Produto.ID chave primdria Produto.armazém, Produto.segio
Produto.nome nao chave Produto.ID

Produtoe.prego nao chave Produto.ID

Produto.armazém
Produto.segdo
Armazém.anome
Armazemn.secao
Armazém.gerente

chave esirangeira
chave estrangeira
chave primaria
chave primaria
chave estrangeira

Armazém.anome
Armazém.secio
Armazém.gerente

Gerente.nome

Gerente.nome
Gerente.email

chave primaria

nio chave (Gerenie.nome

Tabela 3.9: Tabela exportada referente ao componente de banco de dados B;’, com suporte
para chaves estrangeiras compostas.

Também é necessario tratar os casos em que uma relagdo possua atributos que sio,
ao mesmo tempo, chaves primdrias € estrangeiras, como o esquema da figura 3.12. Para
isto, basta considerar um novo valor para o campo Tipo das tabelas exportadas que €
[primaria-estrangeiral.

Desta forma, os esquemas das tabelas exportadas passam por modificacoes. Seja T
uma tabela exportada para um esquema F de um banco de dados genérico. Com as mo-
dificacdes propostas, a tabela T’ passa a ter o seguinte esquema:

i = (Nome, Tipo, Ponteiro), onde:
T’ Nome
T°. Tipo

T’ Ponteirs = Lista de atributos que permite estabelecer as ligagOes entre as relagBes do esquema

= nome do atributo no esquetna exportado E.

= {ipo do atributo: [chave primdria, chave estrangeira, primaria-estrangeira, ndo chave).

exportado, da seguinte forma: para um atributo T. ¥eme de uma relagdo r do
esquema exportado E,
SE 7”.Tipo = [primaéria-estrangeira] e 7°.Nome = primeiro atributo que compde a chave
priméaria ENTAQ _
T’. Ponteiro = lista de todos os nomes das chaves estrangeiras da relagio r- T°.Nome +
nome do atributo da chave primaéria da relagfo referenciada por T'. Nome.
SE T°.Tipo = [prim4ria-estrangeira] e T’.Nome # primeiro atributo que compéde s chave
primaria ENTAQ
T". Ponteire = nome do atributo da chave primdria da relagéo referenciada por T’ Nome.
SE T’.Tipo = [chave primaria] e T, Nome = primeiro atributo que compge a chave
priméria ENTAQ
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Gerente. Nome

Gerente. Tipo

(Gerente. Ponteiro

Gerente.ID primaria-estrangeira Telefone. ID
Gerente.nome nao chave Gerente.ID
Telefone.ID chave primaria

Telefone.nimero ndo chave Telefone.ID

Tabela 3.10: Tabela exportada referente ao componente de banco de dados Gerente.

T’. Poateiro = lista de todos os nomes das chaves estrangeiras da relagio r.

SE T'.Tipo = [chave primaéria) e T’ Nome # primeiro atributo que compde a chave

primaria ENTAO

T’. Ponieiro = vazio.
SE T Tipo = [chave estrangeira] ENTAQ
T", Ponteiro = nome da chave primaria da relagfo referenciada por T7.Nome.
SE T".Tipo = [ndo chave] ENTAQ
T”. Ponteirp = nome do primeiro atributo que compoe a chave primaria da relagio .

Desta forma, a redundincia de dados gerada pela presenca de chaves primdrias com-
postas € eliminada e todas as condigdes necessirias para se fazer as juncoes de relagoes
com chaves estrangeiras compostas sdo obtidas a partir da lista de chaves estrangeiras

armazenadas no campo Ponteiro das tabelas exportadas.

A tabela exportada 3.10 é referente ao banco de dados da figura 3.12, de acordo com
as modificacdes propostas nesta secio.
A figura 3.13 apresenta um exemplo de um esquema de banco de dados, chamado
Gerente-Secdo, que possui chave estrangeira composta e atributos que sdo, ao mesmo
tempo, chaves primarias e chaves esirangeiras. A tabela 3.11 é a tabela exportada para

este exemplo.

Gerente(ID, secép, nome)

SO

Telefone(ID, segio, nimerc)
Barco de Dados Componente Gerente-Segio

Figura 3.13: Esquema exportado do banco de dados componente Gerente-Se¢do.
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Gerente-Segdo. Nome

Gerente-Se¢do. Tipo

Gerente-Secdo. Ponteiro

Gerente.]D
Gerente.segio

primaria-estrangeira
primaria-estrangeira

Gerente.secdo, Telefone.ID
Telefone.se¢io

- Gerente.nome nio chave Gerente.ID
Telefone.ID chave primadria
Telefone.secio chave primdria
Telefone.nimero nao chave Telefone.ID

Tabela 3.11: Tabela exportada referente ao componente de banco de dados Gerente-Secdo.

A primeira linha da tabela 3.11 estd armazenando a chave primdria da relagao ” Ge-
rente”, que também é chave estrangeira desta relagdo. O valor do atributo Ponteiro nesta
linha deve ser entao, uma lista dos nomes dos outros atributos que também sdo chaves
estrangeiras, neste caso, Gerente.segdo, além do nome do atributo referenciado por Ge-
rente.ID, neste caso, Telefone.ID. Ji o atributo Gerente.se¢do possui como ponteiro o
nome do atributo que compde a chave primdria da relagdo a qual ele se refere, ou seja,
Telefone.segio. Os atributos "ndo chave” apontam para o primeiro atributo que compde
a chave primaria de sua relacéo.

Figura 3.14: LigacGes explicitas e implicitas entre as relagdes de cada banco de dados
componente,

E importante salientar que os atributos Telefone.ID e Telefone.segio da tabela 3.11
também sdo chaves estrangeiras para a relagdo ”Gerente”. No entanto, o algoritmo de
Zhao nao considera este fato, mantendo-se assim uma relagdo hierarquica entre as relagbes
de cada banco de dados componente. Desta forma, a figura 3.14, relacionada com a
tabela 3.11, apresenta as ligacGes que existem entre as rela¢des € que sio explicitamente
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By .Nome B3.Tipo Bj.Ponteiro Bs.Dominio
Pecas.nropega, chave primaéria Pecas.localizagio [0..9]
Pecas.pnome nio-chave Pecas.nropeca [A..Z]
Pecas.localizacio chave-estrangeira Depésito.dnome alfanumeérico
Depésito.dnome chave primaria alfanumérico
Deposito.dgerente nao-chave Depdsito.dnome [A..7Z]

Tabela 3.12: Tabela exportada referente ao componente de banco de dados Bz, com
informacgdes dos dominios dos atributos.

determinadas pelas tabelas exportadas (linhas continuas), além das ligacdes implicitas
que nio sido determinadas pelas tabelas exportadas (linhas tracejadas).

O quarto problema do trabalho de Zhao é a dificuldade de se tratar os conflitos de
dominio entre os atributos. Conflitos de dominio acontecem quando dois ou mais atributos
com o mesmo significado semantico possuem formas diferentes de representar os seus
dados. As diferencas podem ser tanto de granularidade quanto de tipo. Por exemplo, os
atributos Pega.IDpega e Pegas.nropeca dos bancos de dados B; e Bj, respectivamente,
apresentados na se¢io 3.3.2, armazenam um cédigo para identificar uma pega. O atributo
Peca.IDpeca pode utilizar, por exemplo, letras (A, B, C etc.) para gerar estes cédigos ao
passo que o atributo Pegas.nropeca pode utilizar mimeros (1, 2, 3 etc.) para o mesmo
fim. Através das tabelas geradas pelo algoritmo de Zhao nao é possivel recuperar estas
informagdes para que sejam devidamente tratadas.

Para facilitar o tratamento desta heterogeneidade é necessdrio armazenar os dominios
referentes a cada atributo. Os conflites de dominio ocorrem durante o processamento
de juncdes entre relagbes e durante as verificagdes das restriges contidas nas consultas,
agdes que utilizam com freqiiéncia as tabelas exportadas. Com isto, € importante que as
informacdes sobre os dominios dos atributos também fiquem armazenadas nestas tabelas.
Isto pode ser feito com a inclusdo de mais um campo nas tabelas exportadas chamado
Dominio. Considerando valores ficticios de dominio, a tabela exportada para o banco de
dados componente B; do exemplo da se¢do 3.3.2 passa a ser a tabela 3.12.

A partir do campo Dominio das tabelas exportadas é possivel identificar os conflitos
em tempo de processamento das consultas. Estes conflitos devem ser apresentados ao
usndario através de uma interface, como a proposta em [MRS*87].

Por fim, o quinto problema refere-se 4s ambigiiidades que podem existir decorrentes
da existéncia de caminhos diferentes para se chegar a uma dada informagéo. No caso do
exemplo da figura 3.8, pagina 45, se o atributo Projeto.gerente do componente B; fosse
chave estrangeira na relacio "Projeto”, referente ao atributo Gerente.nome da relacao
”Gerente”, seria possivel determinar a existéncia de dois caminhos entre as relagbes ” Peca”
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e "Gerente”:

1. Peca.estoque «+ Estoque.enome — Estoque.gerente — Gerente.nome

2. Peca.IDpeca « Projeto.IDpeca «» Projeto.gerente «+ Gerente.nome

Para cada caminho, o significado do atributo Gerente.nome é diferente. O primeiro
caminho informa o nome do gerenie que supervisiona o estoque onde a pega estd arma-
zenada. J4 o segundo informa o nome do gerente da equipe que projetou a pega.

Estas ambigiiidades devem ser tratadas diretamente pelos usudrios, também através
de uma interface que pode ser baseada no trabalho de Mendonga et al. [MLRN98]. Este
trabalho propde uma interface para tratar consultas incompletas em bancos de dados
relacionais, ou seja, consultas que ndo possuem informagdes suficientes para se chegar a
um anico resultado. A partir das interpretagdes (caminhos) existentes, determina-se as
semanticas de cada resultado po: el de ser gerado e o usudrio escolhe qual interpretagéio
melhor representa suas necessid.

3.4 Sintese da Metodologia Proposta

Esta secdo apresenta uma sintese de todos os passos da metodologia proposta nesta dis-
sertagdo, permitindo uma andlise geral de todo o trabalho necessério para a integracdo
de bancos de dados heterogéneos e sistemas legados através da criacio de um banco de
dados federado. Os passos estao resumidos nos itens abaixo:

Fase 1: Padronizagao

Entradas: Sistemas legados e esquemas de bancos de dados heterogéneos.
Saidas: Esquemas dos dados de entrada representados através do modelo candnico.

1. Identificar os bancos de dados e sistemas legados a serem integrados e as prioridades
desta integragao.

2. Padronizar os bancos de dados heterogéneos: Traduzir os modelos dos esquemas
originais para esquemas no modelo candnico através da aplicagio de algoritmos de
traducdo de modelos.

3. Padronizar os sistemas legados:

(a) Para sistemas com arquitetura ndo decomposta e/ou sistemas fechados:

i. Construir um novo sistema a partir do sistema legado.
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ii. Migrar os dados do sistema legado para o novo sistema.

iii. Utilizar a metodologia Chicken Little para proceder a migracio de dados.

(b) Para sistemas com arquitetura parcial/totalmente decomposta, sistemas de
arquivos, SGBDs rudimentares e/ou sistemas com pouca documentagao:

1. la. opgéo:
A. Manter o sistema legado.
B. Utilizar um mediador para acessar os dados do sistema legado.

i. 2a. opgdo:
A. Substituir o sistema legado por outro sistema mais robusto e flexivel.
B. Migrar os dados do sistema legado para o novo sistema.

C. Utilizar a metodologia Chicken Little para proceder a migracdo de da-
dos.

Fase 2: Exportacao

Entradas: Esquemas de dados representados no modelo candnico.
Saidas: Subconjuntos de dados de cada esquema de entrada, chamado esquemas ezporta-
dos, representando os dados que realmente serdo integrados.

1. Filtrar os dados a serem integrados de acordo com as necessidades dos usudrios.

2. Definir os esquemas exportados.

Fase 3: Construciao da federagio

Entradas: Esquemas exportados.
Saida: Sistema de bancos de dados federados.

1. Construir o esquema coordenado, usando o algoritmo de Zhao [Zha97] estendido,
através da criagdo das seguintes estruturas:

(a) Matriz de correspondéncia de atributos;
{b) Tabela semantica;

c) Tabelas exportadas para cada componente da federacio.
(c) p D p ¢
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3.5 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou a metodologia proposta por esta dissertagio para integragio de
bancos de dados heterogéneos e sistemas legados através da criagio de um sistema de
bancos de dados federados fracamente acoplado. Esta integragdo é considerada virtual e
é composta por trés fases principais: (1) Padronizacdo; (2) Exportagio; e (3) Criagdo do
Sistema Integrado (federacio).

A fase de Padronizagdo é responsdvel por representar os dados a serem integrados
através de um modelo de dados canénico (MDC). O MDC é composto pelo modelo re-
lacional e mais informacdes semanticas adicionais, j4 que o modelo relacional ndo possui
as mesmas facilidades de representagio semanticas que outros modelos como entidade-
relacionamento, OO etc.

A fase de Exportacio é responsdvel por analisar os dados representados no MDC e
filtrar aqueles que realmente fario parte da federagdo. Os dados filtrados formam os
esquemas exportados,

A fase de Construgio do Sistema Integrado é responsivel por construir o sistema fede-
rado propriamente dito, baseado no trabalho de Zhao [Zha97] estendido. O sistema fede-
rado é composto por uma matriz de correspondéncia de atributos, uma tabela semdntica
e vérias tabelas exportadas, uma para cada esquema exportado.

Além de criar o sistema federado, é necessiria uma extensio da linguagem de consulta
a ser utilizada para suportar o acesso aos componentes.

Embora o algoritmo de Zhao seja bem elaborado e capaz de realizar a construgéo do
sistema federado, existem algumas limitagdes que foram citadas e tratadas neste capitulo
através de propostas de solugoes.



Capitulo 4

Aplicagcao da Metodologia Baseada
em Bancos de Dados Reais

Para se estabelecer um projeto de integracio de bancos de dados em uma organizagio, é
importante a criagao de um projeto piloto como ponto de partida, visando identificar e
corrigir possiveis erros com minimizagéo de custos.

Este capitulo mostra como aplicar a metodologia utilizando o exemplo do projeto
SIGGER/Paulinia como estudo de caso. Este estudo foi realizado a partir de apenas trés
componentes heterogéneos, que precisariam ser integrados durante o desenvolvimento do
projeto SIGGER. Estes componentes foram integrados através da construcdo de um SBDF
de acordo com o apresentado na se¢ido 3.3, levando-se em conta as modificacbes propostas
na secéo 3.3.3. Esta integracio pode ser vista como um projeto piloto para o SIGGER.

Os trés componentes foram especificados a partir dos bancos de dados das secretarias
de Educagao, de Esportes e do SAE (Servico de Apoio ao Empregado), um servigo res-
ponsavel por auxiliar pessoas desempregadas da cidade. A Secretaria de Educagao possui
um banco de dados gerenciado pelo dBASE, relativo a matriculas de alunos no sistema
municipal de ensino (primeiro e segundo graus). J& a Secretaria de Espories armazena
dados das pessoas que praticam algum tipo de esporte oferecido pela prefeitura, os locais
e os responsaveis pelo esporte praticado. Estes dados estdo armazenados em tabelas da
planilha eletrénica EXCEL. Por fim, o SAE mantém arquivos com extensdo DBF geren-
ciados pelo programa CLIPPER que armazena dados pessoais e informacdes dos iltimos
empregos dos desempregados da cidade.

Viérias informagoes armazenadas nestes trés componentes sdo seinelhantes, como por
exemplo o nome, o endereco, o sexo e a naturalidade das pessoas. A partir das informacdes
destas secretarias e do SAE a prefeitura gostaria de realizar consultas do tipo:

¢ Qual a naturalidade das pessoas que utilizam os servigos da prefeitura;

62
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o Quais as pessoas que praticam esporte mas ndo estudam;

¢ Quais os desempregados que estudam.
Além disto, cada secretaria necessita de outras informagdes, como por exemplo:

¢ Quais os bairros da cidade de Paulinia que possuem menos pessoas nas escolas;
¢ Quais os locais de pratica de esporte mais solicitados;

e Qual o tempo médio que as pessoas desempregadas permanecem nos empregos.

O SBDF criado permite executar estes e outros tipos de consultas envolvendo todos
ou alguns de seus componentes.

Ressalte-se que, embora os componentes Esporte e SAE apresentarem algumas carac-
teristicas de sistemas legados, como por exemplo, falta de documentacgio, falta de fexib:-
lidade, dificil modularizagio, dentre outras, estes componentes ndo sdo sistemas legados
complexos. O ideal para validacdo desta metodologia no que tange mais especificamente
a parte de sistemas legados seria ter disponivel sistemas mais antigos e com mais volume
de dados, o que possibilitaria inclusive detectar mais problemas na fase de padronizagio.

A seguir € aplicada a metodologia de integracio sobre os componentes escolhidos para
se estabelecer a especificagio do SBDF. Os componentes sido referenciados pelos nomes
Educacao, Esporte e SAE.

4.1 Padronizacao e Exportagao

O componente Educacdo pode ser considerado um banco de dados relacional pelo fato
dos dados estarem sendo gerenciados pelo dBASE e por existir uma documentacio que
permita a representacio dos dados no modelo candnico.

Jé o componente Esporte se enquadra no pior caso de sistema legado, pois seus dados
estdo armazenados em um formato que ndo permite acessos a partir de mediadores, sao
pouco flexiveis, dificeis de gerenciar e, por isto, precisam ser migrados para um novo
sistema.

O componente SAE também ¢é considerado um sistema legado. No entanto, os dados
deste componente possuemn uma organizagao interna maior do que o componente Esporte,
jé utilizam o modelo relacional e podem continuar utilizando o sistema atual feito em
CLIPPER.

Devido a estas caracteristicas, a fase de padronizacdo deve ser diferente em cada caso.
O componente Educacao possui em sua documentagao a descrigBo das tabelas relacionais
dos dados armazenados e, portanto, o modelo de representacdo dos dados usado é o
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préprio modelo candnico. Desta forma, a fase de padronizacio é desnecessaria para este
componente. J mesmo se aplica ao componente SAE.

Ja o componente Esporte necessita inicialmente de um modelo de representacio para
seus dados, ja que este componente ndo possul documentacdo. Assim, foi construido um
diagrama entidade-relacionamento (ER) analisando os proprios dados armazenados nas
tabelas EXCEL. A partir deste diagrama, é possivel determinar o modelo canénico através
dos algoritmos de traducdo de modelos apresentados na se¢do 3.2.1. A figura 4.1 apresenta
o diagrama ER para este componente. Os atributos de cada entidade foram ocultados
nesta figura para simplificar o entendimento, mas serdo apresentados mais adiante.

No caso destes componentes, nao foi necessario criar tabelas adicionais para armazenar
restrigbes ou informagGes semanticas dos dados. Desta forma, o modelo candnico, neste
caso, é composto apenas do modelo relacional. Além disto, a heterogeneidade de dominio
néo foi considerada neste estudo de caso e, portanto, o campo Dominio foi ocultado das
tabelas exportadas de cada componente.

ATLETA
1

ESPORTE CONTROLE

Diagrama Entidade-Relacionamento

Figura 4.1: Diagrama Entidade-Relacionamento do componente legado Esporte.

Aplicando o algoritmo de tradugio de modelos proposto em [01i93], sdo criadas relagdes
para cada entidade do diagrama ER (Atleta, Controle e Esporte). As chaves primarias
destas relagdes sdo os atributos chaves de suas respectivas entidades. Como os relaciona-
mentos presentes na figura 4.1 séo do tipo 1:N, nio sio necessdrias outras relagdes.

O diagrama ER e as relagdes criadas também auxiliam o processo de migragio de
dados, j4 que o componente Esporte necessita de um outro sistema para gerenciar seus
dados. Esta migracdo deve ser realizada seguindo a metodologia Chicken Little citada
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anteriormente, para que esta operacio seja feita de forma mais controlada. O SGBD
candidato a gerenciar estes dados seria o ORACLE, por estar sendo cogitado como o
SGBD a ser usado futuramente. Como ainda néo foi definido nem o SIG nem o SGBD a
ser adquirido pela prefeitura de Paulinia, a escolha do SGBD para estes dados fica adiada.
No entanto, isto nido compromete a criagio da federagio, desde que escolhido um SGBD

relacional.
As relages dos componente Esporte, Educacio e SAE estdo representadas na figura
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Aluno(cod, nome, enderego, bairro-al, sexo, naturatidade)
Escola(ID, responsével, enderego, bairro)
Matricula(eod, escola, tipo, turmo)
Banco de Dados componsnte EDUCACAQ
Afleta(ceddigo, nome, enderego, bairro, origem, fone, sexo)
Controle( , coordenador, investimento, enderego, baimo)
Banco de Dados componente ESPORTE
Pessoa(cadp, nomep, eadp, sexop, saturalp, bairrop)
Ult-emp{codp, descrigho, periodo, cidade)

Banco de Dados components SAE

Figura 4.2: Esquemas dos componentes Educagdo, Esporte e SAE.

No componente Educa¢io, a relagao ”Aluno” armazena os dados pessoais dos alunos
que estdo ou ja foram matriculados em algum curso oferecido pela prefeitura. A matricula
e os dados dos cursos estio armazenados na relacgo "Matricula”. O atributo tipo em
"Matricula” indica o curso em que a matricula foi realizada (por exemplo, "série 1 grau
1”7 ou "informatica”). J4 o atributo identificador da escola, o responsavel e o endereco de
cada escola estdo armazenados na relagdo "Escola”.

O componente Esporte armazena na relagao ” Atleta” os dados das pessoas que prati-
cam ou )& praticaram algum esporte oferecido pela secretaria de esportes. As matriculas
realizadas pelos atletas sdo armazenadas na relagao "Esporte”. O atributo inicio em "Es-
porte” armazena a data em que o atleta comecou a praticar um determinado esporte.
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Os nomes dos esportes disponivels, os responsaveis, o valor investido e os locais onde se
pratica cada esporte ficam armazenados na relacio " Controle”.

Ja o componente SAE armazena os dados das pessoas desempregadas na relagdo ” Pes-
soa”. Além disto, o SAE armazena na relagio "Ult-emp” as informagdes relativas aos
uitimos empregos em que a pessoa trabalhou. O atributo deserigdo em "Ult-emp” ar-
mazena o cargo ou fungéo que a pessoa ja exerceu e o atributo periodo informa as datas
iniciais e finais que a pessoa trabalhou em cada emprego.

Terminada a fase de padronizagio dos componentes, passa-se para a fase de ex-
portacdo. No entanto, neste caso, todos os dados dos componentes serdo federados, o
que dispensa a fase de exportagdo. Desta forma, os esquemas exportados e os esquemas
resultantes da fase de padronizagio sio os mesmos.

4.2 Construgao da Federacao

A partir dos dados padronizados e representados através do modelo canénico, € possivel
proceder a construgdo da federagdo composta pelos componentes Educagio, Esporte e

SAE, como mostra a figura 4.3.

SBDF
Componente 1 Componente 2 Components 3

Arquivos Arquivos Tabelas
dBASE DBF Excel

Figura 4.3: Sistema Federado com componentes Fducagio, Esporte e SAE.

Aplicando o algoritmo de Zhao estendido, sdo criadas as tabelas exportadas de cada
componente, sendo a tabela 4.1 referente ao componente Educacgio, a tabela 4.2 referente
ao componente Esporte e a tabela 4.3 referente ao componente SAE.

Por fim, sdo criadas a tabela semantica 4.4 e a matriz de correspondéncia de atributos
4.5 relativas a estes componentes.
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Educacdo.Nome

Educagdo. Tipo

Educagdo. Ponteiro

Aluno.cod
Aluno.nome
Aluno.endereco
Aluno.bairro-al
Aluno.sexo
Aluno.naturalidade
Escola.ID
Escola.responsavel
Escola.endereco
Escola.bairro
Matricula.cod
Matricula.escola
Matricula.tipo
Matricula.turno

primaria-estrangeira
nio chave

nio chave

nao chave

nio chave

nao chave
primaria-estrangeira
nioc chave

nzo chave

nao chave

primaria

primaria

primaria

nao chave

Matricula.cod
Aluno.cod
Aluno.cod
Aluno.cod
Aluno.cod
Aluno.cod
Matricula.escola
Escola.lD
Escola.ID
Escola.ID

Matricula.cod

Tabela 4.1: Tabela exportada referente ao componente de banco de dados Educacio.

Esporte. Nome

FEsporte. Tipo

Esporte. Ponteiro

Atleta.codigo
Atleta.nome
Atleta.endereco
Atleta.bairro
Atleta.origem
Atleta.fone
Atleta.sexo
Controle.esporte
Controle.coordenador
Controle.investimento
Controle.endereco
Controle.bairro
Esporte.cédigo
Esporte.nome-esp
Esporte.inicio
Esporte.turno

primaria-estrangeira
nao chave

nao chave

nao chave

nao chave

nao chave

néo chave
primaria-estrangeira
nio chave

ndo chave

nao chave

nao chave

primaria

primaria

primaria

nao chave

Esporte.cédigo
Atleta.cédigo
Atleta.cédigo
Atleta.cédigo
Atleta.cédigo
Atleta.cddigo
Atleta.cddigo
Esporte.nome-esp
Controle.esporte
Controle.esporte
Controle.esporte
Controle.esporte

Esporte.cédigo

Tabela 4.2: Tabela exportada referente ao componente de banco de dados Esporte.
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SAE. Nome SAE. Tipo SAE.Ponteiro
Pessoa.codp primdria-estrangeira Ult-emp.codp
Pessoa.nomep nao chave Pessoa.codp
Pessoa.endp nao chave Pessoa.codp
Pessoa.sexop nao chave Pessoa.codp
Pessoa.naturalp nao chave Pessoa.codp
Pessoa.bairrop ndo chave Pessoa.codp
Ult-emp.codp primaria

Ult-emp.descrigiao primaria

Ult-emp.periodo primaéria

Ult-emp.cidade nio chave Ult-emp.codp

Tabela 4.3: Tabela exportada referente ao componente de banco de dados SAE.

Semdntica Atributo-Federado
Identificaggo da pessoa [DPessoa

Nome da pessoa. NomePessoa
Endereco da. pessoa EnderecoPessoa
Bairro da pessoa BairroPessoa
Naturalidade da pessoa NaturalPessoa
Telefone da pessoa FonePessoa

Sexo da pessoa SexoPessoa
Identificacdo do participante da atividade | PesscaAtividade
Nome da atividade NomeAtividade
Turno da atividade TurnoAtividade
Data de inicio da atividade InicioAtividade
Classificacao da atividade TipoAtividade
Identificacdo da atividade IDAtividade
Recursos destinados a atividade GastosAtividade
Responsavel pela atividade ResponsavelAtividade
Endereco onde se realiza a atividade EnderegoAtividade
Bairro onde se realiza a atividade BairroAtividade
Identificacdo da pessoa desempregada PesscaEmprego
Descrigao do tltimo emprego da pessoa DescricaoEmprego
Intervalo de tempo de trabalho no emprego | PeriodoEmprego
Cidade do dltimo emprego da pessoa CidadeEmprego

Tabela 4.4: Tabela semantica.
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Atributo-Federado Educagdo FEsporte SAE

IDPessoa, Aluno.cod Atleta.cédigo Pessoa.codp
NomePessoa Aluno.nome Atleta.nome Pessoa.nomep
EnderegoPessoa Aluno.enderego Atleta.enderego Pessoa.endp
BairroPessoa Aluno.bairro-al Atleta.bairro Pessoa.bairrop
NaturalPessoa Aluno.naturalidade | Atleta.origem Pessoa.naturalp
FonePessoa Atleta.fone

SexoPessoa Aluno.sexo Atleta.sexo Pessoa.sexop
PessoaAtividade Magtricula.cod Esporte.cédigo

NomeAtividade Matricula.escola Esporte.nome-esp

TurnoAtividade Matricula.turno Esporte.turno

InicioAtividade Esporte.inicio

TipoAtividade Matricula.tipo

IDAtividade Escola.ID Controle.esporte

GastosAtividade Controle.investimento
ResponsdvelAtividade | Escola.responsédvel | Controle.coordenador
EnderecoAtividade Escola.endereco Controle.enderego

BairroAtividade Escola.bairro Controle.bairro

PessoaEmprego Ult-emp.codp
DescricagoEmprego Ult-emp.descrigio
PericdoEmprego Ult-emp.periodo
CidadeEmprego Ult-emp.cidade

Tabela 4.5: Matriz de correspondéncia. de atributos.
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Através da federagdo criada, vérias consultas podem ser processadas, tanto em nivel
local quanto em nivel integrado. A seguir sdo apresentadas algumas consultas que os
usudrios desta federacdo gostariam de processar, obtidas através de entrevistas com estes
usudrios:

e Qual a naturalidade das pessoas que estdo desempregadas?
e Qual o bairro que possui mais pessoas estudando e praticando esportes?
¢ Quais os responsaveis pelos cursos e os esportes praticados por *José”?

s Quals as pessoas que praticam esporte e que estdo desempregadas?

Qual o nome e a naturalidade das pessoas que ndo sdo naturais de Paulinia, estao
matriculadas em algum curso, praticam esporte e estio desempregadas?

O primeiro exemplo de consulta utiliza dados de apenas um componente . J4 as trés
consultas seguintes utilizam dados de dois componentes da federagdo. Por fim, a 1ltima
consulta utiliza dados de todos os componentes federados e serd usada para exemplificar
o processamento de consulta nesta federacéo.

Utilizando a linguagem SQL estendida de Zhao, esta consulta pode ser expressa pela
seguinte expressio:

SELECT Educagio.[NomePessoa], Educacdo.[NaturalPessoa]
FROM Educacio, Esporte, SAE

WHERE Educacio.[NomePessoa] = (Esporte, SAE).[NomePessoa)
AND Educaggo.[NaturalPessoa] # ”Paulinia”

O primeiro passo para responder a esta consulta € dividi-la em subconsultas, de acordo
com os relacionamentos entre os componentes, produzindo as seguintes subconsulias:

e Jungao usando os componentes Educacéo e Esporte
SELECT Educacao.[NomePessoa}, Educacio.[NaturaiPessoa]
FROM
WHERE Educagéo.[NomePessoa] = Esporte.[NomePessoa]
AND Educagio.[NaturalPessoa] # ”Paulinia”

e Jungdo usando os componentes Educacac e SAE
SELECT Educagdo.[NomePessoa], Educagio.[NaturalPessoa]
FROM
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Subconsulta criada SELECT Educagio.[NomePessoa], Educagio.[NaturalPessoa)
FROM
WHERE Educagao.[NomePessoa] == Esporte.[NomePessoa)
AND Educagao. [NaturalPessoa] # "Paulinia”
Conversio de atributos SELECT Educagio.Aluno.nome, Educagio.Alunc naturalidade
FROM
WHERE  Educagio.Aluno.nome = Esporte.Atleta.nome
AND Educagao.Almo.naturalidade 3 ”Paulinia®
Especificagio de juncoes SELECT Educagao.Aluno.nome, Educagio.Alunonaturalidade
FROM
WHERE Educagao.Aluno pome = Esporte Atletanome -
AND Educagio.Alumo.naturalidade # "Paulinia”
AND Educacio.Aluno.cod = Educagis.Matricula.cod
AND Esporte_Atleta.cddigo = Esporte.Esporte.cédigo

Identificagiio dos objetos originais SELECT Educagio.Alune.nome, Educagio.Alunonaturalidade
FROM Educagia.Aluno, Educagac. Matricula, Esporte Atleta, Esporie.Esporte
WHERE Educagioc.Aluno.nome = Esporte.Atleta.nome

AND Educagao.Aluno.naturalidade 3 " Paulinia”
AND Educagio.Alune.cod = Educagio.Matricula.cod
AND Esporte.Atieta.cédigo = Esporte. Esporte.cédigo

Figura 4.4: Processo de traducio da subconsulta envolvendo os componentes Educacio e
Esporte.

WHERE Educagio.[NomePessoa] = SAE.[NomePessoa)
AND Educagdo.[NaturalPessoa] # "Paulinia”

As figuras 4.4 e 4.5 apresentam o processamento destas subconsultas, seguindo o al-
goritmo de Zhao estendido.

Cada subconsulta retorna uma tabela contendo as informacgdes de cada componente
requeridas pelo usudrio. Sobre as tabelas resultantes é aplicada uma operacio de unido,
pois os dados de cada subconsulta sdo complementares e tém o mesmo esquema.

A partir desta federagdo criada, é possivel inserir outros componentes de bancos de
dados, criando outras tabelas exportadas e adicionando os noves atributos a matriz de
correspondeéncia de atributos e, se necessirio, & tabela semantica. Exemplos de entidades
que podem constituir um componente nesta federagio sdo: hospitais, creches, postos de
salide, secretarias de segurancga, transporte dentre outras.

Além das secretarias e da prefeitura que pode utilizar o SBDF criado, este sistema
pode fornecer dados ao SIG a ser implantado. Um SIG pode ser inserido neste contexto,
basicamente, de trés formas. Os conceitos bdsicos de SIG bem como a sua utilizagdo no
SBDF serao vistos no préximo capituio.

Um protétipo do sistema que permite processar consultas sobre a federagdo estd sendo
implementado. Este protétipo esta sendo desenvolvido utilizando o Micresoft Visual Foz-
Pro 5.0 como SGBD e o aplicativo Borland Delphi 3.0 para desenvolver as suas fun-
cionalidades. Estas escolhas foram feitas, basicamente, por serem ferramentas de facil
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Subconsulta criada SELECT Educagdo.[NomePessoa), Educagao.[NaturalPessoal
FROM
WHERE Educagio.[NomePessoa] = SAE [NomePessoa)
AND Educagio.[NaturalPessoa] # ”Paulinia”
Conversio de atributos SELECT Educagio.Aluno.nome, Educacas.Aluno.naturalidade
FROM
WHERE Educagfo.Aluno.nome = SAE.Pessoa.nomep
AND Educagao.Aluno.naturalidade # ” Paulinia®
Especificagio de jungdes SELECT Educagio.Aluno.nome, Educago. Alunonaturalidads
FROM
WHERE  Educagac.Alunc.nome = SAE.Pessoa.nomep
AND Educagio.Alunoc.naturalidade # *Paulinia”

Identificagio dos objetos originais SELECT Educagio.Aleno.nome, Educagio Alunoc.naturalidade
FROM Educagio.Aluno, SAE.Pessoa
WHERE Educa¢io.Aluno.pome = SAE.Pessoa.nomep
AND Educagao.Alune.naturalidade # " Pauiinia”

Figura 4.5: Processo de tradugao da subconsulta envolvendo os componentes Educacio e
SAE.

entendimento e, portanto, passiveis de utilizacdo imediata. Além disto, o Berland Delphi
apresenta um conjunto de campos de busca, filtros de campos e outras funcionalidades
uteis e de facil implementagdo. A herancga visual de formuldrios, que é um recurso de
programacao orientada a objetos, auxilia a reutilizagio de cédigo e torna o seu desenvol-
vimento mais rapido.

Neste protétipo, o usuario tera i disposicao listas com os nomes dos atributos fede-
rados, os operadores disponiveis para formacdo de predicados (=, #, <, > e outros), os
pomes dos bancos de dados componentes e uma interface que lhe permitird representar
a consulta na linguagem SQL. A partir da consulta fornecida pelo usuério, o protétipo
ird decompor a consulta em subconsultas e envia-las aos componentes responsavels pelas
respostas. Os resultados das subconsultas serdo processados e apresentados aos usudrios
sub a forma de tabelas. A figura 4.6 apresenta uma tela do protétipo em que o usuério
formula suas consultas e envia para o banco de dados federado.

4.3 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou uma aplicacdo da metodologia proposta nesta dissertagao para
a criacao de uma federagio, baseada em um caso real da cidade de Paulinia-SP. O SBDF
criado possui trés componentes sendo, duas secretarias (Educacio e Esportes) e uma
reparticio da prefeitura que presta servigos as pessoas desempregadas da cidade (SAE). A
organizacdo dos dados armazenados em cada componente foi obtida através de enfrevistas
realizadas com usudrios e pessoas que necessitam utilizar as informagdes jd existentes de

uma forma integrada.
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Figura 4.6: Tela para formulagdo de consultas no sistema federado.

Como o projeto SIGGER néo chegou ao nivel de desenvolvimento esperado durante o
desenvolvimento desta dissertagio, ndo foi possivel descrever na integra os nomes reais dos
atributos que armazenam as informacges de cada componente. No entanto, a partir dos
dados coletados nas entrevistas, foi possivel identificar os atributos que necessariamente
cada componente deveria conter.

A federagdo criada permite processar consultas que levam a uma melhor administragio
dos recursos destinados a cada setor da prefeitura e auxiliam o gerenciamento das escolas
e quadras de esporte. Além disto, é possivel identificar, por exemplo, a naturalidade das
pessoas que estao fazendo uso dos servigos puiblicos.

Outros componentes podem ser adicionados na federacdo sem comprometer o SBDF
criado. Para isto é necessario criar as tabelas exportadas para os novos componentes e
alterar a matriz de correspondéncia de aiributos e a tabela seméntica de acordo com as
necessidades.

O protétipo em desenvolvimento possibilitara testes mais ostensivos desta metodologia
e poderd ser usado pela prefeitura de Paulinia como um projeto piloto para o SIGGER,
caso haja interesse das partes envolvidas.



Capitulo 5

Metodologia Aplicada a Sistemas de
Informacoes Geograficas

A introducdo de Sisterma de Informagdes Geogrdficas (SIG) na administracdo (municipal,
estadual, regional etc.) estd se expandindo exponencialmente. No entanto, esta nova
tecnologia vem sendo adotada de forma desordenada e pouco integrada. Além do mais,
os responsaveis pelo gerenciamento de dados da administracio raramente se preocupam
com o problema de integrar dados/sistemas legados aos novos sistemas geograficos. Desta
forma, a metodologia proposta nesta disserta¢ao pode ser usada em ambientes que utilizam
bancos de dados geogrdficos visando sua utilizagdo por SIGs. Bancos de dados geogrificos
sao aqueles que, além de armazenarem dados convencionais (nome, endereco, telefone
etc.), armazenam tabelas que relacionam os dados convencionais a dados espaciais. Isto
permite que os dados sejamn georeferenciados e possam ser utilizados pelos SIGs.

A metodologia de integragdo proposta pode ser aplicada na integragdo de dados que
sejam manipulados por SIGs. No entanto, a metodologia definida nesta dissertacéo € capaz
de tratar apenas a parte convencional dos dados, j4 que os dados espaciais necessitam de
cuidados especiais. As secbes subseqlientes apresentam os conceitos basicos de SIGs,
apontam os problemas principais da integracio de dados espaciais e mostram como SIGs
podem ser inseridos no contexto desta dissertacdo através de pequenas modificagdes na
metodologia proposta.

5.1 Sistemas de Informacoes Geograficas

Falta ainda, dentro da comunidade cientifica, uma definigio padrio para SIGs. Basica-
mente, um SIG pode ser visto como um software composto de vérios subsistemas integra-
dos voltados para geracao de mapas e extragio de informagdes sobre os objetos geograficos
representados nestes mapas [Cif95]. SIGs sdo sistemas dependentes de bancos de dados
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que manipulam dados sobre fenémenos geograficos, associados & sua localizagio fisica
e relacionamentos espaciais [Cer96]. Para Cémara et al. [CCH*96], SIGs séo sistemas
automatizados usados para armazenar, analisar ¢ manipular dados geogréficos, ou seja,
dados que representam objetos e fenémenos em que a localizagdo geografica é uma ca-
racteristica inerente 4 informacio e indispensavel para analisi-la. Para isto, é necessério
que o SIG possua como componente um sistema gerenciador de banco de dados (SGBD)
ndo convencional. Este SGBD ¢ responsavel por permitir o uso conjunto de uma enorme
guantidade de dados espaciais e convencionais, através de estruturas de armazenamento
de dados, linguagens e otimizadores de consultas especificos.

Entende-se por objeto geografico uma representagio de uma entidade do mundo real,
possuindo uma localizagdo em relacio a Terra e uma geometria, ou seja, esta entidade
deve ser georeferenciada [Cif95).

O mapa € um conceito chave no contexto de SIG. Um mapa é uma representagido em
superficie plana e em escala menor de objetos geograficos como um pais, um estado, uma
cidade, um terreno ou uma residéncia, dentre outros [Agu95).

Usudrios de SIG enxergam o mundo de acordo com duas visbes: visdo de objetos e
visdo de campos. Na visdo de campos, cada localizacdo estd relacionada a um valor ou
conjunto de valores descritivos do fenémeno geogrifico, formando um conjunto de regides
disjuntas cuja unido determina o campo. Este modelo normalmente é empregado para
representar fenémenos cuja natureza geografica néo € precisa como, por exemplo, tipos de
solos, temperatura, altitude e vegetagao. Por outro lado, na visdo de objetos, 0 mundo é
encarado como um conjunto de entidades georeferenciadas bem definidas, cuja existéncia
independe do fendmeno geografico em estudo.

5.1.1 Modelo de Dados para Aplicacoes Geograficas

Um fator importante do ponto de vista de SIG € o modelo de dados utilizado. Modelos de
dados sdo abstragSes conceituals que permitem a representacio de entidades do mundo
real {Cer96]. Um modelo de dados deve fornecer ferramentas para descrever a organizagao
légica de bancos de dados, bem como definir as operagdes de manipulagio de dados
permitidas [CCH*96].

Estudos mais recentes recomendam o uso de orientagéo para a modelagem de dados
em SIG porque, além de flexiveis, estes modelos facilitam a especificagdo incremental de
aplicagdes, caracteristica importante em SIG [CCH'96]. O modelo de dados SAIF (Spatial
Archive and Interchange Format) [Ogi97] € o modelo orientado a objetos considerado
padréo pelos desenvolvedores de produtos comercias devido & facilidade de mapeamento
entre o SAIF e outros modelos. O SAIF incorpora, dentre outros, conceitos de identidade,
generalizagdo, agrega¢do, heranca e associages simples entre objetos, além de oferecer
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algumas classes construtoras geograficas bdsicas, a partir das quais outras classes podem
ser criadas.

O trabalho de Shekhar et al. [SCG*97] propde um novo modelo chamado Geographic
Information System Entity Relational Model que é uma extensio do modelo Entidade-
Relacionamento em que ¢ possivel o uso de campos continuos, integrando visdo de cam-
pos e de objetos. Desta forma, varios aspectos de gerenciamento de dados de entrada,
modelagem, consultas e apresentagio de resultados podem ser feitos por um tnico modelo
integrado.

Pires [Pir97] também propde um modelo para sistemas de informages geograficas
baseado em orientagdo a objetos charnado GMOD que contempla nao apenas a modelagem
de dados, mas também a modelagem dindmica e de processos. Este modelo permite a
especificacdo de regras para a implementacio de restricbes e fun¢des de monitoramento
e simulagdo, possibilitando retratar a dindmica do mundo real. Além disto, o GMOD
¢ independente de qualquer modelo de dados utilizado por SIGs comerciais, permitindo
representar dados convencionais e georeferenciados em um nivel mais alto de abstragéo.

5.1.2 Formato dos Dados

O formato dos dados a serem armazenados em um SIG pode assumir dois tipos: varredure
e vetorial [Agu95]. A opg¢do por um dos formatos depende do tipo de consulta que se queira
processat.

O formato varredura ¢é conhecido como formato baseado em posicio, ja que ele consi-
dera como principal componente para a representagdo de um objeto sua prépria posigéo.
Neste formato, cada posicido é caracterizada por possuir um conjunto de propriedades do
objeto que esta representando. Uma estrutura matricial é utilizada para o armazenamento
dos dados e cada posigdo da matriz corresponde a uma célula [Agu95, Cif95]. O principal
problema desta representacio estd na falta de precisdo.

Ja o formato vetorial considera que o principal componente para a representacao de
um objeto é sua caracteristica geografica/cartogréfica e, por isto, este formato é conhecido
como baseado em caracteristica. As demais propriedades dos objetos, incluindo posicio,
sao armazenadas como propriedades adicionais.

A escolha do modelo de dados bem como do formato dos dados de um SIG depende
do tipo de aplicacdo desejada e se o SIG serd usado para fins urbanos e rurais ou para
fins ambientais.

5.1.3 Caracterizacao das Aplicacoes

Aplicacdes voltadas para fins urbanos e rurais envolvem informacdes sobre limites de ruas,
avenidas, pragas, lotes, propriedades particulares, rios e outros dados que podem ser 1iteis
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para calculos de taxas e impostos, controle de natalidade, servigos de entregas (correios,
revistas, jornais), controle de nivel de desemprego, analfabetismo e véirios outros fins que
necessitam de informacGes agrupadas por regides ou setores e que podem ser facilitados
com a utilizacdo de mapas. Este tipo de aplicac¢do utiliza em geral dados em formato
vetorial e visdo de objetos.

Aplicagdes voltadas para administracio e planejamento ambiental cuidam das in-
formacGes sobre recursos naturais, como por exemplo florestas e parques ecoldgicos, com
o objetivo de controlar a utilizagdo destes recursos e planejar a renovagdo dos mesmos.
Este tipo de dominio costuma usar dados em formato varredura, inclusive pelo tipo de
informacdo utilizada (imagens de satélite ou radar).

5.2 SIGs e a Metodologia Proposta

Nesta dissertagdo, o conceito de SIG considerado é o mesmo adotado em [CCH*96],
voltado para aplicagdes urbanas.

Quando se deseja considerar SIGs no processo de integracio de dados, deve-se con-
siderar dois tipos de gerenciamento: (1) gerenciamento de dados convencionais e (2)
gerenciamento de dados espaciais. A ligacio entre estes tipos de dados ¢ feita através de
um mecanismo semelhante ao de integridade referencial em bancos de dados relacionais.
Quando se considera este tipo de paradigma, além de realizar a integracdo dos dados con-
vencionais como foi apresentado no capitulo 3, é necessario integrar os dados espaciais.
Este 1ltimo é um problema em aberto e detalhes escapam ao escopo desta dissertagio.
No entanto, aqui sio discutidos alguns problemas que causam heterogeneidade de dados

espaclals, como por exemplo:
1. Representagio (varredura/vetorial);
2. Escala;
3. Proje¢éo;
4. Qualidade e heterogeneidade temporal e espacial dos dados.

O primeiro problema acontece quando alguns dados espacials utilizam a representacdo
varredura e outros utilizam a representacio vetorial. O segundo problema est4 relacionado
comn dados armazenados em diferentes escalas, o que impede o processamento de algumas
operagbes como por exemplo a sobreposi¢io de imagens ou operagdes topolégicas. J4 o
terceiro problema ocorre quando a projecao dos dados espaciais é feita através de diferentes
técnicas (por exemplo, projecdo cilindrica e conica), inviabilizando o uso integrado destes
dados. Por fim, o quarto problema esta relacionado com a fase de coleta de dados. Alguns
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Aplicaga
SBDF
Componente 1 Componente 2 Componente 3
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Figura 5.1: Primeiro caso de integracdo de dados envolvendo SIG.

dados podem ter sido coletados hd muito tempo, utilizando equipamentos que permitiam
um nivel de qualidade e de detalhes diferentes dos dados recém coletados. Além disto, os
dados espaciais de uma regido podem se alterar com o tempo, seja pelo desenvolvimento
da regido, desmatamentos ou pelos préprios fatores ambientais.

Para resolver os trés primeiros problemas, é necessario uma padronizacgo dos dados
espacials, ou seja, € preciso escolher uma representagio, uma escala e uma projecac padrao
e, posteriormente, converter todos os dados para este padrio. Vale ressaltar que a padro-
nizacdo neste caso s6 € possivel se os dados estiverem sendo usados por SIGs iguais, pois
cada SIG depende totalmente de formatos quase que proprietirios dos dados espaciais.
Quando os SIGs sdo diferentes € preciso migrar os dados de cada SIG para um banco de
dados independente, o que deixa de ser uma integragio de dados.

O quarto problema, na maioria dos casos, nao permite a realizagao de algum tipo de
padronizagio e dificilmente os dados podem ser usados de forma integrada.

Existem, basicamente, trés casos em que SIGs sdo inseridos no contexto desta dis-
sertacdo. Nestes casos, a metodologia precisa considerar os problemas aqui citados e que
envolvem integracdo de dados espaciais. Os casos sao:

o SIG utilizando um dos bancos de dados componente da federagao;
o SIG acessando diretamente a federacio;

o SIG acessando alguns dos componentes da federagao.

No primeiro caso, um dos componentes da federacio é um banco de dados geografico.
No entanto, apenas os dados convencionais deste componente sdo utilizados pela fe-
deragdo, enquanto os dados espaciais sio processados apenas localiente. A obtencio
dos dados convencionais para uso na federagao é feita, extraindo estes dados do banco
de dados geogrifico através de mediadores e disponibilizando-os para a federagao. Desta
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forma, a metodologia proposta nio precisa ser alterada, j4 que apenas os dados conven-
cionais sao exportados. Como a federa¢do mantém a autonomia dos seus componentes,
o SIG pode continuar acessando o banco de dados geogrifico normalmente. A figura 5.1
ilustra esta situagio, em que o SIG A utiliza o componente 3 da federacao sem interferir
na integracdo dos dados convencionais.

No segundo caso, exemplificado pela figura 5.2, a federagio integra tanto dados conven-
cionais quanto espaciais. Cada compounente, neste caso, é um banco de dados geografico
que estd sendo acessado por algum SIG. Para que isto aconteca, a metodologia proposta
no capitulo anterior deve ser acrescida, em cada fase, dos seguintes passos:

Fase 1: Padronizagao
1. Padronizar os bancos de dados geograficos:

e Determinar representacao basica;
o Determinar escala padréo;
e Verificar problemas de diferencas de projecado;

¢ Executar procedimentos basicos de transformacio dos mapas para unificar a
representacao.

Fase 2: Exportagao

1. Exportar o esquema referente a parte dos dados convencionais;
2. Exportar as definigdes dos arquivos espaciais.

Fase 3: Construcido da federacio

e As tabelas convencionais devem ser construidas como anteriormente. A inica dife-
renga é que, em vdrios SIGs, existem atributos com nomes especificos que denotam
ponteiros para mapas. Lstes nomes de atributos sdo particulares para cada SIG.
Em especial, dificilmente um SIG consegue acessar arquivos definidos por um SIG
diferente, sem que haja um pré-processamento.

O terceiro caso considera uma unido dos dois primeiros casos através da construcio
de duas federagdes, uma sobre os dados convencionais e outra sobre os dados espaciais
de cada componente. A figura 5.3 mostra uma instanciacio deste caso. A federacao
Y integra o componente 3 com os dados convencionais dos componentes 1 e 2. Ji a
federagdo X integra os dados convencionals e espacials dos componentes 1 € 2. A partir
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Figura 5.2: Segundo caso de integracdo de dados envolvendo SIG.

dai, SIGs e aplicagbes podem utilizar o sistema federado para acessar dados integrados.
Para a federacdo Y também nio sdo necessarias modificagbes na metodologia. No entanto,
para a federacio X, considera-se as mesmas modificacdes propostas anteriormente para o
segundo caso.

—

BD,
Geogrifico

Componente 2
D

BD

Componente 3
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Figura 5.3: Terceiro caso de integragio de dados envolvendo SIG.

Voltando ao exemplo apresentado no capitulo 4 sobre o SIGGER/Paulinia, a federacdo
especificada para integrar os componentes Educacio, Esporte e SAE pode ser usada por
um SIG para auxiliar a administracio urbana. Neste sentido, 0 SIG pode acessar a
federacdo de duas formas através dos segundo e terceiro casos descritos anteriormente, ou
seja, acessando diretamente a federagio ou acessando alguns dos componentes federados.

Em ambos 0s casos, é necessario que exista pelo menos um atributo georeferenciado
em cada componente utilizado pelo SIG para que se estabelega a ligacio entre os dados
textuais e os mapas da cidade de Paulinia. No caso dos componentes em questido, os
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atributos que armazenam enderegos devemn passar a ser georeferenciados. Estes atributos
sao: Aluno.endereco, Atleta.enderego e Pessoa.endp que armazenam os enderecos das
pessoas cadastradas nas secretarias de Educacdo, Esportes e no SAE, respectivamente e
os atributos Escola.enderego e Controle.endereco que armazenam os enderecos das escolas
e dos locais de pratica de esportes da prefeitura, respectivamente.

Os atributos federados que estao relacionados com enderego sdo EnderegcoPessoa e En-
derecoAtividade. No entanto, a ligagio entre os dados convencionais e os mapas exigira
uma padronizagdo dos endereqos armazenados. Um mesmo enderego pode estar atual-
mente escrito de varias formas em cada componente e isto torna impossivel georeferenciar
um atributo federado, ou seja, estabelecer uma ligacdo entre um atribufo federado e uma
regiao no mapa.

Para que a solugio federada efetivamente funcione, é preciso antes de mais nada,
padronizar os enderegos em cada componente. Isto é feito através de um banco de dados
unico de enderegos que sirva como modelo para os componentes. Assim, cada endereco
armazenado nos componentes deve passar por um processo de validagio e, se necessario,
uma redigitacio utilizando os padrdes estabelecidos.

5.3 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou uma revisdo dos principais conceitos relativos a sisternas de
informacdes geograficas (SIGs) e como a metodologia de integracdo pode ser aplicada
em ambientes que utilizam SIGs. A definicio adotada nesta dissertacdo fol a mesma
proposta em [CCH196]: SIGs sdo sistemas automatizados usados para armazenar, analisar
e manipular dados geograficos.

Os dados dos SIGs podem estar no formato varredura ou vetorial. A diferenga prin-
cipal entre eles é a precisdo dos dados, maior no formato vetorial. Assim, aplicagbes
voltadas para fins urbanos e rurais geralmente utilizam o formato vetorial enquanto que
as aplicacdes voltadas para fins ambientais utilizam o formato varredura.

As organizagbes que passam pelo processo de implantacio de SIG sdo bons alvos para
a aplicacio da metodologia proposta nesta dissertacdo, j& que muitos sistemas precisam
ser integrados ao SIG a ser implantado. A presenga de bancos de dados heterogéneos
e sistemas legados nestas organizagbes é freqiiente e a metodologia proposta pode ser
aplicada para resolver tanto a integragdo dos dados convencionais quanto a integracio
dos dados espaciais . No entanto, os dados espaciais precisam de um tratamento a parte
para resolver outros tipos de heterogeneidade como: diferencas de escala, representacio
de dados, projegdo, qualidade e aspectos temporais dos dados. Na maloria dos casos,
esta heterogeneidade é resolvida pelo préprio usudrio do SIG, através de procedimentos
de padronizagao.
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Os SIGs foram considerados dentro do contexto desta dissertacdo através de trés casos
diferentes. O primeiro caso considera SIGs acessando bancos de dados componentes da
federacio mas apenas os dados convencionais de cada componente sdo federados. O
segundo caso considera a federa¢do composta por bancos de dados geogréficos, sendo que
a integracdo ¢ feita tanto dos dados convencionais como dos espaciais. O terceiro e iltimo
caso considera a utilizacdo de duas federagdes, uma contendo apenas dados convencionais
e a outra contendo dados espaciais e convencionais. Apenas o segundo e o ferceiro casos
necessitam de passos adicionais na metodologia de integracao para permitir a padronizagao
dos dados espacials.

Por fim, foi mostrado como um SIG pode utilizar o sistema federado especificado no
capitulo 4, enfatizando a falta de padronizagio no armazenamento de enderecos pelos
componentes da federagio.



Capitulo 6

Conclusoes e Extensoes

O principal objetivo desta dissertagdo foi apresentar um conjunto de passos para se es-
tabelecer um sistema integrado de dados através da criagdo de um sistema de bancos de
dados federados que possui como componentes, bancos de dados heterogéneos e sistemas
legados.

A metodologia de integragdo proposta nesta dissertacio fornece linhas gerais para a
integracdo de quaisquer bancos de dados e sistemas legados de uma organizagdo. Evi-
dentemente, pode haver algumas variagdes nos passos desta metodologia, dependendo
das particularidades dos ambientes computacionais de cada organizagdo. No entanto, ela
apresenta um avange quanto a situagéoe atual, estendendo um conjunto basico de passos a
serem seguidos. Isto facilita a documentagfo e execugao de cada fase do processo de inte-
gracdo. Foi coustatado também que em muitos casos naoc é possivel realizar a integragio
de dados e, nestes casos, a reconstrucdo dos sistemas passa a ser inevitavel.

A metodologia também foi inserida no contexto de sistemas de informagoes geograficas,
apresentando as facilidades e limitagoes existente ao se considerar SIGs em sistemas de
bancos de dados federados. Esta parte serve de alerta as tentativas de realizar este tipo
de integracéo.

O estudo de caso realizado na cidade de Paulinia possibilitou aplicar a metodologia
utilizando especificactes de bancos de dados reais, o que auxiliou o processo de refinamento
da metodologia e permitiu associar problemas de ordem prética a teoria aqui apresentada.

As principais contribuicbes deste trabalho sio:

s Andlise das op¢bes de integragao e migracido de dados de sistemas legados visando
sua utilizacio em sistemas de bancos de dados federados;

e Proposta de uma metodologia de integracdo de bancos de dados heterogéneos e
sistemas legados através da construgio de um sistema de bancos de dados federados.
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o Aplicacio da metodologia a um caso real composto por sistemas legados e sistemnas
de bancos de dados da cidade de Paulinia-SP;

o Linhas gerais para adaptacdo da metodologia, buscando suportar a insercio de SIGs
ao sisterna de bancos de dados federados;

e ValidagBo através de um protétipo para um sistema de bancos de dados federados
fracamente acoplado.

A atengao especial dedicada aos sistemas legados nesta dissertacdo transcende o pro-
blema de integracio de dados, permitindo uma melhor compreensao destes sistemnas. As-
sim, as opgbes apresentadas para o tratamento destes sistemas podem ser aplicadas de
forma isolada para torna-los mais flexiveis e administraveis, ja que sistemas legados sdo,
por si 86, um problema em potencial.

A metodologia de integracido de bancos de dados heterogéneos e sistemas legados
encapsula todos os conceitos aqui apresentados de uma forma organizada, permitindo um
direcionamento mais embasado e segurc para os projetistas de SBDFs. A aplicagdo da
metodologia aos problemas enfrentados pela cidade de Paulinia possibilitou acompanhar
como a metodologia se comporta na pratica.

Embora a dissertacéo tenha apresentado os problemas relacionados com a integragio
de dados espaciais, esta abordagem precisa ser melhor pesquisada e testada, estendendo
as solugdes aqui apresentadas.

Por fim, o protétipo do sistema de bancos de dados federados, além de permitir a
utilizagdo préatica da metodologia proposta, contribui para constatar as limitagdes do
trabalho de Zhao [ZhaQ7] que, até o presente, ndo implementou de fato sua proposta.

Como extensdes a esta dissertagdo, sdo propostos os seguintes tépicos:

¢ Realizacdo de mais testes sobre cada passo da metodologia, em especial utilizando
sistemas legados mais complexos e um maior nimero de componentes;

e Otimizacdo do processamento de consulta no SBDF;

e Conversao do esquema relacional do SBDF para um modelo orientado a objetos,
possivelmente o GMOD [Pir97], para que possa ser usado por sisternas orientados a
objetos, sem a necessidade de conversdes;

¢ Implementacio de umn SBDF mais robusto, baseado no protétipo especificado, ofere-
cendo uma interface amigivel e que permita aos usuérios solucionar as ambigitidades
geradas durante os processamentos de consultas;
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o Extensio da metodologia considerande os aspectos de distribuigio de dados, acesso
concorrente e recuperacao de informagao. O trabalho ndo considerou estes aspectos
porque a distribuicdo nem sempre € encontrada em sistemas federados;

o Estudo mais aprofundado dos problemas e solugbes envolvendo integracio de SIGs.

Testes exaustivos sobre cada passo da metodologia sio importantes para identificar
casos mais especificos ou patoldgicos que requerem adaptagdes da metodologia, tornando-
a mais robusta. Otimizagbes no processamento de consultas realizadas sobre o SBDF
também sio necessarias para federagbes com muitos componentes. J4 a possibilidade
de se ter uma federagdo orientada a objetos permite contemplar os SIGs que seguem
a tendéncia de modelar dados geogrificos através de modelos orientados a objetos. O
protétipo especificado serve de niicleo para implantar um SBDF que pode ser a base para
futuros sistemas comerciais, além de consolidar ainda mais a metodologia proposta. Uma
extenséo importante do ponto de vista comercial € suportar distribuicio de dados e, mais
importante, facilitar os processos de controle de concorréncia e recuperagdo de dados em
caso de falhas, tanto no SBDF quanto nos bancos de dados componentes. Por fim, os
problemas relacionados com integragio de SIGs precisam ser melhor analisados, ja que

este assunto possul um grande potencial para pesquisas.
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