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Abstract

This paper presents a methodology to construct a federated database infrastructure
to help the integration of heterogeneous data sources and which takes legacy data into
account. This methodology considers different kinds of data sources and systems to
be combined, and gives guidelines to integrate the data for each situation. The last
step of the methodology consists in an algorithm that produces mappings from queries
on the federated system to the set of queries on the database that participate in the
federation. The methodology was validated by a case study on databases and legacy
systems of the municipal administration of Paulinia, SP.
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1 Introducgao

Este artigo aborda o problema de integracao de sistemas legados e bancos de dados hete-
rogéneos, motivado pelo processamento de aplicagoes urbanas. A solucao proposta é baseada
na criacao de um sistema federado e consiste em uma metodologia que parte da padronizacgao
dos sistemas envolvidos na integracao indo até a especificacao do sistema federado e mapea-
mento de consultas ao sistema federado em consultas aos seus componentes. A integracao é
vista sob o enfoque de bancos de dados e se restringe aos dados, nao considerando problemas
relativos ao cédigo dos sistemas legados.

O ponto de partida para este trabalho foi um estudo de caso junto a prefeitura da cidade
de Paulinia-SP em 1997, que levantou os problemas relativos a integracao de sistemas ja
existentes a um Sistema de Informacoes Geograficas (SIG). O objetivo final seria permitir o
processamento integrado de todas as aplicacoes de planejamento urbano usando um sistema
geografico, integrando os departamentos e secretarias da prefeitura através de uma rede,
aproveitando aplicacoes ja implantadas (por exemplo, gerenciamento de cadastro urbano,
cadastro de desempregados, controle de atividades esportivas e outros.

O levantamento dos dados e aplicagoes disponiveis nas diferentes Secretarias da cidade
e os requisitos encontrados levaram a conclusao que a melhor solucao seria a construgao de
um sistema federado em que um dos componentes fosse um banco de dados geografico. Esta
solucao optou por sistemas de bancos 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 funcoes globais eficientes sem comprometer
a autonomia dos SGBDs locais. As necessidades deste projeto especifico levaram a elaboracao
da metodologia geral de construcao de sistemas federados, que engloba a especificacao destes
sistemas e algoritmos de mapeamento de consultas.



As principais contribuicoes deste artigo sao: (a) especificacao da metodologia de cons-
trucao do sistema federado, que leva em conta nao apenas bancos de dados tradicionais, mas
a inclusao de SIG e dados geogréficos ao sistema federado; (b) descricao de sua aplicagao
ao caso de Paulinia (estudo de caso real); (c¢) implementacao de um protétipo que permite
mapear consultas ao sistema federado em consultas aos bancos de dados da federacao. O
uso de bancos de dados geograficos em federacoes é ainda limitado na literatura correlata,
que em geral trata de dados nao espaciais ([Int97]).

As proximas secoes estao organizadas da seguinte forma. A secao 2 apresenta uma revisao
bibliograficasobre bancos de dados heterogéneos e sistemas legados. A segao 3 apresenta a
metodologia proposta. A secao 4 discute aspectos especificos relativos a sistemas de in-
formacoes geograficas. A secao 5 apresenta parte de um estudo de caso implementado a
partir do problema de Paulinia. A secao 6 apresenta conclusoes e extensoes.

2 Bancos de Dados Federados e Sistemas Legados

H4 varias propostas para integracao de bancos de dados heterogéneos — por exemplo, [Bre90,
Agu95], usando ou nao o conceito de federacao. Varias abordagens sao factiveis, dependendo
do nivel de acoplamento e, consequentemente, da autonomia que se deseja manter nos bancos
de dados locais.

Um sistema de bancos de dados federado (SBDF) pode ser definido como uma colegao de
sistemas de bancos de dados independentes, cooperativos, possivelmente heterogéneos, que
sao autonomos e que permitem o compartilhamento de todos ou alguns de seus dados, sem
afetar as suas aplicagoes locais [SL90].

2.1 Sistemas de Bancos de Dados Federados

Os SBDF's caracterizam-se pela heterogeneidade, presenca de dados distribuidos e autonomia
de cada componente, ou seja, de cada banco de dados que compoe a federacao. A hetero-
geneidade 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, inter-
pretacoes semanticas dos atributos e restrigoes. Quando sistemas legados aparecem como um
dos componentes da federacao, o grau de heterogeneidade do SBDF aumenta porque alguns
sistemas legados nao utilizam SGBD, ou entao os utilizam de forma rudimentar. Existem
igualmente sistemas legados que utilizam SGBD de arquiteturas antigas (como hierarquicos).

Um ponto critico em SBDF é a autonomia inerente aos bancos de dados componentes.
Sistemas fortemente acoplados garantem ao usuario uma visao integrada dos componentes e
exigem um administrador central. Ja sistemas fracamente acoplados permitem a autonomia
dos componentes, mas exigem dos usuarios maior conhecimento do sistema global [Agu95].

Ha varios outros fatores que devem ser revistos para uma eficiente manipulacao de um
SBDF, como por exemplo questoes relativas a distribui¢cao e localiza¢ao dos dados, as técnicas
de recuperacao de informagdo e aos mecanismos de sequranca.

Varios trabalhos buscam solugoes para estes problemas como, por exemplo, [Ber96, VL97,
SSR94, Agu95, Jr95, Mot98]. As principais solucoes estao relacionadas ao uso das seguintes
ferramentas: mediadores, tradutores/adaptadores e visoes.



Um mediador é um software usado para permitir a interoperabilidade entre dois ou mais
SGBDs. Com a utilizacao de mediadores, o acesso aos dados heterogéneos é efetuado através
de consultas que sao submetidas ao mediador, que por sua vez as transforma em subcon-
sultas 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 sao traduzidos por softwares tradutores para a linguagem de
consulta do SGBD componente que gerou a consulta (origem) e a resposta final é devolvida
ao usuario [VLIT].

Ja os Tradutores/adaptadores convertem os dados fonte para um modelo de dados comum
e convertem consultas de aplicacoes em consultas especificas das fontes de informacao en-
volvidas na consulta [VLI7]. Alguns mediadores podem usar tradutores/adaptadores como
ferramentas para resolver uma parte especifica da conversao de dados.

Finalmente, visoes sao usadas como um mecanismo que auxilia a integracao dos com-
ponentes de um SBDF. Em SGBDs relacionais, visoes sao encaradas como relagoes virtuais
nao-normalizadas, definidas em funcao de relagoes preexistentes e obtidas com o resultado
do processamento de uma consulta [Agu95]. Os dados de uma visao podem ficar armazena-
dos fisicamente, constituindo uma visdo materializada, ou serem gerados a cada utilizacao
da visao e, portanto, ficarem armazenados na memoria ou em alguma estrutura temporaria,
neste caso chamada de visdo virtual [Hul97]. A integracao de bancos de dados via federacao
pode ser real ou virtual. No primeiro caso, ha apenas um banco de dados resultante enquanto
que no segundo caso o usuario tem visoes do banco de dados integrado.

2.2 Sistemas Legados

Como ja mencionado, os componentes de um SBDF podem ser tanto SGBDs como sistemas
legados. De forma mais detalhada, sistema legado é um sistema de grande porte, com milhoes
de linhas de cédigo, antigo, autonomo, organizado em algum sistema de arquivos, nao sendo
gerenciado por um SGBD e que resiste a evolugoes e modificacoes [BS95].

Para determinar a maneira mais eficaz de resolver o problema de sistemas legados é
necessario identificar, primeiramente, o grau de organizacao existente, ou seja, o tipo de
arquitetura presente nestes sistemas. De acordo com Brodie et al. [BS95], a arquitetura de
um sistema legado tem trés camadas basicas: (1) interface, (2) aplicacoes e (3) servicos de
banco de dados. O grau de organizagao de um sistema legado é determinado, dentre outras,
pela capacidade de decomposicao desta arquitetura que pode ser: (1) totalmente decomposta,
(2) parcialmente decomposta ou (3) ndo decomposta. O grau de organizagao de um sistema
legado diminui a medida que sua arquitetura perde a capacidade de decomposicao.

Existem basicamente trés enfoques no tratamento de sistemas legados, dependendo do
seu grau de organizacao: (a) Construgao de um novo sistema que substitua o sistema legado;
(b) Conversao de esquema; e (¢) Migracao dos dados legados para um outro sistema que
suporte modificagoes de forma mais organizada;

Se a arquitetura do sistema legado permitir a documentacao de um esquema basico,
através de técnicas de engenharia reversa, este esquema pode ser convertido para um outro
esquema mais robusto e flexivel. A conversao de esquema e a migracao dos dados legados,
muitas vezes, sao usadas concomitantemente.

A opcao 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 mesmas



funcionalidades do anterior. Devido a falta de documentagao dos sistemas legados, o que
acontece em muitos casos é a criacao de um sistema completamente novo, sem aproveitar
0 que ja existe e com uma alta probabilidade de fracassar, além da necessidade de altos
investimentos.

Nao ha muitas propostas para SBDF envolvendo sistemas legados. Alguns trabalhos
relacionados a conversao de esquemas (por exemplo, [DK97, BDK92, Qia96]), podem auxiliar
no tratamento de aplicacoes e dados legados. Outros trabalhos diretamente envolvidos com
sistemas legados visam propostas metodolégicas de migracao de dados e aplicacoes ([BS95,
NEKO94]) ou técnicas de engenharia de software para mapear ou migrar os dados ([PH95,
MNB*94, AMRY4]).

Brodie et al. [BS95] apresentam varias estratégias de migracao de sistemas legados rele-
vantes para este trabalho, uma das quais, Chicken Little, é adotada na metodologia proposta.
Ela efetua a migracao de sistemas legados através de pequenos passos incrementais, permi-
tindo estimar o risco de falhas em cada passo, facilitando a correcao de erros e aumentando
as chances de sucesso. Cada passo da migracao requer uma alocacao pequena de recursos
e pouco tempo para ser concluida. Desta forma, Chicken Little é classificada como uma
metodologia incremental de migragcdo [BS95].

Propostas como [PH95, MNB+94, AMR94] podem ser combinadas ao Chicken Little para
oferecerem solucoes a alguns de seus passos. Por exemplo, a analise incremental do sistema
legado seguida da decomposicao incremental de sua estrutura podem ser realizadas através
da engenharia reversa. Outros passos como o projeto incremental das aplicagoes e do banco
de dados destino podem ser realizados através de metodologias classicas.

3 Metodologia Proposta

3.1 Visao Geral

A metodologia de integracao recebe como entrada o conjunto de esquemas locais, a especi-
ficacao dos dados dos sistemas legados, os requisitos e restricoes dos usuarios em relacao a
exportacao de dados e as consultas e transacoes processadas por estes usuarios. Como saida,
a metodologia define um SBDF fracamente acoplado. Além disto, o usuario tem a dis-
posicao visoes integradas de dados e mapeamentos entre visoes e sistemas locais, permitindo
o processamento de consultas envolvendo dados dos varios bancos de dados.

A metodologia divide-se em trés fases principais, iteradas repetidas vezes até que se atinja
a estabilizagao do esquema federado:

e Fase 1: Padronizacao das entradas através do mapeamento dos modelos de dados de
todos os sistemas de bancos de dados (SBD) e sistemas legados para um modelo de

dados canonico (MDC).

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

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



Caracteristicas

Solucoes

Grupo I: Arquitetura ndo decomposta e/ou
sistemas fechados.

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

Grupo 2

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

organizacdo moderada dos dados e/ou

SGBDs rudimentares e/ou

documentacao desatualizada ou insatisfatéria.

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

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

mais robusto;
b) Realizar a migracdo dos dados.

Table 1: Caracteristicas gerais dos sistemas legados e solu¢oes aplicaveis a cada caso.

As fases de padronizagao e exportagao dos bancos de dados componentes da federacao
sao os passos mais importantes do processo de integracao. E nelas que se define quais dados
serao compartilhados e para qual finalidade.

A fase de padronizagao é responsavel por traduzir os esquemas locais a serem integrados
para um modelo canénico (MDC). O MDC tem por base o modelo relacional, acrescido de
informacoes semanticas adicionais. A opcao pelo modelo relacional foi feita baseada no fato
de que a grande maioria das aplicacoes atuais ja utiliza este modelo, além da sua ampla
utilizacao por SGBDs comerciais. As informacoes adicionais sao usadas para facilitar o
tratamento da heterogeneidade, ja que o modelo relacional nao possui muitos recursos para
armazenar informacoes semanticas. Os sistemas legados sao tratados a parte nesta fase de

padronizacao porque possuem graus de organizacao diferentes entre si.

Padronizagao dos Sistemas de Bancos de Dados: A padronizacao neste caso consi-
dera que os bancos de dados a serem padronizados ja tém documentacao associada segundo
algum modelo de dados conhecido e corresponde a aplicacao de algoritmos de traducao dos
modelos para o MDC. Estes algoritmos incluem adicao de informacoes semanticas através
de relacoes suplementares, considerando também as informacoes obtidas com os usuarios e
com os administradores dos bancos de dados. Ha varios algoritmos que permitem a traducao

entre modelos (vide [O1i93, Agu95]).

Padronizacao dos Sistemas Legados: O segundo caso a ser tratado na padronizacao
esta relacionado aos sistemas legados, e depende do nivel de organizacao do sistema legado
em questao — totalmente decompostos, parcialmente decompostos ou nao decompostos. Para

A tabela

1 mostra um resumo das principais caracteristicas dos sistemas legados mais comuns nas

cada arquitetura, deve ser considerada uma forma de padronizacao diferente.

organizacoes e as solucoes que podem ser a eles aplicadas para chegar ao MDC. As etapas
para chegar a este modelo candnico utilizam a metodologia Chicken Luttle.

O Grupo 1 de sistemas legados corresponde aqueles que apresentam uma arquitetura
nao decomposta ou a sistemas fechados, com auséncia total de documentacao. Estas ca-
racteristicas nao 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 nao comprometa a eficiéencia do SBDF. Pode-se



dizer que estes tipos de sistemas legados sao os mais criticos na fase de padronizacao. Todas
as aplicacoes e funcionalidades devem continuar sendo suportadas pelo novo sistema e todos
os dados devem ser migrados, corrigindo-se os problemas de integridade que possam existir.
Ja o Grupo 2 considera aqueles sistemas legados que apresentam uma arquitetura parci-
almente ou totalmente decomposta, englobando os sistemas de arquivos, sistemas de bancos
de dados rudimentares ou programas com pouca documentacao ou documentagao desatuali-
zada, mas que possuem um nivel de organizagao suficiente para o acesso aos dados através de
mediadores, sem a necessidade de reestruturacao total dos dados. Duas solugoes sao factiveis
para o Grupo 2, dependendo da decisao de se manter ou nao o sistema legado. Se a decisao
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.

3.2 Exportacao

A fase de exportacao é subsequente a padronizacao, embora sejam necessarios varios ciclos
entre exportacao, testes, padronizacao até estabilizar o que deve ser exportado. De cada
esquema local sao extraidos os sub-esquemas que efetivamente irao participar da integracao
— os esquemas exportados. A especificacao de quais esquemas devem ser exportados depende
do conjunto de aplicacoes que se deseja executar sobre o SBDF.

3.3 Criacao do Sistema de Bancos de Dados Federados

Uma vez padronizados e exportados os esquemas a serem integrados, o passo seguinte cor-
responde a construcao do esquema federado. Nesta fase, como os sistemas legados ja estao
representados através do MDC, tanto os bancos de dados quanto os sistemas legados que
compoem a federacao serao chamados de bancos de dados componentes, formados apenas
pelos esquemas exportados. Estes sao usados para construir uma federacao fracamente aco-
plada.

A federacao é criada construindo-se um esquema coordenado, responsavel por resolver a
heterogeneidade semantica em nivel de nomes de atributo. A seguir descrevemos o algoritmo
implementado para criar o esquema federado. Este algoritmo, baseado no trabalho de Zhao
[Zha97], estende este trabalho de forma a considerar varios tipos de restricoes de integridade
e permitir maior flexibilidade na traducao de consultas ao sistema federado.

Ele recebe como entrada os esquemas exportados a serem integrados, definidos utilizando
o MDC. Como saida, o algoritmo constroi:

1. uma tabela contendo o nome e o significado semantico de cada atributo da federacao
(atributo federado), chamada de Tabela Semdantica;

2. uma matriz de correspondéncia entre atributos federados e atributos dos esquemas
exportados, chamada de Matriz de Correspondéncia de Atributos; e

3. uma tabela para cada esquema exportado contendo os nomes dos atributos tal qual eles
aparecem nos esquemas exportados, os tipos destes atributos (chave, nao chave, chave
estrangeira) e um campo que representa as dependéncias entre as relagoes criadas pelas



chaves estrangeiras. Este campo armazena nomes de atributos, a partir dos quais é
possivel realizar as operagoes de juncao entre as relacoes dos esquemas. Cada tabela é
chamada de Tabela Exportada.

A matriz de correspondéncia de atributos e a tabela semantica devem ser construidas si-
multaneamente da seguinte forma: Seja M a matriz de correspondéncia de atributos para um
conjunto genérico n de esquemas exportados F; (i: 1..n); e S a tabela semantica associada
a matriz M. A matriz M possui os seguintes atributos: Atributo-Federado, Componente-F1,
Componente-E,, ..., Componente-F, e a tabela S possui os atributos: Semantica e Atributo-
Federado. As construgoes de S e M seguem os seguintes esquemas:

S.Semdntica : Significado semantico para um conjunto de atributos dos esquemas exportados.
S.Atributo-Federado : Nome do atributo federado escolhido para referenciar um significado semantico dnico.
M. Atributo-Federado : S.Atributo-Federado
M.Componente-E; : Nome do atributo no esquema FE; cujo significado semantico é igual a

S.Semantica, relativo a S. Atributo-Federado.

Alguns campos ¢,j da matriz de correspondéncia podem ficam vazios, informando que nao
existe relacao entre o atributo federado da linha ¢ com o esquema da coluna j. Construidas
a matriz de correspondéncia de atributos e a tabela semantica, passa-se a construcao das
tabelas que armazenam as informagoes dos esquemas exportados (tabelas exportadas). Estas
tabelas possuem os atributos Nome, Tipo, Ponteiro e Dominio. Seja T uma tabela exportada
para um esquema genérico F. T.Nome é o do atributo no esquema exportado E; T.Dominio
descreve o dominio de cada atributo; 7. Tipo indica o tipo do atributo: [chave primaria,
chave estrangeira, primaria-estrangeira, nao chave]; e 7.Ponteiro é uma lista de atributos
que permite estabelecer as ligacoes entre as relacoes do esquema exportado.

R;.

Com a matriz de correspondéncia de atributos, a tabela semantica e as tabelas exporta-
das, € possivel processar consultas envolvendo todos os componentes da federagao, sem se
preocupar com a heterogeneidade de nomes entre eles. Devido as préprias caracteristicas
da federacao fracamente acoplada, sao consideradas apenas consultas aos dados, desconsi-
derando os procedimentos de atualizacao. A alteracao de dados neste tipo de federagao nao
¢é aconselhavel devido a autonomia dos bancos de dados componentes. Permitir atualizagoes
neste tipo de ambiente deixaria o sistema integrado vulneravel a problemas de integridade
de dados [SLI0]. Uma consulta a federacao tem a seguinte forma:

SELECT atributos federados

FROM nomes dos bancos de dados componentes

WHERE condigoes de selegdo e jungao entre os esquemas exportados
A traducao da consulta do usuario para subconsultas a serem processadas por cada banco
de dados componente fica a cargo do SBDF. O processo de traducao da consulta ocorre em
4 fases: (1) Divisao da consulta, (2) Conversao de atributos, (3) Especificagao de jungoes e
(4) ldentificacao dos objetos originais. O processamento da consulta exige que se combine os
resultados das subconsultas a cada componente. Para maiores detalhes sobre os algoritmos
de construcao das tabelas, sugere-se a leitura de [Soa98|.

4 Extensao a SIGs

Esta secao analisa a parte a questao de dados geograficos, devido as suas peculiaridades.
Um problema adicional que surgiu a partir do trabalho em Paulinia foi a necessidade de



combinar os dados de mapas, fornecidos por um SIG. Basicamente SIGs sao sistemas au-
tomatizados usados para armazenar, analisar e manipular dados geograficos, ou seja, dados
que representam objetos e fend6menos em que a localizacao geografica é uma caracteristica
inerente a informacao e indispensavel para analisa-la [Agu95]. Para isto, é necessario que
o SIG possua como componente um sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) nao
convencional. Este SGBD é responsavel por permitir o uso conjunto de dados espaciais e
convencionais.

Basicamente, quando se deseja considerar SIGs no processo de integracao de dados,
deve-se separar dois tipos de gerenciamento: (1) gerenciamento dos dados convencionais e
(2) gerenciamento dos dados espaciais. Desta forma é preciso acrescentar ao algoritmo o
processo de integrar dados espaciais.

Ha varios problemas em aberto relativos a integracao de dados espaciais, como por exem-
plo: (a) representacao de dados (matricial/vetorial); (b) escala; (c) projecao e (d) qualidade
e heterogeneidade temporal e espacial dos dados.

O primeiro problema acontece quando alguns dados espaciais utilizam a representacao
matricial e outros utilizam a representacao vetorial. O segundo e terceiro problemas estao
relacionados com dados armazenados em diferentes escalas e/ou projecoes, inviabilizando
seu uso integrado. Por fim, o quarto problema esta relacionado a fase de coleta de dados.
Dados espaciais coletados em periodos distintos e/por equipamentos diferentes sdo muitas
vezes impossiveis de serem integrados.

Para resolver os trés primeiros problemas, é necessario uma padronizacao dos dados espa-
ciais, escolhendo uma representacao, uma escala e uma projecao padrao e, posteriormente,
converter todos os dados para este padrao. Vale ressaltar que a padronizacao neste caso
sO é possivel se os dados estiverem sendo usados por SIGs iguais, pois cada SIG depende
totalmente de formatos quase que proprietarios dos dados espaciais. Quando os SIGs sao
diferentes é preciso migrar os dados de cada SIG para um banco de dados independente,
o que deixa de ser uma integracao de dados. O quarto problema, em inimeros casos, nao
permite a realizacao de algum tipo de padronizacao e dificilmente os dados podem ser usados
de forma integrada.

Desta forma, a metodologia deve ser ampliada de forma a considerar o seguinte:

Fase 1: Padronizagao: Padronizar os bancos de dados geograficos (SGBD do SIG),
determinando a representacao basica e escala/projecao padrao e transformar todos os dados
espaciais para este padrao.

Fase 2: Exportacao: (1) Exportar o esquema referente a parte dos dados nao espaciais;
e (2) Exportar as definigoes dos arquivos espaciais.

Fase 3: Construgao da federagao: Os dados nao espaciais devem ser tratados como
anteriormente. A tunica diferenca é que, em varios SIGs, existem atributos reservados, com
nomes particulares e que sao utilizados para ligar dados convencionais a espaciais. Em
especial, dificilmente um SIG consegue acessar arquivos definidos por um SIG diferente, sem
que haja um pré-processamento (por exemplo, usando moderadores).

5 Aplicacao a Dados Realis

Esta secao mostra um estudo de caso da aplicacao da metodologia ao projeto de Paulinia,
limitado a apenas trés componentes heterogéneos. Os trés componentes foram especificados



a partir dos bancos de dados das secretarias de Educacao, de Esportes e do SAE (Servigo de
Apoio a0 Empregado). A Secretaria de Educacgao gerencia seus dados usando dBASF, para
matriculas de alunos no sistema municipal de ensino. Ja a Secretaria de Esportes utiliza
planilhas EXCEL para processar dados das pessoas que praticam algum tipo de esporte
oferecido pela prefeitura, os locais e os responsaveis pelo esporte praticado. Por fim, o SAE
mantém arquivos com extensao DBF' gerenciados pelo programa CLIPPER. No resto do
texto, estes componentes sao referenciados pelos nomes Educacao, Esporte e SAE.

5.1 Padronizacao e Exportacao

O componente Educacao foi considerado um banco de dados relacional pelo fato dos dados
estarem sendo gerenciados pelo dBASE e por existir uma documentacao que permita a
representacao dos dados no MDC. Ja o componente Esporte se enquadra no pior caso de
sistema legado, pois seus dados sao pouco flexiveis, dificeis de gerenciar e estao armazenados
em um formato que exige migracao para um novo sistema. O componente SAE também é
considerado um sistema legado. No entanto, seus dados possuem uma organizacao interna
maior do que Esporte e ja utilizam o modelo relacional.

Devido a estas caracteristicas, a fase de padronizacao foi diferente em cada caso. Em
principio, nao € necessaria para os componentes Educacao e SAE, devido a sua documentacao
e a descricao (relacional) dos dados armazenados. J& o componente Esporte nao possui do-
cumentacao e necessitou inicialmente de um modelo de representagao para seus dados. Inici-
almente, foi construido um diagrama ER a partir de entrevistas com o pessoal da Secretaria
e analise dos proprios dados armazenados nas tabelas EXCEL. A partir deste diagrama,
construiu-se o modelo canonico através dos algoritmos de traducao de modelos citados em
(01193, Agu95], gerando trés esquemas relacionais (Atleta, Controle, Esporte).

Para nenhum dos trés componentes foi necessario criar tabelas adicionais para armazenar
restrigoes ou informagoes semanticas dos dados. O MDC, neste caso, corresponde apenas
ao modelo relacional. Além disto, a heterogeneidade de dominio nao foi considerada neste
estudo de caso e, portanto, o campo Dominio foi ocultado das tabelas exportadas de cada
componente.

A migragao de dados foi realizada seguindo a metodologia Chicken Little citada ante-
riormente, para que esta operacao fosse feita de forma mais controlada. Os esquemas dos
componente Esporte, Educacao e SAE estao representados a seguir.

EDUCACAQO: Aluno(Cod, nome, endereco, bairro-al, sexo, naturalidade)
EDUCACAQO: Escola(ID, responsavel, endereco, bairro)

EDUCACAQO: Matricula(Cod, escola_ID, tipo, turno)

ESPORTE: Atleta(Codigo, nome, endereco, bairro, origem, fone, sexo)
ESPORTE: Controle(esporte, coordenador, investimento, endereco, bairro)
ESPORTE: Matresp(Codigo, nome-esp, inicio, turno)

SAE: Pessoa(codp, nomep, endp, sexop, naturalp, bairrop)

SAE: Ult-emp(codp, descricao, periodo, cidade)

No componente Educacgao, a relacao ” Aluno” armazena os dados dos alunos que estao
ou ja foram matriculados em algum curso oferecido pela prefeitura. A matricula e os dados
dos cursos estao armazenados na relacao "Matricula”. Por exemplo, o atributo tipo em
"Matricula” indica o curso em que a matricula foi realizada.

O componente Esporte armazena na relacao ” Atleta” os dados das pessoas que praticam



Fducagio.Nome FEducagdao. Tipo FEducagdo.Ponteiro
Aluno.cod primaéria-estrangeira Matricula.cod
Aluno.nome nao chave Aluno.cod
Aluno.enderego nao chave Aluno.cod
Aluno.bairro-al nao chave Aluno.cod
Aluno.sexo nao chave Aluno.cod
Aluno.naturalidade nao chave Aluno.cod
Escola.ID primaéria-estrangeira Matricula.escola
Escola.responsavel nao chave Escola.ID
Escola.enderego nao chave Escola.ID
Escola.bairro nao chave Escola.ID
Matricula.cod primaria

Matricula.escola primaria

Matricula.tipo primaéria

Matricula.turno nao chave Matricula.cod

Table 2: Tabela exportada do componente Educacao.

ou ja praticaram algum esporte oferecido pela Secretaria. As matriculas realizadas pelos
atletas sao armazenadas na relacao "Matresp”. Os nomes dos esportes disponiveis, os res-
ponsaveis, o valor investido e os locais onde se pratica cada esporte ficam armazenados na
relacao ”Controle”.

Finalmente, o componente SAE armazena na relacao ”Pessoa” os dados das pessoas
desempregadas. Além disto, armazena na relacao "Ult-emp” as informacoes relativas aos
ultimos empregos em que a pessoa trabalhou.

Terminada a fase de padronizacao dos componentes, passou-se para a fase de exportacao.
Neste caso, o usuario (Prefeitura) deseja exportar todos os dados. Desta forma, os esquemas
exportados e os esquemas resultantes da fase de padronizacao sao os mesmos.

5.2 Construcao da Federacao e Processamento de Consultas

Inicialmente, sao criadas as tabelas exportadas de cada componente — por exemplo, a tabela
2 refere-se ao componente Educacao. Em seguida, sao criadas a tabela semantica (tabela 3)
e a matriz de correspondéncia de atributos (tabela 4) relativas a estes componentes.

Uma vez criada a federacao, os usuarios podem realizar consultas tanto a federacao
quanto aos componentes locais. As consultas a federagao precisam ser mapeadas em con-
juntos de consultas aos componentes, sendo o resultado final passado ao usuario. Exemplos
de consultas solicitadas sao

e Mostrar bairros onde moram as pessoas desempregadas (espacial)
e Qual o bairro que possui mais pessoas estudando e praticando esportes (espacial)
e Quais as pessoas que praticam esporte e que estao desempregadas (textual)

e Qual o nome e a naturalidade das pessoas que nao sao naturais de Paulinia, estao
matriculadas em algum curso, praticam esporte e estao desempregadas (textual)

A dltima consulta utiliza dados de todos os componentes federados e sera usada para
exemplificar o processamento de consulta nesta federacao. A notacao usada, descrita em



Semantica

Atributo-Federado

Identificagao da pessoa

Nome da pessoa

Enderego da pessoa

Bairro da pessoa

Naturalidade da pessoa

Telefone da pessoa

Sexo da pessoa

Identificagao do participante da atividade
Nome da atividade

Turno da atividade

Data de inicio da atividade
Classificagao da atividade

Identificagao da atividade

Recursos destinados a atividade
Responsével pela atividade

Enderego onde se realiza a atividade
Bairro onde se realiza a atividade
Identificagdo da pessoa desempregada
Descrigao do Ultimo emprego da pessoa
Intervalo de tempo de trabalho no emprego
Cidade do Ultimo emprego da pessoa

IDPessoa
NomePessoa
EnderegoPessoa
BairroPessoa
NaturalPessoa
FonePessoa
SexoPessoa
PessoaAtividade
NomeAtividade
TurnoAtividade
InicioAtividade
TipoAtividade
IDAtividade
GastosAtividade
Responsavel Atividade
EnderegoAtividade
BairroAtividade
PessoaEmprego
DescrigaoEmprego
PeriodoEmprego
CidadeEmprego

Table 3: Tabela semantica.

Atributo-Federado Fducagdo 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 Matricula.cod Matresp.cédigo

NomeAtividade Matricula.escola Matresp.nome-esp

TurnoAtividade Matricula.turno Matresp.turno

InicioAtividade Matresp.inicio

TipoAtividade Matricula.tipo

IDAtividade Escola.ID Controle.esporte

GastosAtividade Controle.investimento
ResponsavelAtividade | Escola.responsdvel ControleCoordenador
EnderegoAtividade Escola.enderego ControleEnderego

BairroAtividade Escola.bairro Controle.bairro

PessoaEmprego Ult-emp.codp
DescrigaoEmprego Ult-emp.descrigao
PeriodoEmprego Ult-emp.periodo
CidadeEmprego Ult-emp.cidade

Table 4:

Matriz de correspondéncia de atributos.



Subconsulta criada SELECT Educagao.[NomePessoa], Educagao.[NaturalPessoa]

FROM
WHERE  Educagao.[NomePessoa] = Esporte.[NomePessoa]
AND Educagao.[NaturalPessoa] # " Paulinia”
Conversao de atributos SELECT  Educagado.Aluno.nome, Educagao.Aluno.naturalidade
FROM
WHERE  Educagao.Aluno.nome = Esporte.Atleta.nome
AND Educagao.Aluno.naturalidade # " Paulinia”
Especificagao de jungoes SELECT  Educagado.Aluno.nome, Educagao.Aluno.naturalidade
FROM
WHERE  Educagao.Aluno.nome = Esporte.Atleta.nome
AND Educagao.Aluno.naturalidade # " Paulinia”
AND Educagao.Aluno.cod = Educagao.Matricula.cod
AND Esporte.Atleta.cédigo = Esporte.Matresp.cédigo

Identificagao dos objetos originais SELECT  Educagao.Aluno.nome, Educagao.Aluno.naturalidade
FROM Educagao.Aluno, Educagao.Matricula, Esporte.Atleta, Esporte.Matresp
WHERE  Educagao.Aluno.nome = Esporte.Atleta.nome

AND Educagao.Aluno.naturalidade # ”Paulinia”
AND Educagao.Aluno.cod = Educagao.Matricula.cod
AND Esporte.Atleta.cédigo = Esporte.Matresp.cédigo

Figure 1: Traducao da subconsulta envolvendo os componentes Educacao e Esporte.

[Soa98], permite definir na consulta os componentes que darao origem a cada atributo. Esta
consulta pode ser expressa como:
SELECT Educacdo.[NomePessoa], Educa¢do.[NaturalPessoa]
FROM Educacao, Esporte, SAE
WHERE Educac¢ao.[NomePessoa] = (Esporte, SAE).[NomePessoa]
AND Educagao.[NaturalPessoa] # ”Paulinia”

O primeiro passo para responder a esta consulta é dividi-la, de acordo com os rela-
cionamentos entre os componentes, produzindo subconsultas que juntam os componentes
Educacao e Esporte e os componentes Fducacao e SAE. Cada subconsulta retorna uma
relacao contendo as informagoes requeridas pelo usuario para cada componente. Sobre as
tabelas resultantes é aplicada uma operacao de uniao. A figura 1 apresenta o processamento
da primeira subconsulta.

A partir desta federacao, é possivel inserir outros componentes de bancos de dados, cri-
ando outras tabelas exportadas e adicionando os novos atributos a matriz de correspondéncia
de atributos e, se necessario, a tabela semantica. Exemplos de entidades que deverao cons-
tituir futuros componentes: hospitais, creches,transporte dentre outras.

O exemplo nao mostrou como dados geograficos poderiam ser considerados. Para este
caso, € preciso estabelecer ligacoes entre os atributos convencionais e os dados espaciais,
processados pelo SIG. Em Paulinia, a opcao foi a de efetuar esta ligacao a partir dos atributos
que armazenam enderegos (por exemplo, Aluno.endereco, Atleta.endereco, Pessoa.endp).
Pressupoe-se, além do mais, que todos os enderecos sejam padronizados em um banco de
dados tnico de enderecos.

O mecanismo de mapeamento de consultas foi implementado em um protétipo no IC-
UNICAMP. A figura 2 mostra um exemplo de tela com formulacao de consultas. O usuario
tem a disposicao listas com os nomes dos atributos federados, os operadores disponiveis para
formacao de predicados e os nomes dos bancos de dados componentes.
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Figure 2: Tela para formulacao de consultas no sistema federado.

6 Conclusoes e Extensoes

Este artigo apresentou uma metodologia para se estabelecer um sistema integrado de dados
através da criacao de um sistema de bancos de dados federados que possui como componen-
tes bancos de dados heterogéneos e sistemas legados. Evidentemente, pode haver algumas
variagoes nos passos desta metodologia, dependendo das particularidades dos ambientes com-
putacionais de cada organizacao. No entanto, ela apresenta um avanco quanto a situacao
atual, estendendo um conjunto basico de passos a serem seguidos. Uma contribuicao adicio-
nal é considerar sistemas de informacoes geograficas, apresentando as facilidades e limitacoes
existentes na sua utilizacao em bancos de dados federados.

Ressalte-se que em muitos casos nao é possivel realizar a integracao de dados e, nestes
casos, a reconstrucao dos sistemas passa a ser inevitavel. O estudo de caso realizado na
cidade de Paulinia possibilitou aplicar a metodologia utilizando especificacoes de bancos de
dados reais, o que auxiliou o processo de refinamento da metodologia e permitiu associar
problemas de ordem pratica ao trabalho.

Ha varias extensoes possiveis, tanto tedricas quanto praticas. Do ponto de vista pratico, é
preciso realizar mais testes com dados reais, em especial utilizando sistemas legados de maior
complexidade e dados espaciais. E preciso, igualmente, desenvolver ferramentas adicionais de
apoio ao usuario, principalmente no que tange solucionar as ambigtiidades geradas durante
os processamentos de consulta. Do ponto de vista tedrico, é preciso estender a metodologia
considerando os aspectos de distribuicao de dados, acesso concorrente e recuperacao de
informacao. O trabalho nao considerou estes aspectos porque a distribuicao nem sempre
¢ encontrada em sistemas federados. Finalmente, cabe um estudo mais aprofundado dos



problemas e solucoes envolvendo integracao de SIGs. Infelizmente, o projeto de Paulinia foi

cancelado antes de serem terminados os mapas, o que impediu testes neste sentido.
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