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APRESENTACAO

Integracdo de dados é o processo de combinar dados de diferentes fontes em
uma viséo unificada: a partir da ingestao, limpeza, mapeamento e transformacgao para
um destino final, e finalmente transformacao para tornar os dados mais “acionaveis” e
valiosos para aqueles que os acessam. As organizacgoes nos dias de hoje estabelecem
iniciativas de integracdo de dados para analisar e agir de forma mais eficaz em seus
dados, especialmente com a exploséao da informacéo e novas tecnologias de nuvem
e big data. A integracdo de dados é uma obrigacdo para as empresas modernas
melhorarem a tomada de decisbes estratégicas e aumentarem sua vantagem
competitiva.

N&o ha uma abordagem universal para integracdo de dados. No entanto, as
solucdes de integracdo de dados geralmente envolvem alguns elementos comuns,
incluindo uma rede de fontes de dados, um servidor mestre e clientes acessando
dados nesse servidor mestre.

Em um processo tipico de integracdo de dados, o cliente envia uma solicitacao
ao servidor mestre para dados. O servidor mestre, em seguida, inunda os dados
necessarios de fontes internas e externas. Os dados sao extraidos das fontes e depois
combinados em uma forma coesa e unificada. Isso é retornado ao cliente em uma
forma utilizavel e coesa.

Mesmo quando uma empresa esta recebendo todos os dados necessarios,
esses dados geralmente residem em varias fontes de dados separadas ou de
formato distintos. Por exemplo, para um caso de uso tipico, os dados que podem ser
combinados poderiam incluir dados de seus sistemas CRM, trafego da Web, software
de operagcbes de marketing, aplicativos voltados ao cliente, sistemas de vendas e
sucesso do cliente e até dados de parceiros para nomear alguns. As informacdes de
todas essas fontes diferentes geralmente precisam ser reunidas para necessidades
analiticas ou acbes operacionais, e reunir todos eles ndao deve ser uma tarefa simples
para engenheiros de dados ou desenvolvedores.

Em um caso de uso analitico tipico, sem dados unificados, um Unico relatério
geralmente envolve o registro em varias contas, em varios sites, com acesso a dados
em aplicativos nativos, copia dos dados, reformatacéo e a limpeza — tudo isso antes
que a andlise possa acontecer.

Realizar todas essas operacées da maneira mais eficiente possivel destaca a
importancia da integracao de dados. Também mostra os principais beneficios de uma
abordagem bem pensada a integracéo de dados:

11 INTEGRACAO DE DADOS MELHORA A COLABORAGCAO E A UNIFICACAO DE
SISTEMAS

Os funcionarios de todos os departamentos - e as vezes em locais fisicos



diferentes - precisam cada vez mais de acesso aos dados da empresa para projetos
compartilhados e individuais. A Tl precisa de uma solug&o segura para entregar dados
via acesso de autoatendimento em todas as linhas de negécios.

Além disso, os funcionarios em quase todos os departamentos estdo gerando e
melhorando os dados das demais areas de negocios. A integracdo de dados precisa
ser colaborativa e unificada para melhorar a colaboracéo e a unificacédo em toda a
organizacao.

21 INTEGRACAO DE DADOS ECONOMIZA TEMPO

Quando uma empresa toma medidas para integrar seus dados adequadamente,
ela reduz significativamente o tempo necessario para preparar e analisar esses dados.
A automacdo de visualizagdes unificadas elimina a necessidade de coletar dados
manualmente e os funcionarios ndo precisam mais criar conexdes a partir do zero
sempre que precisarem gerar um relatorio ou criar um aplicativo.

Além disso, usar as ferramentas certas, em vez de codificar manualmente
a integracdo, retorna ainda mais tempo (e recursos gerais) para a equipe de
desenvolvimento.

Todo o tempo economizado nessas tarefas pode ser colocado em outros
usos melhores, com mais horas destinadas a andlise e execucdo para tornar uma
organizacao mais produtiva e competitiva.

31 INTEGRACAO DE DADOS REDUZ ERROS (E RETRABALHO)

Ha& muito o que manter em dia quando se trata dos recursos de dados de uma
empresa. Para coletar dados manualmente, os funcionarios precisam conhecer todos
os locais e contas que precisam explorar - e ter todos os softwares necessarios
instalados antes de comecar - para garantir que seus conjuntos de dados estejam
completos e precisos. Se um repositério de dados for adicionado e esse funcionario
nao estiver ciente, ele tera um conjunto de dados incompleto.

Além disso, sem uma solucéo de integracéo de dados que sincronize dados, os
relatérios devem ser periodicamente refeitos para levar em conta quaisquer alteracoes.
Com as atualizagbes automaticas, no entanto, os relatérios podem ser executados
facilmente em tempo real, sempre que forem necessarios.

41 NTEGRACAO DE DADOS FORNECE DADOS MAIS VALIOSOS

Os esforcos de integracao de dados realmente melhoram o valor dos dados de
uma empresa ao longo do tempo. A medida que os dados sdo integrados em um sistema
centralizado, problemas de qualidade séo identificados e melhorias necessarias séo
implementadas, o que acaba resultando em dados mais precisos — a base para a



analise de qualidade.

E importante, também, compreender que integracdo de dados n&o & uma solugao
Unica para todos; a formula correta pode variar de acordo com varias necessidades
de negdcios. Aqui estao alguns casos de uso comuns para ferramentas de integracao
de dados:

BIG DATA

Volumes de dados podem ser altamente complexos e macicos em volume.
Empresas como o Facebook e o Google, por exemplo, processam um fluxo ininterrupto
de dados de bilhdes de usuarios. Esse nivel de consumo de informacdes € comumente
chamado de big data. A medida que mais empresas de Big Data surgem, mais dados
ficam disponiveis para as empresas alavancarem. Isso significa que a necessidade de
esforgos sofisticados de integracdo de dados torna-se central para as operacdes de
muitas organizagoes.

DATA WAREHOUSES

Iniciativas de integracdo de dados — particularmente entre grandes empresas
— costumam ser usadas para criar data warehouses, que combinam varias fontes
de dados em um banco de dados relacional. Os data warehouses permitem que 0s
usuarios executem consultas, compilem relatérios, gerem analises e recuperem dados
em um formato consistente.

BUSINESS INTELLIGENCE (BI)

Ao fornecer uma viséo unificada de dados de vérias fontes, a integracao de dados
simplifica os processos de andlise de business intelligence (Bl). As organizagdes podem
visualizar facilmente e compreender rapidamente os conjuntos de dados disponiveis
para obter informacgdes sobre o estado atual dos negécios. Com a integracao de dados,
0s analistas podem compilar mais informacgdes para uma avaliagdo mais precisa, sem
serem sobrecarregados por grandes volumes.

Ao contrario da andlise de negécios, o Bl ndo usa andlise preditiva para fazer
projecoes futuras; em vez disso, concentra-se em descrever o presente e o passado
para auxiliar na tomada de decisGes estratégicas. Esse uso de integracdo de dados
€ bem adequado ao data warehousing, em que as informacgdes de visado geral de alto
nivel em um formato facilmente consumivel se alinham bem.

ETL E INTEGRACAO DE DADOS

Extrair, Transformar, Carregar, comumente conhecido como ETL (extract,



transform and load), € um processo dentro da integracéo de dados em que os dados
séo retirados do sistema de origem e entregues no repositdrio de dados. Esse é o
processo continuo em que o data warehousing se compromete a transformar varias
fontes de dados em informagdes Uteis e consistentes para inteligéncia de negécios e
esforcos analiticos.

Como se pode perceber, tomar varias fontes de dados e transforma-las em um
todo unificado dentro de uma Unica estrutura é um desafio técnico em si. A medida
que mais empresas criam solucoes de integracao de dados, elas sao encarregadas de
criar processos pré-desenvolvidos para mover consistentemente os dados para onde
precisam ir. Embora isso proporcione economia de tempo e custos a curto prazo, a
implementacao pode ser dificultada por inUmeros obstaculos.

Por exemplo, as empresas geralmente sabem o que querem da integracéo de
dados - a solugéao para um desafio especifico. O que eles geralmente ndo pensam
€ 0 caminho que sera necessario para chegar la. Qualquer pessoa que implemente
integracdo de dados deve entender que tipos de dados precisam ser coletados e
analisados, de onde vém esses dados, 0s sistemas que usardo os dados, que tipos de
analise serdao conduzidos e com que frequéncia os dados e relatorios precisarao ser
atualizados.

Em muitos esforcos de integracdo, também é necessario considerar dados de
sistemas legados. Nesses casos, esses dados, no entanto, muitas vezes perdem
marcadores, como horarios e datas de atividades, que os sistemas mais modernos
geralmente incluem.

Com respeito a dados das demandas de negdcios mais recentes, 0s novos
sistemas atuais estdo gerando diferentes tipos de dados (como nao estruturados ou
em tempo real) de todos os tipos de fontes, como videos, dispositivos de |oT, sensores
e nuvem. Descobrir como adaptar rapidamente sua infraestrutura de integracéo
de dados para atender as demandas da integracdo de todos esses dados se torna
fundamental para a sua empresa vencer, mas é extremamente dificil, pois o volume, a
velocidade e o novo formato de dados impdem novos desafios.

Outro desafio técnico potencial reside na existéncia de dados externos, quando
dados recolhidos de fontes externas podem néo ser fornecidos com o0 mesmo nivel de
detalhe que as fontes internas, o que dificulta a analise com o0 mesmo rigor. Além disso,
contratos em vigor com fornecedores externos podem dificultar o compartilhamento de
dados por toda a organizacgao.

Finalmente, quando um sistema de integrag¢ao estiver em funcionamento, isso néo
significa que a tarefa esta concluida. Cabe a equipe de dados manter os esfor¢os de
integracao de dados compativeis com as melhores praticas, bem como as demandas
mais recentes da organizagao e das agéncias reguladoras.

A maioria dos desafios com respeito a integracdo de dados, no entanto, &
mitigada pela plataforma correta de integracéo de dados. Existem solu¢cdes gratuitas
de integracdo de dados de cddigo aberto que ajudardo a iniciar um negaocio.



Ha varias maneiras de integrar dados que dependem do tamanho do negocio, da
necessidade que se busca atender, e dos recursos disponiveis.

A mais simples delas, a integracao manual de dados, € simplesmente o processo
pelo qual um usuario individual coleta manualmente os dados necessarios de varias
fontes, acessando interfaces diretamente, limpando-as conforme necessario e
combinando-as em um uUnico depdsito. Isso € altamente ineficiente e inconsistente, e
faz pouco sentido para todos, exceto para a menor das organizagbes com recursos
minimos de dados.

A integracdo de dados via middleware € uma abordagem de integracdo em
que um aplicativo de middleware atua como um mediador, ajudando a normalizar
os dados e trazé-los para o conjunto de dados principais. (Pense em adaptadores
para equipamentos eletrOnicos antigos com pontos de conexao desatualizados). Os
aplicativos legados geralmente ndo sdo compativeis com os outros. O middleware
entra em acao quando um sistema de integracdo de dados ndo consegue acessar 0s
dados de um desses aplicativos por conta propria.

A integracao baseada em aplicativos € uma abordagem a integracdo em que 0s
aplicativos de software localizam, recuperam e integram dados. Durante a integracéo,
o software deve tornar os dados de sistemas diferentes compativeis entre si para que
possam ser transmitidos de uma fonte para outra.

A integracado de acesso uniforme é um tipo de integracdo de dados que se
concentra na criacéo de um front end que faz com que os dados parecam consistentes
quando acessados de diferentes origens. Os dados, no entanto, sdo deixados dentro
da fonte original. Usando esse método, sistemas de gerenciamento de banco de dados
orientados a objeto podem ser usados para criar a aparéncia de uniformidade entre
bancos de dados diferentes.

A integracdo de armazenamento comum é a abordagem usada com mais
frequéncia para armazenamento na integracéo de dados. Uma copia dos dados da fonte
original € mantida no sistema integrado e processada para uma visualizagao unificada.
Isso se opbe ao acesso uniforme, que deixa os dados na origem. A abordagem de
armazenamento comum é o principio subjacente por tras da solucéo tradicional de
data warehousing.

As ferramentas de integracao de dados tém o potencial de simplificar bastante
esse processo. Este trabalho visa descrever uma abordagem genérica para construgcéo
de ferramentas de integracéo de dados baseadas em agentes inteligentes. Com base
nas caracteristicas de tais ferramentas norteamos a proposta. Tais caracteristicas
poderiamos citar a seguir:

- Muitos conectores: Existem muitos sistemas e aplicativos no mundo; Quanto
mais conectores pré-construidos sua ferramenta de Integracao de Dados, mais tempo
sua equipe economizara.

- Cbdigo aberto: As arquiteturas de cddigo aberto geralmente fornecem mais
flexibilidade, ajudando a evitar o bloqueio de fornecedores.



- Portabilidade: E importante que as empresas migrem cada vez mais para os
modelos de nuvem hibrida, para poder criar suas integracdes de dados uma vez e
executa-las em qualquer lugar.

- Facilidade de uso: As ferramentas de integracao de dados devem ser faceis de
aprender e faceis de usar com uma interface GUI para simplificar a visualizagao de
seus pipelines de dados.

- Modelo de preco transparente: Seu provedor de ferramenta de integracéo de
dados ndo deve |he entregar para aumentar o numero de conectores ou volumes de
dados.

- Compatibilidade de nuvem: Sua ferramenta de integracdo de dados deve
funcionar de maneira nativa em um unico ambiente de nuvem hibrida, nuvem multipla
ou nuvem.

Esta se tornando cada vez mais proeminente que as organiza¢cdes necessitam
acompanhar as demandas modernas nos negdcios e as implicagdes trazidas por essa
nova era de negocios das empresas com respeito as informacdes, seus sistemas e,
consequentemente, dados organizacionais. Entender as necessidades que aintegracao
de dados vem atender, os métodos pelos quais ela é realizada e os obstaculos que
surgem na implementacéo devem fornecer um amplo avanc¢o na descoberta da melhor
opcéo de integracéo de dados para qualquer empresa ou organizagao.

Neste sentido, a nossa satisfacdo se encontra na finalizagdo de uma obra que
venha ao encontro dos anseios de uma comunidade académica e de mercado para
0 esclarecimento deste tema tdo complexo mas tado importante para esse nicho de
conhecimento.

- O autor
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RESUMO

A importéancia da criacao de sistemas de integracdo de dados esta relacionada com
o desenvolvimento de sistemas capazes de sobrepor heterogeneidades semanticas
entre diferentes fontes de dados, de modo que as necessidades das organizacoes
interessadas no nivel de acesso a dados integrados sejam atendidas. Diversas
metodologias para sistemas de integracéo ja foram propostas e, em todas elas,
observa-se a necessidade de traducdo de fontes locais, heterogéneas, para um
formato comum, que sera integrado. Este livro vem propor o desenvolvimento de um
modulo capaz de realizar tradugdes entre diversas fontes, garantindo que a camada
de software responsavel pela tradugao em um sistema de integracéo de dados tenha
uma autonomia maior (através de um mecanismo de inteligéncia intrinseco) em
relacdo ao resto do sistema, uma vez que realiza tradugdes a partir de uma base
de conhecimento e decide relacionamentos entre as fontes de dados, metadados e
esquemas de implementacao.

PALAVRAS-CHAVE: Integracdo de dados, traducdo, agentes, modelo de dados
comum.
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ABSTRACT

The importance of the creation of data integration systems is related to the development
of systems that are capable of overcoming the semantics heterogeneities between
different data sources, such that the needs of the organizations interested in the
integrated data access level is achieved. Various methodologies for integration systems
have already been proposed and, in all of them, it is possible to perceive the need for
translation among heterogeneous local sources to a common format, to be integrated.
This book proposes the development of a module that is capable of achieving wrapping
among several data sources, ensuring that the software layer responsible for the
wrapping phase in a data integration system has a major autonomy (throughout an
inherent intelligence mechanism) in respect to the remainder of the system, once it
carries out translations from a knowledge base and decides relationships between the
data sources and implementation schemes.

KEYWORDS: Data integration, wrapping, agents, common data model.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo, é apresentada uma introducéo a este livro, caracterizada por
uma contextualizacdo para o toépico abordado, motivacdes para aborda-lo em projetos
académicos e a estruturacdo do documento como um todo.

Na secao 1.1, é apresentado o contexto deste livro. Na secdo 1.2, sao
apresentadas as motivagdes que levaram a sua escrita € 0s seus objetivos e, na secéo
1.3, € exposta a sua estruturacao.

1.1 Contexto

O acesso as diversas fontes de dados, tanto convencionais como semi-
estruturadas, pertencentes a 6rgaos, empresas publicas e privadas, universidades e
centros de pesquisa €, atualmente, necessario para o funcionamento e estruturacao
de tais organismos. Devido ao advento de um mecanismo de disponibilizagcdo de
informacéao como a World Wide Web (WWW) e ao fato de a possibilidade dos dados,
organizados de maneira estruturada ou semi-estruturada, estarem em constante
atualizacao e serem utilizados por usuarios espalhados por diversas partes do mundo,
apareceram necessidades de garantir que:

a. O acesso a esses dados ocorra de forma eficiente;

b. As atualizacbes sobre esses dados ocorram de forma consistente.

Devido as heterogeneidades, tanto semanticas como de localizagdo, e a
autonomia destas fontes de dados, observou-se que, no contexto da WWW, acesso
eficiente e consisténcia de atualizagdes sobre dados s6 podem ser garantidos através
de um acesso integrado as fontes. Uma das formas de acesso integrado a fontes de
dados heterogéneas acontece através de sistemas de gerenciamento de bancos de
dados federados (SGBDF) [Sheth; Larson, 1990]: uma colecéo de sistemas de bancos
de dados autbnomos e heterogéneos que fornecem um esquema integrado de seus
bancos de dados individuais.

Inteligéncia Atrtificial na Integracado de Banco de Dados Heterogéneos Capitulo 1



Existem diversas metodologias e arquiteturas propostas para que sistemas
de integracdo e distribuidos, se apliguem as reais necessidades das empresas e
organizacoes interessadas pelo nivel de acesso de dados que eles possibilitam. Todas
estas arquiteturas, entretanto, ttm um ponto em comum: a necessidade de traducéo
de fontes locais, diferentes e heterogéneas, para um formato comum, o chamado
Modelo de Dados Comum, MDC [Inmon, 1997].

Este tipo de especificacdo € necessario porque um mecanismo de captura de
relacionamentos entre conceitos semelhantes que séo representados de maneiras
diferentes nas fontes locais, tanto em seus modelos quanto em dados propriamente
ditos, é usado para integrar os dados: a identificacdo de conceitos similares entre
diversos esquemas a serem integrados. Fazer isso ndo € uma tarefa facil. Diversas
séo as metodologias propostas e todas apresentam iniumeras desvantagens [Batini;
Lenzerini; Navathe, 1986] [Inmon, 1997] [Samos et al, 1998].

Este trabalho vem propor que a camada de software responsavel pela traducao
(wrapping) [Ciferri; Souza, 2000] entre fontes tenha uma autonomia maior (e desta
forma um mecanismo de inteligéncia intrinseco) em relacdo as outras camadas de
um sistema de integracdo, sendo capaz de acessar uma base de conhecimento para
realizar tradugdes, decidir que relacionamentos devem ser estabelecidos entre fontes,
seus esquemas e metadados do sistema em si, armazenar os resultados de traducdes
em lugares especificos e promover melhorias na performance do processo mantendo
um historico de tradugdes anteriores.

Verifica-se, portanto, a necessidade do desenvolvimento de um mddulo para
sistemas de integracao de dados capaz de realizar tradugdes entre diversas fontes que
disponibilize uma interface para implementacéo de camadas superiores do sistema.

1.2 Motivacao e Objetivos

Desenvolver abordagens para sistemas de integragao de dados estéa relacionado
com avangos no sentido de desenvolvimento de sistemas extremamente confiaveis,
capazes de sobrepor heterogeneidades semanticas das fontes de dados, além de
sistemas extensiveis, para que atualizagbes nos tipos de informacao oferecidos nas
fontes ndo impliquem, como em grande parte de sistemas distribuidos, em inutilizacao
de parte ou necessidade de re-implementag¢ao do sistema.

Para prover uma visao integrada de multiplas fontes de dados, € necessaria
uma camada de software na arquitetura da aplicacdo. Esta camada deve conter
um esquema para a visdo de integracdo que possibilita a execug¢do de consultas e
atualizacbes [Pedersen, 2000]. A literatura conhece esta camada apenas como um
leitor de metadados (classes de software que inferem metadados a partir de dados
ou modelos) entre fontes [Pedersen, 2000], mas a proposta deste trabalho € prover
uma maior autonomia para a mesma, de modo que ela passe a ser vista como uma

camada de inferéncia com poder de tomada de decisao na integracao de dados, ja que
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utiliza um sistema de inteligéncia, que pode inferir novos fatos a partir de uma base de
conhecimento.

O estudo deste tipo de metodologia para mapeamento implica no estudo de
diversas outras atividades nos sistemas de integracdo de dados. Restringindo-se as
atividades que poderéao ser realizadas pela camada de tradug¢ao por meio de agentes
inteligentes de tradugdo, sera necessario abordar diversas areas do conhecimento,
cujo estudo contribuira para a resolucéo de outros problemas encontrados em sistemas
deste tipo (como a analise e integracdo de esquemas e metadados). Dentre estas
areas, pode-se destacar alguns pontos, tais quais:

Integracao dos esquemas locais para identificacdo das informacdes relacio-
nadas;

+ Traducgéo dos esquemas locais para um MDC;
+ Geracao de mediadores;

« Manutencgéo do sistema de integrac&o, que pode envolver a manutencao de
tradutores e mediadores.

O grande desafio, ao se utilizar uma arquitetura como esta, é realizar um processo
totalmente automatico de integracdo de esquemas, em uma abordagem bottom-up de
distribuicdo de dados, que esconda as diversidades do sistema do usuario e trabalhe
com fontes estruturadas ou semi-estruturadas. E isso que o trabalho propde fazer
por meio do MDC: o aumento do nivel de automatizacdo por meio de técnicas de
inteligéncia artificial através da utilizacdo de agentes, por exemplo.

O objetivo deste livro é, portanto, propor um médulo federado fortemente
acoplado, permitindo que as fontes de dados mantenham sua autonomia e suas
restricbes sejam impostas sobre o esquema da federacédo. Entdo, cabe como uma
viséo futura (apresentada na secéo 6), basear esta abordagem em um processo de
integracdo semantica, utilizando ontologias [Costa; Campos; Souza, 2002], dicionarios
de dados, propriedades estruturais, hierarquias e valores derivados dos modelos e
metamodelos.

1.3 Estrutura do Trabalho

Além deste capitulo introdutorio de contextualizacéo e objetivos, fazem parte

deste livro ainda os seguintes capitulos:
« Capitulo 2 — Bancos de Dados Distribuidos, onde séo descritos conceitos
bésicos no universo de bancos de dados e internet, incluindo as aplicabili-

dades possiveis para um modulo como o proposto por esta abordagem em
sistemas de integracao de dados;

« Capitulo 3 — Fundamentagao Conceitual, onde é feita a proposta de espe-
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cificacdo das unidades basicas do sistema sob a perspectiva de diversas
ferramentas ja consagradas no meio académico, focalizando conceitos dos
componentes da abordagem de mapeamento aqui proposta;

+ Capitulo 4 — Metodologia, onde se discutem as abordagens para a codifi-
cacao da ferramenta, médulos que devem ser utilizados nesta codificagao
e aplicabilidade das técnicas de implementacdo dos agentes threads nas
diversas situacdes na sociedade de agentes;

« Capitulo 5 — Abordagem de Mapeamento, quando a solug¢ao proposta pelo
trabalho para o problema do mapeamento de fontes heterogéneas, segundo
regras pertencentes as bases de conhecimento dos agentes participantes
da sociedade de agentes, é apresentada e resultados arquiteturais e aspec-
tos de implementacao sao discutidos;

« Capitulo 6 — Conclusoes e Trabalhos futuros, onde a abordagem é finalizada
e uma analise dos conceitos utilizados e da tecnologia abordada € apresen-
tada. Além disso, propdem-se aplicagdes da abordagem apresentada em
diversas outras arquiteturas e abordagens.
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CAPITULO 2

BASES DE DADOS HETEROGENEAS

Neste capitulo 2, é realizada uma exposi¢cao da tecnologia — seus conceitos
e a implicacdo destes no moédulo proposto — da qual a abordagem faz parte. E de
fundamental importancia, para a proposi¢cao de um mddulo a ser usado em aplicagdes
de integracao de dados, que o contexto de bancos de dados distribuidos seja definido.

Na secdo 2.1, sdo introduzidos conceitos de bancos de dados distribuidos e
de como tais sistemas s&o utilizados nas organizagdes em aplicagdes cotidianas. Na
secéo 2.2, de forma geral, é apresentada uma visao para a interface web deste tipo
de sistema, além de se discorrer acerca de uma possivel visdo de comunicagao entre
diversos pontos e servidores participantes de uma integracéo. Nas secdes seguintes,
expbem-se conceitos fundamentais para esta abordagem: integracao de dados (secéao
2.3), modelo de dados canbnico (sec¢ao 2.4) e metaconhecimento e inferéncia, para
as traducdes necessarias (sec¢ao 2.5). Finalmente, na secdo 2.6, sdo apresentados
paradigmas para desenvolvimento de sistemas baseados em agentes.

2.1 Sistemas de Bancos de Dados Distribuidos

Uma rede de comunicagédo com a necessidade de suportar aplica¢des locais, em
cada computador desta rede, além de suportar aplicagbes globais nas quais estejam
envolvidos mais de um computador, acarretando, assim, em uma cole¢cao de dados
distribuida por diferentes computadores, em diferentes locais, € 0 que constitui um
sistema de bancos de dados distribuidos (SBDD [Kim, 1995]).

SBDD sao extremamente uteis para a tecnologia de integracéo de dados, devido
ao fato de:

« Concederem autonomia para aplicagdes locais;
+ Aumentarem confiabilidade quanto a disponibilidade de fontes de dados;
+ Acarretarem melhorias no desempenho dos sistemas;

+ Resultarem em flexibilidade das aplicagdes, o que implica economia.

O advento de sistemas distribuidos ocasionou uma rapida utilizagéo de sistemas
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baseados nestatecnologia porvendedores e empresas diferentes, com suastecnologias
baseadas em diferentes modelos. Entretanto, informacédo para tomada de decisao
deve sempre estar disponivel, independente de seu formato. Essa disponibilidade
independente de formato caracteriza um sistema de integragéo de dados operacionais.

Para possibilitar essa disponibilidade, precisa-se de um ambiente que atenda
as necessidades informacionais através da integracdo e consolidacédo dos dados
disponiveis em diferentes conjuntos de fontes de dados. Esse ambiente é o ambiente
de integracao de dados.

Historicamente, observa-se que as organizagdes sao cada vez mais pressionadas
a obter informacgdes de forma mais rapida e confiavel, com o objetivo de melhorar o
processo de tomada de decisbes. Nas ultimas décadas, a tecnologia da informacgéo
evoluiu consideravelmente, desde os primeiros computadores centrais, ou mainframes,
até os atuais sistemas distribuidos. Essa visdo moderna busca obter vantagens,
principalmente em trés aspectos:

1. Confiabilidade ou tolerancia a falhas;
2. Disponibilidade;
3. Custo acessivel.

Um importante componente dos sistemas distribuidos € o SBDD, pois ele
€ o responsavel pelo armazenamento e recuperacao das informacdes, de forma
transparente para os clientes. Um SBDD deve ter como caracteristicas:

1. Autonomia para transacoes locais;

Independéncia em relagdo a um site central;

2
3. Toleréncia a falhas (confiabilidade);
4. Independéncia de localizagéo;

5

Independéncia de fragmentacao (se os dados estiverem fragmentados em
varios sites, isso deve ser imperceptivel ao cliente);

o

Independéncia de replicacéo;
7. Processamento distribuido das consultas;

8. Gerenciamento das transacbes distribuidas (two-phase commit, lock, por
exemplo);

9. Independéncia de hardware,
10. Independéncia de Sistema Operacional;
11. Independéncia da rede;

12. Independéncia do Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados.

Como se pode facilmente notar, € extremamente complexa a construcédo de
SBDD, considerando-se, por exemplo, o0 gerenciamento de tal mistura de plataformas,
sistemas operacionais, redes e SGBD.
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2.2 Interface WEB

Nos SBDD, normalmente hd a necessidade de se prover interacdo com o
usuario. O acesso do usuario pode ser feito via qualquer browser, como, por exemplo,
o Internet Explorer. A camada de aplicacdo WEB dos SBDD tem como objetivo prover
uma interface que permita aos usuarios interagir e acompanhar o desenvolvimento
de seu sistema. Para tanto, é necessaria uma visao integrada das fontes de dados
componentes do sistema, por meio de um repositério central, apresentando, assim, o
esquema virtual atual em que se encontra a federacédo de dados em um determinado
instante.

O repositorio central é tal que permite o armazenamento de fontes de dados,
de codigos-fonte do sistema e de modelos em diversos formatos. Diversas fontes
sdo expostas, podendo-se acessa-las individualmente, obtendo, assim, uma visao
atualizada das mesmas, e também realizar integracao entre elas. O mesmo repositorio
permite gerar o esquema atualizado de forma automatica, por meio de solicitacées ao
servidor.

Torna-se possivel o acompanhamento da evolugcdo do sistema e o trabalho
realizado por outros usuarios através do esquema integrado. E a informacdo pode
estar armazenada tanto em cédigos-fonte, modelos ou fontes de dados.

Para geracao dinamica de paginas HTML, necessarias para interface com o
usuario (para visualizagéo e andlise do estado atual do desenvolvimento do SBDF, por
exemplo), sdo normalmente utilizados Servlets ou servigos dindmicos para geragao
de conteudo.

De forma genérica, a comunicacéo dos pontos WEB de um SBDD est&o alocados
da seguinte forma: tem-se um servigco no servidor central que, dados os enderecos
fornecidos das fontes de dados, estabelece conexdes com servicos alocados em cada
fonte de dados. Observe a Figura 2.1. E a partir do estabelecimento de conexdes
que o0s servigcos remotos concluem esquemas das fontes de dados locais e depois
transformam tais conclusbées em um MDC, tornando possivel, assim, aos mesmos, a
participacdo na federag¢ado. Ao servigo alocado no servidor central, o arquivo no formato
MDC resultante deste processo € retornado. Este servigo repassa esta informacéo
para outro servico, o servico solicitante da informacdo. O servigo central ainda é
responsavel pelo encaminhamento das requisicdes de consulta para o sistema de
gerenciamento da fonte de dados local.

A reuniao dos dados em uma fonte de dados integrada € responsabilidade do
servico solicitante. Para tanto, ha o estabelecimento de conexdes com o repositério
do esquema integrado. As fontes de dados resultantes do mapeamento sdo copiadas
em um MDC para o repositério central do SBDD, que esta conectado com as fontes
de dados originais.

Este mesmo processo ocorre em diversos SBDD conhecidos, incluindo sistemas
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de Data Warehouse (DW). Entretanto, esta abordagem prop6e um modulo para ser
utilizado em sistemas distribuidos que, além de fontes de dados, integrem metadados,
modelos, metamodelos, esquemas de representacao de dados e metadados e codigos-
fonte de linguagens de programacao utilizadas para construir os esquemas.

2.3 Integracao de Dados

Sistemas de integracdo de dados, em geral, visam oferecer aos usuarios uma
interface uniforme de acesso a diferentes fontes de dados. O que ocorre em um
mecanismo de consulta [Salgado; Loscio, 2000] de um sistema integrado €: o usuario
determina “o que” ele deseja saber e o0 sistema determina “onde” tal informacéo pode
ser encontrada. Cabe a interface grafica, possivelmente sendo parte do préprio sistema
de integracado, apresentar as respostas para as consultas do usuario.

De forma ilustrativa, dada uma determinada consulta partindo de certa fonte
(possivelmente clientes ou usuarios), determinar a melhor forma de exposicéao dos
dados resultantes, considerando aspectos tais quais tipos de dados envolvidos na
pesquisa, acessibilidade a tais dados e sua localizac¢éo fisica, tempo de consulta e
exibicao de resultados (lag, o retardo médio necessario para garantir a comunicagcao
correta e confiavel entre pontos de uma rede) ou mesmo probabilidade de sucesso
nas tentativas de acesso aos dados € o objetivo basico dos sistemas de integracédo de
dados.

Considerando isso, esta abordagem é desenvolvida para uma metodologia
para construcdo de uma federacéo de sistemas de bancos de dados heterogéneos,
distribuidos e autbnomos, fortemente acoplada, baseadas nas arquiteturas de 5 niveis
de Sheth e Larson [Sheth; Larson, 1990] e Samos et al [Samos et al, 1998].

Para se prover uma abordagem satisfatéoria para a integragdo de esquemas deve-
se identificar e especificar relacionamentos entre esquemas locais e esquemas globais,
que sao, de fato, a visdo do engenheiro de software, usuario de uma ferramenta de
integracéo de esquemas. Diversos trabalhos propdem metodologias para integracéao
de esquemas, como [Navathe; Savasere, 1996] e [Spaccapietra; Parent, 1994].

Estes sistemas precisam identificar conceitos similares entre diversos esquemas a
seremintegrados. Percebendo esta necessidade, este trabalho discute uma abordagem
para a disponibilizacdo de um modulo capaz de tratar a especificacéo de assertivas de
correspondéncia nas camadas mais baixas da arquitetura, no nivel de mapeamento
de fontes locais para os modelos de dados utilizados nas operag¢des subsequentes de
integracao, para ser utilizado em sistemas de integragcao de esquemas.

2.3.1 Arquitetura Basica

Esta secdo apresenta uma arquitetura basica para sistemas de integracéo de
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dados de modo que se torne clara a necessidade de se fazer o mapeamento de fontes
locais para um modelo de dados que o sistema de integracéo seja capaz de entender.
Este mapeamento, como sera exposto a seguir, submete-se a determinadas regras
para que as expectativas geradas junto ao usuario na integracdo de dados sejam
atendidas.

A arquitetura proposta neste documento é baseada na arquitetura de referéncia
para sistemas de gerenciamento de banco de dados fortemente acoplados proposto
por Sheth e Larson [Sheth; Larson, 1990] e na arquitetura de Samos et al [Samos et
al, 1998].

Aqui é feita uma distingéo entre os modulos funcionais do SGBDF e os esquemas
da arquitetura, sendo eles: esquema local, esquema componente, esquema exportado,
esquema federado, esquema aplicagdo e esquema externo.

A seguir, o diagrama ilustrdo na figura 2.1 descreve a arquitetura aqui proposta.
A escolha desta arquitetura tem por objetivo inserir 0 processo de modelagem dentro
do contexto de SGBDF [Costa; Campos; Souza, 2002]:

Sistema Sistema Sistema
ocal ocal ocal

Figura 2.1: Arquitetura do esquema federado
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A partir desta arquitetura, e tomando posse dos padrdes e ferramentas a serem
abordadas na secéo 4, pode-se descrever a maneira através da qual a ferramenta de
integracdo de dados (seguindo a arquitetura), que utilizara o médulo no proposto na
abordagem, deve tratar o processo de integragao.

Para a juncdo de dados de fontes heterogéneas, o sistema poderia utilizar
0s seguintes componentes: mddulo global, processamento de consultas, modulo
de interface, controle de acesso, modulo de comunicacéo, controle de integridade,
gerenciamento de transacoes e tradutores. Tais componentes sdo detalhadamente
descritos em [Costa; Campos; Souza, 2002]. Uma arquitetura para a visualizagéo
destes componentes no sistema é exposta na Figura 2.2 [Costa; Campos; Souza,

2003]:
Camada de Integragao
Processamento|  |Global Interface Controle de
de consulta acesso
(Controle Comunicagdo Gerenciamento
de de
Integridade Transagdes
v y \
Tradutor Tradutor Tradutor
o000
A A A
Sistema Sistema Sistema
Local Local Local

Figura 2.2: M6dulos componentes da arquitetura

Esta arquitetura é claramente direcionada para a integracdo entre diferentes
pontos. A secao 2.1 explica como seria a visao Web de um sistema como este.

2.3.2 Integragcao de Esquemas

Integracédo de esquemas € uma atividade que deve interligar os esquemas de
esquemas pré-existentes em um esquema unico, global, unificado. De acordo com
Batini [Batini; Lenzerini; Navathe, 1986], a integracdo de esquemas de bancos de
dados deve ocorrer em dois contextos:

a. Integracao de visGes — para produzir uma descricdo global, conceitual, do
banco de dados proposto;
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b. Integracédo dos dados — para produzir o esquema global de uma colecéo
de dados. Este esquema global € uma visdo virtual de todos os dados que
foram integrados através das fontes participantes da integragéo.

O objetivo da fase de integracdo de esquemas (entre diferentes tipos de modelos,
que podem expressar desde modelos do tipo Entidade Relacionamento (ER) [Heuser,
1998] até o processo de modelagem de sistemas em si), deve ser a identificacéo de
relacionamentos entre 0s esquemas que serdo integrados e um possivel esquema

de mediacédo, uma espécie de fase intermediaria dos esquemas, como a Figura 2.3
retrata:

eaquema de mediacio resullante

l |

Esquema de Integracao dos esquemas:
Mediacdo N mediagao - locais
Integracio de esquemas locais
Eaquema Esguema Esquemsa Esguema Esquenma
Tacal T ceznl l.ocal I.oenl I.ocal

Figura 2.3: Arquitetura geral para integra¢do de esquemas

Figura 2.3: Arquitetura geral para integracéo de esquemas

O processo de integracao de esquemas consiste, basicamente, na especificacéo
de assertivas de correspondéncia que relacionem o0s esquemas envolvidos na
integracdo. Diversas ferramentas ja foram propostas e desenvolvidas para ajudar no
processo da descoberta das assertivas de correspondéncia, como [Navathe; Savasere,
1996] e [Spaccapietra; Parent, 1994]. O trabalho apresentado neste documento propde
a criacdo de um motor de inferéncia por meio do qual haja a definicdo de regras que
trabalhem como estas assertivas de correspondéncia.

2.4 Modelo de Dados Canonico

Para a transformacéo dos diferentes modelos das fontes de dados para o
esquema componente e integracdo desses diferentes esquemas componentes em um




esquema federado, deve ser utilizado um modelo de dados candnico [Sheth; Larson,
1990].

Diversas linguagens em toda a literatura sdo propostas como possiveis MDC
[Ciferri; Souza, 2000] [Inmon, 1997]. Para a escolha do MDC a ser utilizado no na
abordagem, devem ser levados em consideracéo diversos fatores, tais quais [Costa;
Campos; Souza, 2002]:

« Suporte a modelos conceituais — capacidade do MDC de representar mode-
los como UML [Booch; Jacobson; Rumbaugh, 2000] e ER [Heuser, 1998];

Poder de expressividade — o MDC deve ser capaz de representar um grau
de expressividade tal a suportar conceitos de orientacéo a objeto e concei-
tualizacdo de modelos de bancos de dados;

Fonte estruturada — o formato dos itens listados no MDC devem ser ajusta-
dos ao esquema utilizado no sistema;

+ Fonte semi-estruturada — a informagcdo associada ao esquema €& contida
dentro dos préprios dados, como em HTML [Bryan, 1998], XML [Bray; Paoli;
Sperberg-McQueen], SGML [Bryan, 1998];

« Extensibilidade — possibilidade de estruturagao extensivel do trabalho a di-
versas arquiteturas diferentes.

Um estudo comparativo de diversos MDC é apresentado na secéao 3.3. O MDC
escolhido neste trabalho é apresentado na secéo 3.4

2.5 Metaconhecimento e Inferéncia

Especificar assertivas de correspondéncia em esquemas é uma das fases
primordiais para a integracdo. Este tipo de especificagcdo € necessario porque um
mecanismo de captura de relacionamentos entre conceitos semelhantes que sao
representados de maneiras diferentes € usado na fase posterior na integracéo. Fazer
isso nao é uma tarefa facil. As desvantagens em metodologias propostas séo inumeras.

O procedimento de analise de metaconhecimento e posterior inferéncia é a
principal fase em um moédulo mapeador de fontes de dados, uma vez que esta camada
tem como sua principal atividade a elaboracdo de uma interface para a especificacao de
tais assertivas no processo de mapeamento de fontes, que sera utilizada por usuarios
interessados em realizar integracéo das fontes disponiveis e que produzira arquivos
no formato MDC escolhido que podem ser lidos por ferramentas de integracéo que se
adaptem a estes modulos.

Todo o processo de interpretacéo dos dados e das assertivas de correspondéncia
é feito por agentes que interagem entre si. No capitulo 3, a arquitetura de todo um
sistema de integracdo de dados baseada em uma sociedade de agentes € apresentada,
muito embora a abordagem se limite a discutir e propor o moédulo responsavel pelo
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mapeamento inteligente de fontes para o MDC.

Uma ferramenta especializada no processo de inferéncia é o JEOPS [Costa;
Campos; Souza, 2002] e 0 seu uso em conjunto com ferramentas de interpretacéo
de estado de sistema para a construcao da federacdo por parte da sociedade de
agentes (como JADE [Costa; Campos; Souza, 2003]) € adequado para uma maior
automatizagdo do processo de inferéncia.

2.6 Sistemas Baseados em Agentes

Desde a década de 80, o interesse por sistemas baseado em agentes e sistemas
de sociedade de agentes vem crescendo e fez o topico se tornar o que hoje € uma das
principais atividades que dizem respeito a pesquisa e desenvolvimento em tecnologia
de informacao, de forma geral [Wooldridge, 1995], [Wooldridge; Jennings, 1995].
Ha diversas razdes para o crescimento do interesse neste tipo de tecnologia, mas
certamente uma das mais importantes € o conceito que um agente é um sistema
autbnomo, capaz de interagir com outros agentes/sistemas para satisfazer objetivos
de desenvolvimento. Da mesma forma que um sistema pode ser entendido como
sendo composto essencialmente de diversos objetos passivos que possuem estados
e por meio dos quais € possivel se realizar operagdes, pode-se também entender
muitos outros como sendo feitos de interacao: agentes semi-autbnomos que oferecem
Servicos.

Um sistema baseado em agentes pode ser definido como um sistema no qual
agentes tém a responsabilidade de interagir para a realizacdo de atividades que
produzam saidas condizentes com os seus objetivos em comum [Wooldridge, 1995]. E
um agente define-se como sendo um sistema que segue as seguintes caracteristicas
[Wooldridge; Jennings, 1995]:

+ Autonomia: agentes encapsulam algum estado, ndo acessivel a outros

agentes, e tomam decisdes, baseados neste estado, sobre 0 que fazer, sem
a intervencéo direta de usuarios ou outros sistemas;

+ Reatividade: os agentes estédo situados em um ambiente, que pode ser um
mundo fisico, um usuario (através de uma interface gréafica), uma colecéao
de outros agentes, a Internet, ou até mesmo muitos destes combinados, e
séo capazes de entendé-lo e de reagir de uma maneira rapida as mudancas
que nele ocorrem;

« Pro-atividade: agentes ndo agem simplesmente em resposta ao seu am-
biente, eles sdo capazes de exibir um comportamento orientado por um ob-
jetivo através da tomada de iniciativa;

« Habilidade social: agentes interagem com outros agentes (e possivelmente
usuarios) através de uma linguagem de comunicacgéo entre agentes [Wool-
dridge, 1995], e tipicamente tém a habilidade de se envolver em atividades
sociais (como negociagcdo ou resolugcdo cooperativa de problemas) para
atingir seus objetivos.
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Um dos maiores problemas no desenvolvimento de sistemas de agentes é a
obtencéo de um equilibrio racional entre a tendéncia de um agente reagir as mudancas
no ambiente e a de agir no sentido de atingir seus objetivos. E facil implementar
agentes que apenas reajam aos estimulos do ambiente no qual estejam inseridos,
assim como 0s que ajam apenas no sentido de atingir seus objetivos, o que difere
quanto a desenvolver um sistema apropriadamente equilibrado entre estes extremos
[Wooldridge; Jennings, 1995]. De acordo com Dennet [Dennet, 1987], agentes que
alcancam o equilibrio nestes dois tipos de comportamento podem ser classificados
como sistemas de raciocinio pratico. Desta forma, eles se mostram apropriados para
operar nos tipos de ambiente em que o comportamento da tradicional engenharia de
software tem se mostrado ineficaz.
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CAPITULO 3

AGENTES INTELIGENTES EM UM MO-
DELO DE DADOS

Este capitulo é responsavel por apresentar a fundamentagdo conceitual deste
livro em suas duas principais vertentes: a sociedade de agentes como forma de
realizacéo de traducgdes entre fontes, e 0 modelo de dados comum para o qual as
traducdes serdo realizadas. Discorre acerca das especificacbes necessarias para
o desenvolvimento de sistemas que utilizam agentes (secdo 3.1) e de como tais
especificacoes foram utilizadas para a proposicao da sociedade de agentes utilizada
neste médulo (secao 3.2). Apresenta também um estudo comparativo entre diversas
abordagens para modelo de dados comum (secao 3.3) e, finalmente, a partir deste
estudo, propde o formato a ser adotado como tal (secéo 3.4).

3.1 Especificando a Sociedade de Agentes

Nesta se¢do, é considerado o problema de se especificar um sistema de agentes.
Séo analisados aspectos que dizem respeito aos requisitos que devem ser levados em
consideracgao para o desenvolvimento de uma ferramenta (ou de um framework), além
do tipo de propriedades que tais requisitos devem ser capazes de representar.
Tomando por base o0 conceito de agente como sendo sistemas de pensamento
pratico, apresentado anteriormente na se¢céo 2.5, a abordagem predominante para a
especificacdo destes sistemas envolve seu tratamento como sistemas intencionais
[Wooldridge, 1995] que devem ser entendidos através da atribuicdo, para tais agentes,
de estados mentais como crencas, desejos e intencdes [Dennet, 1987]. Seguindo esta
idéia, desenvolve-se um numero consideravel de abordagens para especificar agentes
formalmente capazes de representar os seguintes aspectos de uma sociedade de
agentes:
+ As crencas que os agentes possuem — informacgdes sobre o0 seu ambiente,
que inclusive podem ser incompletas ou incorretas;
+ Os objetivos que os agentes tentarao cumprir;
* As agdbes que os agentes realizam e os efeitos destas agdes;

« Ainteragdo pessoal dos agentes uns com 0s outros e com 0 seu ambiente
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ao longo do tempo.

Sistema

input output

Ambiente

Figura 3.1: Uma visao abstrata de sistemas de software

Para explicar como estes aspectos de interferéncia e acao particulares para
cada agente interagem para efetuar o mapeamento de um sensor de input para
um efetuador de output (observe a figura 3.1 [Wooldridge, 1995]) faz-se necessaria
uma teoria, chamada em [Wooldridge, 1995] de teoria de agente. A abordagem mais
adequada para uma teoria de agente formal é, aparentemente, o uso de uma logica
modal temporal (para nao fugir demais do tema deste trabalho, ou seja, por questdes
de objetivo, uma discussao mais detalhada de tais légicas ndo é apresentada aqui —
para maiores referéncias e explanacgbes, veja [Wooldridge; Jennings, 1995]). Duas
das mais conhecidas destas l6gicas sdo Teoria da Intencdo de Cohen-Levesque
[Cohen, Levesque, 1990] e o Modelo de crenca-desejo-intencdo de Rao-Georgeff
[Rao; Georgeff, 1995]. O modelo Cohen-Levesque toma como premissa apenas duas
primitivas: crencas e objetivos. Outras primitivas (em particular, a no¢ao de intencao)
séo construidas a partir destas duas. Em contraste, Rao-Georgeff toma intencdes por
primitivas, em adicéo as crencgas e aos objetivos. Amaior dificuldade (e também o maior
problema) verificada junto aos teoricos de sistemas de agentes € o desenvolvimento
de um modelo formal que seja suficiente para tratar satisfatoriamente as inter-relacées
entre as diversas primitivas que, juntas, englobam o estado interno de um agente.
Comparativelmente, poucas tentativas sérias tém sido feitas para a especificacao de
um sistema de agentes baseados em ldgica (uma tentativa pode ser encontrada em
[Fisher; Wooldridge, 1997]).

3.2 Sociedade de Agentes

Uma vez que esta abordagem faz uso de Sociedade de Agentes (SA) como
auxiliar na construcéo e manutencéo da federacéo faz-se necessario uma arquitetura
para gerenciamento dos agentes. A figura 3.2 [Costa; Campos; Souza, 2003] € uma
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descricao da arquitetura de agentes (ASA).

Devido ao fato de esta abordagem fazer uso de uma sociedade de agentes para
lidar com a constru¢do e manutencao da federagao, € necessaria uma arquitetura para
a administracao dos agentes. A estrutura basica da sociedade de agentes é composta
por:

+ Agente Diretor — agente que controla as operacbes dos agentes na SA,
administrando a o intercAmbio de informacao entre eles através do Agente
Canal de Comunicacéo, e recebe solicitagcbes de outros agentes do siste-
ma, repassando-as a agentes que suportem os servicos solicitados. Quando
recebe uma resposta, o Agente Diretor a endereca para os solicitantes. Por
isso, informacdes sobre todos os agentes sdo mantidas pelo Agente Admi-
nistrador do Sistema;

« Agente Administador de Sistema — responsavel pela administragcao do ciclo
de vida dos agentes no Agente Diretor. Suas a¢des incluem gravar, remover,
modificar, pesquisar e controlar o ciclo de vida. Ha mais de um Agente Admi-
nistrador de Sistema na estrutura da sociedade;

« Agente Diretdrio — prové servicos para outros agentes, sendo, desta for-
ma, um servigo normativo e mandatorio. Os agentes podem registrar seus
servicos no Agente Diretdrio ou consulta-lo para achar quais servigos séo
oferecidos por outros agentes;

+ Agente Canal de Comunicagao — prové um caminho bésico para intercam-
bio de informacao entre os agentes Administrador de Sistema e Diretor;

+ Agente Administrador — lida com acesso ao repositorio de metadados. As-
sim, tem a responsabilidade de inserir, remover e atualizar dados em tal
repositoério.

Os agentes da SA baseiam-se no conhecimento do ambiente no qual estéo
inseridos. O conhecimento dos agentes é representado por objetos (entidades) de um
dado dominio, com suas propriedades e relagdes. Tal conhecimento é representado
na base de conhecimento e a razdo dos agentes nas suas possiveis agdes com a
ajuda de uma maquina de interface. A base de conhecimento contém sentencas em
uma linguagem de representacdo de conhecimento para a representacéo dos fatos
e regras, enquanto uma maquina de inferéncia € responsavel por deduzir novas
situacdes ou regras.

ASA é constituida de Agente Controlador, Agente Canal de Comunicacgao (ACC)
e 0s Agentes (definidos em cada um dos ambientes). A notacdo UML é adotada para
a apresentacao da arquitetura do ASA.
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Figura 3.2: Modelo de Referéncia para o Gerenciamento de Agentes

O Agente Controlador (AC) é constituido de outros trés: o Agente Gerenciador
do Sistema (AGS), o Agente Canal de Comunicagao (ACC) e o Agente Diret6rio (AD). O
AC controla o funcionamento dos Agentes da SA, gerenciando a troca de informacdes
entre varios Agentes através do ACC. Um agente deve ser registrado no controlador
de forma a interagir com outros agentes. O controlador recebe solicitagbes dos outros
agentes do sistema e as passa para aqueles que fornecem os servigos solicitados.
Quando recebe as respostas, o controlador as direciona para os solicitantes. Para
tanto, sdo mantidos registros para cada Agente e sua localizacéo através do AGS. O
AC também prové servigcos para outros agentes através do AD. Agentes se comunicam
através da troca de mensagens em XML.

O Agente Gerenciador do Sistema (AGS) € um agente que supervisiona o
acesso do AC. Somente um AGS existe no AC. O AGS é responsavel por gerenciar
o ciclo de vida dos agentes sobre o AC. Suas a¢des incluem o registro, a remocao, a
modificacdo, busca e controle do ciclo de vida do Agente.

Como ja dito, o Agente Diretorio (AD) prové servigco para outros agentes e o
Agente Canal de Comunicacao prové um caminho basico para a troca de informacgéo
entre agentes, AGS e outros AC.
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O AC atua em varios contextos, que serao descritos nas se¢des correspondentes.
3.3 Estudo Comparativo entre MDC

Nesta secdo é apresentado um estudo comparando diversos padrées que tém
sido normalmente usados como modelo de dados comum em sistemas de integracao
de dados. O objetivo desta secdo é adotar um formato para o qual o médulo proposto
mapeara as fontes de dados heterogéneas. Este padrao deve ser capaz de fornecer
caracteristicas suficientes para que o modelo de integracdo néo perca informacoes
que prejudiquem o processo de federacdo e analise dos dados pertencentes ao
sistema distribuido. Na sec&o 3.3.1 € apresentado o metamodelo MOF [MOF, 2002].
Na secao 3.3.2, a linguagem de modelagem UML é proposta utilizacao na perspectiva
de integracao de dados. S&o apresentados: na sec¢ao 3.3.3, o padréao XMI [XMI, 2000]
da IBM, na sec¢éo 3.3.4, o difundindo padrao CWM, e, finalmente, na secdo 3.3.5, a
largamente utilizada linguagem XML, como possiveis MDC.

3.3.1 O META-MODELO MOF (Meta Object Facility)

MOF é, na verdade, a definicdo de uma linguagem e uma estrutura de trabalho
para especificacdo, construcéo e gerenciamento de modelos para metadados, isto €,
nao possui uma notacao grafica ou uma linguagem de restricbes prépria, mas utiliza
notacdao UML e a linguagem Object Constraint Language (OCL) [Booch; Jacobson;
Rumbaugh, 1998] para estes propdésitos.

MOF permite a definicdo de esquemas e metamodelos. Assim, qualquer modelo
baseado em MOF pode ser armazenado em um repositério de metadados: uma vez
gue os modelos conceituais, relacionais, OO, semi-estruturados forem mapeados para
uma linguagem como XMI, eles poderdo ser armazenados em um repositorio baseado
em MOF.

Abaixo é apresentado um quadro resumo das propriedades do MOF de acordo
com suas caracteristicas.

Suporte a Modelos Conceituais | Sim (metamodelos expressos em XMI)
Expressividade Sim (representacao de classes)

Modelos Estruturados Sim (representacao XMI)

Modelos Semi-Estruturados | Sim (representagé&o XMI)

Extensibilidade Metamodelo para especificagdo de metadados

Quadro 3.1: Funcionalidades oferecidas pelo padrao MOF
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3.3.2 UML (Unified Modeling Language)

UML, um padréao OMG [XMI, 2000], € uma linguagem gréafica para a especificacao,
visualizacdo, construcdo e documentacao de artefatos de sistemas de software. O
padrao UML define uma linguagem de modelagem orientada a objetos muito rica,
suportada por um grande numero de ferramentas graficas, uma destas estudada no
periodo da bolsa, o Rational Rose [Booch; Jacobson; Rumbaugh, 1998].

Alinguagem UML é extremamente rica, entre outros motivos, pois:

* Inclui idéias de outras linguagens para modelagem (como Booch [Booch;
Jacobson; Rumbaugh, 1998]);

« Suporta a modelagem de conceitos atuais no desenvolvimento de software,
tais como: concorréncia, distribuicdo, executabilidade, entre outros;

.+ E extremamente flexivel;

+ Permite o intercambio de modelos e define interfaces de repositdrio.

E fundamental, para um sistema, a possibilidade de sua visualizacdo em UML,
pois qualquer ferramenta que implemente o padrao UML sera capaz de permitir a
visualizacdo de artefatos de software. Entretanto, UML n&o é adequada para ser
utilizada como MDC, devido ao fato de ser voltada para modelagem OO e ser um
modelo para especificacdo e visualizacdo de sistemas de software, o que inibe
o estabelecimento de uma interface para acesso a repositorio de metadados e
implementacéo de operadores de integracao e derivacao.

Abaixo observa-se que, embora satisfaca a pré-requisitos necessarios, nao é
adequada como MDC devido a nao satisfacdo das necessidades descritas acima.

Suporte aModelos Conceituais Sim (importa modelos XMI)
Expressividade Sim (representacao de classes)
Modelos Estruturados Sim (representacao XMl)

Modelos Semi-Estruturados Sim (representacao XMI)
Extensibilidade Sim (seu modelo é uma especificagdo MOF)

Quadro 3.2: Funcionalidades oferecidas pelo padrao UML

3.3.3 XML (eXtensible Markup Language)

XML é uma linguagem de marcadores para descricdo de informacbes. Uma
linguagem de marcadores é um conjunto de convengcbes de marcadores utilizados
para codificacao de textos.

XML é um subconjunto de SGML, um padrao internacional para definicdo de

Inteligéncia Atrtificial na Integracado de Banco de Dados Heterogéneos Capitulo 3




formatos de representacao de textos em meio eletrénico. Uma de suas idéias principais
€ tornar explicita a separacdo entre componentes de um documento eletrdnico:
apresentacao, conteudo e estrutura.

A grande vantagem de XML é que ela € uma linguagem que captura muita
semantica, isto €, os marcadores tém significado proprio para o dominio. Além disso,
XML é uma linguagem extremamente extensivel, o que torna possivel aos usuarios
definir novos marcadores, de acordo com o dominio que esta sendo modelado.

Além disso, XML:
Da suporte a Unicode;

« E aberta e independente de plataforma;

- E flexivel por permitir a apresentacdo de um mesmo contetido em diferentes
formatos;

« Permite qualquer nivel de aninhamento da estrutura dos documentos;

- E utilizada para representar os metamodelos compativeis com MOF (incluin-

do XMI).
Suporte a Modelos Conceituais N&o (ndo é um modelo baseado em MOF)
Expressividade Sim (representacdo de classes)
Modelos Estruturados Sim (representacéao propria)
Modelos Semi-Estruturados Sim (representacéao prépria)
Extensibilidade Sim (seu modelo é extensivel)

Quadro 3.3: Funcionalidades oferecidas pelo padrdo XML

3.3.4 XMI (XML Metadata Interchange)

XMl é um padrédo para codificacdo de metadados de ferramentas de
desenvolvimento orientadas a objeto que prové uma forma de intercambio entre
modelos orientados a objetos (OO) e dados usando XML.

XMI, apesar de nao ser uma linguagem XML, no nivel de codificacdo € baseado
em XML. Segundo Ribeiro [Ribeiro; Florentini, 2000], XMI € uma especificacdo de
como gerar linguagens XML adequadas para modelos de dados e como codificar
esses metadados em um documento XML. Desta forma, a especificagcado do XMI nada
mais € que conjunto de regras que normatizam a geracao de XML a partir de MOF.

XMI define dois conjuntos de geracédo de regras para criar documentos XML
e (Document Type Definitions) DTD XML. O primeiro conjunto de regras especifica
como derivar a gramatica da linguagem XML correspondente ao metamodelo. O
segundo conjunto de regras sao os DTD XML que escrevem regras para a construcao
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do documento XML correspondente ao modelo.

Suporte a Modelos Conceituais | Sim (modelos baseados em MOF ou UML)
Expressividade Sim (representacéo de classes)

Modelos Estruturados Sim (representagao XMI)

Modelos Semi-Estruturados Sim (representacao XMI)

Extensibilidade Sim (seu modelo € uma especificagcao MOF)

Quadro 3.4: Funcionalidades oferecidas pelo padréao XMl

Observa-se desta forma que, como linguagem de definicdo de modelos, XMI
apresentaria as mesmas limitagdes providas por UML. Entretanto, XMl torna-se
diferencial a partir do fato de ser uma linguagem XML para definicdo de metadados.
Ou seja, ela pode ser utilizada para o estabelecimento de uma interface de acesso
a repositério de metadados e, com a utilizacdo de esquemas de implementacao
adequados, pode ser possivel utiliza-la para representar operadores de integracdo de
derivagao.

3.3.5 CWM (Common Warehouse Metamodel)

CWM [Crary; Weirich, 1999] € um padrao OMG para intercambio de metadados
nos ambientes de DW e analise de negocios. Ele prové uma linguagem comum,
baseada em um metamodelo genérico (mas semanticamente rico), para DW e analise
de negocios, para descrever metadados.

Basicamente, o processo de utilizacdo do CWM pode acontecer, em uma
empresa, da seguinte forma:

+ Utilizacdo de UML para representacédo de modelos e metamodelos, bem
como para descrever a semantica da analise de objetos e do projeto de
modelos;

« Utilizacdo de MOF para definicdo e manipulagcdo de metamodelos através
de interfaces programaveis e CORBA [Vinoski, 1997], para definicdo da in-
fra-estrutura de objetos distribuidos;

+ Utilizacdo de XMI para intercambio linear de metadados.

A especificacdo de CWM consiste de definicbes de metamodelos em diversos
dominios, sendo ela bastante abrangente. Entretanto, o CWM né&o atende as
caracteristicas de interface para acesso ao repositério de metadados, além de nao
definir os operadores de integracéo e derivacéo, embora dé suporte a todas as outras
caracteristicas.

O que torna o CWM um modelo extremamente util e poderoso, uma vez que
esteja no formato XMI, é fato de representar uma série de outros modelos, como
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o Relacional, OO, XML e outros. Como o objetivo desta abordagem é prover uma
ferramenta que seja capaz de integrar todo o ciclo de vida do desenvolvimento de
software, a conversao desses modelos (e 0 seu armazenamento no repositorio de
metadados) para um Unico modelo torna-se parte fundamental.

Suporte a Modelos Conceituais | Sim (utiliza UML para representagcao conceitual)

(
Expressividade Sim (representacéo de classes)
Modelos Estruturados Sim (representacéo XMI)
Modelos Semi-Estruturados Sim (representagao XMI)
Extensibilidade Sim (seu modelo € uma especificacao MOF)

Quadro 3.5: Funcionalidades oferecidas pelo padrao CWM

3.4 MDC Escolhido

Nesta abordagem, o MDC escolhido é XMI. Dentre os estudados, ele é o Unico
que permite o intercambio entre as diversas ferramentas de software devido ao fato
de seu esquema ser definido de acordo com o padréo estabelecido pelo OMG. XMl
pode mapear MOF, UML, CWM, bem como dar suporte a representacéo de ambas as
fontes estruturadas e semi-estruturadas, o que nao acontece com os demais modelos
estudados.

Dentre os modelos para portabilidade de dados, XMI é o unico que da suporte
a representacao de modelos conceituais. O fato dos esquemas de bancos de dados
representados em CWM estarem no formato XMI torna clara a sua utilizagdo para
derivacdo de um DW.

Um sistema de bancos de dados federados evolui na integracao gradual de um
conjunto de sistemas de bancos de dados autbnomos nao-relacionados. Esse processo
de evolucao deveria ser subdivido em trés fases: pré-integracéo, desenvolvimento de
um sistema de bancos de dados federados (SBDF) e operacéo desse SBDF [Sheth;
Larson, 1990].

O MDC possibilita descrever os esquemas locais divergentes usando uma
representacao unica para as diversas fontes heterogéneas de dados. Nesta arquitetura
a transformacédo do esquema local para o esquema componente é feita através
da abordagem bottom-up, possibilitando assim, que informac¢des nao capturadas
através do processo automatico de transformacao do esquema local para o esquema
componente sejam adicionadas ou mesmo modificadas. Desta forma, o MDC facilita
a tarefa de negociacéo e integracao realizada quando desenvolvendo um SBDF. Um
processo de conversao separado para cada tipo de modelos de dados é requerido
[Batini; Lenzerini; Navathe, 1986].
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CAPITULO 4

AGENTES INTELIGENTES E ESQUE-
MAS DE DADOS

Este capitulo discorre acerca dos padrdes ja existentes cuja utilizagdo se mostra
fundamental e adequada para a implementacéo do modulo proposto, e de metodologias
gue podem ser utilizadas para se manter a abordagem aqui proposta com 0 maximo
nivel de reutilizacdo de ferramentas e submodulos. Na secédo 4.1, esses modulos sdo
apresentados. Na secao 4.2, discorre-se acerca da aplicabilidade de tais metodologias
para o dominio abordado. Na secao 4.3, a metodologia para a implementacéo da
sociedade de agentes é apresentada.

4.1 Médulos para a Abordagem

Nesta secdo sdo apresentados diversos padrdes e ferramentas que foram
utilizados pontualmente nesta abordagem como modulo para a execugéo de atividades
que, em conjunto, foram capazes de prover aos agentes pertencentes ao mdodulo
de mapeamento um conhecimento abrangente do problema de se mapear fontes
heterogéneas de forma eficiente e correta.

4.1.1 XMI: Intercambio e Modelagem

XMltemconseguidolargaaceitacdocomoopadréaoreferénciaparaarepresentacao
de informacéo estruturada em contextos como a WWW. Basear os padroes OMG em
XML significa que XMI pode ser usado para intercambio de metadados em ferramentas
repositérios de metadados ndo baseados em CORBA.

A especificacdo XMI [XMI, 2002] suporta que o intercambio de qualquer tipo de
metadado pode ser expresso usando a especificacdo MOF, incluindo tanto informacgdes
sobre modelos quanto informag¢des sobre metamodelos. A especificacédo fala que a
codificacdo de metadados consiste tanto de modelos completes quanto de fragmentos
de modelos, como as extensdes especificas de metadados para a implementacéo de
ferramentas.

XMI tem um suporte opcional para o intercambio de metadados, de uma forma
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diferenciada, e para o intercambio de coédigos-fonte, que tém um entendimento
incompleto dos metadados. Isto nos permite concluir que, apesar de nao ser uma
linguagem para portar dados, XMI, por ser baseado em XML no nivel de codificacéo,
prové uma forma de relacionamento entre modelos orientados a objetos (OO) e dados
usando XML.

Normalizando a geracdo de documentos XML a partir de MOF, pode-se obter
uma leitura de XMI. Esta é uma forma de se observar XMI como capaz de gerar
diferentes linguagens XML (MOF nao é nada mais do que um exemplo para intercambio
e portabilidade de metadados) adequadas para modelagem de dados e codificagcéo de
metadados.

A especificacao de XMI [XMI, 2002] define, basicamente, dois conjuntos de
geracao de regras:

i) As regras de producao XML para produc¢ao de documentos DTD para metadados
XMI codificados. Estas DTD servem como especificacdes sintaticas para documentos
XMI, e permitem que ferramentas XML genéricas sejam usadas para compor e validar
documentos XMl;

ii) As regras de producao de documentos XML para a codificacao de metadados
em um formato compativel com XML. As regras de producé@o podem ser aplicadas ao
contrario para decodificar documentos XMI e reconstruir os metadados.

4.1.2 APl para XML

A definicdo de API, Application Programming Interfaces, para o paradigma
Orientado a Objetos, OO, que é abordado por XML, esta intrinsecamente relacionada
com a maneira para acesso e manipulacdo do conteudo de um documento XML.
Document Object Model, DOM [Wood et al, 1998] e The Simple API for XML, SAX
[Brownell, 2002] sdo as APl mais conhecidas na literatura, e as suas propostas tém sido
as mais usadas em aplicagdes desenvolvidas com embasamento técnico-cientifico,
devido ao fato de suas visbes condensarem os dois extremos possiveis para o acesso
de conteudo XML, por consequéncia da propria estrutura de um documento XML:
DOM propbe a visao de um documento XML através da construcdo de uma estrutura
de dado arvore, enquanto SAX propde que os eventos € que coordenem a visdo de
um documento XML.

Abaixo é dada uma explanacéo acerca das duas API e, apés isso, é feita uma
introducao ao JDOM [Baumgartner; Flesca; Gottlob, 2001], uma forma de representacao
Java [Gray, 1996] de um documento XML, que pode ser vista como uma alternativa ao
DOM e ao SAX, embora integre as visdes propostas pelo DOM e pelo SAX.

4.1.2.1 DOM

O DOM é constituido de um conjunto de interfaces e classes que representam a
estrutura de documentos XML e HTML. O documento aqui € visto como uma colegcao
de objetos (n6s) em estrutura de arvore. Assim, ao ler o documento XML, o DOM
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propde que se carregue uma arvore, com os dados contidos neste documento.

E uma API que define uma estrutura légica de documentos e a maneira que
um documento € acessado e manipulado. Devido ao fato de a informacéo que esta
contida em documentos XML ser tradicionalmente vista como dados, ao invés de uma
composicao, ou associagdes, de documentos, nada mais dbvio que se desenvolver
um modelo de objetos que trate, efetivamente, dados na sua maneira natural
(administracao, consultas, atualizagdes). O DOM é a API oficialmente recomendada
pelo World Wide Web Consortium, W3C.

Em Java, tem-se uma série de classes e pacotes relacionados com o pacote org.
w3c.dom. O protocolo DOM converte um documento XML em uma cole¢ao de objetos
no seu programa. Entéo se torna possivel manipular o modelo de objetos de qualquer
forma que facga sentido. Este mecanismo é chamado em Java de protocolo de acesso
randémico (“random access” protocol), pois € possivel acessar qualquer parte dos
dados a qualquer hora, além de ser possivel modificar, remover e inserir dados.

Ao representar um documento XML no DOM, tem-se a formagao de uma estrutura
de dados baseada em éarvores (o documento XML é visto como uma éarvore), onde
cada né contém um dos componentes de uma estrutura XML. Os dois tipos de noés
mais comuns sdo os nds elementos e 0s nos textos. Os métodos Java para DOM
permitem a criacdo e remocado de nos, atualizacdo de seus contetdos e diversas
outras funcionalidades para lidar com sua hierarquia.

4.1.2.2 SAX

O SAX também é constituido de uma interface que permite a interacdo com
documentos XML. Entretanto, o documento aqui é visto como uma sequiéncia de
eventos, ndo sendo possivel, portanto, acessar randomicamente os dados pertencentes
ao documento. O SAX é visto como ideal se 0 acesso e manipulacao dos dados séo
feitos de maneira sequencial.

Considerada dificil para programadores, principalmente devido a dois fatores:
DOM é um modelo de objetos que lida com a localizacdo de objetos diretamente na
memoria e a maioria dos programadores ndo esta acostumada com programacéo
baseada em eventos, quando é necessario se manter informado sobre as pesquisas
realizadas e continuar a atualizar essa informag¢ao enquanto eventos sdo requisitados.

Em se tratando da tecnologia Java, assim como JDBC é comumente utilizado
como interface para implementacdo de bancos de dados relacionais, normalmente
SAX é usado como a interface para implementacao de parsers XML (ou propostas que
desempenham o papel que esta destinado aos parsers ou que ainda se comportam
Como parsers).

O SAX pode ser visto como um protocolo para “acesso serial” para XML. Seria o
mecanismo fast-to-execute (ja que requer uma quantidade de meméria muito menor
que qualquer outro mecanismo para manipular documentos XML). Em Java, devido
ao fato de SAX ser baseado em eventos, o primeiro passo dado é uma espécie de
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validagao inicial do documento, o handlerinicial. Este handler &€ uma espécie de registro
(feito com um SAX parser) da localizagao atual do documento. Entéo, toda vez que
uma nova tag XML ou um erro sdo encontrados, ou qualquer outro tipo de mensagem
€ passada, os métodos de parsing (handler atual e SAX parser) no documento XML
séo solicitados.

4.1.2.3 IDOM: ASSOCIANDO DOM E SAX

Ha duas principais formas de AP XML/SGML (Standard Generalized Markup Language):

a) APl baseadas em arvores:

E exatamente o que o DOM faz. Este tipo de API interpreta o documento XML
como uma arvore, e faz exatamente este mapeamento, ou traducéo. A partir disto,
permitem a aplicacdo lidando com o documento XML que navegue através desta
arvore. O DOM ¢, de fato, o representante principal deste tipo de API, embora haja
outras API que baseiem sua estrutura em arvore.

API| baseadas em arvores séo uteis para grande quantidade de aplicacoes,
pois possibilitam consultas rapidas sobre os elementos do documento, além de
atualizagbes. Entretanto, fazem uso de uma exagerada quantidade de recursos do
sistema, especialmente se o documento é muito grande.

b) APl baseadas em eventos:

O conceito de APl baseada em evento, por sua vez, estd extremamente
relacionado com o conceito de parsing. Um API deste tipo comunica eventos de
parsing (como o comeco € o fim de elementos) diretamente para a aplicacao através
de callbacks e nao faz uso de estruturas de dados para lidar com os elementos. Para
lidar com os diferentes eventos possiveis, a aplicacédo deve implementar handlers. O
SAX é o exemplo principal deste tipo de API.

Estas API possibilitam um acesso mais simples para o documento XML. Devido
ao fato de o acesso ser feito num nivel menor, estas APl nao consomem tanto os
recursos do sistema. Entretanto, ndo possibilitam consultas rapidas aos elementos e
atualizacoes eficientes do documento XML.

O JDOM é uma representacédo, uma abstracdo Java para um documento XML.
Prové uma forma de representar o documento XML para uma leitura, manipulacao e
escrita facil e eficiente. E uma espécie de API que discerne as vantagens do DOM
e do SAX em detrimento uma da outra e une essas vantagens com a facilidade de
programacao Java.

N&o se trata de um XML parser. JDOM é um document object model (DOM) que
usa parsers XML para construir documentos. Por exemplo, a class SAXBuilder do
JDOM usa os eventos SAX gerados por um parser XML para construir uma arvore
JDOM. E possivel ao JDOM a utilizagao de qualquer parser XML.

Os documentos, no JDOM, podem ser construidos de arquivos XML, arvores
DOM, eventos SAX ou qualquer outra fonte. Os documentos também podem ser
convertidos em arquivos XML, arvores DOM, eventos SAX ou qualquer outro destino.
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Esta habilidade tornar possivel lidar com diferentes abordagens possiveis, de acordo
com as necessidades de cada sistema.

A grande vantagem do JDOM esta associada a possibilidade de utilizar a visdo
SAX até um determinado ponto do documento XML (que sera inGtil numa consulta).
A partir deste ponto, guarda-se o documento na forma de arvore, até um outro
determinado ponto (que possibilitara o acesso rapido aos elementos entre estes dois
pontos). Tem-se entdo uma selecé&o do que € necessario para a consulta, com acesso
rapido e sem comprometer recursos do sistema.

Devido ao fato de ser uma API de implementacédo Java extremamente poderosa,
com a possibilidade de parsing seletivo e acesso rapido a memoria, esta abordagem
propée o JDOM para a representacdo dos documentos que seguem o formato XMI.
Uma descricdo de como o JDOM e, consequentemente, 0 DOM e o SAX sdo utilizados
no projeto € dada na sec¢ao 7.

4.1.3 XMI FRAMEWORK

Assim como o JDOM, XMI Framework [Grose, 2001] € uma API Java que permite
ver um documento XMI (no caso do framework, especificamente XMIl) como uma
colecao de objetos e interfaces Java.

XMI Framework consiste de uma interface hierarquica O com classes de
implementacéo correspondentes, que implementam um modelo OO. A hierarquia
representa um modelo de objeto que é um subconjunto de MOF e UML. As outras
classes no framework sao responséaveis pela representacdo dos modelos em si:
representam arquivos XMI, DTD XMI, esquemas XMI, cole¢Oes de objetos, modelos e
adaptadores (para a conexéao entre objetos do usuario e arquivos XMl).

O intuito dos desenvolvedores desta ferramenta era, inicialmente, prover um
material de aprendizado da linguagem XMI. Devido ao fato da sua complexidade para
programadores e projetistas, normalmente desconhecedores de todo o Obaixo nivell
que ha por tras de linguagens de modelagem, o propésito da ferramenta foi transferido
para permitir o trabalho de classes de engenheiros de software com arquivos XMI,
apropriados para a representacao de modelos em formato XML, sem ser necessario
um conhecimento profundo da linguagem de XMI.

O XMl Application Framework € utilizado aqui para representar modelos integrados
e modelos a serem integrados. Todo o processo de constru¢cao do MDC para dados é
feito por classes que usam os recursos do JDOM. Ja para modelos, XMI Framework
é utilizado.

4.2 Relac6es entre Padrdes e o Médulo Proposto

Diversos padrdes que séo utilizados neste modulo foram apresentados na secéo
anterior. Nesta secao é descrita a forma como tais padroes séo aplicados nas diversas
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classes do projeto. Sera necessario o auxilio da Figura 4.1, uma extenséo da Figura
2.3 aplicada a integragao com XMI.

esquema de mediacdo resultante

¥

Mediacdio em Integracio dos esguemas: mediacéa -
XMI locais h—-:: Conjunto
T de regras
Infegracdo de esquemas locais "
—
| Tradutor | | Tradutor | | Tradutar |
Ezguema Ezquema Esguema
Local Local Local

Figura 4.1: Esquema de integracdo utilizando XMl

Em todos os instantes desta arquitetura os padrbes apresentados séo utilizados.
Analisando o esquema proposto e suas aplicagdes para a representacao de dados,
utilizando uma abordagem bottom-up, observa-se que diversas fontes de dados estao
em seus esquemas locais, em formatos desconhecidos. O primeiro passo para a
integracdo de esquemas é o mapeamento de tais fontes para o formato do MDC,
neste caso, XMI. Portanto, na transicdo do Esquema Local para o Tradutor, torna-se
necessario realizar um mapeamento de uma fonte de dados local para XMI.

Este mapeamento, nesta abordagem, se da de forma autébnoma, para cada
SGBD local. Entretanto, para o gerador de documento XMI, pertencente ao este
moédulo, devem ser geradas, a partir da organizagcdo do SGBD, informagdes que
serdo reconhecidas na classe DadoXMlI como sendo elementos XML, atributos
XML, conteudos pertinentes a informacéo (como PCDATA, CDATA, por exemplo). Os
elementos XML sao representados na classe DadoXMI como JDOM Element. Todas
as operag0Oes para acesso as funcionalidades dos elementos XML tém suporte nesta
classe. A partir de toda a informacédo XML & gerado um documento XML, formatado
como um padréo da abordagem (método criaDoc() de DadoXM).

A partir dos mapeamentos obtidos nos tradutores, o conjunto de regras (a
definicdo de mecanismos para a elaboracao de regras, como motores de inferéncia,
representa uma etapa posterior no processo de continuidade desta pesquisa) é
consultado para que, a partir dos mapeamentos dos Esquemas Locais, haja a definicao
de um esquema integrado, gerado a partir das relevancias semanticas inerentes ao
conjunto de regras, definido, provavelmente, pelas prioridades do usuario que esta
realizando integragao. Depois disso, um novo processo, agora envolvendo o esquema
integrado, resultante da interligacédo dos esquemas locais, e um esquema armazenado
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(que pode estar desatualizado ou pode conter informacdes de pesquisas realizadas
anteriormente) acontecera, o que resultara em saidas que sofrerao o processo descrito
acima.

O processo para a integracédo de modelos é muito parecido. A Unica diferenca
€ que realizar integracao sobre modelos requer mapeamentos de linguagens como
UML: estas linguagens sao esquemas locais, traduzidos para a linguagem XMI. Para
mapeamentos de codigos-fonte Java, modelos UML, MOF e até modelos XMI, é
utilizada a ferramenta XMI Toolkit [Costa; Campos; Souza, 2002] da IBM, que faz uso
do XMI Framework para a geragao de representacdo XMl da metainformacéo inerente
aos cbdigos-fonte, modelos e esquemas existentes nos Esquemas Locais.

Portanto, XMI Framework € utilizado para realizar os mapeamentos para a
linguagem XMI. Neste modulo, a classe ModeloXMI representa os arquivos XMI
que séo gerados por meio da leitura de arquivos XMI resultantes dos mapeamentos.
Esta classe conta com métodos de leitura (como load(), que utiliza o poder de
implementacéo do método XMIFile.load(), do XMI Framework), escrita (como write(),
que utiliza o método XMIFile.write(), do XMIFramework) e atualizacdo de conexdes
(como os métodos que manipulam ContentXMI, outra classe de implementacéo desta
abordagem), que sao indispensaveis no processo de integracao.

Apartir deste passo, a ferramenta encarregada da integracao, que utiliza o médulo
implementado neste trabalho, deve ser responsavel de tomar o sentido de realizar
integracao dos modelos. A partir dai, faz-se integracdo em cima de fontes de modelos:
por meio da consulta de relevancias semanticas definidas num conjunto de regras (a
definicao de mecanismos para definicao de regras, como motores de inferéncia, é etapa
posterior no processo de continuidade desta pesquisa) ha a geracédo de um esquema
integrado. Este esquema sera novamente integrado com um esquema previamente
elaborado, que pode ja estar desatualizado ou conter informagdes relevantes de fontes
nao consultadas no processo corrente, mas ja consultadas anteriormente.

Para todas estas etapas de integracdo sdo necessarias representagdes dos
modelos que estdo sendo manipulados no formato XMI. E a partir do XMI Framework
que informacgdes, pertinentes aos dados de modelos e metadados que estdo sendo
manipulados, séo acessadas, integradas, aproveitadas. Todo o processo algoritmico
envolve a utilizacdo de classes do XMI Framework.

4.3 Sociedades de Agentes: Implementacao

Uma vez dada a especificacao (ver Secdes 3.1 e 3.2), deve-se implementar os
artefatos definidos de acordo com tal especificacao. O passo nesta se¢ao considerado
€ a transicao de uma especificacéo abstrata para um sistema compucional concreto
(cuja arquitetura é apresentada no Capitulo 5), no caso, a abordagem em si, proposta
por este trabalho.
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Ha pelo menos duas possibilidades para alcancar a transicéo aqui considerada:

i) Realizar o desenvolvimento ou a execucédo direta, de alguma forma, da
especificacao abstrata;

ii) Traduzir ou compilar, de alguma forma, a espeficacdo em um formulario
computacional fisico usando uma técnica automéatica de transicéo.

Nas subsec¢des seguintes, cada uma destas possibilidades vai ser analizada.

4.3.1 Execucéo Direta de Especificacbes de Agentes

Partindo da suposicéo de ter-se uma especificacéo para a sociedade de agentes,
expressada em uma linguagem logica, uma forma de obter a sociedade de agentes
concreta a partir desta suposicao é trata-la como uma especificacdo executavel e
interpretar essa especificagcdo diretamente, de forma a gerar o comportamento do
agente. A interpretacdo de uma especificacdo de agentes pode ser vista como um tipo
de prova construtiva de satisfatibilidade, de onde se pode mostrar que a especificacéo
€ satisfativel pela construcdo de um modelo (no sentido l6gico) para ela. Se puderem
ser construidos modelos computacionais para a linguagem de especificacéo logica
que possuem uma interpretacdo computacional, entdo pode-se dizer que 0 modelo
construido executa a especificacao.

Para se ter uma visdo mais concreta, pode-se considerar uma linguagem
de programacédo concorrente qualquer (ver a linguagem MetateM em [Fisher,
1997]). Nesta linguagem, os agentes sdo desenhados de forma a possuirem uma
especificacdo temporal e loégica do comportamento que se espera que eles exibam.
Esta especificacao influi diretamente no comportamento de cada agente. Os modelos
para a logica temporal, dos agentes desenhados nesta linguagem, sédo especificados
por meio de uma sequéncia discreta e linear de estados. Uma vez que cada sequéncia
de estado pode ser analisada através da historia que € escrita a medida em que
ela aciona os agentes pertencentes a sociedade que se comunicam com 0 agente
implementado por esta linguagem, a l6gica temporal na qual a linguagem é baseada
tem uma interpretacdo computacional [Barringer et al, 1989].

E importante salientar que a execucdo das especificacbes dos agentes s6 é
possivel, inicialmente, em uma linguagem cujos modelos nos quais a légica temporal
€ baseada sejam comparativelmente simples, com uma interpretacdo computacional
um tanto 6bvia e intuitiva. Entretanto, linguagens para especificacdo de agentes em
geral (como o JEOPS ou os formalismos de Rao e Georgeff em [Rao; Georgeff, 1995])
sao baseadas em logicas consideravelmente mais complexas.

Em particular, estas l6gicas sdo usualmente baseadas em frameworks semanticos
denominados de mundos possiveis [Chellas, 1980]. O principal problema é que as
semanticas para os frameworks de mundos possiveis ndo tém uma interpretacao
computacional direta, de forma que n&o fica claro o que a “execug¢ao” de uma logica
baseada nestas semanticas de fato significaria. Em resposta a isso, pesquisadores
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tém tentado desenvolver linguagens para especificacdo de agentes com uma base
semantica simplificada, que possa ser interpretada computacionalmente.

4.3.2 Compilagdo de Especificagbes de Agentes

Uma alternativa para a execucéo direta é a compilacdo. Neste esquema, a
partir de uma especificacao abstrata, realiza-se a sua transformagao para um modelo
computacional concreto através de um processo automatico de sintese. As principais
vantagens da Compilagcéo sobre a Execucéo séo percebidas na eficiéncia em tempo de
execucao.Aexecucao direta de uma especificacédo de um agente envolve a manipulagéao
de uma representacéao simbdlica em tempo de execugado. Esta manipulacao geralmente
€ mensurada por meio da andlise de um formulario que serve como modelo para
interpretacédo desta representac&o simbolica, o que € computacionalmente custoso.
As abordagens de compilacédo tendem a reduzir especificagcdes abstratas simbolicas
para modelos computacionais muito mais simples, que ndo precisam de nenhuma
representacédo simbodlica. O trabalho de andlise €, desta forma, feita em tempo de
compilacéo: a execucgéao do sistema compilado pode desta forma ser feita com pouca
ou nenhuma analise simbdlica.

As abordagens para compilacdo normalmente dependem da relacao préxima
entre os modelos para l6gica temporal/modal (que séo tipicamente grafos nomeados)
e maquinas de estado finitas (no modelo de autébmatos). Um exemplo muito conhecido
para esta abordagem no desenvolvimento de agentes é o paradigma de autbmatos
situados de Rosenschein e Kaelbling [Rosenschein; Kaelbling, 1996], que usa uma
l6gica epistematica para especificar 0 componente de percepcéo de sistemas de
sociedade de agentes.

Emborateoricamente atraente, aabordagem geral de sintese automatica € limitada
a um numero consideravel de situacdes. Primeiro, na medida em que a linguagem de
especificacdo de agentes se torna mais expressivel, entdo até a andlise em tempo
de compilagdo se torna muito cara. Segundo, os sistemas gerados desta forma nao
séo capazes de aprender (ou seja, ndo sao capazes de se adaptar a situagdes nao
previstas ou formular novas situacdes a partir de sua base de conhecimento em tempo
de execucgao). E, finalmente, como na abordagem de execucéo direta, os frameworks
para especificacdo de agentes tendem a n&o possuir nenhuma interpretacéo
computacional concreta, o que torna tal sintese impossivel.
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CAPITULO 5

A ABORDAGEM DE MAPEAMENTO: UM
ESTUDO DE CASO

Finalmente, neste capitulo 5 é apresentada a abordagem proposta neste livro e
uma especificagao para o médulo € proposta. Na secdo 5.1, é realizada uma discusséo
acerca da abrangéncia desta abordagem em um sistema genérico de integracéo de
dados. Na secéo 5.2, fala-se pela primeira vez em Ambiente Comum da Federacéo,
a denominagao adotada para 0 ambiente criado por meio da sociedade de agentes,
em nivel local, para a realizacdo das traducdes diretas. Nas secbes subsequentes
é discorrido acerca de como o mapeamento deve ser realizado, de como dados em
fontes de dados locais (secbes 5.3 e 5.4) devem ser tratados para que a abordagem
de traducédo tenha sucesso na realizacdo de suas atividades, e de como fontes de
dados componentes da integracéo (secbes 5.5 e 5.6) devem ser preparadas para
integracao ja nos niveis inferiores do sistema de integracéo do qual esta abordagem
fara parte.

5.1 Abrangéncia

Esta abordagem tem sido proposta com um objetivo basico: resolver tanto as
pendéncias estruturais quanto semanticas de se integrar diferentes fontes de dados
componentes. Com tais propésitos, foi adotado como estratégia o uso de sociedades
de agentes inteligentes e ontologias, para descreverem o dominio do problema. Para
tornar possivel a implementacdo do modulo que contenha os agentes para realizar
mapeamentos e inferéncia, faz-se necessaria a sugestdao de uma arquitetura para
que o modulo interaja com as camadas mais superiores do virtual sistema, que se
preocupam com a transmissao e interligacao dos dados que foram mapeados por
esta abordagem. Esta arquitetura é descrita a seguir, sendo o sistema formado por
trés ambientes: o Ambiente Comum da Federacdo, o Ambiente de Manutencéo e
o Ambiente Gerador, cujos objetos sdo, respectivamente, prover acesso as fontes
de dados a serem integradas, fazer manutencao nos esquemas tanto da federacao
quanto dos componentes de fonte de dados, e a integracdo das fontes de dados
escolhidas por analistas/usuarios, como mostrado na figura abaixo [Costa; Campos;
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Souza, 2003]:

*

Figura 5.1: Ambientes do Sistema de Integracdo de Dados

Esta abordagem abrange o Ambiente Comum da Federacdo (ACF). O modulo
ACF é apresentado abaixo, e é responsavel por interpretar os dados presentes nas
fontes de dados e organiza-los em modelos comuns de dados que serédo saidas para
as partes superiores do sistema. Este € o médulo que apresenta uma sociedade de
agentes inteligentes para mapeamento entre fontes a partir de bases de conhecimento
e motores de inferéncia a ser usado em sistemas de integracao de dados.

Os agentes das diversas sociedades de agentes aqui propostas sao baseados em
conhecimento, isto €, conhecem o ambiente no qual estao inseridos. O conhecimento
dos agentes é representado por objetos (entidades) de um dado dominio, com suas
propriedades e relagdes. Os agentes sabem, entre outros: o atual estado do ambiente
(propriedades importantes), a evolugao do ambiente, como identificar o estado desejavel
do ambiente, como validar o resultado das acbes e ainda possuem conhecimento
sobre conhecimento (metaconhecimento). Estas informacdes estdo representadas
na base de conhecimento e o raciocinio dos agentes sobre suas possiveis a¢des &
realizado com a ajuda de uma maquina de inferéncia. A base de conhecimento contém
sentencas em uma linguagem de representacao para fatos e regras, enquanto uma
maquina de inferéncia é responsavel por deduzir novos fatos ou hipoteses da base de
conhecimento.

5.2 Ambiente Comum da Federacao

O ACF tem por objetivo prover acesso as fontes de dados a serem integradas.
E composto de uma SA denominada Mapeador das Fontes de Dados Locais (MFDL),
a qual prové o acesso, por exemplo, um modelo UML ou um BDR. E no ACF que a
abordagem de traducéo de fontes de dados a serem integradas acontece.

OMFDLtemum papel fundamental paraaabordagem, pois o mesmo é responsavel
pela transformacao do modelo de dados nativo para o MDC e seu armazenamento no
repositorio de metadados; é responsavel pela interligacdo dos diferentes modelos de
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uma mesma fonte de dados, provendo desta forma, os metadados que séo integrados
nas fases seguintes.

Assim, o ACF interage com o AGF fornecendo informagdes sobre os esquemas
das FDL (ver figura 5.2 abaixo [Costa; Campos; Souza, 2003]).

As secobes 5.2, 5.3 e 5.4 abordam, respectivamente, as FDL, o MFDL e as FDC.

Ambiente Comum da Federagio

Fante de Dados Compracnre (FDC) Fomte de Dades Componente (FDC)

i Esquema Codign Esquema | _ | I Esquema Cidlign Esquema ) 1
I'MI. -FR Funte du B 1ML -FR Fante do BIY Repositfrio

b L, - ﬁ

Figura 5.2: Ambiente Comum da Federagéao

5.3 Fontes de Dados Locais

As fontes de dados locais odem ser autbnomas e heterogéneas. No caso desta
abordagem, as fontes de dados seriam os esquemas de BD Relacional, OO, XML,
UML, ER. Cada uma destas fontes € adicionada ao sistema através da SA MFDL,
que funciona como uma ponte entre a fonte de dados e os outros componentes do
sistema. Quando uma fonte de dados se junta ao sistema ela publica seu esquema
componente, descrevendo as informagdes que podem estar disponiveis através dessa
fonte de dados.

5.4 Mapeador de Fontes Locais

Para cada uma das fontes consideradas no sistema local se tem um agente
responsavel por sua traducéo para um MDC. No caso das fontes UML e ER séo feitas
conversodes para XMI. O esquema de BD é mapeado para CWM no formato XMI, pois
0 mesmo permite representar o sistema de tipos dos esquemas das FDL, a fim de
facilitar o processo de integracdo destes esquemas. Todos os modelos convertidos
para XMI sao armazenados no repositério de metadados. O usuario somente define as
fontes que deseja integrar, cabendo a SA MFDL executar a atividade de mapeamento
das fontes de dados de forma automética.

Os agentes componentes do MFDL séo descritos a seguir:
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Agente Controlador — controla o funcionamento do MFDL. Seu comportamento
€ similar ao AC da ASA;

Agente Identificador — é responsavel pela identificacédo das fontes de dados
escolhidas pelo Analista/Projetista, isto €, se € um arquivo UML, ou um cédigo fonte
Java, ou um BD e também é responsavel por indicar sua localizagdo e como fazer para
ter acesso a elas. A informacao obtida é passada para o AC, que a encaminha para o
agente responsavel pelo mapeamento;

Agente XMI — manipula informacgdes relacionadas as fontes de dados UML e ER.
Este agente tem a capacidade de transformar estas fontes de dados para o formato
XMI e armazenar esta informag¢ao em um repositorio de metadados;

Agente BDR — manipula informacdes relacionadas a fontes de dados relacionais.
Este agente tem a capacidade de transformar os esquemas destas fontes de dados
para o formato de troca de CWM e armazenar esta informagéo em um repositério de
metadados;

Agente BDOO — manipula informacdes relacionadas a fontes de dados OO.
Este agente tem a capacidade de transformar os esquemas destas fontes de dados
para o formato de troca de CWM e armazenar esta informacédo em um repositorio de
metadados;

Agente XML — manipula informacdes relacionadas a fontes de dados semi-
estruturadas (XML). Este agente tem a capacidade de transformar os esquemas
destas fontes de dados para o formato de troca de CWM e armazenar esta informagéo
em um repositorio de metadados.

A SA MFDL é constituida de cinco bases de conhecimento que auxiliam no
processo de mapeamento das fontes de dados. A figura 5.3 abaixo [Costa; Campos;
Souza, 2003] mostra os agentes e suas bases de conhecimento que compdem o
MFDL, as quais serdo detalhadas a seguir.
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Figura 5.3: Mapeamento das Fontes de Dados Local

Dominio XMI — Todas as classes do metamodelo XMI sao armazenadas como
instancias da classe Class, bem como todos os atributos e elementos sao armazenados
respectivamente como instancias das classes Attribute e Element de XMI,

Dominio DBR - representa os esquemas das bases de dados relacionais através
de um metamodelo, no caso o CWM. Captura as tabelas e seus relacionamentos,
restricdes de integridade, indices, triggers e procedures, entre outros;

Dominio DBOO - representa os esquemas das bases de dados OO através de
um metamodelo, no caso o CWM. Captura as classes, atributos, tipos de atributos,
restricdes e referéncias, entre outros;

Dominio XML — representa o conjunto de definicbes e declaragdes, na forma de
definicao de tipos de elementos, através de um metamodelo, no caso o CWM. Captura
atributos, contetdo, elementos, conteudo de elementos e tipos de elementos, entre
outros.

5.5 Fontes de Dados Componentes

Nesta abordagem, as FDC s&o os esquemas de BD Relacional, OO, XML, UML
e ER, todos no formato XMI. Elas séo criadas através do agente MFDL. Assim, todos
0s modelos conceituais, esquemas de banco de dados de uma determinada fonte sao
adicionadas ao sistema no formato XMI.
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A partir disto, pode-se ter uma visdo interligada das fontes de dados do sistema
local analisado. Toda ela esta em um MDC, no caso XMI. Avantagem dessa abordagem
€ que se pode ter uma visao da analise e projeto e a visao do projeto da base de dados
de forma integrada e interligada. Devido as associagbes de correspondéncias entre 0s
objetos das diferentes fontes de dados, a modificacdo em um dos modelos reflete-se
nos demais.

5.6 Integrador de Fontes de Dados Componentes

Dada a informacg&o armazenada no repositorio de metadados sobre os modelos,
€ necessario fazer a integracdo. Para este fim, tem-se o IFDC. Sua principal tarefa
€ a interligacdo dos diferentes modelos das fontes de dados armazenados no
repositdrio de metadados, identificando as associagcdes existentes entre atributos dos
diferentes modelos, relacionamentos entre as classes pertencentes a eles e indicacao
das restricoes de integridade existentes, entre outras atividades. Observe a figura
5.4 abaixo [Costa; Campos; Souza, 2003]. Todas as atividades sao feitas de forma

automatica, néo requerendo a intervencao do usuario.

Esyuema de DV ]—@

Esyuems Externo

L
L
&
L

e

Repositdrio
de
Metadados

Esquema Integrado
da FDC

Esguemsa Integrado
da FDC

r—
-
L]
L]
L]
P

Figura 5.4: Acesso ao ACF

Por isso, esta abordagem propde o IFDC, que tem como seus principais objetivos
a integracdo automatica de fontes de dados escolhidas pelos usuarios, apds ser
estabelecido o acesso a diferentes fontes a serem integradas. Esta camada contém o
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problema do conhecimento do dominio sendo integrado e também pode deduzir regras
de validagéo do conhecimento pré-existente, ambos importantes, uma vez que néo é
possivel analisar alguns aspectos de metadados ou ter ontologias para descrever a
integracao semantica destes aspectos sem eles.

Finalmente, é importante a construcéo de todos os esquemas da federagcao. Os
componentes do IFDC séo: Integrador do Esquema Federado, Interligador de Fontes
de Dados Componentes e Derivador do Esquema Externo.

Este ambiente usa uma sociedade de agentes para realizar a tarefa da construgcéao
automatica da federacédo, tendo como resultado um modelo federado das fontes de
dados sendo integradas. Uma vez que nao ha intervencdao humana durante o processo
inteiro, a responsabilidade de confirmar o resultado da integracéo € dos agentes.

A visdo dada pelo sistema para o analista pode ser tanto o esquema federado
quando das fontes de dados componentes. Ambas as visdes sdo armazenadas num
repositorio de dados e podem ser acessadas através de uma interface para o repositorio
baseado em JMI. Este sistema n&o opera nas fontes de dados com o objetivo de
integra-las, mas as mantém inalteradas, capturando seu esquema, incluindo todas as
restricdes das fontes, que sao refletidas e mantidas no esquema federado.

A arquitetura do IFDC é baseada na arquitetura de cinco niveis para sistemas
de gerenciamento de bancos de dados fortemente acoplados [Sheth; Larson, 1990],
como mostrado na figura 2.2. O principal objetivo do Ambiente Comum da Federagao
é prover acesso as fontes de dados que serdo integradas. E composto por uma
sociedade de agentes chamada Mapeador de Fontes de Dados Locais, que possibilita
0 acesso a um modelo como UML ou a bancos de dados. O Mapeador de Fontes de
Dados Locais tem um papel importante na abordagem, ja que é responsavel pela
transformag¢ao de um modelo de dados nativo para o MDC, pelo seu armazenamento
no repositorio de metadados, e pela interligacéo de diferentes modelos de uma mesma
fonte de dados, o que torna possivel, assim, que os metadados sejam integrados nas
fases posteriores. Desta forma, o Ambiente Comum da Federacgéo interage com o
Ambiente de Geracéo da Federacao, disponibilizando informag¢do nos esquemas de
fontes de dados locais.

A SA utiliza ontologias, informacdes sobre metadados e XMI. As regras que
permitem aos agentes indicarem as associagdes sao baseadas tanto nas informagdes
estruturais quanto na informacdo semantica. Desta forma, é obtido da FDC o
relacionamento entre os modelos conceituais, BD através de XMI, armazenando o
resultado em um repositério de metadados baseado em MOF. De forma similar, o
processo se repete para as demais FDC. O usuéario, no final do processo, uma vez
resolvidas as heterogeneidades sintaticas e semanticas, tem como resultado uma
visdo integrada baseada em UML das FDC dos modelos conceituais e dos esquemas
de banco de dados daquela fonte de dados sendo integrada. A validagao do resultado
gerado nessa fase somente é feita quando terminado todo o processo de integragao.

A figura 5.5 [Costa; Campos; Souza, 2003] mostra os agentes da SA IFDC.
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Figura 5.5: Integrador da Fonte de Dados Componentes.

Os componentes da SA responsaveis pela integracdo das FDC sao detalhados
a segquir.

Agente Controlador - controla o funcionamento do IFDC. Seu comportamento
€ similar ao AC da ASA;

Agente Integrador — sua funcdo € interligar as diferentes fontes de dados
que descrevem a mesma realidade, armazenadas no repositério de metadados,
identificando associacdes de correspondéncia entre modelos conceituais, codigo
fonte Java do modelo conceitual, os esquemas de BD e a indicacdo das restricbes de
integridade existentes. Este agente utiliza o AG para realizar a persisténcia da fonte
de dados sendo integrada.

Dominio Integrador — representa o conjunto de definicdes estruturais e
semanticas, na forma de definicdo de tipos de elementos, através de um metamodelo.

Agente Sincronizador - E responsavel pela comparacdo dos modelos UML,
Java e esquemas de BD, identificando as diferencas entre eles. Essa comparacao
permite que seja feita uma sincronizagcéo entre o modelo UML e o esquema de BD. A
informacao obtida é passada para o AC, que encaminha para o agente responséavel
pelo gerenciamento do repositdrio de metadados.

Agente Gerenciador — lida com 0 acesso ao repositorio de metadados. Desta
forma, tem a responsabilidade de inserir, remover e atualizar dados no repositério de
metadados.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTU-
ROS

Neste capitulo, o finalizamos este livro. S&do resumidas as contribuicbes
(secao 6.1) deste trabalho enquanto abordagem de integracdo inteligente para
sistemas de integracédo e de como conceitos aqui abordados podem ser utilizados no
desenvolvimento de tais sistemas. Na secao 6.2, algumas propostas para trabalhos
futuros sdo expostas, dando especial foco a extensdo do modulo proposto no capitulo
5 para se adequar a sistemas que tém necessidade de manter dados replicados em
federagcbes ou redes, que é a utilizacdo imediata da abordagem aqui proposta em
trabalhos académicos futuros. Na sec&o 6.3 sdo apresentadas consideracdes finais
para o livro.

6.1Contribuicoes

Neste livro, foi exposto como a Inteligéncia Artificial contemporanea pode contribuir
com a necessidade recorrente das organizagdes por Integracao de dados, por meio
de uma proposta de arquitetura para um modulo de software, que foi denominado de
Ambiente Comum da Federacdo. Esse médulo deve levar em consideracdo as fases
de traducao e mapeamento das diferentes fontes de dados em um sistema distribuido
com fontes de dados em diversos formatos, para um formato Unico, que possa ser
integrado e apresentado ao usuario por meio de consultas, e utilizado por meio de
operacdes em aplicativos e ferramentas que facam parte do sistema distribuido.

Foi proposta para tal ambiente uma arquitetura inteligente e otimizada, e a
utilizacéo de agentes baseados em conhecimento é de fundamental importancia para
que o processo de automatizacédo e estabelecimento de regras para integracao seja
bem-sucedido. As atividades envolvidas no processo de mapeamento de tais fontes
séo extremamente complexas e envolvem integracdo de esquemas, interligacéo de
relevancia, analise textual de diversos tipos (incluindo analise semantica das fontes),
e, para discernir o tipo de analise que deve ser feita tomando por base as preferéncias
pessoais de cada usuario, presente na base de conhecimento, o sistema demanda
diversos tipos de agente com atividades especificas.
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E inevitavel que haja uma comunicacéo efetiva e programada entre esses agentes
inteligentes — comunicacdo essa que, numa sociedade de agentes tipica deve ser
feita através de troca de mensagens, caracterizando verdadeiramente o conceito de
comunidade inteligente, em uma visao horizontal da arquitetura do modulo proposto.
Desta forma, o mecanismo tradicional pouco flexivel, que faz uso de motores de
inferéncia na fase de traducédo nos sistemas federados mais comuns, é substituido por
uma forma mais agil de filtragem de resultados, que pode considerar mecanismos de
aprendizagem na melhoria continua da qualidade dos dados da federacéo.

Diversas ferramentas foram utilizadas para a constru¢cado do estudo de caso da
sociedade de agentes, cujo conceito tem sido introduzido e melhorado ao longo da
evolucdo de sistemas inteligentes na medida em que ferramentas, como o JADE,
tém sido desenvolvidas e utilizadas em sistemas como esses. Tais ferramentas
tipicamente propbem um ambiente (framework) para desenvolvimento e comunicag¢ao
de agentes, o que facilita a definicdo de uma arquitetura para médulos que realizem
esta comunicagdo para quaisquer fins, e simplifica a implementacdo de sistemas
multi-agentes ou neurais através de um middleware de desenvolvimento que suporta
as fases de validagéo e implantacgdo de tais sistemas.

Em uma visao verticalizada, este mddulo se encaixa na fase de leitura das fontes
de dados apds uma consulta ter sido feita, e na posterior fase de traducéo (wrapping)
dos resultados para um modelo de dados comum. Qualquer sistema de integracao
de dados pode utilizar este médulo e seus modelos — ou estendé-lo para que seja
possivel comportar mais fontes — para a realizac&o da atividade de traducéo.

Sob uma realidade de federacéo de dados integrados, a arquitetura aqui proposta
possibilita uma interface para sistemas que possuam arquitetura federada fortemente
acoplada, permitindo que as fontes de dados mantenham sua autonomia e suas
restricdes sejam impostas sobre o esquemada federacao. Entéo, é inevitavel pensarem
uma visao futura, quando seria observada a possibilidade de basear esta abordagem
em um processo de integracdo semantica, utilizando ontologias, dicionarios de dados,
propriedades estruturais, hierarquias e valores de dados derivados dos esquemas de
dados.

Um exemplo direto em que a utilizacdo de tal abordagem pode ser estendida,
em termos de projetos futuros, seria no possivel desenvolvimento de ambientes para
replicacao inteligente de dados de diversas fontes em formatos e locais heterogéneos,
que podem envolver fases de mapeamento e traducao em suas camadas inferiores.
Tais médulos podem ser utilizados por organizagdes para mapear fontes de dados
dos mais variados formatos, tais como Oracle, MySQL, PostgreSQL XML, SQL Server,
JavaDB, entre outros, para o formato comum na integra¢do de esquemas, XMI MOF.
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6.2 Uma Proposta para Replicacao

Conforme explicado na sec&o anterior, um dos possiveis trabalhos futuros a
serem realizados diz respeito a implementacdo de uma ferramenta em um projeto
de replicacdo de dados. Obviamente esta ferramenta tem utilidade adequada para
este tipo de técnica, uma vez que a replicacdo de dados pode ser realizada por um
esquema [Sheth; Larson, 1990] em bancos de dados federados e distribuidos com
multiplas fontes.

A replicacéo de dados é util para melhorar a disponibilidade dos mesmos. A
técnica torna possivel armazenar determinados dados em mais de um site, durante o
processo de projeto de banco de dados distribuidos. O principio e 0 objetivo basicos
de replicagcao € tornar independente a disponibilidade dos dados e de determinados
sites. Ou seja, devem-se manter os dados disponiveis na rede de bancos de dados
distribuidos, independente do fato de seu local de origem (no caso, a fonte original
onde os dados foram inicialmente gerados) estar disponivel ou ndo. Deve-se manter
os dados permanentemente na rede.

O caso mais extremo de replicacéo € a replicagao de todo o banco de dados em
todos os sites do sistema distribuido, o que se convenciona denominar de “caso extremo
de um banco de dados totalmente replicado” [Kim, 1995]. Nessa situacao, melhora-
se bastante a disponibilidade dos dados, uma vez que o sistema pode continuar a
operar enquanto pelo menos um site estiver ligado, bem como o desempenho de
recuperacéo para consultas globais, pois o resultado deste tipo de consulta pode ser
obtido localmente a partir de qualquer site individual — uma consulta de recuperacao
pode ser processada, portanto, no site local no qual € submetida, desde que o site
inclua um moédulo de servidor, 0 que é requisito em sistemas de bancos de dados
distribuidos ou federacdes de dados.

No entanto, este tipo de replicacdo apresenta iniUmeras desvantagens no que diz
respeito as operagdes de atualizacdo, que ficam consideravelmente desaceleradas, ja
gue uma unica atualizacéo logica deve ser replicada em todas as copias do banco de
dados, para que sejam mantidas consistentes. Se existirem muitas copias do banco
de dados e muitos usuarios utilizando tais cdpias simultaneamente, um problema
potencial de controle de versao pode ocorrer e 0s aspectos mais desafiadores da
gestao da configuracao que dizem respeito a desaceleracao se tornardo ainda mais
evidentes, ja que a replicacéo total torna as técnicas de recuperacéo e concorréncia
no banco de dados distribuido mais caras do que seriam se ndo houvesse replicacéo.

O outro extremo da replicacéo total € ndo haver nenhuma replicagéo — o banco
de dados é formado por dados, em diversos sites, que estao fragmentados unicamente
e exatamente em um Unico site. O banco de dados pode ser visto como um banco
de dados com fragmentos disjuntos, uma vez que os dados nos diversos sites “se
completam”. Esse tipo de abordagem € denominado por Navathe e Savaseri [Navathe;
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Savaseri, 1996] de “alocacéo nao-redundante”.

Entre esses dois extremos, existe um amplo espectro de replicacdo parcial
de dados. Na replicacéo parcial, alguns fragmentos do banco de dados podem ser
replicados, enquanto outros ndao. O numero de cdpias de cada fragmento pode
abranger de um ao numero total de sites no SBDD. Um caso tipico da replicagcéo parcial
de dados ocorre quando diversos participantes do SBDD, que se movimentam sem
participar permanentemente da federac&o, levam consigo partes do BD parcialmente
replicados em dispositivos mdveis (como smartphones ou laptops) e os sincronizam
periodicamente com o sistema distribuido (ou banco de dados do servidor).

A descricao da replicacao destes fragmentos é o que se chama de esquema de
replicacao.

Em um sistema distribuido, cada fragmento (ou cada cépia de fragmento) pode
ser designado a um determinado site pertencente a ele. Este processo denomina-se
alocacéo de dados [Kim, 1995]. Para se realizar a escolha destes sites e o grau de
replicacédo nos dados a serem replicados, seréo analisadas metas de desempenho,
disponibilidade do sistema, tipos de transag¢des submetidas a cada site e frequéncia
com que estas transagdes sao submetidas. Por exemplo, se determinadas transacoes
que acessam permanentemente determinadas partes do banco de dados forem
submetidas, em sua maioria, a um determinado site, 0 conjunto de fragmentos
correspondente a estas transacdes pode ser alocado apenas neste site.

A utilizacdo da abordagem proposta neste trabalho, em um sistema de replicagdo
de dados, seria extremamente (til na situacéo em que se realiza mapeamento de fontes
que estdo replicadas para o formato utilizado na federac&o por diversas vezes. E o caso
de muitas atualizagdes serem realizadas. Normalmente a atitude mais recomendavel
seria limitar a replicacao, ja que encontrar uma solucao 6tima para alocacao de dados
distribuidos € um problema complexo de otimiza¢do. Esta abordagem tornaria possivel
utilizar os resultados de um mapeamento e replica-los, acelerando o processamento
das consultas e a atualizagao dos dados.

6.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais contribuicoes trazidas para os
sistemas de computacao e sistemas distribuidos — em uma abordagem visivelmente
direcionada para sistemas de bancos de dados e armazenamento de informagdes —
por este livro, ao apresentar uma abordagem para traducéo de fontes de dados para
um formato comum por meio de um méddulo que tem como ambiente de atuacdo uma
sociedade de agentes independentes entre si, mas interdependentes na realizagao de
tarefas.

A principal contribuicéo cientifica deste estudo e da abordagem aqui proposta,
conforme ja frisado anteriormente, se da na area de sistemas de integracéo de dados
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distribuidos e heterogéneos. A abordagem traz contribuicdes também para as areas
de sistemas inteligentes e de integracdo de esquemas, cuja tecnologia utilizada é
invariavelmente analoga a de sistemas de bancos de dados distribuidos e heterogéneos.

A até entdo conhecida originalidade desta abordagem, na qual foram unidos
diversos elementos presentes isoladamente em outras abordagens, metodologias e
propostas, e também a contribuicdo desta pesquisa para se promover um ambiente
de desenvolvimento e comunicagdo extensivel e sua representacdo em sistemas
distribuidos sédo os pontos-chave deste livro.

As vantagens de se utilizar os padrées adotados por esta abordagem foram
largamente discutidas. XMI demonstrou ser uma linguagem Unica para a representacéo
de metamodelos e, em associacao com o padrao MOF, baseado em XMI, as vantagens
de se utilizar esta linguagem nas diversas etapas da integracéo de dados em sistemas
distribuidos s&o inumeras.

O padrao de agentes adotados ja foi consolidado em diversos trabalhos como
o JEOPS e o JADE. A sociedade de agentes se mostrou como uma arquitetura
eficiente para evitar gargalos na aplicacéo e prover o acesso eficiente aos dados. A
possibilidade de aplicacdo dessa proposta em organizagdes cujos dados se encontram
heterogeneamente distribuidos € de alto potencial, e projetos futuros que abordem o
tema de replicacao de dados estéo diretamente relacionada com o fato de a abordagem
fazer uso de agentes para a analise dos dados e visdo computacional.
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