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Resumo.Vivemos em umáepoca na qual a chamada Sociedade da Informação
necessita cada vez mais de acessoà informaç̃ao, de forma confíavel e ŕapida.
O advento da Internet, aliadòa globalizaç̃ao eà competitividade, fez crescer
dramaticamente tanto a oferta de novas informações quanto a demanda por
informaç̃ao já dispońıvel. Para tanto, sistemas de integração de dados v̂em
sendo pesquisados e desenvolvidos, na tentativa de prover aos usuários uma
visão única, uniforme e homogênea, a partir de diversas fontes de dados he-
teroĝeneas, distribúıdas e desenvolvidas independentemente. O objetivo prin-
cipal desses sistemasé prover transpar̂encia de localizaç̃ao, distribuiç̃ao e he-
terogeneidade dos dados.
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the paper. Vivemos em umaépoca na qual a chamada Sociedade da Informação
necessita cada vez mais de acessoà informaç̃ao, de forma confíavel e ŕapida.
O advento da Internet, aliadòa globalizaç̃ao eà competitividade, fez crescer
dramaticamente tanto a oferta de novas informações quanto a demanda por
informaç̃ao já dispońıvel. Para tanto, sistemas de integração de dados v̂em
sendo pesquisados e desenvolvidos, na tentativa de prover aos usuários uma
visão única, uniforme e homogênea, a partir de diversas fontes de dados he-
teroĝeneas, distribúıdas e desenvolvidas independentemente. O objetivo prin-
cipal desses sistemasé prover transpar̂encia de localizaç̃ao, distribuiç̃ao e he-
terogeneidade dos dados.

1. Introdução

Historicamente, as organizações desenvolveram ḿultiplas ilhas de sistemas de computa-
dores e de bancos de dados, com o propósito de atender seus requisitos especı́ficos. O au-
mento e a globalização dos neǵocios, a fus̃ao e parcerias entre organizações, a exist̂encia
de uma competitividade agressiva e o advento da Internet, fizeram crescer dramaticamente
tanto a oferta de novas informações quanto a demanda por informação j́a dispońıvel.
Neste contexto, o ńumero de aplicaç̃oes que requerem acesso integrado a múltiplas fontes
de dados, heterogêneas e distribuı́das, cresceu muito e surgiu a necessidade da pesquisa
e o desenvolvimento de soluções que atuassem como pontes para integração destas i-
lhas de informaç̃oes. O acesso a tais informações deve ser realizado através das redes de
computadores organizacionais, das intranets corporativas e da Internet [Park, 2001].

Os sistemas de integração de dados têm como objetivo fornecer aos usuários
uma interface uniforme para as diversas fontes de dados, possivelmente autônomas, he-
teroĝeneas e distribuı́das [Özsu and Valduriez, 2001]. Ou seja, o objetivoé liberar o



usúario de ter que localizar as fontes de dados, interagir com cada uma isoladamente
e combinar manualmente dados vindos dessas múltiplas fontes [Halevy, 2003].

Tradicionalmente, as fontes de dados são bancos de dados ou arquivos de dados
de sistemas legados. Recentemente, encontramos novas fontes de dados, dentre as quais
figuram com destaque as páginasWebque, em geral, s̃ao semi-estruturadas. Através da
Web, qualquer indiv́ıduo ou organizaç̃ao pode se tornar um fornecedor de informação
sem requerer autorização, ou seja, a quantidade de informação dispońıvel aumentou (e
continua aumentando) consideravelmente.

Uma grande quantidade de informações e serviços, heterogêneos e distribúıdos
(por exemplo, home pages, bibliotecas digitaisonline, cat́alogos de produtos etc.), está
prontamente disponı́vel [Bouguettaya et al., 2000], e os usuários, cada vez mais, ne-
cessitam de uma visão integrada dos dados disponı́veis a partir dessas fontes de dados
[Hakimpour and Geppert, 2001].

Desde o surgimento dos sistemas de gerenciamento de banco de dados,
o pro-blema de integração de dados tem sido reconhecido como ubı́quo e criti-
camente importante [Miller et al., 2001], e vem demandando pesquisa naárea de
Banco de Dados por mais de uma década [Sheth and Larson, 1990, Litwin et al., 1990,
Silberschatz and Zdonik, 1997, Abiteboul et al., 2003, Halevy, 2003]. Inicialmente, a
preocupaç̃ao era integrar dados de diferentes sistemas em uma mesma organização (por
exemplo, integrar dados dos sistemas contábil e administrativo). Com a globalização,
e as conseq̈uentes aquisiç̃oes de empresas por outras, fusões e acordos comerciais entre
diferentes organizações, o problema passou a ser integrar dados de organizações distin-
tas. Posteriormente, com o advento daWeb, surgiu a necessidade de integrar dados dos
mais diferentes tipos, seja por organizações, seja por indiv́ıduos. Atrav́es da Internet,
organizaç̃oes podem compartilhar informações e fazer neǵocios (por exemplo, sistemas
B2B e B2C -Business to BusinesseBusiness to Consumer, respectivamente); instituições
governamentais e de pesquisa podem compartilhar dados entre si; e mesmo usuários in-
dividuais precisam de algum tipo de acesso uniformeà grande quantidade de informação
dispońıvel naWeb.

O restante do textóe organizado como segue. A seção 2 apresenta o cenário
atual da integraç̃ao de dados. A seção 3 apresenta conceitos básicos para melhor en-
tendimento da integração de dados, e algumas tecnologias relacionadas com aárea. Na
seç̃ao 4 s̃ao apresentadas algumas das soluções para integração de dados existentes, di-
vididas em sistemas acadêmicos e sistemas comerciais. A seção 5 apresenta problemas
existentes e desafios a serem superados. Finalmente, a seção 6 conclui, fazendo algumas
consideraç̃oes.

2. Ceńario Atual

A disseminaç̃ao da Internet nośultimos anos fez crescer enormemente tanto a disponibi-
lidade quanto a demanda por informação. Tanta informaç̃ao dispońıvel trouxeà tona uma
necessidade: como descobrir, acessar e obter uma visão integrada dessas informações,
que s̃ao heteroĝeneas, por terem sido disponibilizadas independentemente por indivı́duos
e organizaç̃oes diferentes; e distribuı́das, pelo simples fato de estarem na Internet?

As máquinas de busca são uma tentativa de se prover uma visão integrada inicial,
por assunto, dentre a grande quantidade de informação disseminada naWeb. Através



de umsite Web(por exemplo,Google1, Altavista2, Cad̂e3), uma pessoa pode pesquisar
por informaç̃oes, obtendo como resultado um conjunto de páginas que contém e/ou est̃ao
relacionadas com o assunto procurado. A qualidade das informações retornadaśe muitas
vezes questiońavel, at́e por que as elas nem sempre estão atualizadas, maśe fato que as
máquinas de busca são ferramentas extremamenteúteis quando se navega pela Internet.

Em se tratando de organizações, uma t́ecnica muito usada para integração de dados
é a deData Warehousing. Um Data Warehousée um conjunto de dados baseado em as-
suntos, integrado, não voĺatil, e varíavel em relaç̃ao ao tempo, de apoiòas decis̃oes geren-
ciais [Inmon, 1997]. Istóe, um banco de dados de suporte a decisão que pode ser extraı́do
e consolidado a partir de um conjunto de fontes de dados, ou seja,é um tipo de integraç̃ao
de diversas fontes em uma só, de forma que se possa extrair informações (por exemplo,
relat́orios gerenciais) que envolvem dados de diversos setores de uma organização.

Integraç̃ao de Aplicaç̃oes Empresariais (Enterprise Application Integration(EAI),
tal como aData Warehousing, envolve a captura e a transformação de dados, mas o faz
de uma forma diferente. Durante o desenvolvimento da organização, diversos sistemas
foram criados para atender a necessidades especı́ficas (por exemplo, sistema de folha
de pagamentos, sistema contábil, sistema financeiro etc.). O objetivo da EAIé oferecer
uma forma integrada de se lidar com todos esses sistemas. A tecnologia EAI possibilita
um interĉambio de informaç̃oesà medida que ocorrem eventos, e não a transfer̂encia
periódica de arquivosbatch, como ocorre noData Warehousing[Cummins, 2002].

A Internet possibilitou o estabelecimento de relações comprador/vendedor antes
inimagińaveis. As dist̂ancias foram incrivelmente encurtadas, possibilitando o surgi-
mento doe-commerce, ou coḿercio eletr̂onico, quée ”basicamente a integração corpora-
tiva que se prolonga para clientes e parceiros de negócio”[Cummins, 2002]. Ele aparece
em duas formas principais: B2C (comércio eletr̂onico empresa/cliente) e B2B (comércio
eletr̂onico empresa/empresa), e envolve diretamente a integração de dados. Além doe-
commerce, ganharam força oe-learning, ou aprendizado eletrônico, que envolve educação
à dist̂ancia, treinamento baseado naWebentre outros; e ae-science, que pode ser definida
como ”a cîencia feita atrav́es de colaboraç̃oes globais, habilitadas pela Internet, usando
gigantescas coleções de dados, recursos de computação em alta escala e visualização de
alta performance”[Rickett, 2001].

Recentemente, especialmente no meio acadêmico, muito tem se pesquisado sobre
a Web Sem̂antica (Semantic Web). Segundo Tim Berners-Lee, criador daWorld Wide Web
[W3C, 2004b], eláe uma extens̃ao daWebtradicional, na qual, a partir do uso intensivo
de metadados, espera-se obter o acesso automatizadoàs informaç̃oes, com base no pro-
cessamento sem̂antico de dados e heurı́sticas feitos por ḿaquinas. A Web Sem̂antica se
relaciona fortemente com a Integração de Dados, tendo em vista que existe a necessi-
dade de se integrar os serviços e dados relacionadosà ela. Aĺem disso, a Web Sem̂antica
pode auxiliar as ḿaquinas de busca, visto que possibilita um melhor entendimento das
informaç̃oes que estão dispońıveis, facilitando o refinamento das consultas.

Al ém disso, diversas aplicações ganharam destaque ultimamente no que se refere
à integraç̃ao de dados. Dentre elas, podemos destacar as ambientais, as médicas e as
industriais, especialmente aquelas que envolvem dados de sensores, os quais produzem
uma grande quantidade de dados que são, em geral, heterogêneos.

1http://www.google.com.br
2http://www.altavista.com
3http://www.cade.com.br



3. Conceitos B́asicos e Tecnologias Relacionadas

Para melhor entendimento sobre o assunto, são apresentados a seguir alguns conceitos
básicos e tecnologias relacionadas com integração de dados.

Bancos de Dados Federados[Sheth and Larson, 1990]: Coleção de sistemas de ban-
cos de dados (SBDs) componentes que cooperam entre si, mas são aut̂onomos. Os
bancos de dados componentes são integrados em vários graus. O software que provê
a manipulaç̃ao controlada e coordenada dos bancos de dados componentesé chamado
Federated Database Management System - FDBMS(Sistema de Gerenciamento de Ban-
cos de Dados Federados - SGBDF). A figura 1 apresenta um SBDF (Sistema de Bancos
de Dados Federados) e seus componentes.

Figura 1: Um SBDF e seus componentes [Sheth and Larson, 1990].

Banco de Dados x Fonte de Dados: Inicialmente, o objetivo maior dos sistemas inte-
gradores era integrar bancos de dados. Mais recentemente, tais sistemas têm como obje-
tivo integrar os mais diversos tipos de fontes de dados, as quais podem ser arquivos-texto,
páginas HTML, dentre outros, inclusive os próprios bancos de dados.

Esquemas Local, de Exportaç̃ao e Global: Os esquemas locais são os esquemas de da-
dos que cada fonte possui. Os de exportação s̃ao aqueles que a fonte deseja disponibilizar
para o sistema integrador. Já o globalé aquele que representa o esquema integrado de to-
das as fontes, possuindo mapeamentos que indicam as correspondências entre os atributos
globais e os atributos de exportação. Os usúarios do sistema integrado fazem consultas
levando em consideração o esquema global. A figura 2 apresenta os tipos de esquemas e
suas relaç̃oes.

Modelo de Dados Comum: Modelo de dados no qual os dados do sistema integrador
ser̃ao representados, ou seja, o modelo para o qual devem ser convertidos os modelos de
dados heteroĝeneos que se deseja integrar. Por exemplo, podemos ter modelos de dados
comuns XML, Relacional, Orientado a Objetos, baseado em Ontologias etc. Tambémé
conhecido como Modelo de Dados Canônico. O esquema global (figura 2)é representado
atrav́es do modelo de dados comum.

Abordagens tradicionais para projeto de um sistema de integraç̃ao de dados:
- Global-As-View- GAV : Os esquemas globais são definidos como vis̃oes sobre as

fontes de dados, ou seja, constrói-se o esquema global a partir de visões sobre os
esquemas de exportação das fontes.



Figura 2: Tipos de Esquemas e suas relaç ões.

- Local-As-View- LAV : Os esquemas das fontes são definidos como vis̃oes sobre
o esquema global, ou seja, constrói-se primeiro o esquema global e, a partir dele,
visões que representam os esquemas das fontes.

Interoperabilidade: Capacidade de compartilhar e trocar informações e processos entre
ambientes computacionais heterogêneos, aut̂onomos e distribúıdos [Yuan, 1998].

Wrappers: Programas usados para fazer a tradução entre o modelo de dados comum,
utilizado no sistema integrador, e o modelo de dados de cada fonte. Por exemplo, se
o modelo de dados comuḿe relacional e queremos integrar fontes de dados XML ou
Orientadas a Objetos - OO, temos que construirwrappersque traduzam de XML ou OO
para Relacional. Além disso, oswrapperssão utilizados para prover a comunicação com
as fontes de dados. A figura 3 mostrawrappersem um sistema integrador.

Dados Estruturados Apresentam estrutura de representação ou esquema previamente
definido e bem comportado. Exemplo: bancos de dados relacionais.

Dados Semi-Estruturados: Apresentam uma representação estrutural heterogênea. E-
xemplo: ṕaginas HTML, arquivos XML.

Dados Ñao-Estruturados: Não apresentam estrutura definida. Exemplos: texto livre,
vı́deos, figuras.

Integração de Informações na Web x Integraç̃ao de Informações em Bancos de Da-
dos [Hsu et al., 2003]: Integração de informaç̃oes naWebé diferente de integração de
informaç̃oes em bancos de dados devidoà natureza daWeb, na qual os dados estão conti-
dos em ṕaginas interligadas no lugar de tabelas ou objetos com um esquema claramente
definido como em sistemas de bancos de dados. Um dos grandes problemas da integração
de dados naWebé a natureza ”sem estado”(stateless) das transaç̃oesWeb, em decorr̂encia
do protocolo HTTP usado na comunicação clienteWebe servidorWeb[de Lima, 1997],
diferente dos SGBDs, nos quais o estado das informações sobre as ações do usúario é
mantido, enquanto durar sua interação com o SGBD (statefull).



Figura 3: Wrappers em um sistema integrador.

XML : XML ( eXtensible Markup Language) [W3C, 2004a]é uma linguagem desen-
volvida para a descrição de dados (conteúdo) que permite a criação de formatośunicos
para descrever dados de aplicações espećıficas. XML vem se tornando rapidamente um
padr̃ao para representação e troca de dados. Assim, ela pode ajudar na integração de da-
dos estruturados, semi-estruturados e não-estruturados naWeb, sendo bastante adequado
para ser usada como um modelo de dados comum naWeb[Bertino and Ferrari, 2001].

Ontologias: Recentemente, têm sido dada uma maior̂enfase ao uso de ontologias
na integraç̃ao de dados [Wache et al., 2001], já que elas possibilitam um maior en-
tendimento do doḿınio, por permitirem a definiç̃ao de um vocabulário padr̃ao, ori-
entado a doḿınio. Na Cîencia da Computação, ontologias geralmente são definidas
como uma especificação formal de uma conceitualização queé senso comum para
um grupo de pessoas [Gruber, 1993]. Elas podem, então, ser utilizadas como mo-
delos conceituais que provêm suporte sem̂antico para incrementar a manipulação e o
mapeamento de dados [Mena et al., 1996, Embley et al., 1998, Bergamaschi et al., 1999,
Martin and Eklund, 1999, Erdmann and Studer, 2001].

Metadados: Metadados s̃ao ”dados sobre dados”, ou seja, aqueles dados que descrevem
os dados armazenados. Dentre as formas de representação de metadados (dados sobre
os dados) que têm sido propostas, podemos destacar aquelas que se relacionam com on-
tologias, em especial RDF (Resource Description Framework) [Lassila and Swick, 1998],
queé uma recomendação da W3C (World Wide Web Consortium), e pode ser usado como
um frameworkgeral para troca de dados naWeb[Decker et al., 2000].

Web Services: Segundo David Smith, doGartner Group, ”Web Servicessão contéudo e
processos de software distribuı́dos pela Internet, usando mensagens fracamente acopladas
(e interfaces XML) que atendem a um conjunto particular de necessidades de usuários”.
A tecnologia deWeb Servicessurgiu da necessidade de comunicação e cooperaç̃ao entre
aplicaç̃oes, especialmente na internet. Em organizações com aplicaç̃oes heteroĝeneas e
arquiteturas distribúıdas, a introduç̃ao de Web Services padroniza a comunicação e pro-
picia a interoperabilidade de aplicativos escritos em diferentes linguagens de programação
residindo em diferentes plataformas [Kreger, 2001].



4. Soluç̃oes Existentes
Esta seç̃ao apresenta alguns dos principais sistemas existentes para integração de dados,
divididos em duas categorias: Sistemas Acadêmicos e Sistemas Comerciais4.

Diversos tipos de soluções para o problema de integração de da-
dos t̂em sido propostos. Historicamente, podemos destacar os Sis-
temas de Gerenciamento de Bancos de Dados Heterogêneos (SGBDH)
[Litwin et al., 1990, Sheth and Larson, 1990, Thomas et al., 1990, Pitoura et al., 1995,
Silberschatz and Zdonik, 1997, Conrad et al., 1997] e os Sistemas Medi-
adores [Wiederhold and Genesereth, 1997, Wiederhold, 1998]. Mais recente-
mente, ambos têm sido denominadosmiddleware para integraç̃ao de dados
[Barbosa, 2001, Haas et al., 99, Rodriguez-Martinez and Roussopoulos, 2000].Middle-
wareé um componente de software que tem como finalidade interligar processos clientes
a processos servidores, disponibilizando um conjunto de serviços e visando a reduzir a
complexidade do processo de desenvolvimento de uma aplicação. Middlewarepode ser
visto como uma ferramenta que ”salva os desenvolvedores de se envolver em detalhes de
cada fonte de dados”[Linthicum, 1997].

4.1. Sistemas Acad̂emicos

• Le Select
Le Select [Xhumari et al., 2000]́e um middleware desenvolvido no INRIA
(França) atrav́es da abordagem de mediadores, cujo principal objetivoé disponi-
bilizar dados e programas, além de permitir a integração de fontes de dados he-
teroĝeneas. O Le Select possui uma arquitetura distribuı́da onde os servidores se
comunicam segundo o modelopeer-to-peer(figura 4) e a integraç̃ao de dadośe
realizada atrav́es do modelo relacional. Um site publicador disponibiliza os seus
dados e/ou programas para qualquer cliente Le Select viaWeb.

Figura 4: Arquitetura do Le Select [Xhumari et al., 2000].

No Le Select, os clientes podem acessar os dados através de consultas SQL e
podem disparar a execução de programas, de forma assı́ncrona, nos sites publi-
cadores de programas que geram sessões persistentes de execução.

4É importante ressaltar que os sistemas comerciais foram influenciados diretamente por resultados de
pesquisas. A vasta maioria dos produtos de integração de dados foram desenvolvidos por membros da
comunidade de pesquisa, seja na forma de criação de companhias, seja por comercialização de tecnologias
a partir de laboratórios de pesquisa industrial [Halevy, 2003]



• Agora
O Agoraé desenvolvido sobre o Le Select, tendo como principal adicional o fato
de empregar XML como formato de interface do usuário, enquanto todos os fluxos
de dados no processador de consultas consistem de tuplas relacionais, ou seja, o
modelo internóe relacional e a ḿaquina relacionaĺe transparente para o usuário,
que enxerga tudo como se fosse XML [Manolescu et al., 2000]. Dessa forma, as
consultas s̃ao feitas utilizando-se XML (Xquery), e o resultadoé retornado para
o usúario em forma de documentos XML. A figura 5 apresenta a arquitetura do
Agora e sua relaç̃ao com o Le Select.

Figura 5: Arquitetura do Agora sobre o Le Select [Florescu et al., 2000].

• MOCHA
MOCHA [Rodriguez-Martinez and Roussopoulos, 2000] (Middleware Based on
a Code Shipping Architecture)é um middleware proposto pela Universidade de
Maryland, baseado em serviços de banco de dados. Foi projetado para integrar
centenas de fontes de dados distribuı́das sobre aWeb, tendo sido construı́do com a
idéia de que um middleware para um ambiente distribuı́do de larga escala deve ser
auto-extenśıvel. Esta extensibilidade permite o envio de classes Java para os sites
remotos de um modo automático, de acordo com as caracterı́sticas das fontes de
dados. As classes Java são necesśarias para executar uma sub-consulta no próprio
site, diminuindo o tŕafego de dados entre o site e o sistema. A figura 6 apresenta
a arquitetura do MOCHA.
• MOMIS/MIKS

MOMIS (Mediator envirOnment for Multiple Information Sources)
[Beneventano et al., 2001a, Bergamaschi et al., 1999]é um framework para
executar integraç̃ao e extraç̃ao de informaç̃ao de fontes de dados estruturadas e
semi-estruturadas, fornecendo acesso integrado para informações heteroĝeneas
armazenadas em bases de dados tradicionais (por exemplo, relacional, orientado
a objeto) ou sistemas de arquivos, como também a fontes semi-estruturadas.É
desenvolvido pelas universidades de Modena, Reggio Emilia, Milano e Brescia.



Figura 6: Arquitetura do MOCHA [Rodriguez-Martinez and Roussopoulos, 2000].

Para que se possa fazer a integração de informaç̃oes, MOMIS, tal como outros
projetos de integração [Arens et al., 1993, Roth and Schwarz, 1997], permite
uma ”abordagem sem̂antica”baseada no esquema conceitual, ou metadado, das
informaç̃oes das fontes. A figura 7 apresenta a arquitetura do MOMIS.

Figura 7: Arquitetura do MOMIS [Beneventano et al., 2001b].

O MIKS [Bergamaschi et al., 2001b] (Mediator agent for Integration of Knowl-
edge Sources) enriquece a arquitetura do MOMIS explorando as caracterı́sticas de
agentes ḿoveis e inteligentes. Ele executa extração, manipulaç̃ao e consulta de
informaç̃ao atrav́es de agentes de software integrados ao processo de integração
de informaç̃ao do MOMIS. A figura 8 apresenta a arquitetura do MIKS.
• IBIS

IBIS [Cal̀ı et al., 2003, Calı̀ et al., 2002] (Internet-Based Information System)é
um sistema para integração sem̂antica de fontes de dados heterogêneas, o qual
adota soluç̃oes inovadas para lidar com todos os apectos de um complexo ambiente
de integraç̃ao de dados incluindo o uso dewrapperspara as fontes, limitações no
acessòas mesmas, reposta a consultas sob restrições de integridade. Este sistema



Figura 8: Arquitetura do MIKS [Bergamaschi et al., 2001a].

foi estudado e desenvolvido em colaboração entre a Universidade de Roma ”La
Sapienza”e CM Sistemi.
O IBIS é baseado na abordagem deglobal-as-view(GAV) usando um esquema
mediado relacional para consultar os dados nas fontes. O sistemaé capaz de lidar
com uma variedade de fontes de dados, incluindo fontes de dados na Web, banco
de dados relacionais e fontes legadas. Cada fonte não relacionaĺe traduzida para
fornecer uma vis̃ao relacional da mesma. Cada fonteé considerada incompleta,
no sentido que ela contribui com dados para o sistema de integração.

Figura 9: Arquitetura do MIKS [Calı̀ et al., 2003].



• CoDIMS
O CoDIMS [Barbosa, 2001, Barbosa et al., 2002, Trevisol, 2004,
Fontes et al., 2004]́e um ambientemiddleware para a geraç̃ao de sistemas
middlewareflex́ıveis e configuŕaveis para integração de dados, que vem sendo
desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Banco de Dados do Departamento de
Informática da Universidade Federal do Espı́rito Santo - UFES e instituiç̃oes
parceiras. Por ser flexı́vel, o CoDIMS tem como proṕosito permitir integrar
diferentes fontes de dados; utilizar diferentes formas de comunicação; utilizar
diferentes modelos de dados como modelo integrador; e utilizar diferentes
linguagens de consulta, de acordo com os requisitos da aplicação. Tamb́em
de acordo com as necessidades da aplicação, pelo fato de o CoDIMS ser
configuŕavel, pode-se escolher componentes necessários e adequados a serem
inclúıdos em um sistema configurado especı́fico. Por exemplo, uma aplicação que
necessite somente de fazer consultas, mas não atualizaç̃oes, poderia ñao utilizar
componentes como Gerência de Transação e Controle de Concorrência. A figura
10 mostra o CoDIMS e seus componentes.

Figura 10: O CoDIMS e seus componentes.

4.2. Sistemas Comerciais

• DB2ii
O DB2ii (DB2 Information Integrator), desenvolvido pela IBMR©, é um pro-
duto para integraç̃ao de informaç̃oes de fontes de dados heterogêneas. O DB2ii
possui capacidade de federar, pesquisar, fazer cache, transformar e replicar da-
dos [IBM, 2003]. Ele integra dados de fontes variadas, tais como bancos de da-
dos relacionais, documentos XML, planilhas do MicrosoftR© Excel, entre outras.
Al ém disso, o DB2ii oferece capacidade de replicação de dados, através de um
servidor de replicaç̃ao.
No DB2, um sistema federado consiste de uma instância do DB2 que opera como
servidor federado, um banco de dados que atua como o banco de dados federado,
uma ou mais fontes de dados, e clientes (usuários e aplicaç̃oes) que acessam o
banco e as fontes de dados [IBM, 2002].
As consultas s̃ao feitas atrav́es de SQL, e os resultados podem ser retornados
como conjuntos de respostas SQL ou documentos XML. Além das consultas so-



bre a federaç̃ao, é posśıvel, atrav́es de um modo especial chamadopass-through
[IBM, 2002], submeter consultas SQL diretamenteàs fontes de dados.
No seu cat́alogo global, o DB2ii armazena informações sobre as fontes de dados,
tais como aquelas que o servidor federado usa para conectar com essas fontes e
os mapeamentos entre as autorizações do usúario federado para as autorizações
do usúario da fonte de dados [IBM, 2002]. A figura 11 mostra a arquitetura do
DB2ii, com os componentes de um sistema federado do mesmo e algumas das
fontes de dados suportadas.

Figura 11: Arquitetura do DB2ii [IBM, 2003].

• Denodo[Pan et al., 2002]
Sistema desenvolvido pelaDenodo Corporation, que segue a arquitetura de me-
diador, cujos componentes e seus relacionamentos são apresentados na figura 12.
A camada f́ısica compreendewrapperspara diferentes fontes de dados: bancos
de dados relacionais, sitesweb, flat files, planilhas eletr̂onicas etc.Wrapperssão
gerados semi-automaticamente por uma ferramenta. A camada lógica, chamada
Denodo Aggregation Engine(Máquina de Agregação Denodo),é o ńucleo da
plataforma, e contém o Gerador de Planos de Consulta, o Otimizador e a Máquina
de Execuç̃ao. Uma ferramenta de administração é usada para gerenciar o di-
cionário de dados. Um ḿodulo cachearmazena as visões materializadas, evi-
tando consultas nas fontes quando elas podem ser resolvidas utilizando acache.
A Denodo Planning Tool(Ferramenta de Planejamento Denodo) permitedata pre-
fetchesperiódicos. ODenodo Security SDKpermite codificaç̃ao de dados quando
requerido.
• Oracle

A Oracle Corporationoferece uma solução para integraç̃ao de dados, com o banco
de dadosOracle9i. Através daDistributed SQL(SQL distribúıda) doOracle9i,
permite integraç̃ao śıncrona, consolidando as informações em tempo real, e escon-
dendo a localizaç̃ao dos objetos da aplicação ou do usúario, de forma que os ob-
jetos nas fontes de dados remotas aparecem como locais. A integração asśıncrona
usa tecnologias de mensagem e replicação para mover dados de bancos de da-
dos remotos para um banco de dados local, no qual as aplicações podem acessar



Figura 12: Arquitetura do Sistema Mediador Denodo [Pan et al., 2002].

diretamente os dados. Essa ferramenta, assim como o DB2ii, consegue integrar
um conjunto pŕe-determinado de SGBDs [Oracle, 2003]. A figura 13 apresenta a
plataforma de integraçãoOracle9i.

5. Problemas/Desafios

Integraç̃ao de dados aindáe umaárea de pesquisa bastante atual, na qual existem diver-
sos problemas ñao resolvidos e desafios a serem enfrentados, dentre os quais podemos
destacar:

Arquiteturas Flex ı́veis e Configuŕaveis: É necesśario procurar abrir as arquiteturas de
banco de dados onde novos serviços possam ser incorporados e permitir configurar a
funcionalidade de maneira mais flexı́vel, de acordo com as necessidades da aplicação
[Silberschatz and Zdonik, 1997]. Assim, as arquiteturas flexı́veis e configuŕaveis
para integraç̃ao de dados, tais como o CoDIMS [Barbosa, 2001, Barbosa et al., 2002,
Trevisol, 2004], s̃ao de grande importância nessáarea, tendo em vista que elas permitem
gerar diferentes sistemas integradores, de acordo com as necessidades das mais diversas
aplicaç̃oes.É necesśario, nesse contexto, consolidar implementações de tais arquiteturas,
de forma que elas possam ser efetivamente utilizadas.

Representaç̃ao, Mapeamento e Integraç̃ao de Esquemas: A integraç̃ao de esquemas,
que consiste construir uma visão global de um conjunto de esquemas desenvolvidos inde-
pendentemente [Sheth and Larson, 1990, Batini et al., 1986, Elmagarmid and Pu, 1990,
Parent and Spaccapietra, 1998],é um problema que vem sendo pesquisado desde o inı́cio
dos anos 80, sendo um dos principais motivadores dos trabalhos emschema matching
[Rahm and Bernstein, 2001], e envolve diretamente a representação e o mapeamento dos
esquemas das fontes, constituindo ainda hoje um desafio naárea de integração de da-
dos. O problema de integração de esquemas envolve principalmente combinar diferentes
atributos, metadados e relacionamentos de diferentes fontes.

Convers̃ao entre Modelos de Dados: O sistemas de integração existentes, em geral,
possuem um modelo de dadosúnico, ou seja, quando tal sistema utiliza o modelo rela-



Figura 13: Plataforma de Integraç ão Oracle9i [Oracle, 2000].

cional como modelo de dados, os usuários devem realizar consultas utilizando SQL. Um
desafio importantée oferecer ao usuário possibilidades de utilizar diferentes modelos de
dados, independentemente do modelo interno que o sistema utilize.É importante que se-
jam desenvolvidas técnicas para facilitar a criação dewrappers, os quais s̃ao os principais
responśaveis pela conversão entre modelos.

Gerência de Inconsist̂encia e Incerteza: quando se integra dados de múltiplas fontes
de dados, os mesmos podem ser inconsistentes ou incertos. Dessa forma,é necesśario
desenvolver ḿetodos para gerenciar tais dados, explicando as inconsistências e incertezas
para o usúario, guiando-os através do processo de reconciliar diferentes conjuntos de
dados [Halevy, 2003].

Resultados Imprecisos para Consultas: os sistemas de integração existentes enviam
sub-consultas para cada fonte de dados que pode ter dados relevantes para responderàs
consultas, dando assim uma resposta completa para cada uma delas. NaWeb, isso é
inviável, j́a que, por exemplo, algumas fontes podem não responder, outras podem estar
com dados desatualizados, entre outros problemas. Dessa forma, a execução de consultas
deve passar a lidar com um mundo probabilı́stico de acumulaç̃ao de evid̂encias, em vez
de se preocupar em dar respostas exatas a todas as consultas [Abiteboul et al., 2003].

Segurança e Privacidade: Em muitos ceńarios, propriet́arios de dados relutam para
compartilh́a-los sem polı́ticas adequadas de segurança e garantia de privacidade para os
mesmos. Pesquisáe necesśaria para especificar e implementar processos para garantir
segurança e privacidade [Halevy, 2003].

6. Conclus̃oes

Integraç̃ao de dados de ḿultiplas fontesé um dos problemas mais persistentes na co-
munidade de pesquisa em banco de dados [Halevy, 2003]. O aparente vasto número de
soluç̃oes existentes pode, erroneamente, indicar umaárea de pesquisa já resolvida. Pelo



contŕario, é cada vez mais importante, de forma que ainda não existe uma solução geral
que seja adequada ou que se ajuste aos diversos problemas de integração, o que se constata
pelo surgimento de novas propostas [Barbosa, 2001].

É importante que os pesquisadores daárea de integração de dados passem a traba-
lhar em conjunto com os dasáreas de Inteliĝencia Artificial, Recuperaç̃ao de Informaç̃ao,
Sistemas Distribúıdos e Engenharia de Software [Halevy, 2003], tendo em vista que a
relaç̃ao entre essas três áreasé muito forte, e dessa integração podem surgir soluções
importantes para problemas ainda não resolvidos.
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