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1. Introdução




Devido ao rápido crescimento da Internet que se tem observado nos dias atuais, a Web vem se transformando numa poderosa fonte de dados, sendo um dos meios mais utilizados para propagação de informações – oriundas de diversas áreas, como centros acadêmicos, empresas públicas e privadas, instituições governamentais, entre outras – englobando diversas aplicações (catálogos de produtos e serviços, bibliotecas digitais, informações governamentais, etc.). Este grande volume de informações atrelado à facilidade de acesso a dados tem modificado a visão dos sistemas de informações. Normalmente, estas fontes de informações distribuídas na Web são autônomas e heterogêneas, fazendo com que aplicações executadas neste ambiente, necessitem integrar dados localizados em diferentes fontes.


A Web pode ser encarada como um imenso Banco de Dados (BD), disponibilizando uma grande quantidade de documentos. Por outro lado, ela possui uma infra-estrutura global com um conjunto de padrões que dá suporte à troca de documentos, um formato para apresentação de dados (hipertexto – HTML), interfaces de usuário bem definidas para recuperação de documentos, além do formato XML (para troca de dados através de uma estrutura). Aliada à tecnologia de BD e seus recursos (técnicas de armazenamento, linguagens de consulta, mecanismos para integridade e consistência de dados, além de um modelo de dados semi-estruturados), toda complexidade da Web pode ser minimizada [24].


Neste cenário, surgem os sistemas de integração de dados com o intuito de oferecer um acesso uniforme (por parte de seus usuários) a fontes de dados Web distribuídas e heterogêneas, propiciando a formulação de consultas – o usuário define o que deseja saber e o sistema determina onde encontrar a informação requerida, apresentando a resposta ao usuário. Neste ponto deve ser considerado, como referência, o problema da integração de dados sob o aspecto da interoperabilidade de sistemas de bancos de dados heterogêneos [20]; já que muitos dos problemas encontrados no desenvolvimento de sistemas de integração de dados na Web são similares aos encontrados nos sistemas de integração de dados em bancos de dados tradicionais. Entretanto, algumas peculiaridades podem ser destacadas, quando considerado o caso da Web: (i) o grande número de fontes de dados; (ii) adição e remoção de fontes de dados (dinamicidade); (iii) a heterogeneidade das fontes; (iv) fontes de dados não estruturadas ou semi-estruturadas [20, 24].


Neste trabalho, serão abordados os aspectos e problemas relevantes no desenvolvimento de sistemas de integração de dados para Web. Uma proposta para tais sistemas, baseada na arquitetura de mediadores, será apresentada; com o propósito de fornecer acesso integrado a múltiplas fontes de dados, que podem ser autônomas e heterogêneas. Estes mediadores [6, 10, 19], baseados em XML [11, 21], constituem dispositivos que suportam uma visão integrada destas fontes e disponibilizam um esquema para a visão de mediação, de forma que consultas podem ser submetidas ao sistema através deste esquema. As consultas, por sua vez, são decompostas em sub-consultas executadas diretamente nas fontes de dados (de acordo com o esquema de cada uma). Os resultados destas sub-consultas são traduzidos, filtrados e combinados para, então, a resposta final ser retornada ao usuário ou aplicação. Uma das limitações encontradas na integração de dados, a partir de múltiplas fontes, é, como já foi mencionado, a estrutura heterogênea dos dados. Para sobrepor este problema, será usado um modelo de dados comum para representação, tanto do conteúdo quanto da estrutura das fontes. Neste aspecto, XML será usada, como em outros sistemas de integração, para troca e integração de dados. Em tais sistemas, baseados em XML, uma visão de mediação é definida numa linguagem declarativa, projeta especificamente para XML. A definição desta visão consistirá numa seqüência de regras [10, 17, 19] (consultas), que descreverão como consultas feitas ao esquema do mediador poderão ser mapeadas em sub-consultas nas fontes de dados.


A ênfase maior deste trabalho estará concentrada, dentro da arquitetura [5, 6] proposta, na definição do espaço de integração de dados. Mais especificamente, num gerenciador de consultas (Query Manager) [5]. Dentro deste propósito, duas abordagens serão apresentadas e combinadas para o fornecimento de acesso integrado a múltiplas fontes de dados. Numa abordagem, chamada materializada, os dados são previamente acessados, filtrados, integrados e armazenados num Data Warehouse, de forma que consultas submetidas ao sistema de integração são avaliadas neste repositório sem a necessidade de acessar diretamente às fontes de dados. Na segunda, abordagem virtual, as consultas são decompostas em sub-consultas endereçadas diretamente às fontes de dados. Os dados retornados pelas fontes são integrados e retornados para o usuário da aplicação. Uma outra característica diferenciada para este ambiente será a proposta do uso de um sistema de Cache para armazenar as respostas de consultas realizadas com uma maior freqüência. Todos estes recursos serão colocados juntos, no ambiente, com o objetivo 

de otimizar o tempo de resposta global das consultas. As principais tarefas do Query Manager, que constituirá um dos dois sub-módulos do mediador (na arquitetura de mediadores proposta), serão: (i) identificar onde os dados, relevantes para responder a consultas, estão localizados e (ii) integrá-los [6].


O restante deste texto é estruturado como segue: no capítulo 2, será descrita uma visão geral de Sistemas de Integração de Dados na Web, abordando temas relacionados: apresentação das principais abordagens (virtual e materializadas) para integração de dados, arquiteturas usadas para implementação dessas abordagens. Ainda serão discutidos os principais desafios encontrados no desenvolvimento de sistemas de integração de dados. Serão definidos conceitos associados a dados semi-estruturados, destacando os modelos de dados e linguagens de consulta. E, finalmente, a linguagem XML será apresentada, destacando os esquemas, linguagens de consultas para dados XML e como ela pode ser útil no desenvolvimento de sistemas de integração de dados. No capítulo 3, serão apresentados alguns projetos relacionados. O capítulo 4 aborda os principais fatores que devem ser levados em conta no desenvolvimento de um sistema de integração de dados. Considerando os pontos discutidos no capítulo 4, o capítulo 5 apresenta uma arquitetura para o desenvolvimento de tal sistema. O capítulo 6 constitui uma continuação do capítulo anterior, enfatizando as características do ambiente de integração de dados (dentro da arquitetura apresentada no capítulo 5). O capítulo 7 define os módulos que compõem a arquitetura do ambiente de integração de dados na Web, estabelecendo as fases de análise e projeto; será discutido, também, alguns aspectos da implementação. A ênfase deste capítulo estará concentrada no desenvolvimento de uma ferramenta para gerenciar consultas (Query Manager) – que constitui o objeto principal de estudo deste trabalho – embora, os outros módulos (do ambiente de integração de dados), também, serão considerados. No capítulo 8, serão apresentadas algumas conclusões para o que foi visto, destacando as abordagens adotadas, vistas nos capítulos 6 e 7. Ainda neste capítulo, serão discutidas algumas melhorias que poderão ser incorporadas nesse ambiente de integração com o intuito de otimizar os objetivos discutidos nos capítulos 6 e 7. No final deste trabalho serão apresentadas as principais referências que foram tomadas como bases para o desenvolvimento deste trabalho, além de dois apêndices – o primeiro, destacando os critérios que devem ser levados em conta para o processo de materialização de entidades. O segundo apêndice ilustra alguns dos diagramas (de classe e de seqüência), definidos no processo de modelagem.

2. Sistemas de Integração de Dados na Web – Visão Geral




Sistemas de Integração de Dados são desenvolvidos no intuito de oferecer um acesso (visão) uniforme, por parte de seus usuários ou aplicações, a dados, a partir de fontes distribuídas e heterogêneas. Neste sentido, uma interface de acesso deve ser definida, de forma que os usuários possam definir consultas (estabelecendo o que se deseja saber), enquanto que o sistema localiza a informação adequada, retornando as respostas para seus usuários.

Quando são consideradas fontes de dados Web, algumas peculiaridades devem ser levadas em conta [20, 24]:

· Podemos estar trabalhando com um grande número de fontes, dificultando a integração de seus esquemas e a resolução de conflitos.

· Como fator agravante, a autonomia dessas fontes, possibilita que elas continuem a suportar aplicações locais com a possibilidade de atualizar tanto os seus dados quanto os seus esquemas.

· A dinamicidade das fontes constitui um outro ponto crítico; neste caso, a adição ou remoção de fontes deve ser feita sem causar tantos impactos no sistema, adequando a visão integrada oferecida a seus usuários.

· A heterogeneidade das fontes, seja pelos diferentes modelos de dados suportados ou pelas diversas representações para os mesmos conceitos, podendo ser desde sistemas gerenciadores de bancos de dados até simples arquivos, obriga a definição de uma ou mais visões integradas, de acordo com as necessidades de seus usuários.

· A ausência de informações suficientes para integração de esquemas, devido à possibilidade das fontes suportarem dados não- estruturados ou semi-estruturados.

2.1. Abordagens para Integração de Dados


Um dos pontos importantes no desenvolvimento de um sistema de integração de dados é a escolha da abordagem a ser usada, cada uma com sua arquitetura de 

implementação específica. De acordo com a literatura, duas opções são apresentadas: a abordagem virtual e a materializada [6, 20, 24]. No primeiro caso, as informações são extraídas diretamente das fontes de dados; em seguida, os dados obtidos são integrados e retornados para o usuário. Por outro lado, na abordagem materializada, as informações são previamente acessadas, filtradas, integradas e armazenadas num repositório (data warehouse).


Existem situações onde uma abordagem é mais adequada do que a outra (ver tabela 1). Entretanto, para determinadas aplicações, as duas podem ser aplicadas juntas. Neste sentido, o ideal é que algumas informações sejam acessadas, processadas, integradas e armazenadas num repositório, enquanto que outras informações sejam recuperadas – diretamente das fontes – e  processadas, quando requisitadas por consultas.

	Abordagens para Integração de Dados

	Virtual
	Materializada

	- as informações recuperadas estão sempre atualizadas, sendo adequada para casos em que as informações mudam rapidamente e para consultas que operam uma grande quantidade de dados distribuídos sobre um grande número de fontes.

- não é apropriada quando as fontes estão temporariamente inacessíveis.

- inadequada quando o tempo de resposta para consultas é muito alto, devido ao grande número de fontes que podem ser acessados numa rede. 
	- as informações integradas estão disponíveis imediatamente para consultas, sendo adequada quando:

· são requisitadas porções específicas e previsíveis da informação disponível

· usuários demandam alto desempenho de consulta, sem exigir que o estado da informação seja o mais atualizado

· é necessário acessar cópias privadas da informação, para que possam ser modificadas, anotadas e resumidas

· usuários querem guardar informações que não são mantidas nas fontes

- inadequada quando as informações integradas precisam sempre estar atualizadas, causando problemas de manutenção dos dados replicados no repositório.


Tabela 1 – Aspectos Considerados na Escolha das Abordagens

2.2. Arquiteturas para Integração de Dados


As arquiteturas propostas para resolver o problema da integração de dados, podem ser divididas em Arquiteturas Clássicas para Integração de Dados e Arquiteturas para Integração de Dados na Web [20, 24]. Vale salientar, que no caso da integração de dados distribuídos em bancos de dados convencionais, as arquiteturas para Web também podem ser empregadas. Nas arquiteturas clássicas, um esquema global é definido pela integração dos esquemas das fontes de dados locais, para que seja permitido o acesso aos dados. Uma outra abordagem clássica é a federada [20], que constitui num conjunto de bancos de dados cooperantes e autônomos. Estas abordagens são inapropriadas para o contexto da Web, uma vez que temos fontes dinâmicas e o esquema de integração definido é estático. Um outro problema surge na manutenção do esquema, já que ele deve suportar diversos requisitos de usuários, o que pode torná-lo muito grande.

2.2.1. Arquiteturas para Integração de Dados na Web


As arquiteturas para Web são baseadas numa abordagem multi-camada, como mostra a figura 1, onde a camada mais baixa consiste nas fontes de dados (servidores de bancos de dados, servidores de arquivos ou qualquer aplicação que produza dados). A camada mais alta consiste em interfaces de usuários ou aplicações. Existe ainda uma camada intermediária que define o middleware – software formado por uma coleção de camadas usado para transformação e integração de dados.

Figura 1 – Arquitetura Multi-Camada (Fonte: [24])

No que se refere ao desenvolvimento de middleware, duas arquiteturas (ver figura 2) merecem destaque: a arquitetura de mediadores, usada para implementar a 

abordagem virtual, e a arquitetura de data warehouse, usada para abordagem materializada. 

Na arquitetura de mediadores, o mediador permite o acesso aos dados, através de consultas submetidas ao sistema. Estas por sua vez, são transformadas em sub-consultas, devendo ser traduzidas (por tradutores, que também convertem os dados das fontes de dados para o modelo de dados comum) para a linguagem de consulta de cada fonte de dados. Esta abordagem, entretanto, apresenta alguns fatores desvantajosos: (i) a possibilidade de que existam fontes de dados indisponíveis e; (ii) o tempo de resposta é freqüentemente alto, principalmente por conta do grande número de fontes de dados que podem ser acessadas, para responder a uma determinada consulta.

A arquitetura de data warehouse constitui uma visão materializada dos dados, onde eles são previamente extraídos, filtrados, integrados e armazenados num repositório de dados, de forma que consultas submetidas ao sistema são avaliadas diretamente neste repositório, sem a necessidade de acessar as fontes de dados. Um dos problemas encontrados nesta abordagem diz respeito à manutenção do repositório (data warehouse), para manter a consistência com os dados nas fontes. Neste aspecto, pode-se optar por descartar o conteúdo do data warehouse e materializar novamente a visão com os novos dados (rematerialização da visão). Uma outra opção seria propagar as mudanças dos dados ocorridas nas fontes para o data warehouse (manutenção incremental).



Figura 2 – Arquiteturas de Mediadores e de Data Warehouse (Adaptação: [24])

2.3. Desafios nos Sistemas de Integração de Dados na Web

Alguns desafios [24] precisam ser superados no desenvolvimento de sistemas de integração de dados na Web. A tabela 2 ilustra estes desafios.

	
	Desafios

	Modelagem de Dados
	· Definição do esquema da visão integrada, a fim de descrever as informações relevantes das fontes de dados locais. Enfoques: 

· Visão Global – cada componente no esquema da visão integrada possui uma correspondência com o(s) esquema(s) da(s) fonte(s) de dados.

· Visão Local – cada informação nas fontes possui uma correspondência com um componente do esquema da visão integrada.

· Definição de metadados (descrição das fontes), incluindo:

· Identidade da fonte – nome, tipo e localização.

· Descrição do conteúdo – principais tópicos cobertos nas informações disponíveis.

· Informações do esquema – estrutura dos dados, nomes das estruturas, nomes e tipos dos atributos. Como as fontes de dados, na maior parte, não apresentam um esquema definido, deve-se desenvolver mecanismos para extração e evolução de esquemas das fontes.

· Definição de correspondências entre os elementos do esquema integrado e dos esquemas locais, pelo uso de assertivas de correspondências (restrições de integridade para especificar que a semântica de algumas partes de um esquema está relacionada com a semântica de outras partes de outros esquemas).

· Definição de um modelo comum de dados para sobrepor a heterogeneidade – de nível físico (hardware e software), nível lógico (modelos de dados) e nível conceitual (esquemas e conceitos) – estrutural das fontes de dados.

	Reformulação de Consultas
	· Definição de consultas de usuários baseadas no esquema integrado:

· No enfoque virtual, o sistema deve possuir mecanismos para reformulação de consultas a serem executadas nas fontes de dados locais, baseada nos metadados e nas correspondências entre o esquema da visão integrada e os esquemas das fontes de dados locais.

	Construção de Tradutores
	· Conversão de dados das fontes locais para o modelo de dados comum e conversão de consultas de aplicações em consultas específicas da fonte de dados correspondente.

	Manutenção
	· Manutenção de tradutores.

· Manutenção das visões integradas:

· Novas fontes de dados são adicionadas ao sistema.

· Fontes de dados são removidas ou ficam inacessíveis .

· Atualização nos esquemas das fontes de dados.

· Manutenção das visões integradas materializadas.


Tabela 2 – Desafios e Problemas na Integração de Dados

2.4. Dados Semi-Estruturados x Dados Web


Vimos que a Web pode ser encarada como um enorme Banco de Dados, de modo que se possa fazer uso desta tecnologia para que seja possível manter a integridade dos dados, executar consultas através de alguma estrutura e introduzir alguma organização. É também necessário possuir um formato flexível que permita a troca de dados entre BDs distintos. No cenário da Web, os dados podem possuir uma estrutura bem definida (como em bancos de dados relacionais ou orientados a objeto), como também podem ser completamente não estruturados. Nos BDs tradicionais, um esquema sempre é especificado, de forma que os dados armazenados devem obedecer à esta estrutura. Esta situação é adequada para aplicações onde se requer um esquema de banco de dados definido previamente e dados regulares. Por outro lado, para aplicações onde um esquema preciso não é disponível, esta abordagem torna-se inadequada. Um outro ponto que deve ser considerado está relacionado à heterogeneidade dos dados, quando se deseja integrá-los; podendo ter dados não estruturados, dados irregulares ou ausentes e dados com estrutura pouco conhecida. Para superar estas limitações, surgem os dados semi-estruturados [20, 24] que podem ser caracterizados da seguinte forma:

· Apresentam uma estrutura irregular e implícita.

· Podem representar dados sem estrutura, como bitmaps, e também dados com uma estrutura fraca, como textos.

· Os tipos de dados são apenas indicativos.

· Os esquemas são definidos posteriormente.

· Devido a heterogeneidade dos dados, os esquemas são grandes e não se conhece todos os seus detalhes.

· Os esquemas são ignorados nas consultas, que são feitas por navegação ou busca de palavras.

· Os esquemas devem ser flexíveis para que se possa atualizá-los com freqüência.

· Os tipos de dados podem ser aplicados a objetos com vários papéis ou em várias visões.

· As consultas e atualizações podem ser feitas tanto aos dados quanto aos esquemas, com a mesma informação podendo aparecer como um dado em uma fonte ou como um tipo em outra.

Dados semi-estruturados possuem linguagens de consultas específicas, métodos de atualização, técnicas de otimização e indexação, de forma que se possa manipulá-los sem ter um completo conhecimento sobre eles. Dentre os modelos de dados e linguagens de consulta apresentados para dados semi-estruturados, XML tem assumido um grande destaque.

Modelos de Dados Semi-Estruturados:


Os modelos de dados semi-estruturados devem ser flexíveis o suficiente para sobrepor a heterogeneidade dos dados. Além disso, dados semi-estruturados são auto-descritíveis, no sentido de que um esquema para um banco de dados semi-estruturados não possui estrutura previamente definida e deve estar incorporado nos próprios dados. Uma forma utilizada para se modelar bancos de dados semi-estruturados é através de esquemas baseados em grafos, onde os nós e arcos do grafo são representados por rótulos, não havendo restrição no conjunto de arcos que saem de um nó para outro, nem nos tipos de valores dos atributos.


Um modelo de dados baseado em grafos, definido para o projeto de integração de dados TSIMMIS [14], que merece destaque é o Modelo de Dados OEM [24]. Neste modelo, os nós do grafo representam objetos – que podem ser atômicos (tipo base) ou complexos (conjunto de referências de objetos) –, os arcos identificam nomes de atributos e algumas folhas podem estar associadas a valores atômicos. Não existe a noção de esquema fixo e toda informação sobre o esquema está descrita nos rótulos. Este modelo possibilita a representação de informações incompletas e com estruturas heterogêneas. A figura 3 representa um exemplo do Modelo OEM.


Figura 3 – Exemplo de um Modelo OEM (Fonte [24])

Linguagens de Consulta para Dados Semi-Estruturados:


As linguagens de consulta para Web podem ser agrupadas em duas gerações: as linguagens pertencentes à primeira geração são caracterizadas por combinar consultas baseadas no conteúdo dos dados – como as consultas que utilizam mecanismos de busca (search engines); que contêm apontadores para documentos na Web, mediante bancos de índices, construídos através da navegação sistemática na Web e incorporando posteriormente a exploração da estrutura de links – com consultas baseadas na estrutura dos dados, como em bancos de dados tradicionais. Linguagens como WebSQL, W3QL e WebLog [24] pertencem a esta geração. As linguagens da segunda geração (linguagens de manipulação de dados) permitem acessar tanto a estrutura interna dos documentos Web quanto os links que conectam estes documentos, possibilitando a criação de estruturas complexas como resultados de consulta. Exemplos pertencentes à esta geração: WebOQL, Florid e StruQL [24].


As linguagens de consulta para dados semi-estruturados permitem consultas sobre os dados implícitos na estrutura dos documentos, usando um modelo flexível de grafos com rótulos, para representar dados semi-estruturados. Estas linguagens fazem uso do conceito de expressão de caminho [17, 24]– com o propósito de navegação em grafos – para percorrer a estrutura de objetos semi-estruturados a fim de obter uma informação específica ou formular condições sobre um atributo. As expressões de caminho são definidas pela concatenação de nomes de rótulos e resultam num conjunto de nós (não em porções de dados). Elas podem também indicar padrões de busca, usados quando se desconhece a estrutura dos objetos. Considerando o exemplo de modelo de dados descrito na figura 3, a figura 4 ilustra um exemplo de consulta com seu resultado.


Figura 4 – Definição de Consulta Usando Expressões de Caminho (Adaptação: [24])


Sabendo que os bancos de dados semi-estruturados não possuem um esquema fixo que defina a estrutura do banco, definir consultas sobre o banco torna-se uma atividade bastante complexa. Para superar esta dificuldade, pode-se definir um sumário (Data Guides) conciso e preciso da estrutura do banco de dados, onde uma expressão de caminho do banco é codificada exatamente uma vez. Data Guides [24] possuem uma funcionalidade semelhante aos metadados, definidos em bancos de dados tradicionais, podendo ser utilizados com os seguintes propósitos: armazenar estatísticas para o otimizador de consultas, servir como índices de caminho, fornecer suporte para a interface gráfica, facilitar a navegação na estrutura dos dados, visualizar valores atômicos e facilitar a formulação de consultas “by example”. A figura 5, ilustra um exemplo de Data Guide, baseado no exemplo de modelo de dados, mostrado na figura 3.


Figura 5 – Exemplo de um Data Guide (Fonte: [24])


Dentre as linguagens de consulta [20, 24] para dados semi-estruturados, podemos destacar: Lorel e UnQL. A tabela 3 sumariza algumas características das linguagens de consulta para dados semi-estruturados.

	Característica
	Descrição

	Capacidade de Expressão
	Poder de expressão tanto para as operações convencionais quanto para as de reestruturação de dados semi-estruturados.

	Semântica
	Saber o que a semântica adiciona ou suprime à sintaxe utilizada.

	Poder de Composição
	A saída de uma consulta poder ser usada como entrada de outra consulta, como por exemplo na construção de vises.

	Esquema
	Consciência da estrutura, embora não se tenha um esquema definido, para checagem de tipos, otimização, etc..

	Uso de Coerção
	Critérios de conversão de tipos usados na comparação de atributos com objetos, devido à heterogeneidade de tipo e estrutura dos dados.


Tabela 3 – Características das Linguagens de Consulta para Dados Semi-estruturados

2.5. XML, Uma Linguagem para Integração de Dados


XML (Extensible Markup Language), definida pelo grupo W3C (World Wide Web Consortium), constitui uma linguagem de marcadores, assim como HTML (Hyper-Text Markup Language), sendo um subconjunto de SGML (Standard Generalized Markup Language) – um padrão usado para definir formatos de representação de textos em meio eletrônico; podendo ser usada para representar dados estruturados e semi-estruturados. Ela é extremamente útil como um formato de dados em aplicações que necessitam integrar dados, a partir de múltiplas fontes de dados, pela definição de um modelo de dados comum. Favoravelmente, XML é bastante atraente não só pelo poder de representação de dados, como também pela facilidade de converter dados para o formato de XML [11, 21, 24].


A seguir, algumas características de XML serão descritas:

· XML é uma linguagem extensível, podendo ser vista como uma metalinguagem para definição de outras linguagens de marcadores usadas em domínios específicos, o que permite também que usuários definam marcadores de acordo com o domínio que está sendo modelado.

· Documentos XML podem ter uma estrutura aninhada em qualquer nível.

· Documentos XML podem descrever a sua gramática, facilitando validações desses documentos por aplicações.

· Um mesmo conteúdo pode ser representado por diferentes formatos.

Um documento XML captura mais semântica, já que os marcadores têm significado para o domínio que está sendo representado. Com isso, os dados em documentos XML são auto-descritíveis, assim como os dados semi-estruturados.

Os documentos XML podem ser ditos bem-formados quando eles estão de acordo com a sintaxe definida pela linguagem. Como vimos, uma gramática pode ser definida para um documento XML. Neste caso, podemos dizer que um documento XML é válido quando ele está de acordo com a sua gramática, além de ser bem-formado. A gramática, descrita por um esquema, de um documento XML descreve, além da estrutura do documento, os elementos que podem participar e os atributos associados a estes atributos. A sintaxe e a validação de documentos XML são verificadas por parsers de não-validação e validação, respectivamente. Existem algumas linguagens 

usadas para descrição de esquemas de documentos XML, entre elas: DTD e XML Schema [12, 24].

APIs (Application Programming Interfaces) para Documentos XML:

O acesso e manipulação de documentos XML é feito através de operações disponíveis em APIs [2, 24]. DOM (Document Object Model) e SAX (The Simple API for XML) são duas dessas APIs usadas para esta finalidade e são independentes de linguagem e plataforma. Veremos agora algumas características dessas duas APIs:

· DOM – fornece uma visão do documento baseada em árvore. Ela possui um conjunto de interfaces e objetos usados para representar a estrutura e o conteúdo de documentos. Um documento é representado como uma coleção de objetos (nodes), definindo uma árvore de nós baseada na estrutura e na informação do documento XML.

· SAX – fornece uma visão do documento baseada em eventos. Ela não permite acessos randômicos na manipulação do documento, sendo mais adequada quando o processamento é seqüencial.

Bancos de Dados para XML [24]:

· Banco de Dados XML Nativo (Native XML Database – NXD) – projetado especificamente para manipular documentos XML. O acesso aos dados é feito através de XML e padrões relacionados e a representação dos dados mantém a estrutura dos documentos XML, bem como os metadados associados. Exemplos: Tamino, dbXML, X-Hive.

· Banco de Dados Compatível com XML (XML Enabled Database – XEDB) – possui um nível de mapeamento para XML que gerencia o armazenamento e a recuperação de dados XML. A manipulação dos dados é feita por padrões relacionados (XSLT, DOM, SAX) ou por outros padrões de bancos de dados (SQL). Exemplos: Oracle e Microsoft.

· Banco de Dados XML Híbrido (Hybrid XML Database – HXD) – dependendo da aplicação, ele pode ser visto como um banco de dados nativo ou compatível. Exemplos: Excelon, Ozone.

Definição de Documentos XML:


Os elementos constituem os blocos principais de um documento XML [11, 21, 24]. Eles definem as entidades do mundo real que estão sendo modeladas e podem ser compostos por outros elementos, caracteres ou ambos (podendo ter conteúdo vazio) e são delimitados por marcadores (um inicial e outro final). Elementos podem possuir atributos – especificados no marcador de início do elemento ou no marcador que define um elemento vazio – que definem as propriedades das entidades modeladas. Os valores dos atributos são delimitados por aspas. A ordem em que os atributos aparecem na definição de um elemento é irrelevante, porém a ordem em que elementos aparecem na definição de um elemento deve ser obedecida. Um atributo só pode ser definido uma única vez para cada elemento; por outro lado, um sub-elemento pode ser repetido na definição de um elemento. Uma forma de definir o que são elementos ou atributos é usar a seguinte regra: caso a informação possua alguma estrutura hierárquica, ela deve ser modelada como um elemento. Para maiores detalhes sobre XML e estrutura de documentos XML, consultar [11, 21, 24]. A figura 6 ilustra um documento XML.


Figura 6 – Documento XML – livraria.xml (Fonte: [24])

Definição de Esquemas XML:


Como já foi citado, um esquema pode estar associado a um documento XML, descrevendo a sua estrutura (elementos, conteúdo dos elementos, atributos, sub-elementos de um determinado elemento e a seqüência em que aparecem). Além disso, ele pode ser usado para validação do documento, ou seja, verificar se ele está de acordo com a gramática definida pelo esquema. Esta característica facilita o processo de integração de dados, onde aplicações Web trocam informações entre diversas fontes de dados.


Diversas linguagens [12, 24], baseadas em XML, foram propostas para definição de esquemas, entre elas: DTD, XML Schema, XDR, SOX, Schematron, DSD. Vale salientar que DTD foi a primeira linguagem proposta. Entretanto, para superar algumas de suas limitações, as outras exemplificadas foram propostas. Em seguida, será mostrada algumas das características das linguagens DTD e XML Schema.


DTD – Document Type Definition:


Uma DTD define a seqüência de elementos de um documento, o conteúdo desses elementos, bem como os atributos associados. A declaração de tipo de documento define a DTD associada a este documento. Uma DTD pode ser externa (quando sua definição fica armazenada num arquivo externo, referenciado na declaração de tipo do documento) ou interna (quando inserida no próprio documento XML). Uma DTD é composta pela seguintes declarações:

· Declarações de tipo de elementos – esta declaração especifica o conteúdo de um elemento, restringindo-o num documento.

· Declaração de entidades – uma entidade constitui uma unidade de armazenamento, podendo conter um bloco de texto, uma declaração de tipo de documento, uma referência a um arquivo externo, entre outros. Ela pode ser usada para fazer referência a algum conteúdo, através de seu nome. As entidades podem ser internas (quando seu conteúdo está presente na declaração da entidade) ou externas (quando seu conteúdo está armazenado em uma unidade externa).

· Declaração de atributos – indica o nome, tipo e (opcionalmente) o valor dos atributos associados a um elemento.

A figura 7 mostra uma DTD, correspondente à gramática para o documento ilustrado na figura 6. Maiores detalhes da estrutura de uma DTD, ver [24].


Figura 7 – DTD (livraria.dtd) do Documento livraria.xml (Fonte: [24])


XML Schema:


XML Schema [12, 24] é uma linguagem que possui a mesma sintaxe de XML e suporta a criação de novos tipos de dados. Uma diferença importante em relação a uma DTD é o uso de namespaces [12, 24], que é um padrão definido pelo W3C, usado para distinguir nomes presentes em documentos XML. Um namespace é identificado por um único nome e consiste numa coleção de tipos de elementos e nomes de atributos que podem ser identificados por um nome formado por duas partes – o nome do namespace e o nome do tipo de elemento ou atributo. Todo esquema XML está associado ao namespace http://www.w3.org/2000/10/XMLSchema, significando que todos os elementos usados na definição de esquemas XML pertencem a ele. Os elementos declarados em um esquema XML também podem estar associados a um namespace denominado de targetNamespace.


XML Schema permite a definição de tipos de dados: simples (simpleType) e complexos e estruturados (complexType). O elemento simpleType pode ser usado para criar tipos de dados, tomando como base os tipos de dados primitivos da linguagem (string, integer). Um outro artifício que a linguagem possui é a atribuição de limites, através de valores que o tipo pode receber. Os tipos de dados simples podem ser usados somente para definição de elementos e atributos. O complexType pode ser usado quando se quer definir um elemento que possui sub-elementos ou atributos. Os tipos de dados complexos podem somente ser usados para definição de elementos. Para maiores detalhes da linguagem, consultar [12, 24]. Um exemplo de esquema definido em XML Schema, baseado no documento da figura 6, pode ser visto na figura 8.


Figura 8 – Esquema Definido em XML Schema (livraria.xsd) (Fonte: [24])

Modelos de Dados para XML:


Um documento XML pode ser visto por uma representação em árvore, onde os nós correspondem a elementos, atributos, instruções de processamento. A figura 9 mostra a representação do documento descrito na figura 6, em árvore, de acordo com o modelo de dados XML Query Data Model [24]. Outras especificações de modelos de dados para documentos XML: os modelos Infoset, Xpath, DOM [2, 24].

Figura 9 – Modelo de Dados Definido em XML Query Data Model do Documento livraria.xml (Fonte: [24])

Linguagens de Consulta para XML:


As linguagens de consulta [9, 13, 22, 24] para dados XML usam o conceito de expressão de caminho, já discutido anteriormente em linguagens de consulta para dados semi-estruturados, para navegar em árvores. Na linguagem Xquery [9, 24], por exemplo, o resultado de uma expressão de caminho é constituído por uma lista ordenada de nós e seus descendentes, onde cada passo representa um movimento em um documento numa certa direção. O resultado de um passo é uma lista de nós, constituindo um ponto de início para o próximo passo.


Outras expressões em XQuery podem ser destacadas: expressões para construção de elementos; expressões FLWR – associam valores a uma ou mais variáveis, utilizando esses valores para gerar um resultado; expressões condicionais –utilizadas quando a estrutura da informação a ser retornada depende de alguma condição; expressões com quantificadores – usadas quando se quer testar se um elemento ou todos satisfazem determinada condição.

Algumas outras linguagens de consulta [24] para XML que merecem destaque, podem ser vistas na tabela 4.

	Linguagens de Consulta para XML

	LOREL
	Projetada como linguagem de consulta para dados semi-estruturados, sendo estendida para manipular dados XML. Oferece um poderoso mecanismo para coerção de tipos e permite a definição de expressões de caminho complexas, sendo úteis quando a estrutura do documento ainda não é conhecida.

	XML-QL
	Estende SQL com uma cláusula explícita CONSTRUCT para permitir a construção de documentos como resultados de consultas e usa o conceito de pattern para encontrar dados num documento. Permite a definição de consultas e transformações nos dados XML, para viabilizar a integração de dados de diversas fontes.

	XML-GL
	Projetada como uma linguagem de consulta gráfica, usando como base uma representação em grafos de documentos XML e DTDs. Os elementos da linguagem são apresentados visualmente, sendo adequada quando há necessidade de uma interface amigável para definição de consultas.

	XSL
	Um documento definido em XSL (Extensible Stylesheet Language) consiste numa coleção de regras com dois componentes: um pattern, comparado aos nós da árvore correspondente ao documento XML e um template, instanciado para compor uma parte da árvore resultado. 

	XQL
	Pode ser considerada como uma extensão natural da sintaxe de XSL, projetada com o objetivo de ser sintaticamente mais simples e compacta, porém com um poder de expressão reduzido. Ela é uma notação para seleção de elementos e texto de documentos XML.


Tabela 4 – Linguagens de Consulta para XML

3. Trabalhos Relacionados



Sistemas de Integração de Dados são projetados para fornecer acesso integrado a diversas fontes de dados distribuídas, autônomas e/ou heterogêneas. Diante desta definição, os usuários ou aplicações desses sistemas podem acessá-los, através de uma interface uniforme, pela qual podem ser formuladas consultas utilizadas para recuperar dados das fontes. Para os usuários, é como se estivesse acessando um sistema centralizado e homogêneo, pela definição de uma visão integrada. Entretanto, internamente ao sistema, existe um modelo de dados e uma linguagem de consulta definidos globalmente, de forma que estes escondam as peculiaridades inerentes a cada fonte de dados participante do sistema. Além disso, ele deve prover mecanismos que ocultem as diferenças de conceitos entre as diversas fontes, identifique as informações relevantes de cada fonte e combine (integre) os resultados das consultas. Deve-se levar em conta, também, que no caso do ambiente Web, um sistema de integração deve ter a capacidade de lidar com um grande número de fontes de dados.

Uma outra característica de um sistema de integração de dados é a capacidade que ele deve possuir de evolução (extensibilidade), para refletir as mudanças que venham a ocorrer tanto nas fontes (esquemas e dados) quanto nos próprios requisitos dos usuários. Adicionalmente, ele também deve ser genérico o suficiente para suportar diversos domínios de aplicação.

Diversos sistemas de integração [24] de dados já foram propostos. Entre eles, alguns que merecem ser destacados:TSIMMIS [14], HERMES [25], SIMS [3], ARIADNE [1], INFOMASTER [16], MOMIS [8], MIX [4], E-XML [15]. Veremos agora as principais características de cada um deles.

TSIMMIS:

Este sistema, além de fornecer mecanismos para integração de dados, também oferece ferramentas para facilitar o processo de integração; de forma que ele não tem como objetivo executar uma integração de dados completamente automatizada que oculte todas as diversidades dos usuários e, sim, fornecer ferramentas para auxiliar as atividades de integração e processamento de informações. Neste sistema, OEM é usado como modelo de dados comum e LOREL como linguagem de consulta. A integração, exportação e importação de dados é feita por um sistema federado. As diversas visões deste sistema são definidas como consultas sobre um conjunto de relações, que podem ser consideradas como esquemas de referência, de modo que as fontes de dados disponíveis são descritas por consultas sobre este conjunto de relações.

HERMES:


O HERMES fornece um conjunto de ferramentas para auxiliar a construção de mediadores. Algumas dessas ferramentas são utilizadas para  a construção do código do mediador e outras para o código de acesso às fontes de dados.

SIMS:


O SIMS foi proposto inicialmente para a integração de dados, armazenados em diferentes bancos de dados. Posteriormente, suas idéias foram adaptadas para o contexto da Web.

 ARIADNE:


Este sistema foi originado a partir de adaptações feitas ao sistema SIMS para a Web, sendo um sistema de extração e integração de dados de fontes de dados Web semi-estruturados. O ARIADNE permite que os seus usuários criem agentes [19] de informação para a Web. Utilizando as ferramentas disponíveis no sistema, um desenvolvedor de aplicações pode criar uma visão unificada das fontes de dados a partir de um conjunto de fontes Web – páginas HTML, semi-estruturadas localizadas em múltiplos sites Web. Este sistema adota a abordagem virtual para integração de dados.

INFOMASTER:


O INFOMASTER usa um facilitador, com o objetivo de solucionar a heterogeneidade entre as fontes de dados e minimizar o número de fontes de dados acessadas, para responder a consultas submetidas pelos seus usuários. Ele, também, possui a capacidade de conectar-se a diversas fontes de dados, incluindo bancos de dados relacionais e algumas fontes de dados Web.

MOMIS (Mediator envirOment for Multiple Information Sources):


O MOMIS constitui uma ferramenta usada para extrair e integrar dados estruturados e semi-estruturados. É usada uma linguagem orientada a objetos (ODL-I3) [24] para auxiliar neste processo. A integração de dados define uma visão integrada virtual (esquema global) das fontes de dados locais, com regras de mapeamento para definir restrições de integridade, a fim de superar a heterogeneidade dos dados. A integração é executada de forma semi-automática pela exploração de um Thesaurus e as descrições dos esquemas são definidas em ODL-I3. O sistema é baseado numa arquitetura tradutor/mediador que fornece métodos e ferramentas para o gerenciamento de dados em sistemas de informação Web que usam a interface CORBA-2 [24].

MIX:

O MIX é um sistema que usa a arquitetura wrapper-mediator, com XML para modelar e trocar dados de diversas fontes de dados heterogêneas. As visões do mediador são definidas em XMAS (XML Matching and Structuring Languange) [24], que é uma linguagem de consulta declarativa para XML. Para facilitar a formulação de consultas e por propósitos de otimização, MIX usa DTDs XML para definir as estruturas de troca de dados. Este sistema adota a abordagem virtual.

E-XML:


E-XML [15] é definida por uma coleção de componentes, definidos em Java,  para manusear dados (estruturados ou semi-estruturados), a partir de fontes de dados relacional, objeto-relacionais e num futuro próximo, sistemas legados. O objetivo deste sistema é fornecer uma forma de acesso integrado a múltiplas fontes de dados Web, através de consultas XML. Os seus componentes podem ser usados separadamente ou em conjunto, dependendo do contexto da aplicação. A arquitetura de E-XML está definida na figura 10.
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Figura 10 – Arquitetura do Sistema E-XML (Fonte: [15])


As camadas mais altas constituem em quatro interfaces-cliente:

· Java – console para administração do mediador.

· XFORMS – processamento de “forms”.

· SOAP/WSDL – ligação de chamadas RPC com linguagens de programação.

· XML/DBC – adaptação da interface JDBC para repositório de documentos XML, usada para acessar wrappers, mediadores e repositórios.

A segunda camada consiste em toda funcionalidade que é acessada pelo Mediator e Repository. O XQuery Parser gera parse trees de consultas, que são manuseadas pelo Canoniser, que gera uma forma canônica da consulta. É definida também uma biblioteca comum de rotinas (XML Schema) para identificar similaridades semânticas de esquemas. Finalmente, quando múltiplas respostas são retornadas para o Mediator ou Repository, o Composer integra os resultados numa única resposta. A próxima camada consiste na funcionalidade do Repository e do Mediator. A camada mais baixa consiste numa coleção de wrappers. O Repository gerencia documentos XML num SGBD objeto-relacional.

 4. Desenvolvendo um Sistema de Integração de Dados na Web


Nos próximos capítulos serão abordadas algumas considerações para o desenvolvimento de um Sistema de Integração de Dados para Web. Como resultado do que já foi visto e do que será considerado daqui em diante, um sistema para tal propósito será especificado.


Neste trabalho, será definido um ambiente de integração de dados que adotará tanto a abordagem virtual quanto a materializada [6] para acessar e integrar dados distribuídos em múltiplas fontes de dados Web. Com relação à arquitetura, para implementar as abordagens virtual e materializada, será utilizada a de mediadores e a de data warehouse, respectivamente. Como característica adicional do ambiente de integração, será proposto o uso de um sistema de cache [6] para responder as consultas feitas com maior freqüência, otimizando o tempo de resposta do sistema.


O uso de mediadores será de fundamental importância no desenvolvimento de um sistema de integração de dados. Os mediadores [6, 10, 19, 24] são dispositivos de software que suportam uma visão integrada de múltiplas fontes de dados . Um esquema para visão de mediação deverá ser disponibilizado pelo mediador e as consultas deverão ser executadas a partir deste esquema. As consultas deverão ser decompostas em consultas nas fontes de dados locais. Os resultados deverão ser traduzidos, filtrados e combinados, para obter a resposta final para o usuário ou aplicação do sistema. Para superar a estrutura heterogênea das fontes, o sistema definirá um modelo de dados comum, em XML, para representar tanto o conteúdo quanto a estrutura das fontes. A definição da visão de mediação [10] consiste numa seqüência de regras (consultas) que descrevem como consultas submetidas ao esquema do mediador podem ser mapeadas em consultas executadas nas fontes de dados. Para tal, deve-se conhecer os conceitos das fontes de dados e as correspondências entre eles e os do esquema do mediador. O uso de assertivas de correspondências [10, 19] - tipos especiais de restrições de integridade usadas para especificar que a semântica de algumas partes de um esquema está de alguma forma relacionada com a semântica de algumas partes de outro(s) esquema(s) – e um conjunto de consultas de mediação [10, 19] – que calculam cada objeto no esquema de mediação – formalizam a relação entre o esquema do mediador e os esquemas das fontes. Resumindo, o problema de integração de dados consiste em definir uma visão uniforme das fontes de dados (esquema de mediação ou global) e um conjunto de consultas que calculam cada objeto no esquema de mediação (consultas de mediação).


Um outro fator a ser considerado: a evolução e manutenção [10] de sistemas de integração, seja pela redefinição dos requisitos de usuários ou pelas mudanças nos esquemas das fontes de dados. Novas fontes podem ser adicionadas ou removidas do sistema. A definição da visão de mediação deve se adaptar a essas mudanças; o esquema de mediação deve evoluir para manter a consistência com as fontes locais. A figura 11 mostra a arquitetura de mediadores, onde cada relação (Ri) está associada a uma consulta de mediação (Qj), que calcula a relação (Ri) sobre as fontes de dados.


Figura 11 – Uma Arquitetura de Mediação (Adaptação: [10])

 5. Arquitetura Geral do Sistema


No capítulo anterior foi apresentado um Sistema de Integração de Dados na Web, que fornece uma visão integrada sobre diversas fontes de dados web heterogêneas. Foi discutido ainda os problemas referentes a definição e manutenção da visão de mediação – no que se refere à evolução do esquema do mediador – em ambientes dinâmicos. De acordo com o que foi exposto, segue a arquitetura [18, 19] do sistema proposto, esquematizada na figura 12.


Figura 12 – Arquitetura Geral do Sistema (Fonte: [18])


Como mostra a figura 12, a arquitetura do sistema pode ser dividida em quatro ambientes [19]:

· Commom Core – este ambiente alimenta o espaço de geração e manutenção do mediador (Mediator Generation and Maintenance Space) com as informações das fontes de dados, recebe as consultas (a serem executadas nas fontes de dados locais) do ambiente de integração de dados (Data Integration Space) e retorna as respostas das consultas para o mesmo.

· Mediator Generation and Maintenance Space – este ambiente executa a geração e manutenção da visão de mediação. O processo de geração consiste nos seguintes três passos:

· Modelagem da Visão de Mediação – analisa os requerimentos dos usuários e especifica o esquema da visão de mediação, usando um modelo de dados.

· Integração da Visão de Mediação – integra o esquema da visão de mediação com os esquemas das fontes de dados locais, para identificar as assertivas de correspondências, que especificam formalmente as relações entre o esquema da visão de mediação e os esquemas locais. Para tal, o esquema da visão de mediação e os esquemas locais devem ser expressados no mesmo modelo de dados (modelo de dados comum), através de tradução.

·  Definição da Visão de Mediação – gera a definição da visão de mediação baseada no esquema da visão de mediação e nas assertivas de correspondências do mediador. 

Além da geração da visão de mediação, este espaço é também responsável pela manutenção do mediador, devido a mudanças que venham a ocorrer nas fontes de dados, que consiste nas seguintes tarefas:

· Atualização do Esquema do Mediador

· Atualização das Assertivas de Correspondências do Mediador

· Sincronização da Visão de Mediação

· Data Integration Space – este ambiente é composto pelo mediador, responsável pela reestruturação e combinação de dados (das fontes autônomas) e, também, pelo fornecimento de uma visão, baseada em XML, integrada dos dados.

· User Space – este ambiente define os requisitos dos usuários.

Será mostrada agora uma visão geral dos componentes presentes na arquitetura, de acordo com os quatro espaços definidos. Além disso, serão discutidas decisões de projeto, como: modelo de dados usado para representar os esquemas locais e o esquema do mediador, as correspondências entre os esquemas e a linguagem para definição da visão de mediação.

Commom Core:

Este ambiente é definido pelos seguintes componentes:

· Data Sources – As fontes de dados podem ser heterogêneas, autônomas e dinâmicas; já que elas podem suportar aplicações locais e atualizar seus dados e esquemas. Além disso, fontes de dados podem ser adicionadas ao sistema ou tornar-se temporariamente ou definitivamente indisponíveis. Uma fonte de dados é inserida no sistema via seu wrapper [6, 18, 19]. Quando uma fonte é adicionada ao sistema, é necessário publicar seu esquema exportado, disponibilizando as informações disponíveis na fonte. Vale salientar que quando uma fonte muda seu esquema exportado, é necessário publicá-lo novamente. O esquema exportado deve ser atualizado para refletir as mudanças nos esquemas locais correspondentes ou quando alguma informação precisa ser adicionada ou retirada dele. As fontes de dados devem publicar as versões mais recentes de seus esquemas exportados, para manter a consistência entre as informações disponíveis para os usuários e os dados armazenados em cada fonte.

· Wrappers – o wrapper de cada fonte traduz consultas de aplicações em consultas específicas das fontes e dados retornados pelas fontes para o modelo de dados comum (definido em XML). É importante notar que os wrappers não são responsáveis pela tradução de esquemas para o modelo de dados comum (responsabilidade do módulo XML Schema Translator) nem pela extração de metadados das fontes locais. 

· Lookup – interage com o espaço de geração e manutenção do mediador, extraindo os esquemas exportados das fontes e enviando-os para o módulo XML Schema Translator.

Mediator Generation and Maintenance Space:


Este ambiente é definido pelos seguintes componentes:

· XML Schema Translator – possui a responsabilidade de traduzir os esquemas exportados (definidos no modelo de dados de cada fonte e no formato da API), recebidos pelos módulos Lookup, para o modelo de dados comum. Os esquemas exportados serão traduzidos para o formato de XML Schema.

· Exported Schema Manager – após receber o esquema exportado do módulo XML Schema Translator, verifica se o esquema já está armazenado na DSKB (Data Source Knowledge Base). Se estiver, envia os dois esquemas (o novo e o que já está armazenado na DSKB) para o módulo Conceptual Schema Manager (onde será definido um esquema conceitual); caso contrário, envia somente o novo esquema recebido.

· Conceptual Schema Manager – este módulo recebe o(s) esquema(s) exportado(s), para criar um esquema conceitual baseado em três situações, que geram eventos (mudanças ocorridas nas fontes de dados):

· Adição de uma nova fonte de dados: gera eventos do tipo addEntity.

· Remoção de uma fonte de dados: gera eventos do tipo removeEntity.
· Atualização do esquema da fonte de dados: efetua a comparação entre os dois esquemas exportados, recebidos pelo módulo Exported Schema Manager e gera os eventos addEntity, addProperty, removeEntity e removeProperty.

· Schema Integrator – identifica as correspondências entre esquemas exportados.

· Mediation Queries Maintainer – responsável pela propagação correta de todas as mudanças ocorridas nas fontes de dados e evolução dos requisitos dos usuários.

· Mediation Queries Generator – seleciona as fontes relevantes que potencialmente permitem computar uma dada consulta (entidade) de mediação; identifica os operadores possíveis para aplicar entre fontes diferentes; gera todas as possíveis consultas, a partir das fontes e operadores selecionados.

·  Mediation Queries Evaluator – (ainda sem uma definição específica de suas funcionalidades, para esta versão inicial do projeto).

· DSKB (Data Sources Knowledge Base) – A DSKB armazena os esquemas exportados pelas fontes de dados, definidos em XML Schema, e as correspondências entre os esquemas, identificadas pelo módulo Schema Integrator.
Data Integration Space:


Será apresentada uma descrição resumida dos componentes presentes neste ambiente. Uma descrição mais detalhada será vista no capítulo 6:

· MKB (Mediator Knowledge Base) – contém informações usadas para proceder com as atividades de tradução de esquemas, seleção de dados para materialização, filtragem de dados.

· Query Manager – gerencia as consultas definidas pelos usuários do sistema.

· Cache Manager – recupera resultados de consultas previamente armazenados numa Cache, para consultas feitas com alta freqüência.

· Cache – Armazena o resultado de consultas de usuários, executadas com alta freqüência.

· DW (Data Warehouse) Manager – recebe as entidades do módulo Source Manager para materialização de seus dados e os envia para o Data Warehouse para armazenamento.

· Data Warehouse – armazena as entidades, sugeridas pelo módulo Source Manager para materialização; cada entidade materializada será representada por um arquivo em XML.

· Source Manager – define que entidades, do esquema do mediador, devem ser materializadas no Data Warehouse, pela definição de uma função de critérios para materialização e, em seguida, envia os dados para o módulo DW Manager. É também sua função retornar respostas de consultas virtuais, executadas pelas fontes de dados.

· Query Log – armazena um histórico das consultas submetidas ao sistema de integração.

User Space:

Este ambiente define os requisitos dos usuários e é dividido nos seguintes componentes:

· User View – define as visões dos usuários.
· User Requirements Manager – gerencia as visões definidas.
XML [11, 21, 24] será usada como um modelo comum para troca de dados, já que ela apresenta algumas características favoráveis: definição de estruturas; padrões para metadados e ontologias (e.g. RDF e RDF Schema); APIs para acesso e manipulação de dados (e.g. DOM e SAX); modelo de dados, linguagens de consulta  e mecanismos para definição de visões; padrões para definição de tipos de dados (e.g. XMLSchema). XML Schema [12, 24] será usada para representação de metadados. XQuery [9] será usada como linguagem de consulta. A linguagem Java será usada para implementação. 

6. Ambiente de Integração de Dados




Este capítulo visa descrever um ambiente de integração de dados na Web [6], para o espaço de integração de dados definido na arquitetura do sistema de integração de dados na Web (ver figura 12).


Como já foi descrito, um sistema de integração de dados deve fornecer um acesso uniforme a fontes de dados Web distribuídas, heterogêneas e autônomas. Para superar a heterogeneidade, uma visão integrada (ou coleção de visões) sobre as fontes de dados deve ser definida, refletindo os requisitos de usuários ou aplicações. Basicamente, a tarefa do sistema é responder a consultas formuladas por seus usuários, pela extração e combinação de dados das múltiplas fontes. Duas abordagens poderão ser usadas: a virtual – implementada pela arquitetura de mediadores – e a materializada – implementada pela arquitetura de data warehouse.


O objetivo deste trabalho é definir um ambiente que combine as características das duas abordagens, suportando a execução de consultas virtuais  e materializadas. Fontes de dados que, com freqüência, se tornam indisponíveis ou estáticos (não mudam constantemente) podem ser materializados num data warehouse; enquanto que dados dinâmicos podem ser acessados por consultas virtuais. 


Uma outra característica da nossa abordagem, é o uso de uma cache local, ou seja, um repositório para armazenar os resultados de consultas feitas com freqüência; retornando-os imediatamente para seus usuários, com o objetivo de minimizar o tempo de resposta.

A arquitetura [6] do nosso ambiente de integração pode ser vista na figura 13 e seus principais módulos serão descritos em seguida. 

Figura 13 – Arquitetura do Ambiente de Integração de Dados (Fonte: [6])

Mediator:

O Mediator é um componente de software que explora as informações armazenadas nas fontes de dados, para gerar dados para aplicações de alto nível. Ele suporta uma visão integrada das diversas fontes, disponibilizando um esquema para esta visão integrada dos dados, permitindo que consultas sejam feitas diretamente a este esquema. Este esquema de mediação contém todos os elementos necessários para responder a consultas de usuários, retornando os resultados a partir de dados das fontes ou de dados materializados num data warehouse. No ambiente de integração proposto, o Mediator é definido por dois sub-módulos, o Query Manager e o Source Manager, descritos a seguir.

Query Manager:


Este módulo possui as seguintes tarefas: (i) identificar onde os dados relevantes, para responder a consultas de usuários, estão armazenados (nas fontes de dados, materializados no Data Warehouse ou na Cache); (ii) decomposição das consultas em entidades do mediador, através de acesso a MKB (Mediator Knowledge Base); integração dos resultados obtidos a partir das fontes de dados (pelo Source Manager) e a partir dos dados materializados (no Data Warehouse); (iii) retornar os resultados finais aos usuários. O Query Manager constitui o objeto principal deste trabalho, que é a definição de uma Ferramenta de Gerenciamento de Consultas em um Ambiente de Integração de Dados na Web.

Source Manager:
O Source Manager possui, basicamente, duas tarefas. Uma delas é enviar as consultas virtuais aos Wrappers correspondentes e retornar os resultados para o Query Manager. A outra é monitorar as fontes de dados, para determinar quais porções de dados podem ser materializadas no Data Warehouse. Este procedimento implica em analisar as fontes de dados, através de seus metadados (definidos na MKB) e valores de referências estabelecidos para critérios de materialização (acessibilidade, atualidade e tempo de resposta). Após o processo de monitoramento de materialização, o Source Manager sugere ao Data Warehouse Manager uma lista contendo um conjunto de dados para materialização. Os procedimentos para definição dos critérios de materialização de entidades estão descritos no Apêndice A deste documento.

Cache Manager:


Este módulo é responsável pela manutenção da Cache, no que diz respeito à disponibilidade de espaço, políticas de substituição e atualização (refreshment) do conteúdo. Uma outra tarefa é periodicamente acessar o Query Log, para verificar as freqüências de consultas submetidas e identificar se existem novos resultados de consultas para serem armazenados na Cache. Periodicamente, todo conteúdo da Cache deve ser recalculado para realizar o procedimento de atualização (refreshment). O Cache Manager deve também verificar o espaço de alocação da Cache e executar as operações de substituição adequadas. Inicialmente, a política de substituição adotada é a LFU (Least Frequent Used) [6], ou seja, quando o espaço é insuficiente para armazenar mais resultados de consultas, o Cache Manager remove o(s) resultado(s) com menor freqüência.

Cache:

Este repositório armazena arquivos XML, um para cada resultado de consulta.

Data Warehouse Manager:

A função principal do Data Warehouse Manager é a manutenção do Data Warehouse, no que diz respeito à materialização de dados, sugerida pelo Source Manager, e atualização (refreshment) dos dados materializados.


Para materialização dos dados, o Source Manager fornecerá ao Data Warehouse Manager todos os dados e metadados necessários para executar a materialização.


As políticas de manutenção do Data Warehouse são direcionadas ao problema da consistência de seu conteúdo. Duas políticas podem ser adotadas [6]:

· Manutenção incremental – inserindo novos dados aos já existentes, devendo estar atento às possíveis atualizações nas fontes.

· Complete-Refresh – periodicamente, o Data Warehouse Manager envia consultas de mediação ao Source Manager para verificar as atualizações nas fontes de dados e definir o melhor momento para proceder o refreshment do Data Warehouse. Esta será, inicialmente, a política adotada.

Data Warehouse:


Repositório que armazenará dados referentes às entidades em arquivos, definidos em XML. Cada arquivo representa uma entidade.

Query Log:

Mantém informações históricas (script, usuário, tempo de processamento, etc.) das consultas submetidas ao sistema.

MKB (Mediator Knowledge Base):

Armazena o esquema do mediador, no formato conceitual; o esquema do mediador no formato XML Schema; para cada uma das entidades, presentes no esquema do mediador, armazena: o esquema conceitual, o grafo de operações (que especifica as sub-consultas das fontes de dados, que definem as entidades do esquema do mediador) e a consulta de mediação.

Wrapper:

Componente de software utilizado para: (i) converter os dados das fontes de dados locais para o modelo comum de dados do sistema; (ii) converter as consultas submetidas ao sistema para as linguagens de consultas das fontes de dados locais.

7. Análise e Projeto do Ambiente de Integração de Dados


Neste capítulo, considerando os requisitos apresentados no capítulo 6, serão definidos alguns pontos das fases de análise e projeto para o ambiente de integração de dados, ilustrado na arquitetura da figura 13. Adicionalmente, alguns aspectos da implementação serão discutidos.


Embora a proposta inicial deste trabalho tenha se concentrado no desenvolvimento de uma ferramenta para gerenciamento de consultas (Query Manager) em um ambiente de integração de dados na Web, os outros módulos (Source Manager, Data Warehouse Manager, Cache Manager, Data Warehouse, Cache, Query Log e MKB) pertencentes à esta arquitetura (ver figura 13) também serão desenvolvidos, devido as interações que ocorrem entre eles e com o Query Manager.


Vale salientar que, para a fase de implementação, será definido um protótipo com as principais funcionalidades dos módulos que compõem a arquitetura deste ambiente de integração de dados. Entretanto, não será possível fazer uma simulação do mesmo, pois algumas definições conceituais – por exemplo, as consultas de mediação – do sistema não foram modeladas para implementação.

7.1. Query Manager – Uma Ferramenta para Gerenciamento de Consultas


Dentro da arquitetura proposta para o desenvolvimento de um ambiente de integração de dados na Web (ver figura 13), o Query Manager é o módulo responsável pela avaliação de todas as consultas submetidas ao Mediator, determinando onde os dados relevantes para responder as consultas estão armazenados (nas fontes de dados, materializados no data warehouse, cache). Em seguida, o Query Manager recupera esses dados, integra os resultados (se necessário) e retorna a resposta final para os usuários.


Os passos envolvidos no processo de execução de consultas, pelo Query Manager, podem ser descritos no pseudo-código do algoritmo ilustrado na figura 14.


Figura 14 – Pseudo-código do Algoritmo para Processamento de Consultas (Fonte: [6])

O algoritmo da 14, pode ser interpretado da seguinte forma: quando o Query Manager recebe uma consulta, ele a analisa para determinar onde os dados relevantes para respondê-la estão armazenados. O resultado da consulta será retornado para o Query Manager, caso ele esteja armazenado na Cache. Caso contrário, uma iteração será executada, para identificar onde os elementos que compõem o resultado da consulta estão armazenados. Elementos virtuais serão acessados a partir das fontes de dados e elementos materializados serão obtidos diretamente do Data Warehouse. Para avaliar a consulta no Data Warehouse  ou submetê-la ao Source Manager, é usada a função eval. A expressão Result : = Result + eval (q(ei, ...) deve ser interpretada como a composição dos resultados – Q(E). Em seguida, o Query Manager integra os resultados e retorna a resposta para o usuário. No final do processamento, a consulta Q(E) será adicionada ao Query Log e, caso seja possível, seu resultado será armazenado na Cache.


Os serviços [5, 18] do Query Manager podem ser visualizados na figura 15. A tabela 5 descreve os módulos e passos definidos nesta figura. Vale salientar que as operações de decomposição e integração (ver figura 15 e tabela 5) do Query Manager, para a primeira versão do ambiente de integração de dados, serão simuladas.


XQuery [9] foi proposta, inicialmente, para ser a linguagem utilizada para definição das consultas. Entretanto, para executá-las, será usada a ferramenta Kweelt [23], que processa consultas definidas numa linguagem baseada em XML, chamada Quilt [13,22]. Esta linguagem possui a mesma sintaxe de XQuery.
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Figura 15 – Query Manager (Fonte: [5, 18])

	Descrição dos Módulos e Passos do Query Manager

	Passo
	Rotina
	Módulo

	1
	Envia consulta ao Query Log para obter o identificador da consulta (QID) e a informação indicando se seu resultado está ou não armazenado na Cache (QCached). Se QID = null, então insere Q no Query Log.
	Identifier

(Rotina inicial)

	2
	Se QCached = true, então envia QID para o Cache Manager, recebe o resultado de Q, retorna para o usuário e pára. Se QCached = false, envia Q para o módulo Decomposer.
	Identifier

(Rotina inicial)

	3
	Consulta a MKB, para obter o conjunto de entidades de Q e a informação se cada uma delas está materializada ou não.
	Decomposer

	4
	Envia sub-consultas direcionadas às entidades materializadas para o Data Warehouse Manager e sub-consultas direcionadas às entidades virtuais para o Source Manager.
	Decomposer

	5
	Recebe os resultados de Q obtidos do DW Manager e Source Manager.
	Integrator

	6
	Combina e integra os resultados e os envia ao módulo Identifier.
	Integrator

	7
	Atualiza os campos de Q no Query Log: Qfrequence, ResultSize, ResponseTime, AntSubmission, LastSubmission e User.
	Identifier

(Rotina final)


Tabela 5 – Passos, Rotinas e Módulos do Query Manager

7.1.1. Diagramas de Classes e Seqüência


De acordo com as funcionalidades apresentadas para o Query Manager, foram definidos cinco casos de uso (use cases) que envolvem este módulo.

· Use Case 04:

· UC04 – Definir as Consultas da Cache

· Use Case 05:

· UC05 – Refresh das Consultas da Cache

· Use Case 10:

· UC 10 – Executar Consulta na Cache

· UC 10 – Executar Consulta no DW e Fontes de Dados

Dentre os casos de uso apresentados, o UC10 merece um maior destaque por se tratar do principal objetivo do sistema de integração de dados (execução de consultas). A seguir, serão descritos cada um desses casos, através de seus diagramas de classe e seqüência.

Use Case 04 (UC04 – Definir as Consultas da Cache)


Este caso de uso só será acionado, caso a execução da consulta tenha sido feita a partir do Data Warehouse e das fontes de dados. Neste caso, o sistema deve verificar o conteúdo da Cachê, para permitir ou não o armazenamento do resultado da consulta.

- Diagrama de Classes:
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Figura 16 – Diagrama de Classes (UC04 – Definir as Consultas da Cache)

- Diagrama de Seqüência:
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Figura 17 – Diagrama de Seqüência (UC04 – Definir as Consultas da Cache)


Quando o Query Manager obtém o resultado de uma consulta (pelo DW e  fontes de dados), o sistema tenta armazená-lo na Cache. É feita, então, uma chamada ao método cacheQuery() (do módulo Cache Manager). Através do método getFreeCacheSpace(), o Cache Manager verifica se a Cache possui espaço suficiente. Caso contrário, o resultado da consulta feita com menor freqüência deverá ser retirado da Cache, para dar espaço ao novo resultado. Para tal, o método getMinorFreqCachedQuery() (do Query Log) é chamado e, em seguida, o método removeMinorFreqCachedQuery(), e o Query Log é atualizado, a fim de refletir esta remoção. O novo resultado é armazenado (mediante chamada ao método storeQueryResults(), do Cache Manager). Finalmente, o Query Log, novamente, é atualizado; agora, para refletir a nova inserção.

Use Case 05 (UC05 – Refresh da Cache)


Como os dados contidos nas fontes de dados locais estão sempre sendo modificados, faz-se necessário manter o conteúdo da Cache consistente com esses dados; para que, consultas executadas pelo sistema, que buscam seus resultados na Cache, possam recuperar dados atualizados. Este caso de uso reflete esta finalidade.

- Diagrama de Classes:
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Figura 18 – Diagrama de Classes (UC05 – Refresh da Cache)

Diagrama de Seqüência:
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Figura 19 – Diagrama de Seqüência (UC05 – Refresh da Cache)


O controlador do sistema solicita a atualização da Cache, através do método refreshCache(), a partir da fachada (Facade) do sistema. Em seguida é acionado o método refreshCache() do módulo Cache Manager. Neste último módulo, o método getCachedQueries() recupera os resultados armazenados na Cache. Com esses resultados, determina-se as consultas  associadas, a fim de poder executá-las novamente, a partir do Query Manager, acionando o método executeQuery(). Finalmente, os novos resultados são armazenados na Cache, chamando o método cacheQuery() do Cache Manager.

Use Case 10 (UC10 – Executar Consultas)


Este caso de uso considera dois casos particulares: (i) execução de consultas na Cache, buscando os resultados de consultas executadas com maior freqüência; (ii) execução de consultas, buscando os dados armazenados no Data Warehouse e nas fontes de dados locais. Em função disto, foram definidos dois diagramas de classes e dois diagramas de seqüência, refletindo cada caso.

- Diagramas de Classes:


A figura 20 mostra o diagrama de classes, considerando a execução de consultas na Cache, e a figura 21 considera o caso, quando os dados são recuperados a partir do Data Warehouse e das fontes locais.
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Figura 20 – Diagrama de Classes (UC10 – Executar Consulta na Cache)
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Figura 21 – Diagrama de Classes (UC10 – Executar Consulta no DW e Fontes de dados)

- Diagramas de Seqüência:


A figura 22 ilustra o diagrama de seqüência de execução das consultas na Cache. A figura 23 ilustra o digrama de seqüência de execução das consultas a partir do Data Warehouse e fontes de dados locais.
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Figura 22 – Diagrama de Seqüência (UC10 – Executar Consulta na Cache)


Uma consulta é submetida ao sistema, via fachada (Facade), pela chamada ao método submitQuery(); que aciona o método, do Query Manager, executeQuery(). Em seguida, o método getQueryStatus() é executado, para obter o identificador da consulta no Query Log. Com o identificador, os resultados poderão ser obtidos, a partir do Cache Manager, chamando o método getCachedResults().
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Figura 23 – Diagrama de Seqüência (UC10 – Executar Consulta no DW e Fontes de Dados)


Novamente, uma consulta é submetida ao sistema, via fachada (Facade), através do método submitQuery(); para, então, ser executada no Query Manager, através do método executeQuery(). No Query Log, mediante chamada ao método getQueryStatus(), são recuperados o identificador da consulta (QID) e a variável QCached, que armazena um valor, identificando se o resultado da consulta está ou não na Cache (caso QCached tenha o valor true, a consulta será executada de acordo com o diagrama de seqüência mostrado na figura 22). Se o valor armazenado por QCached for false, a consulta será, então, decomposta em entidades do mediador, mediante acesso à MKB, com a execução do método decomposeQuery(). Uma vez obtido o conjunto de entidades, relevantes à consulta, os dados das entidades serão recuperados a partir do Data Warehouse, pelo método getEntityData() do Data Warehouse Manager; ou, recuperados a partir das fontes de dados, pelo método getEntityData() do Source Manager. Para os dados de entidades, obtidos das fontes, serão executadas, sobre eles, as consultas de mediação (que definem as sub-consultas das fontes, que compõem cada entidade), através do método executeMedQuery(), do Source Manager. Os dados retornados, tanto pelo Data Warehouse quanto pelas fontes, deverão ser integrados num único resultado, pelo método integrateResults(), do Query Manager. O resultado final é retornado para o usuário do sistema e o Query Log é atualizado, pelo método updateQueryInfo(). Finalmente, é recuperada a freqüência da consulta (pelo método, do Query Log, getFrequence()), para tentar armazenar seu resultado na Cache, através do método cacheQuery(), do módulo Cache Manager.
7.2.Outros Módulos


Nesta seção, será feita uma análise dos outros módulos que compõem o ambiente de integração de dados e interagem com o Query Manager. Os diagramas de classes e seqüência, que envolvem esses módulos, podem ser vistos no Apêndice B.

7.2.1. Mediator Knowledge Base (MKB)


A MKB contém informações que serão usadas nos processos de: tradução de esquemas das fontes, seleção de dados para materialização, filtragem de dados e tarefas de manutenção do Data Warehouse.


A estrutura deste repositório consiste num arquivo XML, que armazenará as seguintes informações:

· O esquema do mediador, no formato conceitual.

· O esquema do mediador, no formato XML Schema, em um único arquivo.

· Para cada uma das entidades do esquema do mediador,

· O esquema conceitual

· O grafo de operações, que determina as operações das sub-consultas de cada fonte de dados

· A consulta de mediação.

7.2.2. Cache Manager


A tarefa principal deste módulo é realizar a manutenção da Cache (de acordo com o que foi apresentado no capítulo 6). Entretanto, para esta fase inicial, será implementada somente a recuperação de dados XML (da Cache) e acesso/atualização do Query Log.

7.2.3. Cache


Este repositório será composto por vários arquivos XML, com cada um representando um resultado de consulta.

7.2.4. Data Warehouse Manager


Este módulo executará as tarefas de manutenção para o Data Warehouse: materialização de dados e atualização de seu conteúdo. O Data Warehouse Manager deverá receber as entidades, sugeridas pelo Source Manager, e optar ou não pela materialização de seus dados. Além disso, este módulo deverá, também, enviar os dados materializados para execução de consultas.

7.2.5. Data Warehouse


O Data Warehouse constitui um repositório, que armazena os dados de entidades materializadas (pelo Data Warehouse Manager). Cada arquivo, definido em XML, representa uma entidade.

7.2.6. Source Manager


Este módulo retorna as respostas a consultas virtuais (que acessam diretamente as fontes de dados), acessando os Wrappers correspondentes de cada fonte. Uma outra tarefa é selecionar dados para materialização no Data Warehouse, através de valores obtidos pelos critérios – acessibilidade, atualidade e tempo de resposta – de materialização (ver Apêndice A).


As tarefas de implementação, nesta fase inicial, para o Source Manager, serão:

· Implementação da função de cálculo de critérios, para materialização.

· Interação com o Data Warehouse Manager.

· Execução de consultas nas fontes de dados locais.

Os serviços do Source Manager podem ser visualizados na figura 24.
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Figura 24 – Source Manager

7.2.7. Query Log


O Query Log armazena um histórico das consultas submetidas ao sistema. Ele será definido como um arquivo XML. A tabela 6 ilustra o formato de um registro do Query Log.

	Query Log

	Campo
	Tipo
	Significado

	QID
	String
	Identificador da consulta.

	QScript
	String
	Script da consulta.

	QCached
	Boolean
	Variável que identifica se o resultado da consulta está armazenado (true) ou não (false) na Cache.

	ResultSize
	Integer
	Tamanho do arquivo que gera o resultado da consulta.

	Frequence
	Integer
	Freqüência com que a consulta é executada.

	ResponseTime
	Double
	Tempo de resposta para execução da consulta.

	LastSubmission
	Date Time
	Data atual, em que a consulta foi executada.

	PrevSubmission
	Date Time
	Data anterior, em que a consulta foi executada.


Tabela 6 – Formato do Query Log

7.2.8. Wrapper

O Wrapper é um componente de software que converte dados e consultas de um modelo para outro, para sobrepor a heterogeneidade das fontes de dados. Para esta fase inicial, este módulo não será implementado. 

8. Conclusões e Trabalhos Futuros


A escolha de uma arquitetura adequada [5, 6, 18] com características que disponibilizem processamento de consultas eficiente é o ponto chave no desenvolvimento de um sistema de integração de dados. Neste trabalho, foi descrito um sistema de integração de dados na Web baseado numa abordagem híbrida [6, 24], com execução de consultas virtuais e consultas sobre dados materializados, além de incorporar um sistema de cache (para armazenamento de resultados de consultas), com o objetivo de otimizar o tempo total de resposta.

Alguns sistemas de integração adotam a abordagem virtual como em [1, 4, 8] e outros estão centrados na abordagem materializada, como vistos em [6]. Outros sistemas, que adotam a abordagem híbrida, têm feito uso de caching e técnicas de warehousing em sistemas de integração de dados virtuais [6]. A abordagem que foi adotada é baseada na obtenção de taxas de performance melhores para execução de consultas, fazendo uso das estratégias de otimização numa única arquitetura de integração.

Outras características que diferem entre os sistemas apresentados e o sistema desenvolvido neste texto, dizem respeito à definição do modelo comum de dados, às linguagens de consulta. Por exemplo, [14, 25] adotam OEM (Object Exchange Model) e LOREL, como modelo de dados e linguagem de consulta, respectivamente.


Neste texto, foram propostos diversos recursos para o desenvolvimento de um ambiente de integração de dados, entretanto, existem alguns desafios que devem ser enfrentados, em trabalhos futuros, para alcançar melhores objetivos, dentre eles:

· Incorporar melhores técnicas de manutenção de data warehouses, através do módulo Data Warehouse Manager, com o objetivo de evitar o alto custo do processo de recalcular os dados que deverão ser materializados – seja pelo processo de manutenção incremental ou pelo processo de re-materialização.

· Escolher uma política de substituição para a Cache, definida pelas funções do módulo Cache Manager, para otimizar os processos de alocação e gerenciamento do espaço da Cache.

· Criar um mecanismo automático e eficiente, no módulo Source Manager, para a definição de valores de critérios mais consistentes, com o propósito de selecionar dados mais adequados para o processo de materialização no Data Warehouse.

Apêndices



Apêndice A – Critérios para Materialização de Entidades


A abordagem empregada para definir valores reais para os critérios de materialização de entidades, em sistemas de integração de dados, foi extraída de [7], que influenciam a qualidade das informações integradas pelo sistema.


Os critérios que foram considerados para análise de entidades a serem materializados, são os seguintes:

· Freqüência de Atualizações – entidades obtidas a partir de fontes que normalmente não têm seus dados atualizados com muita freqüência, são candidatas à materialização.

· Tempo de Resposta – entidades, cujas execuções das consultas de mediação possuem um tempo de resposta muito alto, são candidatas à materialização.

· Disponibilidade das Fontes de Dados – entidades cujas consultas de mediação são executadas sobre fontes de dados, que freqüentemente estão inacessíveis ao sistema de integração, são candidatas à materialização.

A tabela 7 ilustra o que cada um dos critérios significa e os métodos para definição de seus valores.

	Critérios de Materialização

	Critério
	Descrição
	Método de Definição

	Atualidade – At
	Período de tempo em dias, em que a informação foi atualizada pela última vez.
	Extraído da ou informado pela fonte de dados.

	Tempo de Resposta – TR
	Tempo em segundos que uma consulta, submetida ao sistema, leva para ser executada e a sua resposta entregue ao usuário.
	Calculado com base no histórico das consultas submetidas ao sistema.

	Disponibilidade – Di
	Valor percentual, em que a fonte de dados está acessível as sistema de integração.
	Calculado com base no histórico das consultas submetidas ao sistema.


Tabela 7 – Critérios de Materialização de Dados

Baseado nesses critérios, o módulo Source Manager deve determinar que entidades do esquema do Mediator devem ser materializadas, afim de otimizar os ganhos de performance nas consultas do sistema. Para maiores detalhes a respeito do algoritmo usado para seleção de entidades para materialização, deve-se consultar [6].


Cada entidade do mediador (Emi) está associada à uma consulta de mediação (MQi), que calcula a entidade sobre o conjunto das fontes de dados. Cada consulta de mediação pode ser composta por uma ou mais sub-consultas (Qj), que acessam diretamente as fontes locais. Para cada sub-consulta de mediação (Qj) será associado um vetor de 3 valores, com cada dimensão correspondendo a um dos critérios. O vetor de critérios de uma consulta será definido da seguinte forma:





VC(Qj) := (cj1,cj2,cj3) = (Di,TR,At)


Como nas consultas de mediação podem existir quaisquer operações da álgebra relacional, então, para representar um plano de consulta, será usada uma árvore binária, onde cada folha representa uma sub-consulta e os nós são as operações. Para cada elemento da árvore será atribuído um vetor de critérios.


O vetor de critérios é recursivamente calculado de acordo com a seguinte equação:


VC(n) = VC(l op r) = VC(l) op VC(r):= (cl1 op cr1, cl2 op cr2, cl3 op cr3) ,

onde op é o operador relacional da consulta; l é o nó mais à esquerda e r, o nó mais à direita do nó n.

Para os três critérios de materialização que o sistema analisa, os valores dos elementos do vetor associado aos operadores dos nós são calculados segundo as operações definidas na tabela 8.

	Critério
	Função Aplicada
	Descrição

	Disponibilidade
	cl1 x cr1
	Probabilidade de que ambas as fontes estejam acessíveis.

	Tempo de Resposta
	max[cl2,cr2] 
	Ambos os nós filhos são processados em paralelo.

	Atualidade
	min[cl3,cr3] 
	Considera-se o menor tempo de atualização.


Tabela 8 – Funções para Cálculo dos Valores de Critérios


Os valores em VC precisam ser uniformizados, ponderados e comparados a fim de definir um ranking único para cada uma das entidades do esquema do mediador. Para tal, será utilizado um método denominado SAW ou Simple Additive Weighting definido em [7]. O método é composto de três passos: primeiro, deve-se equacionar os valores para torná-los comparáveis; em seguida, aplicar pesos e finalmente, somar os valores ponderados de cada entidade. Para isso, o algoritmo determina equações para critérios negativos e positivos. No nosso contexto de materialização de dados de entidades é sempre desejável que a entidade a ser materializada, apresente valores altos para os critérios de Tempo de Resposta e Atualidade (positivos), bem como valores baixos de Disponibilidade (negativo). Para o cálculo de critérios positivos utiliza-se a equação 1, para os negativos, a equação 2:
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Com essas funções de uniformização, todos os valores estarão inseridos no intervalo [0,1], sendo os melhores valores de entidades para materialização, os mais próximos de 1 e os menos indicados, mais próximos de 0.


Para o próximo passo de ponderação, o método requer um vetor de valores de pesos W = (w1,w2,...,wm) que podem ser especificados pelo sistema de maneira que 
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Apêndice B – Outros Diagramas de Classes e Seqüência


Neste apêndice, serão mostrados dois diagramas de classes e dois diagramas de seqüência, referentes aos módulos definidos para o ambiente de integração de dados (ver figura 13). Os casos de uso associados a esses diagramas são os seguintes:

· Use Case 02 (UC02 – Materializar Dados no Data Warehouse)
· Use Case 03 (UC03 – Refresh do Data Warehouse)
Use Case 02 (UC02 – Materializar Dados no Data Warehouse)

- Diagrama de Classes:
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Figura 25 – Diagrama de Classes (UC02 – Materializar Dados no Data Warehose)

- Diagrama de Seqüência:
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Figura 26 – Diagrama de Seqüência (UC02 – Materializar Dados no Data Warehouse)

O controlador do sistema aciona o método materializeData(), a partir da fachada (Facade); que por sua vez, faz uma chamada ao método evaluateMaterializationEntities() (do Source Manager), para avaliação das entidades nas fontes de dados. A avaliação é feita mediante obtenção dos critérios, na MKB, pelo método getCriteria(). De posse dos critérios, o Source Manager calcula a função, para determinar o grau de materialização das entidades, pelo método calculateFunction(). Em seguida, o método (da MKB) getMediationQueries() é chamado, para obter as consultas de mediação (que definem as entidades no esquema do mediador). As consultas são executadas pelo método executeMedQuery(), a partir do Source Manager. Finalmente, os resultados obtidos (dados das entidades) são armazenados pelo Data Warehouse Manager, mediante chamada ao método storeResults().

Use Case 03 (UC03 – Refresh do Data Warehouse)

- Diagrama de Classes:
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Figura 27 – Diagrama de Classes (UC03 – Refresh do Data Warehouse)

- Diagrama de Seqüência:
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Figura 28 – Diagrama de Seqüência (UC03 – Refresh do Data Warehouse)


O controlador do sistema determina quando deverá ser feita a atualização do Data Warehouse, chamando o método da fachada (Facade), refreshDW(); que aciona o método refreshMaterializedData(), do Data Warehouse Manager. Os dados das entidades materializadas são recuperados das fontes, novamente, a partir do Source Manager, pelo método getEntityData(). São, também, recuperadas as consultas de mediação das entidades, pela MKB; através do método getMediationQueries(). As consultas são executadas sobre os dados obtidos, pelo método executeMedQuery() do Source Manager. Finalmente, os resultados são armazenados, pela execução do método storeResults() do Data Warehouse Manager, no Data Warehouse.
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