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RESUMO

A coexisténcia de bancos de dados heterogéneos, implementados
sobre diferentes modelos de dados, com linguagens, representa¢des e plataformas
diversas, inevitdvel em muitas empresas € organizagdes, tornou natural o uso de
bancos de dados integrados para compartilhamento de informag&es, tanto na tomada
de decisdo quanto na manipulagdo de dados. Com o objetivo de proporcionar
interoperabilidade entre o banco de dados integrado e os bancos de dados locais que o
compdem, de forma transparente ¢ mantendo a autonomia destes, sem que seja
necessario uma reestruturacdo, este trabalho apresenta uma solugio baseada em XML.
O resultado deste trabalho € a decomposi¢do de uma expressdo SQL, apresentada ao
esquema integrado por intermédio de um sistema de visualizagdo de esquemas, em
expressdes SQL correspondentes a cada esquema local. A solugdo apresentada
compreende: 1) o mapeamento do esquema integrado em relagdo aos seus esquemas
componentes, este mapeamento utiliza a estrutura da linguagem XML, devido a seu
poder e a sua flexibilidade seméntica e por ela possuir um padrdo para troca de
informagdes independente de plataforma ou tecnologia; 2) um algoritmo baseado nas
regras de integracdo, utilizadas para gerar o esquema integrado, € nas informacdes de
cada esquema local, obtidas no mapeamento; 3) a utilizagdo de uma estrutura de
modelo tanto relacional quanto objeto/relacional, abrangendo os conceitos de classe,
heranca, atributos multivalorados € compostos.



ABSTRACT

The coexistence of heterogeneous databases, implemented using
different data models, with diversity of language, representation and hardware
platforms, become natural to use the technology of database integration for sharing
information. With the purpose to provide interoperability between the integrated
database and the local databases that compose it, preserving the autonomy of local
databases, this work presents a solution based on XML. The result of this work is a
decomposition of a SQL expression, introduced to integrate schema, into SQL
expressions correspondents to each local schema. The solution presented proposes: 1)
the mapping of integrated schema in relation of its components schemas, using the
structure of XML language, because of its power and its semantic flexibility and
because the XML has a standard for changing information independent of platform or
technology; 2) an algorithm based on integration’s rules, used for create the integrated
schema, and based on information about each local schema of mapping; 3) the
utilization of both relational and object/relational model structure and the concepts of
class, inheritance, multivalued and composed attribute.



1 INTRODUCAO

Com o crescimento das organizagdes e o aumento de competitividade
existente no mercado, muitas companhias inicialmente centralizadas, fragmentaram-se
- em unidades menores descentralizando a geréncia dos negdcios e, consequentemente,
descentralizando seus dados e processamentos. Assim, cada unidade passou a possuir €
controlar seus proprios bancos de dados.

Diferentes culturas organizacionais, fusées de empresas ou até mesmo
falta de planejamento também contribuem para o surgimento de diversos bancos de
dados em uma organiza¢do. Normalmente, estes bancos de dados sdo heterogéneos e
implementados utilizando diferentes modelos de dados (como relacional, hierarquico
ou orientado a objeto), com linguagens, representacdes, tecnologias e plataformas
diversas, que muitas vezes modelam objetos idénticos ou similares.

Nos dias de hoje, a coexisténcia destes diferentes bancos de dados em
uma organizagdo tornou-se natural e inevitdvel. Porém, surgiu a necessidade de
compartilhamento destas informagdes, tanto para tomada de decisbes, quanto para
manutencio dos dados.

Diante disso da-se a importincia de desenvolver mecanismos que
permitam interoperabilidade entre estes bancos de dados, permitindo ao usudrio nfo
somente consultar diversos bancos de dados de forma transparente, como também
manipular seus dados, podendo altera-los, exclui-los e até mesmo incluir novbs dados.
Estes mecanismos devem também preservar a autonomia local dos bancos de dados,
mantendo sua integridade e coeréncia.

Com o objetivo de suprir a necessidade de interoperabilidade entre
bancos de dados heterogéneos, muitas linhas de pesquisas se destacaram
(Spaccapietra; Parent, 1994). Uma delas propde um esquema global, onde esquemas
correspondentes a cada banco de dados local representam uma visdo coerente destes €

sdo combinados em um unico esquema integrado. Estes esquemas devem ser
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representados em um modelo de dados comum de modo a facilitar a especificagdo do
esquema integrado. Devem também denotar semanticamente os bancos de dados que
serdo integrados. O retorno deste processo € um esquema integrado representando os
bancos de dados subjacentes, com cada um de seus objetos devidamente relacionados,
via mapeamento, aos objetos correspondentes nos bancos de dados locais. Através
deste esquema integrado € seu mapeamento sera possivel a manipula¢ido de dados de
forma transparente, ou seja, 0 usuario ndo precisara estar ciente da existéncia de varios
bancos de dados, nem da localiza¢do dos objetos nestes.

O processo de integragdo se d4 através de fases, a primeira delas é a
pré integragdo, onde cada esquema individual € traduzido em um esquema utilizando
um modelo comum. A segunda fase € identificar os objetos relacionados ou em
conflito e classificar suas relagdes. Apos identificados e classificados os objetos e os
esquemas traduzidos para um modelo comum, uma metodologia de analise € aplicada.
O modelo integrado ¢ gerado a partir de regras de integragdo, entre elas, Disjungzo,
Incluséo, Interse¢do e Equivaléncia.

Existem intimeros trabalhos e metodologias propostos para a
problematica de integracdo de bancos de dados heterogéneos (ver Capitulo 2). Porém,
poucos pesquisadores se dedicaram ao processo de manipulagdo dos dados a partir do
esquema integrado. Além da dificuldade de mapeamento entre o esquema integrado e
0s esquemas componentes, esbarra-se também no problema de controle de
concorréncia e transagdes entre os diversos bancos de dados envolvidos. Mesmo
ferramentas comerciais existentes hoje no mercado, permitem alteragdio de
informagdes somente quando trata-se de uma regra de equivaléncia e ndo controlam
transagdes quando trata-se de plataformas diferentes.

Para que a autenticidade e a coeréncia nos diversos bancos de dados
seja mantida é necessario um controle de transagdo e concorréncia de forma global.
Uma transagdo global é composta por um conjunto de subtransagdes que assegura a

viabilidade dos dados e é responsavel pela correta atualizagdo dos dados em todos os



3

bancos de dados locais. O controle de concorréncia global é um componente que
coordena a execugdo das subtransacdes de forma global para que a consisténcia dos
dados seja mantida. Estes segmentos ndo violam a autoridade local dos bancos de
dados envolvidos, isto €, os bancos de dados locais ndo perdem o controle sobre seus
dados e principalmente ndo precisam ser reestruturados para permitir
interoperabilidade através de esquemas integrados.

A proposta deste trabalho € viabilizar a manipula¢do de dados através
de expressdes globais no esquema integrado. Estas expressdes sdo traduzidas para sub-
expressdes de forma individual para serem submetidas em cada banco de dados
subjacente.

A estrutura do trabalho permite que o modelo do esquema integrado
seja tanto o relacional quanto o objeto/relacional, o qual adiciona ao paradigma do
modelo relacional conceitos de objeto complexo (multivalorados € compostos), além
dos conceitos de classe € heranca.

Sera apresentado um algoritmo baseado nas regras de integragéo,
utilizadas para gerar o esquema integrado, e nas informagdes obtidas de cada banco de
dados local. Também serd proposto um mapeamento entre o esquema integrado € os
esquemas locais envolvidos. Ambos abordando os conceitos do modelo de dados
objeto/relacional.

Como dito anteriormente, para que seja possivel a tradugéo de
expressoes entre o esquema integrado e os diversos esquemas locais, € necessario que
haja um mapeamento entre eles. Neste trabalho, 0 mapeamento serd expresso atraveés
da linguagem de marcagfio eXtensible Markup Language', XML (MARCHAL, 2000),
por ser uma linguagem com grande flexibilidade e poder seméintico e possuir um
conjunto de padrdes para troca de informagdes de forma estruturada, independente de

plataforma ou tecnologia.

! Linguagem de Marcagdo Estendida
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As expressoes serdo escritas na linguagem SQL, Structured Query
Languagez, utilizada pela grande maioria dos Sistemas de Gerenciamento de Banco de
Dados, SGBDs, atuais. E também devido ao fato da nova especificagio da SQL
(ISO/IEC 9075, 1999) possuir recursos que abrangem as principais caracteristicas do
modelo objeto/relacional, como abordado na Capitulo 3 deste trabatho.

O trabalho segue, como padrio de entrada para as expressdes, um
sistema de visualiza¢do de esquemas — o VIQUEN® (GUEIBER, 2001). O VIQUEN ¢
uma aplicagdo de consulta visual que opera sobre esquemas relacionais e que utiliza o
modelo objeto/relacional para interagir com o usuario. O VIQUEN permite somente
consultas a uma tunica base de dados, através do mapeamento entre os operadores
algébricos do modelo objeto/relacional para o SQL.

Esta abordagem mostra-se vantajosa por adotar um padrdo genérico,
tanto para a linguagem das expressfes quanto para 0 mapeamento, compreendido pela

maioria dos SGBDs atuais.

1.1 CONTRIBUICAO DO TRABALHO

Com este trabalho pretende-se apresentar uma maneira de alterar
dados em bancos de dados heterogéneos, através de um esquema integrado, utilizando
expressdes em SQL. Estando este esquema integrado no modelo objeto/relacional € o
mapeamento entre o esquema integrado e os bancos de dados heterogéneos locais
sendo feito através da linguagem de marcagdo XML e suas facilidades.

Esta disserta¢do esta organizada em mais sete capitulos. O Capitulo 2
apresenta alguns trabalhos correlacionados, que tratam de interoperabilidade entre

banco de dados e a contribui¢do pretendida em relago a estes trabalhos. O Capitulo 3

? Linguagem de Consulta Estruturada

3 VIQUEM - do inglés Visual Query Enviroment — Ferramenta de Consulta Visual.
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discorre sobre o formato padrio da linguagem SQL. O Capitulo 4 descreve os
principais pontos que devem ser analisados no momento da integragdo de bancos de
dados. Apresentando, também, um exemplo da implementacio de uma integragio de
bancos de dados heterogé€neos. O Capitulo 5 descreve o controle de transagdo em um
sistema de banco de dados integrado. O Capitulo 6 apresenta a linguagem de marcagio
XML, sua estrutura e principais caracteristicas. O Capitulo 7 destaca 0 mapeamento e
o algoritmo que formam a estrutura bésica desta dissertagdo, ou seja, que propdem
uma solugdo para a interoperabilidade entre banco de dados através da decomposi¢io
de expressdes. E por fim, o Capitulo 8 descreve os resultados obtidos com este

trabalho bem como os trabalhos futuros.



2 ESTADO DA ARTE

Vérios projetos para sistemas de bancos de dados integrados tém sido
desenvolvidos através dos anos, tanto ferramentas comerciais quanto protdtipos
académicos. Tais sistemas sdo limitados pela funcionalidade ou pela especificidade
das ferramentas.

Produtos como SQLServer, Oracle e Ingres/Star sdo exemplos de
ferramentas comerciais. O SQLServer proporciona duas linguagens para multiplos
bancos de dados: Transac-SQL e Visual Query Language (VQL). Através destas
linguagens € possivel qualificar o nome de um relacionamento com o nome de um
banco de dados ou definir visdes, especificar procedimentos (“queries™) entre os varios
bancos de dados e manipular dependéncias. Oracle possui uma linguagem para
‘multiplos bancos de dados chamada SQL*PLUS. Esta linguagem oferece possibilidade
de qualificar uma relagdo com um banco de dados, definir sin6nimos para relagdes ou
banco de dados e definir procedimentos entre os bancos de dados envolvidos. Oracle
também possui um gerenciador de bancos de dados distribuidos SQL*STAR que
permite operagdes multiplas que serdio avaliadas pelos bancos de dados distribuidos.

Ingres/Star ¢ uma camada de software para acesso transparente ao
sistema distribuido Ingres. Permite a definicdo de um esquema miltiplo externo e
virtual através de banco de dados Ingres ou ndo. Porem, o Ingres/Star néo permite que
sejam formulados procedimentos nos bancos de dados locais, somente através do
esquema externo.

Segundo (GARDARIN; GANNOUNI; FINANCE, 1995) estes
produtos podem ser tidos como sistemas de bancos de dados distribuidos homogéneos,
suportando conexdes com SGBDs externos através de gateways. Oracle proporciona
SQL*Connect para acessar banco de dados DB2 e outros. Ingres/Star proporciona

Gateway-SQL para acessar banco de dados Oracle, e assim por diante. Estas conexdes
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possuem capacidades limitadas, principalmente no que diz respeito a
interoperabilidade de' dados.

Multibase = (LANDERS; ROSENBERG, 1982), Mermaid
| (TEMPLETON et. al., 1987), Pegasus (AHMED et. Al 1991), IRO-DB
(GARDARIN; GANNOUNI; FINANCE, 1995) sdo exemplos de prototipos.

Multibase, utiliza um esquema integrado global e uma linguagem de
procedimentos funcional iinica para manutengdo dos dados nos preexistentes bancos
de dados auténomos. Multibase suporta defini¢do de dados € uma linguagem de
manipulagdo chamada DAPLEX, a qual € baseada em um modelo de dados funcional.
Cada esquema local € traduzido em um esquema expresso em DAPLEX e entdo
integrada ao esquema global. A arquitetura do Multibase € composta por trés
componentes principais: Gerenciador de Dados Globais (GDG), Interfaces de bancos
de Dados Locais (IDL) e SGBD interno. O gerenciador de dados globais manipula os
procedimentos globais. Um procedimento global ¢ quebrado em procedimentos
individuais nos bancos de dados locais. Estes sub-procedimentos sdo modificados para
compensar as operagoes qué ndo podem ser expressas nos bancos de dados locais e
traduzidos do DAPLEX para a linguagem local, entdo enviados as suas respectivas
interfaces. Quando estes sub-procedimentos sdo processados os resultados gerados
pelos SGBDs locais sdo traduzidos para o DAPLEX pelo IDL e retornam ao GDG. Os
procedimentos executados nos SGBDs locais sdo direcionados pelo GDG para a
devida monitoragdo de sucesso €/ou erro.

Mermaid, proporciona acesso integrado a bancos de dados
heterogéneos e auténomos. Integra bancos de dados relacionais € também pode incluir
dados de arquivos. Mermaid ndo ¢ um SGBD, mas um aplicativo que aloca e integra
dados que sdo mantidos pelos SGBDs locais. Para cada esquema local, Mermaid
define um esquema distribuido local. Cada esquema distribuido local representa o
subconjunto do banco de dados local que o sistema local compartilha. Os esquemas

distribuidos sdo integrados para definir o esquema global. Todos estes esquemas sdo
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descritos através do modelo de dados relacional. SQL, Quel ou Ariel (a linguagem de
consulta com aspectos semanticos) podem ser usadas como linguagem de consulta. A
arquitetura do sistema Mermaid consiste de quatro componentes: a Interface do
Usuério (IU), o servidor, o diciondrio de dados e a interface com os SGBDs.
Utilizando a IU, usuédrios submetem procedimentos globais formulados através de
SQL ou Quel ou Ariel. O procedimento global € processado pelo servidor em uma
linguagem de dados intermediaria (LDI). A LDI gerada ¢ decomposta em sub-
procedimentos utilizando o dicionério de dados, o qual contém informacdes referentes
aos bancos de dados envolvidos. O servidor inclui também um otimizador de planos de
procedimentos € um controle de execugdo. Os sub-procedimentos em LDI sdo
transmitidos para as interfaces de SGBDs, as quais os traduzem, executam, recebem 0s
resultados e os transmitem ao servidor. Os componentes do Mermaid utilizam o
protocolo TCP/IP para se comunicarem.

Pegasus, proporciona facilidades dé acesso ¢ manipulagdo a multiplos
bancos de dados, sendé eles sistemas auténomos, heterogéneos, distribuidos, orientado
a objetos e relacionais, através de uma interface uniforme. Pegasus define um modelo
de dados orientado a objetos comum e uma linguagem de dados baseada no modelo
objeto de Iri, um banco de dados orientado a objetos desenvolvido pela Hewlett
Packard (HP). A linguagem de manipulagdo de dados € chamada HOSQL
(Heterogeneous Object SQL). Pegasus proporciona a facilidade de anexar a um banco
de dados Pegasus (banco de dados nativo) outro banco de dados externo (dados
estrangeiros), proporcionando assim acesso a multiplos bancos de dados. Um cliente €
conectado a um banco de dados nativo, chamado de banco de dados raiz, através do
qual ele pode ter acesso a outro banco de dados anexado a este. Para cada banco de
dados estrangeiro, Pegasus associa um banco de dados importado, o qual €
considerado como nativo, a Gnica exce¢do € que seus dados sdo mantidos em um
sistema estrangeiro. A arquitetura do Pegasus consiste de trés camadas funcionais. A

camada de Acesso a Informagdo Inteligente (AII) proporciona servigos e interfaces
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para comunicagdo com o Pegasus. A camada de Gerenciamento de Informagdes
Cooperativas (GIC) € responséavel pela integracdo de dados, decomposi¢do e execugio
de procedimentos € gerenciamento de transagdes. A camada de Acesso a Dados
Estrangeiros (ADE) proporciona os servigos necessarios para a tradugio dos esquemas
estrangeiros no formato Pegasus, para a transformacgéo de procedimentos HOSQL em
procedimentos de linguagens nos sistemas estrangeiros € para converter dados
estrangeiros em dados Pegasus.

IRO-DB, Interoperable Relacional and Object DataBase, possui um
conjunto de ferramentas para realizar interoperabilidade de bancos de dados
relacionais pré-existentes € um novo banco de dados orientado a objetos. E baseado
em um paradigma orientado a objeto, tanto para descrever bancos de dados
heterogéneos quanto para acessar bancos de dados federados. A arquitetura do sistema
¢ divida em trés camadas: a camada local avalia os diversos modelos de dados e
proporciona uma interface orientada a objetos padrdo para cada sistema participante; a
camada de comunicagdo assegura as mudangas das requisicdes e objetos entre clientes
e servidor; a camada de interoperabilidade proporciona visdes integradas dos varios
bancos de dados participantes e os integra ao meio do sistema IRO-DB.

A abordagem apresentada nos préximos capitulos deste trabalho difere
das apresentadas acima por trazer uma solugdo independente de plataforma, baseada
na estrutura XML, e por abranger esta solugdo ao modelo objeto relacional, incluindo

o mapeamento € a decomposi¢do de atributos multivalorados € compostos.
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3 ALINGUAGEM SQL PARA O MODELO OBJETO/RELACIONAL

A SQL, do inglés Structured Query Language (Linguagem de
Consulta Estruturada), € a linguagem padrdo dos bancos de dados relacionais. Foi
desenvolvida originalmente na IBM Research, no inicio da década de 1970. Ela foi
implementada pela primeira vez em grande escala em um prot(’)tipo da IBM e, depois
disso, em numerosos produtos comerciais.

Um banco de dados Objeto/Relacional tem como principal
caracteristica admitir recursos tanto do modelo de objetos quanto do relacional, ou
seja, € uma tentativa de aproximacgdo entre estas duas tecnologias. Como a base da
tecnologia dos principais bancos de dados de hoje € a baseada no modelo relacional,
esta aproximacgdo se da pela evolugdo dos sistemas relacionais para incorporar alguns
recursos dos sistemas de objetos. O mesmo acontece com a linguagem SQL, padrio
dos sistemas relacionais, incorpora novos operadores que atendam aos recursos de
objeto.

Em sua versdo original, era especificamente uma sublinguagem de
dados, porém com a inclusdo de recursos de armazenamento persistente ao padrdo
SQL, no final de 1996, a SQL se tornou completa em termos computacionais (DATE,
2000). Hoje, com algumas alteragdes € conhecida como SQL3, incorpora tipos
embutidos, tipos estruturados e heranga. Tornando possivel, apesar das limitagdes, a
sua utilizacfio em bancos de dados objeto/relacionais.

A SQL, desenvolvida ha duas décadas atras, ainda € uma linguagem
linear apesar de seu novo padrdo oferecer recursos da orienta¢do a objetos, por isso
‘muitos autores a consideram pobre. Um dos maiores problemas apontado por eles € a
forma intuitiva que expressa “queries” complexas.

O documento padrdo da linguagem SQL, ISO/IEC 9075, possui mais
de 600 paginas e as especificagdes da SQL3 ocupam mais de duas vezes este tamanho.

Em consequéncia, este capitulo estd concentrado nos recursos da SQL3 para
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manipulagdo de atributos compostos e multivalorados, suportados pelo modelo
objeto/relacional. As defini¢des abaixo seguem um estudo do padrdo ISO/IEC 9075 e
uma interpretagio deste feita por (DATE, 2000).

Entre os novos tipos de dados, estd o tipo ARRAY, ele ndo pode ser
definido (ndo ha nenhuma instru¢do “create array type”) , ele s6 pode ser usado
através da invocagdo de uma instrucdo, “create table” por exemplo. Um tipo ARRAY
pode ser de qualquer outro tipo, inclusive tipos definidos pelo usudrio.

Exemplo 3.1: create table Vendas as

( Item char(5), _

Qtde interger array[12] )

Neste exemplo o atributo Qtde tem um valor de array (ou matriz). Este
atributo consiste em um valor de 12 elementos, cada um do tipo inteiro. Este tipo de
dado possui limitagGes, a principal delas € que os arrays em SQL estdo limitados a
uma dimensao fixa e seus elementos ndo podem ser arrays.

O Exemplo 3.2 mostra a manipula¢éo deste tipo de dados.

Exemplo 3.2: Insert into Vendas ( Item, Qtde )

Values (‘0001°, Array[1, 23, 56] );

Update Vendas
Set Qtde[2] =8
Where Item = ‘0001°;

O tipo ROW ¢ semelhante ao tipo ARRAY no que diz respeito a sua
defini¢do, também sé pode ser utilizado através da invocagdo de uma instrugdo. Um
tipo ROW pode ser de qualquer outro tipo, inclusive tipos definidos pelo usuério e

pode ser composto por outros atributos.
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Exemplo 3.3: create table Vendas as
( Item char(5),
Qtde interger ROW,
Prego ROW ( real decimal,
doélar decimal )

Neste Exemplo o atributo Qtde € um atributo inteiro definido como
ROW, ou seja, € um atributo multivalorado. O atributo Preco € um atributo do tipo
ROW composto por outros dois atributos, real e dolar. O Exemplo 3.4 mostra a
manipulagdo deste tipo de dados.
Exemplo 3.4: Insert into Vendas ( Item, Qtde, Preco )

Values (‘0001°, (1, 23, 56), ((12, 6), (10, 5), (8, 4)) );

Update Vendas
Set Qtde[\56] = 60
Where Item = ‘0001°;

Um outro tipo de dado € o tipo estruturado, este deve ser definido pelo
usudrio através da expressdo “create type” <nome tipo> as (<nome_atributos>
<tipo_atributos>).

Exemplo 3.3: Create Type Ponto as (X float, Y float )

Create Table Coordenadas as

(  Cédigo integer,

Local Ponto );

Neste exemplo o tipo Ponto tem atributos X e Y, os atributos podem
ser de qualquer tipo conhecido e ndo possui nenhum operador diferenciado. Sua

sintaxe € a qualificagdo por ponto, como mostra o Exemplo 3.4. Esta estrutura de
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declaragdo de tipos emprega os atributos compostos definidos no modelo
objeto/relacional.
Exemplo 3.4: Insert into Coordenadas Insert into Coordenadas

( Cédigo, Local.X, LocalY) OU ( Codigo, Local )

Values (‘0001°, 1, 23); Values (‘0001°, (1, 23))

Update Coordenadas
Set Local. X =8, Local.Y =50
Where Cédigo = ‘0001°;

Este capitulo introduziu a linguagem SQL e apresentou seus recursos
para manipulagdo de atributos compostos € multivalorados, suportados pelo modelo

objeto/relacional. No proximo capitulo serd abordada a integrac@o de bancos de dados.
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4 INTEGRACAO DE BANCOS DE DADOS

Integracdo de bancos de dados, segundo (SPACCAPIETRA;
PARENT, 1994), é um processo que possui como entrada um conjunto de bancos de
dados, e produz como saida uma Unica descri¢do unificada dos esquemas de entrada,
chamado esquema integrado, possui também informagdes associadas a um
mapeamento para dar suporte ao acesso dos dados através do esquema integrado.

A interoperabilidade entre bancos de dados pode acontecer de varias
formas (como abordado no Capitulo 2): “gateways” comerciais conectam pares de
banco de dados; softwares proporcionam facilidades de acesso definindo visdes
persistentes de diferentes bancos de dados; através de sistemas de bancos de dados
distribuidos ou federados.

Até hoje, a mais completa forma de interoperabilidade foi alcancada
pelos sistemas de bancos de dados distribuidos ou federados. Banco de dados
distribuido é uma colec¢do de dados espalhados por diferentes locais em uma rede de
computador, com diversidade de modelos de dados e SGBDs. Banco de dados
federado € uma coletdnea de bancos de dados, cujo compartilhamento € feito pelos
esquemas de exportacdo, os quais definem a parte (ou o todo) de cada banco de dados
local que sera compartilhada. Estas duas abordagem suportam integracdo de esquemas
através de bancos de dados virtuais, ou seja, bancos de dados que sdo logicamente
definidos mas ndo existem fisicamente. Também permitem que os bancos de dados
locais ndo percam sua autonomia.

O processo de integracdo de bancos de dados € um processo complexo
por ser necessario um intenso conhecimento dos esquemas envolvidos na integragdo.
Os esquemas que serdo integrados sdo chamados de esquemas locais. O objetivo deste
processo ¢ definir um esquema conceitual utilizado como interface Gnica dos diversos

bancos de dados locais, este esquema unico € conhecido como esquema global.
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O processo de integragdo concentra-se na equivaléncia dos atributos
de cada objeto, ou seja, se os atributos que identificam cada entidade ou
relacionamento sd3o equivalentes, entdo o conjunto de entidades e relacionamentos
pode ser integrado.

Nas se¢des 4.1, 4.2 e 4.3 serdo apresentadas, segundo (LARSON;
NAVATHE; ELMASRI, 1989), as possiveis equivaléncias entre atributos e objetos e
como estas equivaléncias podem ser exploradas. Na Secdo 4.4 serd apresentado, como
exemplo, o método de integracdo de esquemas utilizado por (SCOPIM;

KATSURAGAWA, 2001) para integrar as diversas bases de dados da Universidade
Federal do Parana. |

4.1 EQUIVALENCIA DE ATRIBUTOS

Atributos equivalentes possuem vérias caracteristicas em comum,
estas caracteristicas sdo referenciadas como propriedades de equivaléncias basicas.
Uma equivaléncia entre atributos pode ser classificada como propriedade de
equivaléncia forte, fraca ou disjunta. O que diferencia uma propriedade de outra € a
forma na qual o administrador do banco de dados cria suas fun¢des de mapeamento.

Seguem as defini¢des dos termos acima citados, segundo (LARSON;
NAVATHE; ELMASRI, 1989).

Propriedade de equivaléncia basica: Seja a; um atributo da classe de
objeto A e b; um atributo da classe de objeto B. Seja D; um subconjunto néo vazio do
dominio de a;, representado por DOM(a;) € R; um subconjunto ndo vazio do dominio
de b;, representado por DOM(b;), existe equivaléncia de atributos se existir uma fung¢io
de mapeamento f; : D; > R; e a suainversa fi* : R; 2 D;.

Funcédo de mapeamento: A fun¢do de mapeamento f; € definida pelo
administrador do banco de dados e ¢ utilizada na condi¢do de definir uma

correspondéncia de equivaléncia entre a; € b;. A fung¢do f; deve ser um isomorfismo, ou
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seja, deve existir uma correspondéncia um para um entre D; € R;, € esta sua
caracteristica que possibilita a existéncia da fungio inversa. Para cada operagdo valida
sobre a;, existe uma operagdo valida sobre b;, e vice-versa. A fun¢do de mapeamento
deve respeitar as regras de integridade, as de seguranca e os identificadores Unicos.
Exemplo 4.1: Empregado é uma classe objeto com trés atributos: numero-seguro-
social, altura-em-pés e grau-escolaridade. Professor ¢ uma classe objeto com trés
atributos: numero-prof, altura-em-centimetro e educagdo. Seja f; uma funcgdo de
mapeamento entre numero-seguro-social € numero-prof, f, uma fungio de
mapeamento entre altura-em-pés e altura-em-centimetro ¢ f; uma fungdo de
mapeamento entre grau-escolaridade e educagdo. Os atributos numero-seguro-social
e mimero-prof sdo chaves primarias de Empregado e Professor, respectivamente, € D;
representa o dominio € R; a extensdo da funcio:
fi: D;=DOM (nuimero-seguro-social)

R;=DOM (ntimero-prof)

fi(111.11.111) =1

£1(222.22.222) =2
f,: D, = DOM (altura-em-pés)

R, = DOM (altura-em-centimetros)

H(x)=2.54 *x
f3: D; = DOM (grau-escolaridade) — {1}

(Razdo: o codigo 1, que representa 1° grau, ndo existe no dominio

DOM (educa¢io))

R; = DOM (educagio) — {mestrado, doutorado}

(Razdo: o atributo educagdo ndo tem codigo correspondente a

mestrado/doutorado no dominio DOM (grau-escolaridade))

f3(1) = indefinido

f3(2) = 2° grau magistério

f3(3) =3°grau
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f3(4) = Po6s graduacdo

No exemplo, as fun¢bes de mapeamento sdo isomorficas. A fungdo b,
de conversdo, € equivalente em ambos altura-em-pés e altura-em-centimetros. As
regras de seguranga para grau-escolaridade e educagfio sdo equivalentes pelo
mapeamento de f;, ou seja, as dependéncias funcionais s@o preservadas. Os
identificadores tunicos sdo equivalentes através de f;.
Equivaléncia de atributo forte: Seja a um atributo (possivelmente
multivalorado) de uma classe objeto A e seja b um atributo (possivelmente
multivalorado) de uma classe objeto B. Uma equivaléncia forte entre a € b pode ser
criada dependendo do contexto das classes objeto A € B. Uma equivaléncia forte a
relaciona os valores do atributo a em uma instdncia do conjunto de entidades da classe
de objetos A com os valores do atributo b em uma instincia de entidades da classe de
objetos B, em um determinado momento. A equivaléncia forte o depende basicamente
de D, o subconjunto nfo vazio do dominio de a, e de R, o subconjunto ndo vazio do
dominio de b, nos quais a fung¢do de mapeamento f € sua inversa sdo definidas.
Existem quatro tipos de equivaléncia forte, que dependem basicamente da quantidade
de valores do atributo a que esta relacionada com o atributo b.
1) O atributo a relacionado com o atributo b por equivaléncia FORTE
o IGUAL implica na existéncia de uma correspondéncia um-para-
um entre o conjunto de todos os valores de a e o conjunto de todos
os valores de b;

2) O atributo a relacionado com o atributo b por equivaléncia FORTE
a CONTEM implica na existéncia de uma correspondéncia um-
para-um entre um subconjunto dos valores de a € o conjunto de

todos os valores de b, ou seja, o dominio de a contem o dominio de

b;
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3) O atributo a relacionado com o atributo b por equivaléncia FORTE
a CONTIDO-EM implica na existéncia de uma correspondéncia
um-para-um entre o conjunto de todos os valores de a € um
subconjunto dos valores de b, ou seja, o dominio de a estd contido
no dominio de b;

4) O atributo a relacionado com o atributo b por equivaléncia FORTE
o INTERSECAO implica na existéncia de uma correspondéncia
um-para-um entre um subconjunto dos valores de a e um

subconjunto dos valores de b.

Da mesma forma que existe uma equivaléncia forte a que define
relagdes entre atributos em um determinado momento de tempo®, existe uma
equivaléncia forte B que define relagdes entre atributos para todos os momentos de
tempo. Existem, também, quatro tipos de equivaléncia forte B:
1) Se a FORTE a IQUAL b em todos os momentos de tempo que A e
B existirem, entdo a FORTE B IQUAL b;

2) Se a FORTE a IQUAL b ou a FORTE o CONTEM b em todos os
momentos de tempo que A e B existirem, entdo a FORTE fB
CONTEM b;

3) Se a FORTE o IQUAL b ou a FORTE a CONTIDO-EM b em
todos os momentos de tempo que A e B existirem, entdo a FORTE
f CONTIDO-EM b;

4) Se a FORTE a IQUAL b ou a FORTE o CONTEM b ou a FORTE
o CONTIDO-EM b em todos os momentos de tempo que A ¢ B
existirem, entiio a FORTE B INTERSECAO b.

* Por momento de tempo entende-se o estado atual do bancos de dados de acordo com os valores de

suas instancias.
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Uma equivaléncia FORTE P permite alterar os valores dos atributos
em D e R. Isto € possivel porque a fungdo de mapeamento define uma correspondéncia
entre os valores de D e R, possibilitando a conversdo de qualquer valor de D no seu
valor correspondente em R. Como a fun¢do de mapeamento possui uma inversa,
qualquer valor em R da fungio mapeada pode ser convertido no seu valor
correspondente no dominio de D. Se o atributo integrado for expresso nos valores de
D, entdo os valores em D podem ser convertidos para os valores em R, e vice-versa.

A possibilidade de alterag@o € total se a FORTE B IGUAL b, pois a
funcdo de mapeamento € sua inversa s3o totais a respeito do DOM (a) e DOM (b).
Quando DOM (a) — D ou DOM (b) — R no sdo nulos, ou seja, 0 dominio € o range de
valores da func¢do sdo menores que o valores que a e b podem assumir, a possibilidade
de alteragdo total ndo existe. Esta situag@o ocorre quando a FORTE § CONTIDO_EM
b ou a FORTE B CONTEM b, respectivamente. Se o dominio que contiver o valor,
DOM (a) se a FORTE B CONTEM b ou DOM (b) se a FORTE B CONTIDO_EM b,
existir como uma representagéo fisica do atributo, entfo a alteragdo sera possivel.
Exemplo 4.2: Sejam CR1, CR2, CR3, CR4 e CRS atributos com seus respectivos
dominios, DOM (CR1) = {1,2,3,4}, DOM (CR2) = {leigo, iniciante, junior, pleno},
DOM (CR3) = {leigo, iniciante, ji’mior, pleno, sénior, master}, DOM (CR4) = {junior,
pleno, sénior, master} ¢ DOM (CRS) = {1, 2}. Estes atributos, apesar de possuirem
valores numéricos € n3o numéricos, referenciam hierarquias. A fungdo f de
mapeamento relaciona estes dois tipos de codificagdo da seguinte forma: 1 — leigo, 2 —
iniciante, 3 — junior, 4 — pleno, x — sénior, X — master. Utilizando esta fungdo, a
FORTE B, analisada sobre CR1, pode ser resumida:

CR1 FORTE B IGUAL CR2, CR1 FORTE B CONTIDO_EM CR3, CR1 FORTE B
INTERSERCAO CR4 e CR1 FORTE p CONTEM CRS.
Por ndo haver mapeamento entre todos os valores de todos os atributos analisados

juntos, a equivaléncia entre os 5 atributos ¢ de INTERSECAO.
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Equivaléncia de atributo fraca: Uma equivaléncia de atributo fraca

entre dois atributos a e b pode ser definida somente se uma realocagdo for permitida,
ou seja, se for possivel a substitui¢do do atributo a por f(a), sendo f a funcdo de
mapeamento. Uma equivaléncia de atributo fraca ndo exige que a fungdo de
mapeamento tenha inversa.
Exemplo 4.3: Analisando o atributo CR3 do Exemplo 4.2 e seu dominio, DOM (CR3)
= {leigo, iniciante, junior, pleno, s€nior, master} ¢ um outro atributo CR6, onde DOM
(CR6) = {inexperiente, experiente}, a fungdo de mapeamento f, onde f(leigo) =
f(iniciante) = f(junior) = inexperiente ¢ f(pleno) = f(s€nior) = f(master) = experiente, ¢
a funcdo que relaciona CR3 e CR6. Esta fun¢do ndo possui inversa, logo CR3 FRACO
B IGUAL CReé.

Nd Exemplo 4.3, os valores pleno, sénior € master foram realocados
para experiente, assim seus valores ndo podem ser distinguidos. Desta forma se um
valor do atributo integrado for alterado de inexperiente para experiente, ndo serd
possivel determinar qual o valor do atributo CR3. Assim, alteragdes nfo serdo
possiveis a menos que o administrador do banco de dados determine as regras para
alteragdo de objetos similares.

A diferenga entre FRACO B IGUAL e FORTE B CONTEM pode ser

vista no exemplo abaixo:
Exemplo 4.4: Analisando os atributos CR3 e CR1 do Exemplo 4.2 e seus dominios,
DOM (CR3) = {leigo, iniciante, junior, pleno, sé€nior, master} ¢ DOM (CR1) = {1, 2,
3, 4}, com a fun¢do de mapeamento f, f(leigo) = 1, f(iniciante) = 2, f(junior) = 3,
f(pleno) = 4. Pode ser observado que f relaciona um subconjunto do DOM (CR3) com
todos os valores do DOM (CR1), desta forma é possivel definir uma fun¢@o inversa
para f, logo CR3 FORTE p CONTEM CRI1.

Equivaléncia de atributo disjunta: Uma equivaléncia disjunta
ocorre quando as regras de dois atributos sdo as mesmas, porém néo € possivel definir

uma fungdo de equivaléncia que relacione um atributo em outro, ou seja, € possivel
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definir uma equivaléncia disjunta mesmo quando ndo existe equivaléncia forte nem
fraca.

Exemplo 4.5: Sejam CR7 e CR8 dois atributos, € DOM (CR7) = {leigo, iniciante,
Jjunior, pleno} e DOM (CR8) = {sénior, master} seus dominios. Ndo existe uma
correspondéncia entre DOM (CR7) e DOM (CRS8), entretanto um novo atributo CR9
pode ser criado através da unido de CR7 e CRS, ou seja, DOM (CR9) = DOM (CR7)

U DOM (CR8). Assim, esta equivaléncia pode ser denotada por CR7 B DISJUNTA
CRS.

4.2 EQUIVALENCIA DE OBJETOS

Classes de objetos e atributos podem ser relacionados basicamente
seguindo as mesmas regras de integragdo, ou seja, um par de classes de objetos (assim
como um par de atributos) podem ser relacionados através das regras de equivaléncia,
IGUAL, CONTEM, CONTIDO EM, INTERSECAO e DISJUNCAO, as quais
também posem ser fortes ou fracas.

A equivaléncia entre duas classes de objetos € determinada de acordo
com a equivaléncia de seus atributos identificadores (chaves primadrias). Segundo
(LARSON; NAVATHE; ELMASRI, 1989) segue sua defini¢&o:

Equivaléncia de objetos: Seja A uma classe objeto com chave
priméria k. e atributos ay, a,, ..., a,. E seja B uma classe objeto com chave primaria k;, e
atributos by, by, ..., b,,.' Considere os conjuntos de instdncias de A ¢ B, em um
determinado momento de tempo, representados por RWS’( A ) e RWS( B ). T(k,)
denota os valores de k, em todas as instincias do objeto A e T(k,) denota os valores de
k, em todas as instincias do objeto B, para 0 mesmo momento de tempo. Assim, €

possivel definir uma fungéio de mapeamento f: D = R, onde D ¢ um subconjunto nio

S RWS - do inglés Real World Stats — Estado do Mundo Real
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vazio de k, ¢ R é um subconjunto ni3o vazio de k. Utilizando este mesmo

mapeamento, a equivaléncia p entre as instancias das classes objetos A € B pode ser

definida, para qualquer momento de tempo.

O tipo de equivaléncia entre objetos, que dependem basicamente da

relagdo entre k, e D e entre ky e R, sendo eles:

1)

2)

3)

4)

5)

Se k, FORTE B IGUAL k,, entdo RWS (A) p IGUAL RWS (B).
Neste caso as classes objeto A e B sdo integradas em uma tnica
classe AB com chave primaria k, ou ky, assim RWS (AB) .= RWS
(A) URWS (B);

Se k, FORTE B CONTEM k,, entdo RWS (A) p CONTEM RWS
(B). Neste caso a classe objeto A ¢ integrada em uma classe A’ e a
classe objeto B em uma subclasse B’ da classe objeto A’, assim
RWS (A’) =RWS (A) e RWS (B’) :=RWS (B);

Se k, FORTE B CONTIDO EM k, entio RWS (A) p
CONTIDO_EM RWS (B). Neste caso a classe objeto B € integrada
em uma classe B’ € a classe objeto A em uma subclasse A’ da
classe objeto B’, assim RWS (A’) := RWS (A) e RWS (B’) =
RWS (B);

Se k, FORTE B INTERSECAO k, entio RWS (A) p
INTERSECAO RWS (B). Neste caso uma nova classe objeto AB é
criada e as classes objeto A € B sdo integradas nas classes A’ ¢ B’,
respectivamente, sendo A’ e B’ subclasses de AB, assim RWS
(A’) =RWS (A), RWS (B’) := RWS (B) e RWS (AB) = RWS
(A) URWS (B);

Se k, B DISJUNTA ks, entdio RWS (A) p DISJUNTA RWS (B).

Neste caso a integragdo € feita seguindo o item 1 ou o item 4.
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A equivaléncia p entre duas classes de objetos se sobrepdem a
equivaléncia B entre quaisquer atributos destes objetos. Esta restrigio pode ser
apresentada da seguinte forma:
1) Se RWS (A) p IGUAL RWS (B), entdo a unica possibilidade de
equivaléncia entre seus atributos € a p IGUAL b;

2) Se RWS (A) p CONTEM RWS (B), entdo a p CONTEM b ou a B
IGUAL b;

3) Se RWS (A) p CONTIDO EM RWS (B), entio a B
CONTIDO_EM b ou a B IGUAL b.

4.3 ESTRATEGIAS PARA INTEGRACAO_ DE ATRIBUTOS E OBJETOS

De acordo com as defini¢des apresentadas nas se¢des 4.1 e 4.2,
segundo (LARSON; NAVATHE; ELMASRI, 1989), existem cinco formas de
integracdo de objetos e varias de integragdo de atributos (levando em consideragcdo a
equivaléncia de objetos)’. Neste capitulo sdo apresentadas as cinco formas de
integrac@o de objetos na Figura 1, e algumas estratégias de integracdo de atributos nas
Figuras 2 a 4.

Estratégia 1 — Integrar todos os atributos ndo disjuntos: Se os
atributos a e b s@o ndo disjuntos, entfo integrar a € b em ¢’, exceto nos casos em que a
equivaléncia das classes objeto se sobreponha. Quando duas classes objeto sdo
integradas, os atributos equivalentes s&o sempre integrados em um atributo ¢’, onde

DOM (c¢’) depende do contexto, como indicado na Figura 2. AB’ representa uma

® A equivaléncia de atributos e classes de objetos disjuntos depende do contexto e a sua integragdo
deve ser determinada pelo administrador do bancos de dados. Por esta razdo, para a equivaléncia

disjunta n3o foi abordada nenhuma estratégia.
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classe objeto criada no esquema integrado a partir das classes A e B. As instincias de
AB’ derivam de RWS (A) U RWS (B). A’ e B’ sdo classes objeto que representam as
classes objeto A e B. Vide Figura 2.

Relacio entre RWS (A) e RWS (B) Integracio de Ae B
Equivaléncia
RWS (A) p IGUAL RWS (B) - RWS(AB) = RWS(A) U RWS(B)
Inclusgo
A A
RWS (A) p CONTEM RWS (B) > . RWS(A) = RWS(A”)
RWS(B) = RWS(B’)
Inclusgo
RWS (B) p CONTEM RWS (A) —»> RWS(A) = RWS(A”)
RWS(B) = RWS(B’)
Intersegdo
RWS (A) p INTERSECAO RWS (B) > m RWS(A) =RWS(A”)
RWS(B) = RWS(B")
Disjungio Idem a equivaléncia ou Intersegio
RWS (A) p DISJUNTA RWS (B)

FIGURA 1 — POSSIVEIS INTEGRACOES ENTRE OBJETOS

Estratégia 2 — Integrar somente os atributos que forem p igual: Se
os atributos a e b possuirem equivaléncia § IGUAL, entdo integrar a ¢ b em ¢’. Esta
estratégia esta dividida em dois casos (ilustrados na Figura 3): a § IGUAL b e NOT (a
B IGUAL b). No primeiro caso, a p IGUAL b, a integra¢do ocorre da mesma forma
que na estratégia 1. No segundo caso, NOT (a B IGUAL b), assumi-se que a
equivaléncia entre dois atributos significa que estes atributos sejam f IGUAL.

Estratégia 3 — Integrar todos os atributos nido disjuntos e migrar
valores entre atributos: Como na Estratégia 1, a Estratégia 3 integra os atributos a e b
em ¢’ se estes forem ndo disjuntos. Porém a estratégia 3 permite que valores comuns
aos atributos originais aparecam somente uma vezZ como um atributo integrado. Ja os
valores que aparecem em somente um dos atributos originais, continuam no atributo
original. A Figura 4 ilustra a estratégia € o Exemplo 4.6 mostra a integracdo de

valores.
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aPigualb

a f contem b

a B contido em b

a B interser¢do b

Equivaléncia
RWS (A) p
IGUAL RWS
®B)

DOM(c”=DOM(a) or
DOM(c”y=DOM(b)

Inclusio
RWS (A) p
CONTEM RWS
B

B’ | DoM(c) = DOM(a)

Inclusio

RWS (B) p
CONTEM RWS

(A)

DOM(c’) = DOM(a)

Intersecdo
RWS (A) p
INTERSECAO
RWS (B)

4] [B]

DOM(c”) = DOM(a) or
DOM(c’) = DOM(b)

5O

DOM(c’)=DOM(a)

DOM(c’) = DOM(b)

DOM(c’) = DOM(a) or
DOM(c’) = DOM(b)
DOM(a’) = DOM(a)
DOM(b’) = DOM(b)

Disjung¢io
RWS (A) p
DISJUNTA

RWS (B)

FIGURA 2 - ESTRATEGIA DE INTEGRACAO 1

a figual b

a B contem b

a B contido em b

a P intersergio b

Equivaléncia
RWS (A) p
IGUAL RWS

®)

e

Inclusio
RWS (A) p
CONTEM RWS
®)

A H)

N ®

Inclusgo

RWS (B) p
CONTEM RWS

A

Intersegéo
RWS (A) p
INTERSECAO
RWS (B)

A} [B]

Disjun¢do
RWS (A) p
DISJUNTA

RWS (B)

FIGURA 3 - ESTRATEGIA DE INTEGRACAO 2
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aBigual b a B contem b a f contido em b a B intersercdo b
Equivaléncia
RWS (A) p
IGUAL RWS
®)
Inclusdo 3 >
RWS (A) p @ @
CONTEM RWS ﬁ
®) Ed B’
Inclusdo
RWS (B) p
CONTEM RWS o I
(A) A A
In 3 2
Rws (np |AE©  EE]—© [AB)—©
INTERSECAO é‘é ﬁ
RWS (B) B’] ‘ B’
@) b @ &)
Disjungdo
RWS (A) p
DISJUNTA
RWS (B)

FIGURA 4 — ESTRATEGIA DE INTEGRACAO 3

Exemplo 4.6: Considere duas classes de objetos A e B, onde A p INTERSECAO B e
seus atributos a e b, onde a  CONTEM b. As instancias de a e b sdo, respectivamente,
{x1, X2, X3, X4} € {X1, X3, X5}. Como {X;, X3} sd0 comuns tanto para a quanto para b, na
integracdo eles sdo migrados para um atributo ¢’ em AB’. As demais instincias

continuam nos seus atributos originais, no caso a’ e b’.

4.4 UMA IMPLEMENTACAO DE INTEGRACAO DE BANCOS DE DADOS

O trabalho apresentado por (SCOPIM; KATSURAGAWA, 2001)
propde um mecanismo que permite a jungdo de varios bancos de dados heterogéneos
através da definicdo de esquemas que representam cada um destes bancos de dados.
Estes esquemas sdo definidos em um tunico modelo de dados, o que facilita a

especificagdo do esquema integrado. Como modelo tUnico, utiliza a arquitetura
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objeto/relacional, pelo seu poder seméntico, por unir as facilidades da modelagem
tradicional com as capacidades da orientagéo a objetos.

O sistema da Universidade Federal do Parand, utilizado como base
para o trabalho de (SCOPIM; KATSURAGAWA, 2001), possui bancos de dados
heterogéneos gerenciados por diferentes SGBDs e em diferentes plataformas.
Estruturado da seguinte forma:

- Sistema de Automagcio Universitiria (SAU). E baseado no modelo
hierarquico e utiliza, como SGBD, o DMS-II. Composto por trés
bancos de dados: 1) Sistema de Protocolo (SAU-01), gerencia
documentos ou processos; 2) Gerenciamento de Recursos
Humanos (SAU-02), d4 suporte a area de RH da UFPR; 3)
Controle Académico (SAU-05), informagGes pessoais e
académicas dos discentes da UFPR;

- Sistema de Pesquisa ¢ Pos-Graduagdo (PRPPG). E baseado no
modelo relacional e utiliza SGBD Oracle. Informagdes sobre o
desenvolvimento de pesquisas na UFPR ou de participacdes
oficiais da universidade;

- Sistema Bibliotecario (SIBI). E baseado no modelo relacional e

utiliza SGBD MS Access.

A estrutura da Figura 5 foi adota por (SCOPIM; KATSURAGAWA,
2001) por melhorar o tempo de resposta nas consultas via esquema integrado € por nao

existir uma forma de conexdo direta entre os SGBDs Oracle, DMS II e Access.
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Oracle

PRPPG Access
SIBI

Oracle /‘_\
\___,/ P Espelho SIBI \—’/

Oracle
DMS-1I
Esquema
— ) X
Integrado q\ Oracle SAU-01
SAU-02
Espelho SAU SAU-05

N~

FIGURA 5 - ADAPTACAO PARA CONEXAO ENTRE ESQUEMAS

A Figura 6 ilustra o resultado final desta integragcdo, onde alguns
passos foram essenciais para o desenvolvimento do esquema integrado, so eles:
Passo 1: Pré-integracao

Fase onde os esquemas de entrada sdo transformados para se tornarem
mais homogeéneos, tanto sintatica quanto semanticamente, ou seja, sdo traduzidos para
esquemas utilizando um modelo comum. Esta transformagfo facilita a especificagio
do esquema integrado, principalmente quando os esquemas iniciais sdo projetados em
diferentes modelos de dados.
Passo 2: Identificacio de Correspondéncia

Fase onde sdo feitas a identificacdo e a descri¢do dos relacionamentos
entre os esquemas. O ponto fundamental € identificar os objetos (entidades, atributos e
relacionamentos) nos esquemas iniciais que podem ser relacionados, ou estarem em
conflito e classificar as relagdes entre eles, examinando a seméntica dos objetos nos
diferentes bancos de dados.
Passo 3: Integracio

Fase final, onde sdo solucionados os conflitos ¢ unificados os itens

correspondentes, gerando o esquema integrado. A heterogeneidade identificada através
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de objetos conflitantes € resolvida com a ajuda de regras, conhecidas como regras de
integracdo. Cada correspondéncia (ou conflito) classificada na fase identificacdo de
correspondéncia ¢ amarrada a uma destas regras de integragdo. Sdo quatro:

Regra de Disjuncio: uma entidade genérica € criada com os atributos
correspondentes nas duas entidade envolvidas e um relacionamento “is-a” com o0s
atributos conflitantes.

Regra de Inclusio: um relacionamento “may-be-a” € usado entre as
entidades correspondentes.

Regra de Intersecdo: um relacionamento “may-be-a” € usado entre as
entidades correspondentes.

Regra de Equivaléncia: uma entidade € criada para representar a

entidade correspondente.

Pessoa

 J —
[

Estudante

) ‘ Ermpregado
Dependenta |

Téenico Professor

-

FIGURA 6 - UMA PARTE DO ESQUEMA INTEGRADO

Neste capitulo foi abordado um processo de integragdo de banco de
dados, bem como as possiveis formas de equivaléncia entre atributos e objetos. No
proximo capitulo sera apresentado um processo para gerenciamento de transagdes,

utilizado em bancos de dados integrados.
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5 GERENCIAMENTO DE TRANSACAO

Uma transa¢do € uma sequéncia de operagdes de leitura e gravagio,
feitas por um usudrio, que assegura a consisténcia, a atomicidade, a durabilidade e o
isolamento em um sistema de banco de dados.

Consisténcia: a execu¢fio da transagdo isoladamente garante a
consisténcia do banco de dados, isto €, se a transa¢do for executada sozinha no
sistema;

Atomicidade: ou todas as operagdes da transa¢io sdo efetuadas no
banco de dados, ou nenhuma;

Durabilidade: todos os valores alterados pela transagdo permanecem
depois da transago ter sido completada corretamente;

Isolamento: o sistema executa somente uma transagio por vez.

Em sistemas de bancos de dados, transagdes de muitos usudrios
acontecem ao mesmo tempo. Situagdes indesejaveis podem ocorrer se as operagdes de
varios usuarios forem impropriamente intercaladas, ou seja, se uma transacdo sofrer
interferéncia de outra, infligindo a propriedade de consisténcia ou isolamento. O
controle de concorréncia € a atividade que controla a execugfo das transagGes para que
a interferéncia de uma com as outras seja aceitavel.

Em um sistema de banco de dados integrado, exiétem transagdes
globais que sdo executadas sob o controle do SGBD global e transagdes locais,
independentes, que séo controladas pelos SGBDs locais. Cada SGBD local integrado
pode empregar um gerenciamento de transacéo diferente e ter completo controle sobre
suas transacdes, inclusive abortar em qualquer ponto da execugdo .da transa¢do. Diante
disso, muitas implementagdes de bancos de dados integrados permitem apenas
operagdes de consulta de dados quando os bancos locais sdo heterogéneos, pois o

controle de concorréncia aumenta a complexidade das solugdes.
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Segundo um modelo apresentado por (BREITBART; MOLINA;
SILBERSCHATZ, 1991), o controle de transagdes em um sistema integrado pode ser
feito por dois componentes: um gerenciador de dados global e um gerenciador de
transagdes global. Primeiramente, a transa¢do ¢ decomposta em um conjunto de
subtransagdes pelo gerenciador de dados globais, de acordo com os dados avaliados.
Depois o gerenciador de transagdes global submete e controla a execu¢do de cada uma

das subtransagges.

Transagdes Globais

SGBD Integrado
| gerenciador de dados global / gerenciador de transacdes globall

v

K Transag¢des Locais X

SGBD1l .. SBGD

FIGURA 7 - MODELO DE TRANSACOES EM UM ESQUEMA INTEGRADO

Para que seja possivel alteragdes em bancos de dados locais através do
banco integrado, a transagdo global ndo pode perder suas caracteristicas bésicas —
consisténcia, atomicidade, durabilidade e isolamento. A proxima sec¢@o apresenta o
modelo basico de transagSes em bancos de dados integrados e as duas outras
subsegOes apresentam como a consisténcia, atomicidade, durabilidade ¢ isolamento de
uma transa¢do podem ser preservados em um banco de dados integrado, assim como

os principais problemas e solugdes para que estas caracteristica sejam mantidas.
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5.1 MODELO DE TRANSACAO EM SISTEMAS INTEGRADOS

Um sistema integrado € composto por de SGBDs locais € auténomos
localizados em espagos fisicos, representados s;, sy, ...,Sm onde m O 2. Uma transagio
T;, tanto em um sistema integrado quando em um sistema local, consiste de uma
operagdo “BeginTransaction7”, uma colegdo parcial de operagdes para ler e escrever
(“readg(x)” e “write(x)’”) e uma operagdo de “Commit'® ou “Adbort''”. Um sistema
integrado suporta dois tipos de transagdes:

Transagbes locais: sdo transagdes que acessam dados gerenciados por
um unico SGBD. Estas transa¢des sdo executadas e controladas pelo SGBD local,
independente do controle do SGBD que gerencia o sistema integrado.

Transagoes globais: sio transagdes que sdo executadas sob o controle
do SGBD integrado. Uma transagéo global consiste de um niimero de subtransagdes,
cada uma como uma transac¢do local comum do ponto de vista do SGBD local, onde a
subtransacéo € executada.

Segundo (BREITBART; MOLINA; SILBERSCHATZ, 1991), uma
execucdo no local s, denotada por Sy, € uma sequéncia de transagGes globais T; e T;.
Onde inicialmente cada transagéo € decomposta em subtransagoes ti1, tp, ..., tin € tj1, tp,
..., t, TESpectivamente. A decomposig@o ¢ baseada na localizagdo dos dados que cada
subtransacdo acessa, ou seja, a subtransagdo carrega as operagdes € caracteristicas do

SGBD local.

7 Inicio da transagdo
§Ler

® Escrever

10 Submeter

1 Recusar
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Assim, a notagdo Sy representa um programa (“0b”) no local s, com
uma sequéncia de operagdes com transagdes locais e globais resultando em suas
execuc;ées. Um “job” global S; € parcialmente ordenado em um conjunto de operagdes
composto por transagdes globais e locais, tal que, para qualquer local sy, uma projegio
de S; sobre as transa¢des executadas em s, € exatamente o mesmo “job” Sy no local sy.

As transagOes T; e T; estdo em conflito se existir conflito direto ou
indireto entre elas. A transagdo T; e a transagdo Tj estdo em conflito direto em Si se e
somente se Sy possuir operagdes t;;: write(x) e tj;:write(x) consecutivas e T; ndo sofrer
um “abort”’ antes de T; executar. A transacfo T; e a transag@o T; estdo em conflito
indireto em Sy se € somente se em Sy houver uma sequéncia de transagdes Ty, T, ..., T;
onde T;estd em conflito direto com T, T, esta em conflito direto com T, ..., € T, esta
em conflito direto com T;.

Dois “jobs” locais s3o equivalente se forem definidos com o mesmo
conjunto de transagdes locais € globais, possuirem as mesmas opera¢des € 0 mesmo
conjunto de pares de transacéo com “comir” conflitante.

Todo “job” Sk possui um grafo de sequencializag@o de suas operagdes,
chamado de grafo de serializagdo local, que ¢ um grafo direcionado com os nos
correspondendo para cada transagéo local ou global que sdo aceitas, “commit”, € com
ligagdes do tipo Ti = Tj entre transa¢6es em conflito no “job” Sx. Um “job” Sy pode
ser sequencializado se e somente se o seu grafo de serializag@o local for aciclico.

Um “job” Sy possui conflito serial se for equivalente a um outro “job”
serialmente.

Um “job” global € globalizado serialmente se € somente se existir uma
ordenacdo total definida através de transagdes globais aceitas, com operagéo “commit”,
que sdo consistidas com a sequencializa¢éo de cada SGBD local.

A unido dos grafo de serializagéo local forma o grafo de serializagdo
global. Um “job” global pode ser sequencializado globalmente se € somente se seu

grafo de serializagdo for aciclico.
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O Exemplo 5.1 mostra como uma transagdo local pode provocar
conflito indireto entre duas subtransag¢des globais.
Exemplo S.1: Suponha que as transagSes globais T; e T; executardo operagdes sobre 0s
itens ‘a’ e ‘b’ no local s. E suponha t; € t; a decomposi¢go de T e Tj, respectivamente,
em subtransagges:

t; : read ()

tj1 : read j;(b)
Suponha L uma transag@o local concorrente as subtransagoes t;; € t;; executadas em s

L : write(a) write(b)
Sendo s, o local de execugdio de L, tj; € t;; € Si 0 “job” a ser executado. Podera haver
trés tipos de sequencializagdo, que poderdo causar ou nio conflitos:

“job” 1: Nenhum :  Se Sy : write(a) write(b) read ;;(a) read j;(b)

“job” 2: t;; = L= tj;: Se Sy : read;;(a) write(a) write(b) read ;,(b)

“job” 3: t;; € L € tj1: Se S : write(a) read j;(a) read ;;(b) write(b)
Embora a ordem de execuc@o de T; e T ser a mesma nos trés casos, a transagdo L

interfere na sequencializagio de cada “job”, podendo causar a ocorréncia de conflitos.

5.2 CONSISTENCIA DE TRANSACOES EM SISTEMAS INTEGRADOS

Como dito anteriormente, o gerenciador de transacdes global deve
garantir as propriedades basicas, citadas acima, da transa¢do global, mesmo na
presenca de transagGes locais das quais o gerenciador ndo € responsavel. Além disso,
deve ser capaz de garantir a liberago (“deadlock'”) da execugdo de transagdes
globais e o retorno de erros do sistema.

Nas trés subsegdes seguintes sdo apresentadas algumas dificuldades

que podem contribuir para o ndo cumprimento da defini¢do acima.

12 paralisaggio; Extingio
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5.2.1 Sequencializagido Global

Existem vérias solugdes para o problema de sequencializagdo global
em bancos de dados distribuidos homogéneos, estas solugdes assumem que cada
SGBD local utiliza 0 mesmo esquema de controle de concorréncia e compartilha suas
informagdes. Os varios SGBDs locais podem usar diferentes protocolos para controle
de concorréncia, por exemplo “lock™” de duas fases, ordenacdo por data e hora de
agendamento do “job”, teste de grafico de serializagdo, etc. Entretanto, estas solugoes
ndo podem ser utilizadas em plataformas de sistemas integrados heterogéneos.

Como transagdes locals sido executadas fora do controle do
gerenciador de transagdes globais, este pode garantir somente a sequencializagdo
global sobre transagbes globais. Entretanto, em alguns casos, mesmo a execugdo
sequencial das transagdes globais ndo garante a sequencializagdo global. O seguinte
exemplo ilustra este fato.

Exemplo 5.2: Seja I um sistema integrado com dois bancos de dados locais
localizados em: s; com os itens a e b, € em s, com os itens ¢ e d. Seja T, e T, duas
transagdes globais com operagdes somente de leitura.

T): read, (a) read; (c)

T,: read, (b) read; (d)

Seja Ts; e T4 duas transagdes locais rodando em s; € s;, respectivamente, definidas
como:

T;: write; (a) writes (b)

T, writey (c) write, (d)

Assumindo que a transagdo T, é executada e aceita, operagio “commit” , nos dois

~ locais e depois a transagdo T, é executada e aceita, operagdo “commit”, nos dois locais.

1 Bloqueio
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Estas execugdes podem resultar nos seguintes “jobs™ locais S; € S,, gerados em s, € sy,
respectivamente:

S;: read; (a) commit; writes (a) write; (b) commit; read, (b) commit,

Sy: write, (c) read; (c) commit; read, (d) commit, write; (d) commity
Como resultado, a transagfo T, € sequencializada antes de T, em s; e depois de T, em
s;; desta forma a sequencializagdo global ndo é mantida.

No Exemplo 5.2, o problema acontece porque a transagdo local cria
conflitos indiretos entre as transacdes globais. Como o gerenciador de transagdes
globais néo influencia nas transa¢des locais, também néo influencia nestes conflitos
indiretos. Este fato € a causa da maior dificuldade em tentar assegurar a

sequencializa¢go global em um sistema integrado.
5.2.2 Atomicidade Global € Retorno de Informagdes

A atomicidade global dita que, ou todas as subtransagdes de uma
transagdo sdo executadas com sucesso, “commit”, ou todas elas sdo recusadas, “abort”.

Segundo (BREITBART; MOLINA; SILBERSCHATZ, 1991), em
sistemas de bancos de dados integrados homogéneos, a atomicidade das transagdes €
assegurada por um protocolo que requer que os bancos de dados locais tenham um
estado de preparagdo para cada subtransagdo. A subtransa¢do pode permanecer no
estado de preparagdo até que o gerenciador decida se deve sofrer “commit” ou “abort”.

Porém, para que a autonomia dos bancos de dados locais participantes
seja preservada, os bancos de dados locais ndo podem estar condicionados a decisdo
do gerenciador global para aceitar ou abortar suas transagoes. Ou seja, a exportagdo do
estado de preparagdo de suas transa¢des ndo pode ser obrigatoria. Isto ndo somente
mostra que a transagdo global nfo ¢ atémica, mas também causa incorregdes nos

“jobs” globais, como mostra 0 Exemplo 5.3:
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Exemplo 5.3: Seja I um sistema integrado com dois bancos de dados locais -
localizados em: s; com o item a, € em s; com o item ¢. Seja T; a seguinte transacéo
global:

T;: read; (a) write; (a) write, (c)
Tendo T; completado suas agdes de leitura e escrita em ambas as localizagdes € o
gerenciador de transagdes globais enviado a confirmagdo de “commit” também para
ambas, s, recebe 0 “commif’ e entdo aceita suas subtransa¢des. Entretanto, s; decide
abortar suas subtransagdes antes que o “commir” chegue, ndo executando a transacio
T;. Depois disso, uma transagéo local T, € iniciada em s; .

T,: read, (a) write; (a)
Neste ponto, o resultado global do “job” esta incorreto, pois s6 completou metade das
operagdes de T;. Para acertar a situagdo, o gerenciador de transa¢des globais, submete
novamente a s; suas operagoes, ou seja, write; (a). O SGBD local em s; considera esta
operagdo como uma nova transacdo T3 ndo relacionada a T;. Desta forma, para s;
existe o seguinte ‘job™:

S, : read, (a) write; (a) writes; (a)

No Exemplo 5.3, se o SGBD local tivesse preparado a operagdo antes

. . 14
de executd-la, “prepare-to-commit ™

, 0s problemas do exemplo poderiam ter sido
evitados. Neste caso, o gerenciador de transagdes global ndo teria emitido a agdo de
“commit” para T, antes que s; € s, retornassem o estado da agdo “prepare-to-commit’”.
Como j4 dito anteriormente, esta solugdo viola a autonomia de execu¢ido de um SGBD.

Existem varias solugbes propostas para que sistemas integrados

utilizem as vantagens de preparar a operagédo antes de execut-la, sem que 0s sistemas

locais percam sua autonomia. Uma destas solugdes € um protocolo para “commit” de

' Preparar-para-aceitar
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duas fases, que utiliza a operacdo “prepare-to-commit”, nesta solugio todos os SGBDs

devem dispor deste servigo.
5.2.3 Paralisagéo (“deadlock™) Global

Em um sistema de banco de dados integrado cada SGBD local utiliza
um mecanismo proprio de bloqueio, “lock”, para assegurar a sequencializa¢do local e
para detectar e retornar de um “deadlock”. Entretanto, em um sistema integrado ha a
possibilidade de um “deadlock” global e este ndo ser detectado pelo gerenciador de
transagdes global.
Exemplo 5.4: Seja I um sistema integrado com dois bancos de dados locais
localizados em: s; com os itens a e b, € em s, com o0s itens ¢ € d. Os dois bancos de
dados locais utilizam “lock” de duas fases para garantir a sequencializagdo local. Seja
T, e T, duas transagdes globais com operag¢des somente de leitura.

T;: read, (a) read; (d)

T,: read; (c) read; (b)
Seja T; e T, duas transagSes locais rodando em s; € s,, respectivamente, definidas
como:

Ts: writes (b) write; (a)

T4: writey (d) write, (c)
Tendo T, executado a operagdo read; (a) e T, executado a operagio read, (c), logo
ap0s, em si, a transagdo local T3 executou write; (b), submeteu a operagdo write; (a) €
foi forgada a esperar pela finalizagdo do “Jock” no item a mantido por T1. Em s, a
transacdo T, executou write, (d), submeteu a operagdo writey (c) e foi for¢ada a esperar
pela finalizagdo do “lock” no item ¢ mantido por T,. Finalmente, as transa¢bes T, e T,
submeteram suas proximas operagdes, read; (d) e read; (b), € o “deadlock” aconteceu.

Por serem auténomos, os SGBDs locais ndo podem alterar seu

controle de informagdo e portanto ndo percebem que estdo em um “deadlock™ global.
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Assim como, o SGBD integrado ndo reconhece as transag¢Oes locais e, portanto,
também ndo reconhece o “deadlock” global. Uma solugio simples e independente de
controle, para que os sistemas saiam do “deadlock” global, é o “timeout”, ou seja, um

tempo definido estrategicamente para que o sistema saia da posi¢do de espera.

5.3 ATOMICIDADE E DURABILIDADE DE TRANSACOES EM SISTEMAS
INTEGRADOS

Em um sistema de banco de dados integrado, assim como em um
banco de dados unico, falhas podem causar recusa “aborr” de uma transagdo. Estas
falhas podem ser do sistema, como inconsisténcia de dados, ou do gerenciador de
transacdo global, como interliga¢do ou comunica¢do entre os SGBDs locais. Assim
como, uma transag¢io global em um local s; pode sofrer um “abor?’ decorrente de uma
operagdo do SGBD local (como “abort” causado pela detecgdo de “deadlock™) e a
mesma transa¢do sofrer um “commit” em outro local.

Procedimentos de recuperagdo em bancos de dados integrados devem
assegurar que o gerenciador de transagdes global possa recuperar informagéo tanto de
recusas unilaterais, provenientes dos SGBDs locais, como de falhas. Desde que os
procedimentos de recuperagdo, em cada SGBD local, assegurem a atomicidade e a
durabilidade de transagbes locais e subtransagdes ‘globais, a tarefa de garantir
atomicidade e durabilidade para transacdes em sistemas integrados se reduz a
assegurar que cada transagdo global ou executa “commif” para todas as suas
subtransagdes ou “aborf”’ para todas elas.

Além dos procedimentos de recuperagéo, existem outros mecanismos
para garantir a atomicidade e durabilidade de uma transagdo global. Como os

apresentados abaixo:
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Refazer: as operagdes de escritas da subtransagdo que falhou sdo
colocadas em nova transagdo para serem executadas novamente. Esta transagdo ¢é
composta por todas as operagdes de escrita executadas pela subtransag3o.

Tentar novamente: toda a subtransa¢do que falhou, e nio somente
suas operagdes de escrita, sdo executadas novamente.

Compensacio: em cada local que a subtransagio de uma transacido
global foi executada com sucesso, ou seja, ndo falhou, uma transa¢io de compensagio
¢ executada para semanticamente desfazer seus efeitos.

Enquanto as técnicas refazer e tentar novamente asseguram a
atomicidade de uma transac¢fo, no caso da técnica de compensagdo uma notacdo mais
fraca de atomicidade € usada, desde que seja possivel que os efeitos da transagdo
global recusada, “aborf”, sejam transferidos para outra transagfo. Isto impacta na

preservacgéo da consisténcia de um sistema.

5.3.1 “Commir’ de Duas Fases

O “commit” de duas fases, 2PC", age da seguinte forma: no término
da execugdo das operagdes de transagdes, o gerenciador de transagdo global submete
uma operagdo “prepare-to-commit” a cada SGBD local onde a transacdo € executada.
Ao receber a operagdo “prepare-to-commit’, o SBDG local vota para aceitar,
“commit”, ou rejeitar, “abort”, a transagdo. Se votar para que a transac@o seja aceita,
“commif”, ele entra no estado de preparagdo para a transagdo. Ao entrar no estado de
preparagdo, o SGBD local cede seu direito de rejeitar a transacgdo,. “abort”, ao
gerenciador de transagdo global. O gerenciador, ao receber os votos de cada local onde

a transagdo foi executada, dependendo dos votos, decide por um “commit” ou um

15 2PC - do inglés two phase commit — aceite de duas fases.
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“abort” da transagdo. Todos os SGBDs locais em estado de preparagdo aceitam a
decisdo do gerenciador de transagdes global.
Para que o “commir” de duas fases funcione, € preciso que todos os
SGBDs locais envolvidos entrem em um estado de preparagdo, ou seja, fiquem em
posi¢do de executar um “commit” ou “abort” na transac¢do de acordo com a instrugio
do gerenciador (inclusive na presenca de falhas). Desde que seja possivel ocorrer uma
queda total do sistema enquanto o SGBD local estiver no estado de preparagio, ele
deve guardar as alteragdes feitas pela transagéo antes de entrar neste estado. Por outro
lado, desde que seja possivel outras transacdes sofrerem um “aborf” enquanto o local
estiver em estado de preparacdo, ele deve assegurar que este “aborf” ndo comprometa
seu consentimento com a decisdo do gerenciador de transagdes global.

Para permitir estas duas situagdes, antes de entrar no estado de
preparacdo da transagdo T;, o local s, deve assegurar que em cada transacgdo T; da qual
T; tenha lido um item de dado em sy, seja feito um “commit”. Se ndo, € possivel que o
gerenciador de transagdes global decida por um “commit” em T;, mas como T; leu um
dado em sy escrito por Tj, € T; sofreu um “aborr”, T; ndo pode mais ter um “commit”
no SGBD local s¢. Se 0 SGBD local produzir a sequencializagdo das suas operagdes,
entdo a propriedade acima € assegurada.

Existem algumas situagdes onde o “commit” de duas fases nfo €
indicado, por exemplo:
- SGBDs locais que ddo a clientes remotos um conjuntos de
servigos, mas ndo controlam o “commit” destes servigos;
- SGBDs locais que desejam reter sua autonomia de execugdo €
comunicagio;
- Quando a performance do “commir’ de duas fases em um sistema
distribuido for inadequada. Em particular, os SGBDs ficam retidos
no estado de preparagdo por algum tempo, bloqueando recursos

locais, o tempo de resposta das transagdes pode ser afetado.
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Este capitulo apresentou um modelo béasico de gerenciamento de
transagdes em bancos de dados integrados. O proximo capitulo apresenta a lingnagem
de marcag¢do XML, suas caracteristicas e vantagens pelas quais foi utilizada neste

trabalho.
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6 LINGUAGEM DE MARCACAO XML

Em 1996, a World Wide Web Consortium, ou W3C, apresentou o
primeiro rascunho (“drafi”’) da linguagem de marcagdo de textos estendida, XML, que
€ uma adaptagio para a Web de uma linguagem de marcagio padrdo de uso geral, a
SGML16, que foi desenvolvida na IBM em 1969, com a finalidade de estruturar
documentos legais.

XML € uma tecnologia que cresceu rapidamente e foi envolvida pela
segunda geracdo da WEB, seguindo a revolugdo iniciada pela combinagdo de
hipertextos e Internet globalizada. Sua maior contribui¢go foi a inclusio de significado
na WEB, possibilitando que os dados carregassem ndo somente informagdes
estruturais mas também conteudo. Assim, tornou-se uma grande facilidade em
processos de informag3o.

Embora criada como um formato padrdo para troca de dados
estruturados na WEB, a XML se tornou uma grande ferramenta em 6utros meios.
Entre seus grandes méritos, estd o seu potencial em prover a possibilidade de
interoperabilidade de estrutura e conteildo entre sistemas distribuidos. A estrutura € o
tipo de informagio de um documento XML podem ser precisamente armazenadas em
arquivos de defini¢do do documento, DTD"", os quais podem ser passados, juntamente
com o documento XML, de uma aplicagdo para outra. O formato DTD também ¢
padronizado, ndo havendo ambiguidade entre a sua sintaxe e a do documento XML.

Sendo um formato de dados auto descritivo, baseado em texto e

universal, XML é uma excelente escolha para representacdo de dados ou objetos.

' SGML - do inglés Standard General Markup Language — Lingnagem de marcagdo padronizada de

uso geral

7 DTD - do inglés Document Type Definition — Definigdo de Tipos do Documento
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Sendo uma meta linguagem, pode ser utilizada para definir outros dominios ou

linguagens especificas de um dominio (ex.: matematico, quimico, bioldgico).

A grande expansdo da XML foi devido a algumas de suas

caracteristicas, entre elas:

Ser aberta. XML pode ser utilizada para compartilhar dados com
outros usudrio e programas em plataformas independentes;

Ser naturalmente auto descritiva, eliminando a necessidade de
conhecimento prévio do modelo;

Possuir extensdes e vocabulérios especificos para cada dominio;

Ser independente de plataforma, pois descreve dados e nio

apresentacdo visual.

Para trabalhar com XML a W3C criou alguns padrdes de acesso,

resumidamente descritos abaixo:

XML — a linguagem em si;

XLL (Xlink and Xpointer) — para ligagdo entre documentos €
partes de documentos, hipertextos;

XSL (Extensible Style Language) e XSLT (Extensible Style
Language Transformation) — permitem a transfonnac;ﬁo de um
documento em outro, para fins de apresentagdo ou intercdmbio;
DOM (Document Object Model) — estrutura criadé com a
finalidade de possibilitar a navegagdo, escrita e leitura, em
documentos XML;

XML NameSpaces — para resolver conflitos de nomes;

XML Schemas — para especificagdo de tipos de dados, subclasses e
melhores modelos de contetdo;

XML Query — permite exprimir consultas SQL em banco de dados.
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A XML ndo representa somente um padrio para formatar dados, mas

também ¢ destinada para prover interoperabilidade e processamentos automaticos para
conhecimento de dados. Através dela é possivel descobrir a estrutura de um dado, seu

tipo ou seméntica.

As subsecdes seguintes apresentam a sintaxe da XML e a estrutura do
documento DTD.

6.1 A SINTAXE XML

Um documento XML consiste de trés partes, como mostra a Figura 8.
O prdlogo onde sdo declarados os nome de elementos, atributos e as regras para
validar as marcagdes. O corpo do documento, que possui dados com marcagio,
consiste de um ou mais elementos em forma de arvore hierarquica ¢ ¢ composto
basicamente por elementos e caracteres de dados. O epilogo, que ¢ uma miscelanea de
comentarios, instru¢bes de processamento e/ou espagos em branco que seguem o final
da arvore de elementos. O prologo € o epilogo sdo opcionais.

Quanto a marcagdo, € feita através de uma marca, conhecida como
TAG. Tags sdo codigos incorporados ao texto do documento que armazenam
informagdes necessarias para o processamento eletrénico, como nome de fonte ou
negrito, no caso da XML as tags sdo utilizadas para demarcar o inicio e o fim de um

elemento, delimitam a estrutura do documento.
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Prél <?xml version="1.0"7>
0l0go <!-comentarios e instrugdes de processamento>
<IDOCTYPE livros SYSTEM http://meucomputador/livros.dtd>
<!-comentarios e instrugdes de processamento>
<livros>
Corpo <livro categoria = “romance”>
<autor>Jorge Amado</autor>
<titulo>Gabriela Cravo e Canela<titulo>
<pre¢o>50,00</prego> :
</livro>
<livro categoria = "infantil”>
<autor>Monteiro Lobato</autor>
<titulo>Sitio do Pica Pau Amarelo<titulo>
<prego>35,00</preco>
</livro>
<Mivra>
Epilogo <!-comentarios e instrugdes de processamento>

FIGURA 8 - EXEMPLO DE DOCUMENTO XML

6.1.1 O Prdlogo de um Documento XML

Um documento XML comega com o prologo. O prologo € utilizado
para sinalizar o inicio dos dados XML, descrever o método de codificagdo de
caracteres € prover outras informagdes necessarias ao interpretador do documento
(“parserls”) e as aplicagdes.

Na primeira linha do prélogo estdo as informag¢Ges que indicam o
inicio do documento € as informagGes necessdrias para sua validagdo, conforme a
sintaxe <?XML Version Enconding RequiredMarkeupDeclaration 7>, na qual <?XML
¢ um marcador de inicio, obrigatério, Version refere-se a vers_ﬁo da recomendagéo do

W3C, Enconding representa o conjunto de caracteres a ser utilizado e

18 Tradutor
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RequiredMarkeupDeclaration determina se o documento podera ser validado somente
com as informag¢Qes internas ou ndo, isto €, se ¢ necessdrio um arquivo DTD ou
esquema XML e 7> o finaliza a declaragdo (MARTIN, et al., 2000).

A préxima linha significativa, excluindo linhas de comentarios, tras
informagdes referentes ao documento em si, como seu tipo, nome e a localizagio de
suas regras de validagdo, conforme a sintaxe <!DOCTYPE RootElement SYSTEM
ExternalDeclaration [InternalDeclaration]>, onde <!DOCTYPE representa o inicio da
declaragdo do tipo do documento, RootElement aponta o elemento raiz ¢ SYSTEM
indica as regras de validagcdo. No caso de validacdo externa, ExternalDeclaration
indica o nome e localizacdo do documento de validagdo agregado, no caso de
validag@o interna, as regras serdo declaradas na sequéncia e contidas entre parénteses

(MARTIN, et al., 2000). Como mostra a se¢do prélogo da Figura 8.

6.1.2 O Corpo do Documento XML

O corpo de um elemento XML encontra-se logo apos as declaragdes
do prélogo, ¢ formado por um ou mais elementos € pode também conter caracteres de
dados.

Elemento € um nome conceitual. Os elementos sdo a construgio
bésica no formato de blocos de uma marcagdo XML e podem conter outros elementos
ou textos, que sdo chamados de conteido de um elemento. Enquanto marcadores,
utilizam tags, nas quais consistem o nome do elemento entre os simbolos “<” e “>”.
Todo elemento deve ser delimitado por uma tag-inicio € uma tag-fim. Como no
exemplo da Figura 8, o.elemento <autor>Jorge Amado</autor> ¢ composto pela tag-
inico <autor>, pelo contetido Jorge Amado e pela tag-fim </autor>.

Elementos podem possuir informagdes adicionais que os qualificam.
Estas informag¢des podem ser anexadas aos elementos na forma de atributos, os quais

sdo compostos pelo par nome-valor. Onde o valor de um atributo podera ser nulo,
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assumir um valor discreto ou possuir um conjunto infinito de valores. Os atributos
sempre ocorrem dentro da tag inicial. Um exemplo de elemento com atributo é
encontrado na Figura 8, <livro categoria = “romance’>, onde o elemento livro possui o
atributo categoria com o valor romance. Os valores de atributos sempre serdo
indicados entre aspas, independente deles serem numéricos ou nio.

Caracteres de Dados € qualquer texto que faz parte do contetido de um
elemento ou atributo. Caracteres de marcagdo nio fazem parte deste conjunto, por
exemplo, o caracter & ou o caracter < sdo caracteres delimitadores, por isso nunca
poderé@o aparecer no seu formato literal no corpo de um texto. Se houver a necessidade
destes caracteres aparecerem no conteido de um elemento devera ser usada uma
referéncia, &amp para o caracter & e &lt para o caracter <. Estas referéncias estdo

definidas na especificagdo da XML
6.2 O DOCUMENTO DE DEFINICAO DE TIPO — DTD

Quando programas s3o desenvolvidos tanto para gerar
documentos XML quanto para utilizé-los, as inten¢Ges do designer estdo implicitas no
codigo — este elemento segue aquele elemento, o qual significa isto, simplesrhente
porque o designer definiu assim. Entretanto, se houver a necessidade de um
documento XML gerado por um programa ser utilizado por outros, devera haver um
caminho comum para o designer de um vocabuldrio XML comunicar as regras
sintaticas deste vocabuldrio para que qualquer outro usudrio possa interpretar a
estrutura do documento, ou seja, este elemento segue aquele elemento porque estd
especificado aqui.

Diante desta necessidade, foi especificado um mecanismo como parte
da estrutura XML, o documento de defini¢do de tipos, DTD. O DTD utiliza uma
gramatica formal para especificar a estrutura e os valores permitidos de um documento

XML. O papel do documento DTD € definir todos os elementos de um documento
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XML, os atributos que podem estar associados a cada um destes elementos € as
relacGes entre os elementos.

O conteddo valido de um documento DTD € definido em termos de
- quatro marcadores basicos, pré definidos, conhecidos como construtores DTD. Sendo

eles apresentados abaixo segundo (MARTIN, et al., 2000):

ELEMENT" Declara¢do de um elemento XML.

ATTLIST® Declarag@o dos atributos que podem ser associados a um
elemento especifico e os valores permitidos a esse atributo.

ENTITY? Declaragdo de conteudo reutilizado.

NOTATION? Declarag@o de formatos de contetidos externos que néo serdo

validados (dados binérios, por exemplo).

Nas proximas subse¢Oes serdo apresentados cada um destes

marcadores.
6.2.1 Entidades

Entidade € a facilidade de declarar conteudos e referencid-los quantas
vezes for necessario. Com a declara¢do de uma entidade no DTD ¢€ definido o nome ¢
o conteudo a ser referenciado.

A declaragio de uma entidade é feita através da palavra chave

ENTITY, seguida pelo nome da entidade ¢ os valores que serdo substituidos. Por

19 Elemento
2 1 ista de Atributo
2 Entidade

2 Notagdes
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exemplo, <!IENTITY booleano “(sim | n30”)>, onde booleano €é o nome da entidade e
“(sim | nd0)” seu valor.

Com esta declaragdo, toda vez que for necessario escrever “(sim |
nd0)” coloca-se a palavra booleano como referéncia no lugar. Para que o nome de uma
entidade ndo seja confundido com os marcadores, ele € delimitador pelo caracter ‘&° a

sua frente e pelo caracter ‘;” no final, (por exemplo, &booleano;).

6.2.2 Elementos

Elementos s@o declarados no DTD através da palavra chave
ELEMENT. Possuem um nome € a especificagdo do seu conteudo. Os elementos sdo
divididos em quatro categorias: vazios, elemento, mistos e qualquer.

Vazio: um elemento vazio € um elemento que ndo possui texto nem €
composto por elementos filhos. E denotado pela palavra chave EMPTY.

Elemento: na sua melhor terminologia, esta categoria significa que
ele é somente elemento, ou seja, € composto somente por elementos fithos, ndo possui
texto.

Misto: um elemento misto € um elemento composto por elementos
filhos e caracteres de dados (#PCDATA), texto.

Qualquer: esta denominagdo ¢ utilizada para indicar que um
elemento possui qualquer contetido sem violar a sintaxe XML.

Elemento vazio e qualquer sdo declarados da seguindo a sintaxe:
<IELEMENT SemDados EMPTY> ¢ <!IELEMENT QualquerDado ANY>. Existem
varia razdes para a definicdo de um elemento vazio, a mera existéncia deste elemento
pode significar alguma coisa no documento como um todo. Um elemento qualquer €
genérico e pode conter qualquer combinagio de elementos textos.

As categorias elemento e misto podem usar estruturas para expressar

significado, sfo indicadas como modelo de conteudo. Um modelo de conteido € a
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especificagdo da estrutura interna do conteudo de um elemento, consiste de um
conjunto de parénteses que envolve uma combinagdo de nome de elementos filhos,
operadores € a palavra chave #PCDATA. Os operadores sio usados para denotar
cardinalidade e indicar como os elementos e caracteres de dados (#PCDATA) sdo
combinados.

Elementos podem ser combinados em sequéncia, através do operador
de ordem °,” (virgula) ou pela escolha de um valor, operador ‘|’ (pipe). Como mostra a

Figura 9.

<IELEMENT Nome (pnome, snome )>
<IELEMENT Fruta (mag¢é | laranja )>
<IELEMENT CestaFruta ( limao, (mag¢3 | laranja )>

FIGURA 9 - FRAGMENTO DE UM ARQUIVO DTD

Na Figura 9 os elementos pnome, snome devem aparecer € devem
estar na ordem especificada. Na especificagdo do elemento Fruta, ele pode conter o
elemento magi ou laranja, nunca os dois. Ja na especificagdo do elemento CestaFruta,
ele deve conter o elemento limdo seguido do elemento magd ou do elemento laranja.

Como mostra a Figura 10.

<CestaFruta>
<lim#o> ... </limdo>
<mag¢®> ... <mag¢d>
</CestaFruta>
<CestaFruta>
<limdo> ... </limdo>
<laranja> ... </laranja>
</CestaFruta>

FIGURA 10 — INSTANCIA DE ELEMENTOS EM XML
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A quantidade de instdncias de um elemento pode ser denotada através
dos operadores de cardinalidade. O operado ‘?” (interrogacéo) indica que o elemento é
opcional, ou seja, pode ou ndo aparecer, o operador ‘*’ (asterisco) indica que o
elemento pode aparecer nenhuma ou vérias vezes € o operador ‘+’ (sinal de mais)

indica que o elemento aparece uma ou vérias vezes.

<IELEMENT PacoteMisto (#PCDATA | ItemA | ItemB)*>
<PacoteMisto>
<[temA> ... </ItemA>
<ItemB> ... </ItemB>
texto qualquer como exemplo de #pcdata
<[temB> ... </ItemB>
</PacoteMisto>

<IELEMENT Pacote (ItemA+ | ItemB )>
<Pacote>
<ItemA> ... <ItemA>
<[temA> ... <TtemA>
<ItemB> ... </ItemB>
</Pacote>

FIGURA 11 - ELEMENTOS EM DTD E SUAS INSTANCIAS

6.2.3 Atributos

Atributos complementam e modificam elementos através da
associagdo de propriedades. Permitem a incluso de uma grande quantidade de
informagdes. Cada elemento que possuir atributos declarados terd pelo menos uma
declaracdio com a palavra chave ATTLIST, seguida do nome do elemento, ao qual a
lista de atributos sera anexada, mais a defini¢do dos atributos. A defini¢céo do atributo
consiste de um nome, tipo € um valor padréo (“default”).

Ha quatro valores padriio para a declaragédo de um atributo:
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Requerido: palavra chave #REQUIRED. O atributo deve aparecer em
toda instéancia do elemento.

Significativo: palavra chave #IMPLIED. O atributo pode aparecer
opcionalmente na instincia de um elemento.

Fixo: palavra chave #FIXED mais valor padrio. O atributo deve
sempre ter 0 mesmo valor. Se o atributo ndo aparecer, seu valor € assumido.

Valor padrao: nio possui palavra chave, somente valor. Se o atributo
ndo aparecer, o valor padrdo € assumido. Se o atributo aparecer, ele pode conter um

outro valor.

Ha algumas categorias que definem o tipo de um atributo, cada uma
delas possui uma palavra chave para identificé-las. Segue abaixo suas especificagGes:

CDATA: texto. Sequéncia de caracteres.

ID: Nome tnico em um dado documento.

IDREF: Referencia algum elemento que carrega um atributo do tipo
ID que possui 0 mesmo valor que o atributo IDREF.

IDREFS: Série de IDREF delimitados por espago em branco.

ENTITY: Nome de uma entidade externa pré-definida.

ENTITIES: Série de nomes de ENTITY delimitados por espago
branco.

NMTOKEN: Um nome.

NMTOKENS: Série de NMTOKEN delimitados por espaco branco.

NOTATION: Aceita um nome ou um conjunto de nomes de notagdes .
declaradas no DTD.

[Valores Enumerados]: Aceita um ou uma série de valores definidos

pelo usudrio que o atributo pode ter.
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<IATTLIST livro
ISBN ID #REQUIRED
Categoria CDATA “profissional”
DtPublic CDATA #REQUIRED
NumPag CDATA #REQUIRED
Autores IDREFS #IMPLIED

Doagdo (sim |ndo) #REQUIRED
>

FIGURA 12 - EXEMPLO DE DECLARACAO DE ATRIBUTOS

Como mostra a Figura 12, o elemento livro possui varios atributos. O
atributo ISBN, por exemplo, ¢ um atributo do tipo ID obrigatdrio (requerido), ele
indica que para toda instdncia do elemento livro, haverd um atributo ISBN com valor
unico. O atributo Categoria ¢ um atributo do tipo texto com o valor padrdo
“profissional”, se ele ndo aparecer na instincia do elemento indica que o livro € da
categoria profissional, caso contrario, aparece na instincia e indica outro valor. Os
atributos DtPublic e NumPag sdo do tipo texto e obrigatorios em todas as instancias do
elemento livro. O atributo Autores € do tipo IDREFS e opcional, indica que para cada
valor contido no atributo Autores do elemento livro existe um atributo do tipo ID em
um outro elemento com 0 mesmo valor.

Os tipos de atributo ID, IDREF e IDREFS possibilitam expressar
relacionamentos normalmente encontrados em bancos de dados relacionais.

Ainda tendo como exemplo a Figura 12, o atributo Doagéo € do tipo
enumerado e obrigatorio. Atributos do tipo enumerado possuem uma lista de valores,
dos quais um e somente um podera ser tido como valor do atributo na instincia do
elemento. Ou seja, o atributo Doagdo podera conter somente o valor ‘sim’ ou o valor
‘ndo’.

A Figura 13 mostra um documento DTD completo. Como apresentado
nésta secdo, documentos DTD for¢am os documentos XML a terem uma estrutura

precisa e sem ambiguidade.
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<IENTITY booleano "(sim | ndo)" "ndo")>

<!-- elemento de nivel superior, raiz. O elemento catlogo € uma lista de itens -- >
<!ELEMENT catélogo (item)+>

<!-- elemento item € composto por um nome, seguido por enderecos, telefones, faxes e
emails -- >

<!IELEMENT item (nome, enderego*, telefone*, fax*, email*)>

<!-- elemento nome € composto por caracteres de dados - texto - ou primeiro nome ou
sobrenome -- >

<!ELEMENT nome (#PCDATA | pnome | snome)*>
<!ELEMENT pnome (#PCDATA)>
<!IELEMENT snome (#PCDATA)>

<!-- elementos endereco, telefone, fax e email possuem atributo 'preferido’-- >
<IELEMENT endereco (rua, estado?, CEP, cidade, pais)>

<IATTLIST enderego preferido &booleano;>

<IELEMENT rua (#PCDATA)>

<IELEMENT estado (#HPCDATA)>

<IELEMENT CEP (#PCDATA)>

<IELEMENT cidade (#PCDATA)>

<IELEMENT pais (#PCDATA)>

<!IELEMENT telefone (#PCDATA)>
<!ATTLIST telefone preferido &booleano;>

<IELEMENT fax (#PCDATA)>
<IATTLIST fax preferido &booleano;>

<!ELEMENT email (#PCDATA)>
<!ATTLIST email preferido &booleano;
href CDATA #REQUIRED >

FIGURA 13 - EXEMPLO DE DOCUMENTO DTD

Neste capitulo foi apresentado o documento XML — sua sintaxe e
marcadores — bem como o documento DTD — sua estrutura, seus construtores € a
forma de definir seus elementos. No préximo capitulo sera apresentado um algoritmo ¢
o mapeamento entre um banco de dados integrado € seus bancos componentes,

baseado em XML.
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7 ALGORITMO E MAPEAMENTO DAS CONSULTAS

A decomposi¢do de uma operagdo global em sub-operagbes ¢
necessdria para a manipulagdo de dados através de bancos de dados integrados, sua
problemética € equivalente & do mapeamento de visdes e as técnicas para alteragdes,
ao longo da histéria, vem se deparando em inumeros limites. Os dados de uma visdo
podem ser alterados somente se:

- A operagdo que gerou a visdo ndo contiver fungdes de agregacéo,
agrupamento, registros maximos ou minimos, distingdo ou unifo
em sua clausula;

- A operagdo que gerou a visdo ndo possuir atributos derivados, ou
seja, ndo pode possuir atributos que sejam resultado do conjunto de
outros atributos;

- A operagdo que gerou a visdo ndo possuir atributos que nio sejam
provenientes de tabelas, por exemplo varidveis do sistema, data
corrente;

- A operagdo que gerou a visdo ser composta somente por uma

tabela.

Além da decomposigdo, utilizada também pelo controle de transagdo
(Capitulo 5), a tradug@io das sub-operagdes para a linguagem de manipulagdo de dados
do SGBD local € inevitavel, pois os SGBDs locais podem possuir diferentes
capacidades descritivas de suas operagdes. Por exemplo, SGBDs no modelo
hierarquico ou de rede ndo suportam todas fungdes de agregacdo ou de agrupamento,
que SGBDs no rhodelo relacional normalmente suportam.

Para que a decomposic¢io destas operagdes seja possivel, € necessario
que haja um mapeamento entre as entidades do esquema integrado e as entidades dos

esquemas locais componentes. Este mapeamento deve informar as caracteristicas de
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cada esquema local, como a estrutura e o tipo de dado de cada objeto, para que nio
haja conflito entre a passagem pelos diferentes bancos de dados envolvidos.

A proposta deste capitulo é um algoritmo que permite que operagdes
apresentadas ao sistema integrado como um pacote tnico, sejam decompostas em sub-
operagdes e traduzidas de acordo com as caracteristicas dos bancos de dados locais

envolvidos na integracdo, para que sejam submetidas a estes bancos locais. A Figura

14 apresenta a arquitetura basica deste modelo.

Ferramenta de Consulta /_\

VIQUEN \_’/
Informagdes
ﬂ Expressdo Global para
mapeamento -
Gerenciador de Expressdes: ¢ »| Arquivo XML
Decomposicdo € Mapeamento v

Expressdo Local 1 / Expressﬁi Local 2 \Expresséo Local n

Local 1 Local 2 Localn |

FIGURA 14 —- ARQUITETURA DO PROTOTIPO

A arquitetura deste prototipo estd centrada no algoritmo de
decomposi¢do € mapeamento, este recebe uma expressdo formulada sobre o esquema
global e baseada na algebra do modelo objeto/relacional, depois mapea esta expressdo
para cada um dos esquemas locais que compdem o esquema integrado. O algoritmo 1€
a expressdo de entrada e, de acordo com as informag¢des de cada esquema local
armazenadas em um arquivo XML, gera as expressoes locais.

A expressdo global de entrada pode vir de qualquer ferramenta de
consulta. Um exemplo de ferramenta que possui este pré-requisito, € 0 VIQUEN, um
sistema de visualizagdo de esquemas € de consulta visual que opera sobre esquemas

relacionais e utiliza 0 modelo seméntico objeto/relacional para interagir com o usuério.
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O VIQUEN permite consulta a somente uma base de dados mapeando os operadores
algébricos do modelo objeto/relacional para o SQL. Dai a importincia do algoritmo,
que possibilita a extensdo desta ferramenta para trabalhar com uma base integrada e
acessar varias outras bases de forma transparente.

Nas proximas subse¢Oes serdo apresentados um modelo para este
mapeamento baseado na linguagem padrdo XML, apresentada no Capitulo 6, € um

algoritmo para a decomposi¢do das operagdes globais.

7.1 MAPEAMENTO

O mapeamento entre o esquema integrado € os esquemas locais
subjacentes tipicamente mantém informag¢des como correspondéncia de nomes,
composicdo, grau de abstracdo, escalas € mapeamentos de valores.

Para uma completa troca de significados entre os esquemas e ser
possivel o acesso integrado, suas diferencas devem ser resolvidas. Para permitir a
resolugdo destas diferengas de representagdo e/ou arquitetura, 0 mapeamento abrange:

- Correspondéncias entre propriedades seménticas equivalentes

(como entre duas classes de diferentes esquemas, ou entre dois
atributos diretos);

- Correspondéncia entre propriedades seménticas diferentes (como

entre classes e atributos).

Este capitulo propde um mapeamento para efetuar a correspondéncia
entre objetos do esquema integrado e os objetos dos esquemas que compdem O
esquema integrado, por meio de documentos XML e sua defini¢do formal — o DTD —
(apresentados no Capitulo 6).

Os documentos XML descrevem cada objeto do esquema integrado

com base nos objetos originais que o compdem. Para cada objeto do esquema
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integrado serd apresentado sua regra de integracdo — disjunta, conteng interse¢do ou
igual (apresentadas no Capitulo 4) —, cada uma de suas entidades, com informagoes
dos seus bancos de dados de origem, sua localizagdo, a descri¢do ¢ a funcdo de
mapeamento de seus atributos.

A Figura 15 apresenta a especificagdo formal do documento XML,
utilizando para isso o padrdo DTD (vide Secdo 6.2). Embora a W3C estar trabalhando
em um padrdo de maior expressividade para a especificagdo de um documento XML,
conhecido como “Schema”, este trabalho adotara o padrdo o DTD. Por ele suportar de
forma adequada os de tipos de dados, subclasses € modelos de contetido da linguagem
SQL e, também, pelo padrao “XML Schema” nio ter sido completamente finalizado
até a data deste trabalho. O documento DTD defini a estrutura de cada um dos
elementos do documento XML, como os atributos e a relagdo entre eles. A Figura 18

apresenta um fragmento do documento XML gerado sobre o esquema integrado

apresentado no Exemplo 7.1

<! -- ARQUIVO DTD -->

<IELEMENT modelo (Objeto)+ >
<!IELEMENT Objeto (nome, regra, obj_componente*, atributo*)+>
<IELEMENT nome (#PCDATA)> '
<!ELEMENT regra (igual | contem | disjunta | intersegédo)>
<IELEMENT obj_componente (#PCDATA)>
<!ATTLIST obj_componente banco_dados #REQUIRED>
<!ELEMENT Atributo (nome, atrib_componente*)+>
<!ELEMENT atrib_componente (nome, mapeamento*, atrib_identifica*)>
<!ATTLIST atrib_componente objeto #REQUIRED

regra #REQUIRED

tipo (atdmico | tabela | multivalorado ) “atémico™>
<!ELEMENT atrib_identifica (nome, mapeamento*)>
<IATTLIST atrib_identifica  regra #REQUIRED
<!ELEMENT mapeamento (fungéo | valor ) >
<IELEMENT fung¢io (#PCDATA) >
| <!ELEMENT valor (##CDATA)>
<!ATTLIST valor valor_integrado #PCDATA

valor_original #PCDATA

FIGURA 15 - ARQUIVO DTD: ESTRUTURA DO MAPEAMENTO
PROPOSTO
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No mapeamento proposto, o arquivo DTD apresenta o esquema
integrado em relagdo aos esquemas originais. Segue a descri¢dio de cada um de seus

elementos e atributos.

Elemento modelo: representa o esquema integrado, composto por
todas as suas classes de objetos.

Elemento Objeto: representa cada objeto do esquema integrado,
quanto as suas caracteristicas de integracéo e equivaléncia. Composto pelo nome do
objeto no esquema integrado, pela regra de equivaléncia na qual foi gerado, pelos
objetos originais que o compdem € pela descri¢do de seus atributos.

Elemento Obj componente: lista os objetos que compSéem um
determinado objeto no esquema integrado, informando o nome do banco de dados de
origem.

Elemento Atributo: representa cada atributo de um objeto no esquema
integrado. Composto pelo seu nome e pelas informagdes dos atributos nos objetos
originais que representa.

Elemento Atrib_componente: traz informagdes de cada atributo nos
seus objetos originais, como nome, fungdo de mapeamento, regra de equivaléncia € o
tipo de atributo que representa. Tento como base para a regra de equivaléncia a sua
relagdo para com o objeto integrado € ndo com os demais objetos, por exemplo, o
atributo ¢ do objeto AB no esquema integrado representa a interse¢do dos atributos a €
b, pois a regra de equivaléncia entre eles € a f CONTEM b, porém a relagdo entre a e ¢
¢ a p IGUAL ¢, pois DOM (c) = DOM (a), e a relagdo entre b e ¢ € b B
CONTIDO_EM c pois DOM (c) > DOM (b).

| Elemento Mapeamento: traz informagdes quanto ao mapeamento de
valores entre o atributo integrado e o atributo original. Este mapeamento pode ser
através de uma fungdo (por exemplo, f(x) = 2x ) ou através de relagdo direta (por

exemplo, 1 = banana, 2 = magi ).
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Elemento Airib_identi ica: Existem casos, principalmente nos

atributos multivalorados, em que um atributo do esquema integrado corresponde a

mais de um atributo nos esquemas componentes, podendo estes representar uma

tabela, entre estes atributos estd o identificador do objeto (ou da tabela). O elemento

Atrib_identifica faz parte do elemento Atrib_componente.

Exemplo7.1: Seja Pessoa uma entidade do esquema integrado composto pela

associagdo da entidade Usudrios bib do esquema BDO01 e Empregados do esquema

BDO02. Pela anédlise dos bancos locais € possivel deduzir que existem objetos em

comum entre Usudrios _bib € Empregados, ou seja, existem empregados que sdo

usudrios da biblioteca. Assim, a regra de equivaléncia entre eles ¢ INTERSECAO. A

figura 16 mostra os esquemas locais, a Figura 17 a estrutura do modelo integrado e a

Figura 18 o mapeamento destes, segundo modelo DTD apresentado.

BDO1

RG

Graduagdo

Usuarios_bib

Curso

BD02

Doc_identificagdo

Empregados {—— Data_Admisséo

Grau_escolaridade

FIGURA 16 - DIAGRAMA DOS ESQUEMAS LOCAIS DO EXEMPLO 7.1

Curso

Escolaridade

Pessoa

Usuarios_bib

RG

Empregados

{—— Data_Admisséo

FIGURA 17 - DIAGRAMA DO ESQUEMA INTEGRADO DO EXEMPLO 7.1
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<!-- ARQUIVO XML-- >

<?xml version="1.0"7>
<IDOCTYPE modelo SYSTEM MODELO.DTD>
<modelo>
<Objeto>
<nome> pessoa <\nome>
<regra> interse¢do <\regra>
<obj_componente banco_dados = “BD01”> Usuarios_bib <\obj_componente>
<obj_componente banco_dados = “BD02”> Empregados <\obj_componente>
<atributo>
<nome> RG <\nome>
<atrib_componente objeto = “Usuarios_bib” regra = “interse¢do™>
<nome> RG <\nome>
<mapeamento>
<fungdo> f(x) = x <\fungio>
<\mapeamento>
<\atrib_componente>
<atrib_componente objeto = “Empregados” regra = “interse¢do” >
<nome> Doc_identificagdo <\nome>
<mapeamento>
<fung¢do> f(x) = x <\fungio>
<\mapeamento>
<\atrib_componente>
<\atributo>
<atributo>
<nome> escolaridade <\nome>
<atrib_componente objeto “Usuarios_bib” regra = “igual™>
<nome> graduagdo <\nome>
<mapeamento>
<fung¢do> f(x) = x <\fun¢do>
<\mapeamento>
<\atrib_componente>
<atrib_componente objeto “Empregados” regra = “contem”™>
<nome> grau_escolaridade <\nome>
<mapeamento>
<valor valor_integrado = “1” valor_original = “segundo grau™> <\valor>
<valor valor_integrado = “2” valor_original = “terceiro grau™> <\valor>
<valor valor_integrado = “3” valor_original = “pés-gradua¢do’™> <\valor>
<valor valor_integrado = “4” valor_original = “mestrado”™> <\valor>
<valor valor_integrado = “4” valor_original = “doutorado™> <\valor>
<\mapeamento>
<\atrib_componente>
<\atributo>
<\Objeto>
<Objeto>
<nome> Usuarios _Bib <\nome>
<regra> igual <\regra>
<obj_componente banco_dados = “DB01”> Usuarios_bib <\obj_componente>
<atributo>
<nome> curso <\nome>
<atrib_componente objeto = "Usuarios_bib” regra = “igual™
<nome> curso <\nome>
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<mapeamento>
<fun¢do> f(x) = x <\fun¢do>
<\mapeamento>
<atrib_identifica regra = “igual™>
<nome> RG <\nome>
<mapeamento>
<fun¢do> f(x) = x <\fungio>
<\mapeamento>
<\atrib_identifica>
<\atributo>
<\Objeto>
<Objeto>
<nome> Empregados <\nome>
<regra> igual <\regra>
<obj_componente banco_dados = “BD02”> Empregados <\obj_componente>
<atributo>
<nome> data_admissdo <\nome>
<atrib_componente objeto = "Empregados” regra = “igual”>
<nome> data_admissdo <\nome>
<mapeamento>
<fungio> f(x) = x <\fungdo>
<\mapeamento>
<atrib_identifica regra = “igual”>
<nome> Doc_identifica¢do <\nome>
<mapeamento>
<fungdo> f(x) = x <\fungdo>
<\mapeamento>
<\atrib_identifica>
<\atributo>
<\Objeto>
<\modelo>

FIGURA 18 - MAPEAMENTO EM XML DO ESQUEMA INTEGRADO DO
EXEMPLO 7.1

O mapeamento proposto abrange também atributos complexos e
multivalorados, como mostra o Exemplo 7.2.
Exemplo 7.2: Seja Pessoa um objeto do esquema integrado, cuja chave primaria é
representada pelo atributo cod_ pessoa. O objeto Pessoa € composto pela unido dos
objetos Clientes, banco de dados BD1, e Funciondrios, banco de dados BD2. O objeto
Pessoa possui um atributo felefone composto pelos atributos celular, residencial e
comercial, onde telefone €é a unido dos atributos celular, residencial e comercial da

tabela Clientes e fone#l, fone#2 e fone#3 da tabela Funciondrios. E um atributo
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nome_filhos multivalorado que representa a unifio da tabela Cli_ filhos de BD1 e do
atributo multivalorado nome_ filhacdo da tabela Funciondrios. A figura 19 mostra os
esquemas locais, a Figura 20 a estrutura do modelo integrado e a Figura 21 o

mapeamento destes, segundo modelo DTD apresentado.

Cod_cliente

I Celular #fonel
Clientes —— Residencial Nome_ filhag@o-| pynionarioc #fone2
Comercial l \ #Fone3

Func_codigo

Cod_ filho

N /
Cli_ filhos Nome_ filho

Cod_cliente

FIGURA 19 - DIAGRAMA DOS ESQUEMAS LOCAIS DO EXEMPLO 7.2

Celular

Nome _filhos Pessoa | Telefone - Residencial

AN

FIGURA 20 —- DIAGRAMA DO ESQUEMA INTEGRADO DO EXEMPLO 7.2

Comercial

<!'-- ARQUIVO XML-->

<7xml version="1.0"7>
<!IDOCTYPE modelo SYSTEM MODELO.DTD>
<modelo>
<Objeto>
<nome> pessoa <\nome>
<regra> intersegdo <\regra>
<obj_componente banco_dados = “BD1”> Clientes <\obj_componente>
<obj_componente banco_dados = “BD1”> Cli_filhos <\obj_componente>
<obj_componente banco_dados = “BD2"> Funcionarios <\obj_componente>
<atributo>
<nome> Cod_pessoa <\nome>
<atrib_componente objeto = ”Clientes” regra = “interse¢do™
<nome> Cod_cliente <\nome>
<mapeamento>
<fungdo> f(x) = x <\fungio>
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<\mapeamento>
<\atrib_componente>
<atrib_componente objeto = "Cli_filhos” regra = “interse¢do”>
<nome> Cod_cliente <\nome>
<mapeamento>
<fung¢io> f(x) = x <\fun¢do>
<\mapeamento>
<\atrib_componente>
<atrib_componente objeto = “Funciondrios” regra = “interse¢do” >
<nome> Func_cddigo <\nome>
<\atrib_componente>
<\atributo>
<atributo>
<nome> telefone.celular <\nome>
<atrib_componente objeto “Clientes” regra = “interse¢do”>
<nome> celular <\nome>
<mapeamento>
<fungio> f(x) = x <\fun¢do>
<\mapeamento>
<\atrib_componente>
<atrib_componente objeto “Funcionarios” regra = “interse¢io™>
<nome> fone#! <\nome>
<mapeamento>
<fung¢do> f(x) = x <\fun¢do>
<\mapeamento>
<\atrib_componente>
<\atributo>
<atributo>
<nome> telefone.residencial <\nome>
<atrib_componente objeto “Clientes” regra = “interse¢do”™>
<pome> residencial <\nome>
<mapeamento>
<fungdo> f(x) = x <\fung¢do>
<\mapeamento>
<\atrib_componente>
<atrib_componente objeto “Funcionarios” regra = “interse¢do™
<nome> fone#2 <\nome>
<mapeamento>
<fung¢do> f(x) = x <\fungdo>
<\mapeamento>
<\atrib_componente>
<\atributo>
<atributo>
<nome> telefone.comercial<\nome>
- <atrib_componente objeto “Clientes” regra = “intersegdo™
<nome> comercial <\nome>
<mapeamento>
<fun¢io> f(x) = x <\fun¢do>
<\mapeamento>
<\atrib_componente>
<atrib_componente objeto “Funciondrios” regra = “interse¢do™>
<nome> fone#3 <\nome>
<mapeamento>
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<fungdo> f(x) = x <\fungio>
<\mapeamento>
<\atrib_componente>
<\atributo>
<atributo>
<pome> nome_filhos <\nome>
<atrib_componente objeto “Cli_filhos™ regra = “interse¢io” tipo = “tabela™>
<nome> nome _ filhos <\nome>
<mapeamento>
<fungdo> f(x) = x <\fungdo>
<\mapeamento>
<atrib_identifica regra = “interse¢do™
<nome> cod_fithos <\nome>
<mapeamento>
<fungdo> f(x) = CharTolnt( x )<\fun¢do>
<\mapeamento>
<\atrib_identifica>
<\atrib_componente>
<atrib_componente objeto “Funcionarios” regra = “interse¢do” tipo = “multivalorado™
<pnome> nome_filiagdo <\nome>
<mapeamento>
<funggo> f(x) = x <\fungio>
<\mapeamento>
<\atrib_componente>
<\atributo>
<\Objeto>
<\modelo>

FIGURA 21 - MAPEAMENTO DO EXEMPLO 7.2 SEGUNDO MODELO
PROPOSTO

No exemplo acima o atributo nome filhos possui o elemento
Atrib_identifica, que corresponde a nome_filhos e a codigo_filthos (chave da tabela

Cli_filhos, onde estio estes atributos no objeto componente).

7.2 ALGORITMO PARA DECOMPOSICAO DE OPERACOES GLOBAIS

Devido a heterogeneidade € a autonomia dos bancos de dados locais
envolvidos, o algoritmo deve ser capaz de fornecer operacdes diferentes de acordo
com o modelo e a plataforma de cada SGBD local. Como dito anteriormente, este

trabalho apresenta tanto as operagdes globais quanto as sub-opera¢0es sempre em uma
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mesma linguagem, no caso SQL, por ser uma linguagem de consulta padrio e utilizada
pela grande maioria dos SGBDs encontrados, hoje, no mercado.

A manipulagio em um banco de dados é feita através de inclusdo,
alteragdo e exclusdo das instincias de seus objetos. Quando esta manipulagio ¢ feita
via esquema integrado, o mapeamento ndo informa com exatiddo em qual das bases
componentes a instincia, que esta sendo alterada, se encontra. Assim, nos casos de
alteracdo, a regra € tentativa e erro, ou seja, aplica a manipulagio desejada em todas as
bases componentes, independente da regra de correspondéncia. Nos casos de inclusdo
e exclusio, € necessario informag&o adicional vinda do usuario, a menos que a regra de
equivaléncia seja p IGUAL. Isto €, se o objeto AB do esquema integrado for composto
pela unido de A e B, e deseja-se incluir (ou excluir) uma nova instincia em AB, como
definir se esta nova instdncia deve ser incluida (ou excluida) em A, B ou em ambos.
Por outro lado, se A ¢ B forem exatamente iguais, deduz-se que a instincia deva ser
incluida (ou excluida) em ambos.

De acordo com as regras de equivaléncia (vide Capitulo 4) é permitido
alteragoes nos valores do banco de dados integrado, isto € possivel porque a fungdo de
mapeamento define uma correspondéncia entre os valores no esquema integrado e os
valores nos bancos de dados originais, abrangendo todos os valores possiveis. Quando
a agdo ¢ inclusdo, o usudrio deve informar valores do esquema integrado, desde que
estes estejam mapeados, para entfo serem armazenados nos bancos de dados originais.
Entretanto, no caso da inclus3o, se o valor escolhido ndo possuir mapeamento para o
banco de dados original, a a¢gdo ndo podera ser concluida. Isto €, se o objeto AB do
esquema integrado, composto pela unido de A e B, possuir o atributo ab’ composto por
a e b, respectivamente, e a correspondéncia entre a € ab for Vab = ‘xx’, a= ‘x1’, Vab =
‘yy’, a = ‘y1’. Ao incluir uma nova instdncia em AB, cujo valor de ab = ‘rr’ ndo
encontra-se valor correspondente para a no mapeamento.

Se a relagdo de equivaléncia entre os atributos envolvidos for

IGUAL, entfio a capacidade de alteragdo, incluso e exclusdo ¢ total, pois a funcéo de
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mapeamento € a sua inversa sdo totais em todos os dominios. Quando a fung¢do de
mapeamento ndo abrange todos os valores dos dominios envolvidos, a capacidade de
alteragdo ndo € total, ou seja, podem existir instincias de objetos nas quais o
mapeamento ndo foi definido. Isto ocorre nas situagdes de equivaléncia p CONTEM, B
CONTIDO EM e B INTERSERCAO.

Os algoritmos apresentados a seguir respeitam as estratégias de
integracdo e as regras de equivaléncia entre objetos e atributos para efetuar a
decomposicdo da operagdo no esquema integrado para as sub-opera¢des nos seus
bancos de dados de origem. Onde, Valor Elemento( nome elemento ),
Valor_Atributo( nome atributo ), Possui Elemento( nome elemento ) e
Procura_Elemento( nome elemento, valor ) sdo fung¢des que devem utilizar os padroes
criados pela W3C, como o Document Objet Model (vide Capitulo 6), para acessar os
dados em uma estrutura XML. Os algoritmos mostram as expressdes de entrada
sempre com o operador “and™” a titulo de ilustragdo, porém isto ndo impede que elas

possuam outros operadores da linguagem SQL, por exemplo o operador “or**”,

Funcio Mapeamento
Entrada: Ponteiro para Atributo, Valor ‘X’ do atributo na expressao.
Saida: Valor ‘X’ Mapeado.

Se Possui_Elemento( mapeamento ) entdo
Se Possui_Elemento( fung&o ) entfio
Retorna Executa( Valor Elemento( funggo), “x;” );
Se Possui_Elemento( valor ) entdo
Se Procura_Elemento( valor, “x;” ) = 1 entdo
Retorna Valor_Atributo( valor_original );
Se Procura_Elemento( valor, “x;” ) = 0 entdo
Retorna ‘Erro — Falta de mapeamento’;
Se Procura_Elemento( valor, “x;” ) > 1 entdo
Retorna ‘Erro — Para um mesmo valor no dom. integrado existe
mais de um valor correspondente no dom. original’;
Se ndo
Se Valor_Elemento( regra ) == “igual” entfo

3 Do inglés E.

Do inglés OU.
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Retorna “x;”;
Se ndo
Retorna ‘Erro — Falta de mapeamento’;
Algoritmo 1
Entrada: update E, set e, = ‘x;°, ..., &, = ‘X,” where e; = ‘x;’ and ... and ¢, = ‘x,” , onde i, k 1 0

Saida: Vetor com expressdes decompostas

Para cada 0bj_componente | de E;
Banco_dados[l] := Valor_Atributo( database )
Obj_Original[l] := Valor_Elemento( obj_componente );
Para cada atributo €, da clausula SET
Para cada atrib_componente de e,
Se Obj_Original[l] == Valor_Atributo ( objeto ) entédo
Atributo[l, n] := Valor_Elemento( nome );
Se Valor_Atributo( tipo ) == “tabela”
DecompValor( ValorA, X, n ):
Se ndo
ValorA[l, n] := Mapeamento( atrib_componente, ‘X’ );
Se Possui_Elemento( atrib_identifica ) entdo
Where][l, i] := Valor_Elemento( nome );
ValorWI{l, i} := Mapeamento(atrib_identifica, ‘X’);
Para cada atributo e; da clausula WHERE
Para cada atrib_componente de ¢
Se Obj_Original[l} == Valor_Atributo ( objeto ) entdo
Where[l, i] := Valor_Elemento( nome );
Se Valor_Atributo( tipo ) == “tabela”
DecompValor( ValorW, ‘X, i);
Se ndo
ValorWT{l, i] ;= Mapeamento( atrib_componente, ‘X’ );
Se Possui_Elemento( atrib_identifica ) entdo
Where[l, i] = Valor_Elemento( nome );
ValorW[], i] := Mapeamento(atrib_identifica, ‘X’);
Para | de 0 a Total( Obj_Original )
Para n de 0 a Total( Atributo[l, *1)
Se Atributo[l, n] == “Erro”
Expressdo[l] := “Erro”;
Retornar Loop Externo;
Expressio[l] := Expressio[l] + Atributo[l, n] + “ =“ + ValorA[l, n] + *,”;
Para i de 0 a Total( Where[l, *])
Se Where[], i] == “Erro”
Expresséoll] := “Erro”;
Retornar Loop Externo;
Sei==0 entdo
Expressdo[l] := Expressdo[l] + “ Where” + Where[l, i] + “ =“ + ValorW[ 1, i];
Se ndo
Expressio[l] := Expressdo[l] + “ and ” + Where[l, i] + “ =+ ValorW[ |, i];
Se Expressao[l] = “” entdo
Expressio[l] := “Update “ + Banco_Dados[l] + Obj_Original[l] + * Set “ +
Expressao[l];’
Retorna Expressédo
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Algoritmo 2
Entrada: delete E; where ¢;= ‘x;” and ... and e, = ‘x,’ , onde i, k00
Saida: Vetor com expressdes decompostas

Se Valor_Elemento( regra ) != “igual”
Erro — regra de equivaléncia ndo permite excluséo
Se ndo
Para cada 0bj componente | de E,
Banco_dados[l] := Valor_Atributo( database )
Obj_Original[l] := Valor_Elemento( obj_componente );
Para cada atributo ¢; da clausula WHERE
Para cada atrib_componente de ¢;
Se Obj_Original[l] == Valor_Atributo ( objeto ) entdo
Where[l, i] :== Valor_Elemento( nome );
Se Valor_Atributo( tipo ) == “tabela”
DecompValor( ValorW, ‘X’ 1),
Se ndo
ValorW(l, i] := Mapeamento( atrib_componente, ‘X’ );
Se Possui_Elemento( atrib_identifica ) entdo
Where[l, i] := Valor_Elemento( nome );
ValorW([}, i} := Mapeamento(atrib_identifica, ‘X’);
Para | de 0 a Total( Obj_Original )
Para i de 0 a Total( Where][l, *])
Se Where[i, n] == “Erro”
Expressdo[l] = “Erro”;
‘Retornar Loop Externo;
Sei==0 entdo
Expressdo[l] := Expressdo[l] + “Where” + Where[l, i] + “ =“ + ValorW[l, i};
Se ndo
Expressao[l] == Expressdol] + “ and ” + Where[l, i] + “ = “ + ValorW[l, i];
Se Expressio[l] = “” entéo
Expressao[l] := “Delete “ + Banco_Dados[1] + Obj_Original[l] +
Expressao[l};
Retorna Expressio

Algoritmo 3
Entrada: insert into E; (ey, ..., &, ) values ( ‘x;°, ..., ‘Xp’)
Saida: Vetor com expressdes decompostas

Se Valor_Elemento( regra ) I= “igual”
Erro - regra de equivaléncia ndo permite inclusdo
Se ndo _
Para cada 0bj_componente 1 de E,
Banco_dados[1] := Valor_Atributo( database )
Obj_Original[l] := Valor_Elemento( obj_componente );
Para cada atributo e, da clausula INSERT
Identificar valor ‘X’ correspondente na clausula VALUES
Para cada atrib_componente de e,
Se Obj_Original[l] == Valor_Atributo ( objeto ) entdo
Atributo[l, n] = Valor_Elemento( nome );
Se Valor_Atributo( tipo ) == “tabela”
DecompValor( ValorA, ‘X’, n);
Se ndo
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ValorAl[l, n] := Mapeamento( atrib_componente, ‘X’ );
Para 1 de 0 a Total( Obj_Original )

Para n de 0 a Total( Atributo[l, *])
Se Atributo(l, n] == “Erro”
Expresséo[l] := “Erro”;
Retornar Loop Externo;
Expressaofl] := Expressio[l] + Atributo[l, n] + «,”;
Se Expressao[l] != “” entdo
Expressao[l] := “Insert into* + Banco_Dados[l] + Obj_Original{l] + Expressao[l] +
“ Values 7;
Para n de 0 a Total( ValorA[l, *])
Expressao[l] := Expressio[l] + ValorA[l, n] + «,”;
Retorna Expressdo

Nas préximas subsegdes sera mostrado que os algoritmos propostos
convertem a expressdo principal em sub-expressdes de acordo com as caracteristicas

dos esquemas envolvidos.

7.2.1 Quanto as Regras de Integra¢do e Mapeamento

Exemplo 7.3: Neste exemplo serdo mostrados os principais passos dos trés algoritmos
apresentados. Considerando os mapeamentos das Figuras 18 e 21.

1° Caso — Algoritmol

Expressdo de entrada: Update pessoa Set escolaridade =2 Where RG = “123.456.789-90°
Banco_dados = {“BD01”, “BD02”}
Obj_Original = {“Usuarios_bib”, “Empregados”}

Atributo[0, *] = {“graduagdo”} ValorA[0, *] = {“2”}
Atributo[1, *] = {“grau_escolaridade ”} ValorA[l, *] = {“terceiro grau™}
Where[0, *] = { “RG “} ValorW[0, *] = {“ “123.456.789-90" "’}

Where[1, *] = { “Doc_identificacao“} ValorW[1, *] = {* 123.456.789-90° ”}

Expressao = { “Update BDO1.Usuario_bib set graduacdo = 2 where RG =
“123.456.789-90° «, “Update BDO02.Empregados set grau_escolaridade = ‘terceiro grau’ where
Doc_identificacao = ‘123.456.789-90" }

2° Caso — Algoritmol

Expressdo de entrada: Update pessoa Set escolaridade = 5 Where RG = ©123.456.789-90°
Banco_dados = {“BD01”, “BD02"}
Obj_Original = {“Usuarios_bib”, “Empregados™}

Atributo[0, *] = {“graduagdo”} ValorA[0, *] = {*57}
Atributo[1, *] = {Erro — Falta de mapeamento}
Where[0, *] = { “RG “} ValorW[0, *]= {“ ‘123.456.789-90" }

Where[1, *] = { “Doc_identificacao“} ValorW[1, *] = {“ ‘123.456.789-90" "}
Expressao = { “Update BDO1.Usuario_bib set graduagdo = 2 where RG =
“123.456.789-90° “, “ERRO”}
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3° Caso — Algoritmo2

Expressédo de entrada: Delete from pessoa Where RG = <123.456.789-90°
Erro — Regra de equivaléncia ndo permite exclusio

4° Caso — Algoritmo3

Expressdo de entrada: Insert into pessoa (RG, escolaridade) values (123.456.789-99, 3)
Erro — Regra de equivaléncia ndo permite incluséo

5° Caso — Algoritmo2
Expressdo de entrada: Delete from Usuéarios_bib Where RG = <123.456.789-90°
Banco_dados = {“BD01”}
Obj_Original = {“Usuarios_bib”}
Where[0, *] = { “RG “} ValorW[0, *] = {* ‘123.456.789-90" ”}
Expressao = { “Delete from BD0O1.Usuario_bib where RG = ‘123.456.789-90" «}

6° Caso — Algoritmo3

Expressdo de entrada: Insert into Empregados ( RG, Data_admissdo ) values ( ‘123.456.789-90°,
‘01/02/2002°)

Banco_dados = { “BD02”}

Obj_Original = {“Empregados”}

Atributo[0, *] = {*Doc_identificacdo, Data_admissdo”}

ValorA[0, *] = { “123.456.789-90°, ‘01/02/2002°}

Expressao = : {“Insert into Empregados ( Doc. identificagdo, Data_admissdo )
values ( €123.456.789-90°, ‘01/02/2002”) “}

No 2° Caso, houve um erro por falta de mapeamento do objeto
componente Empregado no atributo escolaridade, pois ndo existe mapeamento da
escolaridade 5 no esquema integrado para o esquema componente BDO02. Os
algoritmos (o algoritmo 2 € o 3 possuem o mesmo comportamento) retornam as
demais sub-operagdes (sem erro) e a indicagcdo de erro, cabe ao administrador do
banco de dados resolver se as executa ou ndo. Ou seja, a regra de executar somente se
nio houve decomposi¢do com erro ndo cabe ao algoritmo, mas sim a uma analise da
situa¢do. No exemplo, escolaridade 5 poderia corresponder a pessoas com PhD e ndo
existir nenhum emprégado na instituicdo com tal titulagdo, porém existir usudrios da
biblioteca com PhD e a alteragéo ser desejada.

No 3° e 4° Caso, como a regra de equivaléncia ¢ Usudrios bib p

INTERSERCAO Empregados, a entidade Pessoa no esquema integrado é formada
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pela unido das duas entidades, ou seja, RWS( pessoa ) = RWS( Usuarios bib ) U
RWS( Empregados ). Neste caso, ndo hd como saber se a instincia excluida/inserida
de Pessoa deve ser excluida/inserida da entidade Usudrios Bib, Empregados ou de
ambas.

Como ja dito anteriormente, nestes casos € necessario a interferéncia
do usudrio e/ou do administrador do banco de dados. Uma sugest3o seria a inclus3o de
um atributo no mapeamento do objeto componente indicando se deve ou ndo sofrer
inclusdo e exclusdo, porém esta € uma regra fixa que faz com que o esquema integrado
perca caracteristicas semanticas. Por exemplo, se ficar definido que sempre que houver
inclusdo de uma nova instancia ela serd incluida em Usudrios bib, desta forma nunca
podera ser incluido um novo empregado, ou se Empregados também possuir indicagéo
de inclusdo, toda nova instancia incluida sera obrigatoriamente usuario da biblioteca e
empregado.

Uma outra sugestdo € o usudrio informar em tempo de execucdo
aonde o registro de ser incluido/excluido. Neste caso os algoritmos deveriam possuir
uma janela para entrada de dados, onde ap6s lidos os objetos componentes seria
questionado em quais deles executar a a¢do. Desta forma, seguindo o exemplo, poderia
ser incluido/excluido tanto empregados quando usudrios da biblioteca, ndo havendo
perdas no esquema integrado, nem sintaticas nem semanticas.

Porém, a methor solugdo para este exemplo ¢ a inclus@o diretamente

no objeto desejado, como mostram o 5° € 6° caso.
7.2.2 Quanto a Atributos Compostos € Multivalorados
Exemplo 7.4: Neste exemplo serd mostrado que os algoriﬂiibs aprcsentﬁ@ps suportam

atributos compostos e multivalorados, consideratido o mapeamento do Exemplo 7.2,

apresentado na se¢do anterior.
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1° Caso — Algoritmol
Expressdo de entrada: Update pessoa Set telefone.residencial = ‘222 6600, nome_filhos[\Jodo] =
‘Jodo de Albuquerque’ Where Cod_pessoa = 00125
Banco_dados = {“BD1”, “BD1”, “BD2”}
Obj_Original = {“Clientes”, “Cli_filhos”, “Funcionario”}
Atributo[0, *] = {“residencial ”}  ValorA[0, *] = {* <222 6600’ ’}
Atributo[1, *] = {“nome_filhos”} ValorA[l, *] = {“ ‘Jodo de Albuquerque’ ”}
Atributo[2, *] = {“fone#2”, nome_filiagdo[\Jodo]} ValorA[2, *] = {* ‘222 6600°,
‘Jodo de Albuquerque’ ”}

Where{0, *] = {“Cod_cliente*} ValorWI[0, *] = {00125}
Where[1, *] = {“Cod_cliente®, “cod_filho“} ValorW[1, *] = {<00125~, 27}
Where[2, *] = {“Func_Cddigo “} ValorW[2, *] = {“00125}

Expressao = {“Update BDI1.Clientes Set residencial = ‘222 6600° where
cod_cliente = 00125”, “Update BD1.Cli_filhos Set nome_filhos = ‘Jodo de Albuquerque’ where
cod_cliente = 00125 and céd_filho = 2 ”, “Update BD2.Funcionarios Set fone#2 = 222 6600,
nome_filiagdo[\Jodo] = ‘Jodo de Albuquerque’ Where func_cddigo = 00125” }

2° Caso — Algoritmo2

Expressdo de entrada: Delete from pessoa Where cod_pessoa = 00225
Erro — Regra de equivaléncia ndo permite excluséo

3° Caso — Algoritmo3

Expressdo de entrada: Insert into pessoa (cod_pessoa, telefone.celular, nomes_filhos)

values (00556, 9901 0205, ( ‘José da Silva’, ‘Maria da Silva’))

Erro — Regra de equivaléncia ndo permite inclusio

No 2° e 3° caso, ocorreu erro devido a regra de equivaléncia entre as
classes objeto ser INTERSECAO, porém como os algoritmos possuem a mesma
estrutura e seguem a mesma logica de constru¢do das sub-expressdes, os algoritmos 2

e 3 também suportam atributos compostos € multivalorados.

7.2.3 Quanto as Estratégias de Integragdo

Seja A e B duas classes objeto que compdem o objeto AB no esquema
integrado, e seja a e b seus atributos, respectivamente, que compdem o atributo ab.
Seja A’ uma subclasse de AB composta por A e a’ seu atributo € seja B’ uma

subclasse de AB composta por B e b’ seu atributo.
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A Figura 22 mostra o mapeamento de AB, A’ ¢ B’ em relagdo a A e
B. Em seguida, para cada estratégia de integracdo entre A e B, apresentadas nas

Figuras 1 a 4, serd mostrado que os algoritmos propostos podem ser utilizados em

todas as situagdes.

<!~ ARQUIVO XML-- >

<?xml version="1.0"7>
<IDOCTYPE modelo SYSTEM MODELO.DTD>
<modelo>
<Objeto>
<nome> AB <\nome>
<regra> XXXX <\regra> <!—Definida em cada Caso =
<obj_componente banco_dados = “BD1”> A <\obj_componente>
<obj_componente banco_dados = “BD2”> B <\obj_componente>
<atributo>
<nome> ab <\nome>
<atrib_componente objeto = ”A” regra = XXXX>
<npome> a <\nome>
<mapeamento>
<fun¢do> f(x) = x <\fungido>
<\mapeamento>
<\atrib_componente>
<atrib_componente objeto = "B” regra = XXXX>
<nome> b <\nome>
<mapeamento>
<fungido> f(x) = x <\fungio>
<\mapeamento>
<\atrib_componente>
<\atributo>
<\Objeto>
<Objeto>
<nome> A’ <\nome>
<regra> igual <\regra>
<obj_componente banco_dados = “BD1”> A <\obj_componente>
<atributo>
<pome> a’ <\nome>
<atrib_componente objeto = ”A” regra = “igual” >
<nome> a <\nome>
<\atrib_componente>
<\atributo>
<\Objeto>
<Objeto>
<nome> B’ <\nome>
<regra> igual <\regra>
<obj_componente banco_dados = “BD2”> B <\obj_componente>
<atributo>
<nome> b’ <\nome>
<atrib_componente objeto = ”B” regra = “igual” >
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<nome> b <\nome>
<\atrib_componente>
<\atributo>
<\Objeto>
<\modelo>

FIGURA 22 - MAPEAMENTO PADRAO DE AB

1° Caso: Regra A p IGUAL B

1) aBIGUALb
T
—>
& ©

Expressdo de entradal: Update AB Set ab = ‘x> Where ab = ‘y’
Expressdo de entrada2: Delete from AB Where ab = ‘y’
Expressdo de entrada3: Insert into AB ( ab ) Values ( ‘x’)
Banco_dados = {“BD1”, “BD2”}
Obj_Original = {“A”, “B”}
Atributo[0, *] = {“a”} ValorA[0, *]
Atributo[1, *] = {“b”} ValorA[l, *]=
Where[0, *] = {“a“} ValorW[0, *] = {“y”}
Where[2, *] = {“b“} ValorW[I, *] = {*y”}
Expressdol = { “Update BD1.A Seta = ‘x’ w
‘x’ whereb ="y’ }
Expressdo2 = { “Delete from BD1.A Where a = ‘y’”, “Delete from BD2.B Where

{x)
{x)

here a = ‘y’”, “Update BD2.B Set b =

b —_ ‘y’97}
Expressdo3 = { “Insert into BD1.A ( a ) Values ( ‘x’ )”, “Insert into BD2.B ( b )
Values ( ’x’ )" }

2° Caso: Regra A p CONTEM B (ou A p CONTIDO_EM B)
1) apIGUALbouap CONTEMDb (oua B CONTIDO EMb)

[B] [AB[—@) Rws(A)=RWS(AB)
—>
o @ E DOM( ab)=DOM(a)
Expressao de entradal: Update AB Set ab = ‘x> Where ab = ‘y’
Expressdo de entrada2: Delete from AB Where ab = ‘y’
Expressio de entrada3: Insert into AB ( ab ) Values ( ‘x’ )
Banco_dados = {“BD1”, “BD2”}
Obj_Original = {“A”, “B”}
Atributo[0, *] = {“a”} ValorA[0, *] = {“x”}
Atributo{1, *] = {“b"} ValorA[l, *] = {“x”}
Where[0, *] = {“a“} ValorW[0, *] = {“y”
Where[2, *] = {“b“} ValorW[1, *] = {“y
Expressdol = { “Update BD1.A Set a = ‘x’ where a = ‘y’”, “Update BD2.B Set b =
‘x’ whereb="‘y’ }

{“y”}
{y73
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Express@o2 = {“Erro — Regra de equivaléncia ndo permite exclusio”}
Expressdo3 = {“Erro — Regra de equivaléncia n3o permite inclusio” }

2) a CONTEM b (ou a p CONTIDO EM b)

58 ~de

Expressdo de entradal: Update A’ Set a’ = x> Where ab = ‘y’
Expressao de entrada2: Delete from A’ Where a’ = ‘y’
Expressédo de entrada3: Insert into A’ (2’ ) Values ( ‘x’ )
Banco_dados = {“BD1”}
Obj_Original = {“A”}
Atributof0, *] = {“a”} ValorA[0, *] = {“x}
Where[0, *] = {“a*} ValorWJ[O0, *] = {“y”}
Expressdol = { “Update BD1.A Set a = ‘x” wherea = ‘y*” }
Expressdo2 = { “Delete from BD1.A Where a = ‘y’” }
Expressdo3 = { “Insert into BD1.A ( a ) Values ( )}

3° Caso: Regra intersec¢io, A p INTERSECAO B
1) aBIGUALbouap CONTEM b (oua p CONTIDO EMb)

: : -—‘ DOM{(ab) = DOM(a) U DOM(b)

DOM(ab) = DOM(a) (ou DOM(ab) = DOM(b))

Expressdo de entradal: Update AB Set ab = ‘x> Where ab =y’
Expressdo de entrada2: Delete from AB Where ab = ‘y’
Expressdo de entrada3: Insert into AB (ab ) Values ( ‘x’ )
Banco_dados = {“BD1”, “BD2”}
Obj_Original = {“A”, “B”}
Atributo[0, *] = {“a”} ValorA[0, *] = {*x”}
Atributo[1, *] = {*b”} ValorA[l, *] = {“x}
Where[0, *] = {“a“} ValorW[0, *] = {“y”}
Where[2, *] = {“b“} ValorW([], *]= {“ ”}
Expressidol = { “Update BD1.A Set a = ‘x” where a = ‘y’”, “Update BD2.B Set b =
‘x” where b= ‘y’ }
Expressdo2 = {“Erro — Regra de equivaléncia ndo permite exclusio”}
Expressio3 = { “Erro — Regra de equivaléncia ndo permite inclusdo” }

2) ap CONTEM b (ou a p CONTIDO _EMb)
A] E [ AB}—@b) DOM(ab) = DOM(a) 0 DOM(b)
. B]  DOM(ab)= DOM(b) (ou DOM(ab) = DOM(a))

Expressdo de entradal: Update AB Setab= ‘x> Whereab="y’
Expressdo de entrada2: Delete from AB Where ab =y’
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Expressdo de entrada3: Insert into AB ( ab ) Values ( ‘x’ )
Banco_dados = {“BD1”, “BD2”}
Obj_Original = {“A”, “B”}
Atributo[0, *] = {“a”} ValorA[0, *] = {“x}
Atributo[1, *] = {“b”} ValorA[l, *] = {“x”}
Where[0, *] = {“a“} ValorW[0, *] = {“y”}
Where[2, *] = {“b“} ValorW[1, ¥] { y ”}
Expressdol = { “Update BD1.A Seta=‘x’w
‘x” whereb ="y’ }
Expressdo2 = {“Erro — Regra de equivaléncia ndo permite exclusio”}
Expressdo3 = { “Erro — Regra de equivaléncia ndo permite inclusdo” }

here a = ‘y’”, “Update BD2.B Set b =

3) aBINTERSECAO b
[B]
—>
@ © 7]
@ ®
Expressdo de entradal: Update AB Set ab = ‘x> Where ab = ‘y’
Expressdo de entrada2: Delete from AB Where ab = ‘y’
Expressdo de entrada3: Insert into AB ( ab ) Values ( ‘x’ )
- Banco_dados = {“BD1”, “BD2”}
Obj_Original = {“A”, “B”}
Atributof0, *] = {“a”} ValorA[0, *]= {“x”}
Atributo[1, *] = {“b”} ValorA[l, *] = {“x”}
Where[0, *] = {“a“} ValorW[0, *] = {“y”}
Where[2, *] = {“b*} ValorW[l, *]= { y ”}
Expressdol = { “Update BD1.A Set a = ‘x’ where a = ‘y’”, “Update BD2.B Set b =
‘x” whereb ="y’ }

Expressdo2 = {“Erro — Regra de equivaléncia ndo permite excluséo”}
Expressdo3 = { “Erro — Regra de equivaléncia ndo permite inclusdo” }

7.2.4 Quanto a IntegragGes Livres

Seja A e B duas classes objeto que compdem o objeto AB no esquema
integrado, seja a, a; atributos de A e b, b, atributos de B. O atributo ab € composto por
a e b. Os atributos a; e b; ndo sdo relacionados. A Figura 25 mostra o0 mapeamento de
AB em relagdo a A e B. Em seguida, sera mostrado como se comportam os algoritmos

propostos nesta situagéo.
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<! - ARQUIVO XML- >

<?xml version="1.0"7>
<!IDOCTYPE modelo SYSTEM MODELO.DTD>
<modelo>
<Objeto>
<nome> AB <\nome>
<regra> igual <\regra>
<obj_componente banco_dados = “BD1”> A <\obj_componente>
<obj_componente banco_dados = “BD2”> B <\obj_componente>
<atributo>
<nome> ab <\nome>
<atrib_componente objeto = ”A” regra = “igual” >
<nome> a <\nome>
<mapeamento>
<fun¢do> f(x) = x <\fungio>
<\mapeamento>
<\atrib_componente>
<atrib_componente objeto = "B” regra = “igual” >
<pome> b <\nome>
<mapeamento>
<fungdo> f(x) = x <\fungio>
<\mapeamento>
<\atrib_componente>
<\atributo>
<atributo>
<nome> a‘ <\nome>
<atrib_componente objeto = ”A” regra = “igual” >
<nome> a; <\nome>
<\atrib_componente>
<\atributo>
<atributo>
<nome> b* <\nome>
<atrib_componente objeto = "B” regra = “igual” >
<nome> b; <\nome>
<\atrib_componente>
<\atributo>
<\Objeto>
<\modelo>

FIGURA 23 - MAPEAMENTO DE AB

7 B
S —+ L

Expressdo de entradal: Update AB Seta’ = ‘x’, b’ = ‘2> Whereab ="y’
Expressdo de entrada2: Delete from AB Where ab = ‘y’
Expressdo de entrada3: Insert into AB ( ab, a’, b’ ) Values (‘y’, ‘x’, ‘2")
Banco_dados = {“BD1”, “BD2”}
Obj_Original = {“A”, “B”}
Atributo[0, *] = {“a;”} ValorA[0, *] = {“x}
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Atributo[1, *] = {“b;”} ValorA[1, *] = {“2”}
Where[0, *] = {“a“} ValorW[0, *] = {“y”}
Where[2, *] = {“b“} ValorW[1, *] = {“y”}

y

Expressdol = { “Update BD1.A Set a; = ‘x” where a = ‘y’”, “Update BD2.B Set b,

=‘z2’ whereb="‘y’ }

Expressdo2 = { “Delete from BD1.A Where a = ‘y’”, “Delete from BD2.B Where
b = ‘y,73}

Expressdo3 = { “Insert into BD1.A ( a, a, ) Values ( ‘y’, ‘x’ )”, “Insert into BD1.B
(b, by ) Values (‘y’, ‘2’ ) }

Este capitulo apresentou um algoritmo para a decomposi¢do de
operagdes, apresentadas ao sistema integrado como um pacote Unico, em sub-
operagdes e traduzidas de acordo com as caracteristicas dos bancos de dados locais
envolvidos na integracdo, armazenadas em um arquivo XML. Mostrou também, que o
algoritmo apresentado respeita as regras de integracdo e abrange os conceitos do

modelo objeto/relacional.
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8 CONCLUSAO

Com a abertura de mercados e a globaliza¢io mundial, uma empresa
precisa cada vez mais informagGes para manter-se ativa. Porém, nem sempre estas
informagdes encontram-se centralizadas. Dai a necessidade de troca de contetido entre
diferentes bases de dados. Uma solu¢do muito utilizada, nestas situa¢des, sdo os
bancos de dados integrados. Uma das vantagens de utilizar um banco de dados
integrado € a facilidade, para o usudrio, de obten¢do de informagdes provenientes de
varios outros bancos de dados espalhados pelas organizagdes.

A contribui¢io deste trabalho foi mostrar que € possivel, usando XML
para descrever informacgdes, obter uma estrutura padronizada e independente de
plataforma, para interoperabilidade entre os esquemas integrados e seus esquemas
componentes de forma transparente, sem a necessidade de reestrutura¢do dos
esquemas locais. _

Para obter esta interoperabilidade, o trabalho apresenta algoritmos
para a decomposi¢do de uma expressdo SQL, apresentada ao esquema integrado por
intermédio de um sistema de visualizacdo de esquemas, em expressdes SQL
correspondentes a cada esquema local.

As informagdes necessarias ao algoritmo, para que o banco de dados
integrado interaja com os bancos de dados locais, estdo estruturadas na forma um
mapeamento escrito na linguagem XML. Estas informa¢Ges sdo a base para a
decomposic¢do das expressoes.

A solucdio apresentada permite SGBDs tanto no modelo relacional
quanto no modelo objeto/relacional, desde que utilizem a linguagem SQL ou
equivalente, assim engloba a maioria dos SGBDs atuais.

Como dito anteriormente (ver Capitulo 6) a XML € uma linguagem
padronizada e possui um formato de dados auto descritivo, baseado em texto e

universal. Devido a grande versatilidade e poder de descri¢do de dados da XML, a
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estrutura dos modelos relacional e objeto/relacional pode ser precisamente descrita

através de seus documentos de defini¢do, os DTDs.

Com esta abordagem foi possivel apresentar um modelo flexivel e

independente de plataforma. Pois, um documento XML carrega consigo tanto sua

estrutura quanto suas informagdes e pode ser escrito utilizando vocabulario especifico

para cada dominio.

Os objetivos propostos foram alcangados da seguinte forma:

Mapeamento do banco de dados integrado em rela¢do aos bancos
de dados locais que o compdem. Para isto foi aproveitada a
flexibilidade e o poder de expressdo da linguagem XML e do
documento padrdo que descreve sua estrutura, o DTD. Nestes
documentos foram descritos todos os objetos do esquema
integrado, os objetos locais que o compdem, as formas como se
relacionam, conhecidas como regras de integracdo, seus atributos e
valores correspondentes;

Algoritmos para decomposi¢do da expressdo SQL apresentada ao
esquema integrado, em expressdes SQL correspondentes a cada
esquema local. Apesar dos esquemas locais terem liberdade de
estrutura, ou seja, ndo necessariamente falarem SQL, foi
convencionado neste trabalho que as expressdes locais seriam
nesta linguagem. Esta caracteristica limita sua implementacgdo e
restringe o uso a SGBDs cuja linguagem padrdo seja SQL. Estes
algoritmos estio baseados unicamente mna estrutura do
mapeamento, ou seja, no arquivo XML;

Mapeamento e Algoritmo de decomposi¢do preparados para a
estrutura objeto/relacional. Tanto mapeamento quanto algoritmo
suportam os conceitos de classe e heranga € os conceitos de

atributos multivalorados € compostos.
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8.1 TRABALHOS FUTUROS

Entre as melhorias e os trabalhos que poderdo utilizar como base o

algoritmo e o mapeamento propostos, estio:

Implementacdo do algoritmo;

Adigio de protocolos de controle de transa¢éo e de concorréncia ao
algoritmo, ao invés de somente retornar as expressdes
decompostas;

Desenvolvimento de uma ferramenta que gere o esquema
integrado e, a partir da forma como os objetos forem relacionados,
gere automaticamente o arquivo DTD e o arquivo XML;

Utilizac&o o novo padrdo XML “Schema” ao invés de DTD para

definir a estrutura do arquivo XML.
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