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Abstract

Query Processing is a vita part of any Database Management System (DBMYS).
The presence of heterogeneity is systems that need to be integrated, insert new
query processing issues that need to be addressed. Severd research project were
conducted in the filed of Heterogeneous Database Management System
(HDBMYS). More recently, due to the intense use of the Internet, the mediator
architecture is being used as dterndtive, in this environment where the data
sources can more unpredictable. This work presents severa approaches, as well
as their related architectures. Recent research projects usng mediators is aso
described.
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Resumo

O processamento de consultas € parte vitd em qualquer Sistema Gerenciador de
Bases de Dados (SGBD). A exigéncia de heterogeneidade em sistemas que
precisam s integrados, insere novas questdes neste processamento de
consultas. Para isto, diversas pesquisas foram desenvolvidas no contexto de
Sisemas Gerenciadores de Bases de Dados Heterogéneos (SGBDHS).
Atuamente, com aintensa utilizacdo da Internet, a arquitetura de mediadores vem
sendo utilizado como dternativa em um ambiente onde as fontes de dados podem
ter comportamento menos previsivel. Este trabaho apresenta diversas
abordagens existenets, assm como suas respectivas arquiteturas. Projetos de
pesquisa recentes utilizando mediadores também sdo comentados.

Pdavraschave: Processamento de Consultas, SGBDs Heterogéneos,
Mediadores



1. Introducdo

Atuadmente existe uma grande quantidade de informacdo em formato digital disponivel
em fontes de dados diversificadas, tais como Sistemas de Bancos de Dados (SBDs) Legados,
paginas WWW, arquivos convencionais e repostorios de dados. Com a evolugdo da
tecnologia, especidmente com a vadta utilizagdo da Internet, mudangas estéo ocorrendo na
forma como as pessoas utilizam a informacdo. O que antes era acessivel a apenas uma
aplicacdo, agora deve edtar disponivel a outras aplicagies exigentes. Além disto, novas
aplicagdes necesstam de informacao armazenada em diferentes fontes de dados.

Existem diversas propostas para atender a estas demandas. Dentre elas pode-se
destacar sistemas de bancos de dados federados, sistemas de mltiplos bancos de dados e a
arquitetura composta por mediadores e tradutores. Os novos cendrios que surgiram com aera
da Internet requerem novas tecnologias e pesquisas. Problemas como escaabilidade das
fontes de dados e processamento de consultas devem ser investigados. Em um ambiente
como a Internet onde a sobrecarga de informaca&o é comum, estes aspectos se tornam cada
vez mais relevantes.

As pexquisas em Sistemas Gerenciadores de Bases de Dados Heterogéneos
(SGBDHs) no contexto de federagdo e mudltiplos bancos de dados tém como ponto
importante a obtencdo de um esquema global, onde ocorre a integracdo dos dados e os
conflitos seméanticos podem ser resolvidos. Entretanto, esta sfo tarefas extremamente dificeis
€ pouco viavels para os tempos atuais onde o crescimento de fontes de dados é rgpido.
Muitas pesquisas recentes buscam solugdes estes problemas com 0 uso da arquitetura de
mediadores.

O objetivo deste trabdho € apresentar um estudo das diferentes técnicas de
processamento de consultas utilizadas no contexto de SGBDHSs. O restante deste trabaho
esta organizado da seguinte forma. Na secéo 2 sfo apresentadas importantes arquiteturas
utilizadas em Sistemas Gerenciadores de Bases de Dados Heterogéneos. Na se¢éo 3, as
etapas do processamento de consultas sG0 enumeradas de acordo com as arquiteturas.
Alguns projetos atuais relevantes sdo enumerados na secéo 4. E findmente na secéo 5 so
apresentadas as conclusdes deste estudo.

2. Caracteristicas de Sistemas Ger enciador es de Bases de Dados

Conforme encontrado na literatura [OV91, Khos93], existem trés dimensdes
ortogonais que podem ser usadas para classificar bancos de dados: autonomia, distribuicéo e
heterogeneidade. A dimensdo da autonomia refere-se a distribuicdo do controle e indica o
grau de independéncia com que cada SGBD individud trabaha Digtribuicdo é a dimenso da
taxonomia que esta ligada aos dados, que podem estar fiscamente distribuidos em varios nés
ou armazenados em um Unico loca fisco. JA a heterogeneidade pode ocorrer de muitas
formas variando da heterogeneidade do hardware e diferentes protocolos de comunicacéo a
sstemas gerenciadores de bases dados diversificados. Pode-se destacar os modelos de



dados, linguagens de consulta, interfaces e protocolos de gerenciamento de transagtes como
fatores importantes.

Na dimensdo da distribuicdo, um SGBD pode ser distribuido ou centralizado, enquanto
gue na dimensdo da heterogeneidade, ee pode ser homogéneo ou heterogéneo. No entanto,
guanto se trata da dimenso da autonomia, as nomenclaturas utilizadas. Sstemas de bancos de
dados federados e sistemas de multiplos bancos de dados encontram definigdes diferentes.

Em [SL90], Sheth e Larson definem sistemas de bancos de dados federados como um
sub-caso de sistemas de mltiplos bancos de dados. Sendo que os sistemas federados podem
ser fracamente ou fortemente acoplados, dependendo do gerenciamento da federacdo. Em
[LMR90], Litwin et d utilizan o termo sstemas de mulltiplos bancos de dados para
representar 0 que em [SL90] foi chamado de sistemas de bancos de dados federados com
acoplamento fraco. Jaem [BRP92], Bright & a descrevem uma taxonomia de sais diferentes
niveis com base no tipo de acoplamento. A classficaco define SBDs digtribuidos, sstemas
de muiltiplos bancos de dados com esquema global, sistemas de bancos de dados federados,
ggemas de linguagem de multiplos bancos de dados, sstemas de linguagem de muiltiplos
bancos de dados homogéneos e, finamente, Sstemas interoperaveis. Em [MY 95], ou autores
utilizam os termos (federacdo e multidatabases) como sndnimos, sgnificando os sstemeas de
bancos de dados acima dos SGBDs exigtentes responsaveis pela manutengdo do esquema
globd.

Neste trabaho a dimenséo da heterogeneidade € a mais relevante. Portanto, o termo
Sistemas Gerenciadores de Bases de Dados Heterogéneos (SGBDH) sera utilizado para
englobar as diversas defini¢des de sistemas federados e de mltiplas bases.

Tradiciondmente, ssemas centrdizados utilizan uma aquitetura em trés nivels,
composta de esquema conceitud, interno e externo. Edta arquitetura, no entanto, ndo é
adequada para os ambientes de SGBDs néao centrdizados, como 0 caso dos sstemas
federados ou nos sistemas de multiplos bancos de dados s. A seguir, diferentes propostas de
arquitetura serdo brevemente descritas.

2.1 Arquitetura genérica conforme [M Y 95]

Uma solucéo para permitir a interoperabilidade entre os sistemas heterogéneos € o uso
de sstemas de mlitiplos bancos de dados [MY95]. Estes Sstemas “residem” acima de
bancos de dados existentes e apresentam uma ilusdo de um Unico banco de dados para o
usuario.

A arquitetura em um sistema de mlti plos bancos de dados utilizada por [MY 95] possui
um Unico nd controlando diversos nés locais. Um sstema deste tipo utiliza a arquitetura
cliente/servidor, onde mditiplos clientes interagem com um Unico servidor. O sstema de
multiplos bancos de dados controla todas as informages globais com o esquema globd,
submetendo e gerenciando que envolvem um ou mas SBDs locais. Para permitir a
comunicagdo entre o sistema de multiplos bancos de dados e os SBDs locais, drivers séo



utilizados junto ao sstema locd, porém sem necessitar nenhuma ateracdo nas aplicagdes ou
nos sistemas locais. O acesso as bases locais através dos sistemas locais ndo € afetado.

O ggema de multiplos bancos de dados mantém o esquema globa Unico que os
usuérios utilizam para redizar consultas e atudizagtes. Cabe ap Stema redizar a manutencéo
do esquema globa, porem os dados referentes aos sistemas de bancos de dados
preexistentes sdo gerenciados locamente por cada sistema. O esquema globa € construido
através da integracdo dos esquemas dos bancos de dados locais. Esta atividade de integracéo
requer que os conflitos seménticos sgjam homogeneizados.

2.2 Arquitetura em cinco camadas conforme [SL 90]

Em [SL90], Sheth e Larson gpresentam uma arquitetura de tipos de esquemeas utilizada
para SGBDs Heterogéneos e Federados. Esta arquitetura consiste em cinco camadas
compostas de esguemas diferenciados, estendendo a arquitetura padréo ANSI/SPARC de
trés niveis, paralidar com autonomia, distribuicéo e heterogeneidade.

No nivel mais baixo encontra-se 0 esquema local, que € o esquema conceitud de um
banco de dados componente. Um esguema local € expresso no modelo de dados nativo do
componente. Portanto, pode-se ter esquemas locais diferentes com modelos de dados
diversos.

Acima do esquema loca vem o esquema componente, derivado da traducéo do
esquema loca em um modeo de dados chamado candnico (ou comum) da federacéo.
Exigem pelo menos duas razles para definir este nivel de esquema. Nos esquemas
componentes sd0 descritos 0s esquemas locais possvelmente divergentes e também as
semanticas que ndo exisem no esquema loca. Ou sga, ees facilitam a negociagéo e
integracdo entre tarefas executadas como integracéo ou especificacdo de visdes, conforme o
caso.

O esguema de exportaco representa 0 subconjunto do esquema componente que esta
disponivel para a federacdo. O objetivo de definir esta camada de esquemeas € fecilitar o
controle da autonomia

O esguema federado € aintegracéo de diversos esquemas de exportacdo. O esquema
federado também inclui informacéo da distribuicBo dos dados gerada quando esquemas de
exportagdo sfo integrados. Conceitos smilares a0 esquema federado sfo esquema de
importacdo, esquema global, esquema conceitud globa, esquema unificado e esquema
corporativo.

O esguema de nivel mais dto é o esquema externo, que define 0 esgquema para um
usu&rio ou gplicacdo. O uso deste tipo de esquema permite a criacdo de um subconjunto da
federacdo que sga relevante a um usuario, podendo ser dterado com mais facilidade. O
modelo de dados deste esquema pode ser diferente do modelo da federacdo e novas
restricoes de integridade podem ser definidas. Além disto, os esquemas de exportacéo podem
fornecer controle de acesso aos dados dos sistemas componentes.



2.3 Arquitetura com mediador es conforme [Wied92, Wied95]

Diversas pesquisas foram redlizadas com o intuito de permitir a geracdo de um esquema
globa Unico para acessar SGBDs heterogéneos. No entanto, novos fatores surgiram nos
tempos atuais. Com o0 uso da Internet, o escopo dos SGBDs heterogéneos cresceu
imensamente. Agora, os SGBDs heterogéneos ndo pertencem apenas a empresas resdindo
locdmente, exitemn SGBDs remotos e € necessrio redizar consultas em sstemas legados,
paginas HTML residindo em servidores remotos, arquivos convencionais. Ou sga, os dados
podem ser estruturados, semi-estruturados ou até mesmo néo estrurados.

Neste contexto, a proposta apresentada por Wiederhold em [Wied92, Wied95]
gpresenta uma possivd solucdo para edas dificuldades. A idéa é criar um camada
intermediéria entre as aplicacbes e os bancos de dados. Esta camada composta por
mediadores tem como objetivo smplificar, abdtrair, reduzr, reunir dados e torné&los
compreensiveis. Os mediadores sdo médul os de software que ocupam uma camada explicita
e aiva em uma arquitetura de compartilhamento e permitem que as aplicagbes dos usudrios
sgam independentes dos recursos de dados. Estes modulos exploram o conhecimento
codificado sobre subconjuntos de dados criando informagdo para uma niveis mais dtos de
gplicacdo

Na arquitetura de sstemas com mediadores, usuaios finais interagem com agplicaces
escritas por programadores. Aplicagdes acessam uma representacdo uniforme das fontes de
dados através de linguagens de consulta declarativa. Os mediadores encapsulam a
representacéo das mltiplas fontes de dados para esta linguagem de consulta, fornecendo
acesso uniforme. Cabe a estes mediadores resolver conflitos envolvendo representacdo de
conhecimento diferentes como model os de dados e esquemeas, e conflitos devido a diferencas
no poder de processamento de cada fontes de dados.

3. Processamento de Consultas

Existem diferentes abordagens para lidar com o problema de processamento de
consultas envolvendo SGBDs heterogéneos. Uma solugéo possivel € o uso de sistemas de
multiplos bancos de dados, que suportam um modeo de dados comum e uma linguagem de
consulta global acima dos diferentes tipos de sstemas de bancos de dados existentes. Estes
sstemas de multiplos bancos de dados utilizam um esquema globa que é o resultado da
integracéo dos esguemas exportados dos bancos de dados locais. Cada esgquema de
exportacao, por suavez, pode ser obtido através de umatransformacdo do esquemaloca.

A linguagem de consulta global deve s utilizada para redizar consultas globais
acessando o esgquema globa. Segundo [MY 95], uma consulta global pode ser executada em
trés passos, a saber. Primeiro, ela é decomposta em sub-consultas de modo que os dados
necessarios para cada sub-consulta estejam disponivels em uma base locd. Vde ressdtar
que, apos a decomposi ¢ao, as sub-consultas ainda estéo na linguagem de consulta globd. Em
seguida, cada sub-consulta é traduzida para uma ou mais consultas e enviada para a bases de



dados correspondente. E por fim, no terceiro passo, os resultados provenientes das consultas
s80 combinados na resposta.

Uma outra abordagem para a consulta aos dados dos sistemas de mltiplos bancos de
dados € a criacdo de visdes temporérias referentes as consultas de usuarios [LMR90], ao
invés de congtruir esquemas globais. Nesta abordagem, cabe a linguagem que acessa as bases
fornecer possibilidade de definicdo das vises temporarias. Tanto a criagdo quanto a
manutencdo destas visdes 2o responsabilidade do usuario.

A seguir seréo descritas as diferentes etapas do processamento de consultas conforme
apresentado em Meng e Yu [MY 95], Sheth e Larson [SL90] e em diversos projetos recentes
utilizando mediadores.

3.1 Processamento de Consultas em SGBDs Heter ogéneos conforme [MY 95]

O dstema de miltiplos bancos de dados traduz consultas ou atuaizacOes globais de
forma apropriada para cada sstema local, redliza o envio para os SGBDs locais que redizam
0 processamento, agrupa os resultados e gera o resultado find para o usuario. Além disto,
cabe ao sSstema coordenar a confirmacéo ou o cancelamento da transacdo globa que pode
Ser uma consulta ou atuaizagéo.

As etgpas do processamento de consultas em sistemas multiplos bancos de dados
envolvem decomposi¢éo de consultas, traducéo de consultas e otimizacdo globa de consultas
[MY95].

3.1.1 Decomposicao

Quando uma consulta globa € submetida, ela € decomposta em doais tipos de consulta
por um decompositor de consultas. O primeiro tipo é chamado sub-consultas do esquema de
exportacdo ou somente sub-consultaconsultas, enquanto que o segundo é chamado de
consultas de pds-processamento.

A decomposi¢do de consultas normal mente é realizada em duas fases. a modificagéo e
em seguida a decomposicéo propriamente dita. A consulta globa utiliza nomes globais que
sd0 modificados para homes que somente pertencam aos esquemas de exportagdo. Este
nomes podem referenciar mais de uma base de dados, tornando necessaria a segunda fase: a
decomposicéo da consulta A transmisséo de dados pode auxiliar a decomposicéo, pois
dados podem ser enviados para nos especificos dependendo da consulta a ser redizada.
Edtas questOes estdo interligadas a otimizagdo globa de consultes.

Quanto a fase de modificagéo, aguns aspectos podem aumentar a complexidade a ser
tratada, dentre des. a linguagem de consulta globa e 0 modelo de dados globa, o método
utilizado para integrar esquemeas de exportacdo (generdizacdo ou outerjoin), sobreposicao
entre diferentes SBDs, inconssténcia de dados, diferencas seménticas ou outras
incompetibilidades.



Em [MY95] o modelo de dados orientado a objetos é utilizado para apresentar
exemplos. Quando ndo h& sobreposicéo entre os SBDs nem inconssténcia, a modificacéo
ocorre de forma relativamente smples. A idéa principa € representar cada nome globa como
uma classe ou atributo do esquema globa em nomes dos esquemas de exportagéo e, durante
amodificacdo da consulta, substituir estas representagtes. Os autores apresentam discussoes
a respeito de modificagbes na presenca de sobreposicéo e inconsisténcia, descrevendo um
algoritmo de trabes passos.

3.1.2 Traducéao

Apdbs a decomposicdo, cada sub-consulta necessita de dados pertencentes a apenas
uma base. Entretanto estas sub-consultas est8o expressas na linguagem de consulta globd,
gue pode ndo ser a mesma de dgum sstema locd. Desta forma, € necessiio utilizar um
tradutor de consultas que serd responsével por transformar a sub-consulta do esquema de
exportacéo em uma sub-consultaloca aum sistema especifico.

O processamento e a dificuldade da traduc@o depende da sintaxe e da expressividade
das linguagens de origem e dedtino. Se a linguagem de origem tem maior poder de
expressividade, entdo algumas consultas ndo poderéo ser traduzidas ou serdo traduzidas com
0 auxilio de dguma linguagem de dto nivel. Como exemplo, pode-se citar uma consulta
recursiva a um SGBD orientado a objetos ndo pode ser traduzida em uma consulta relaciona
utilizando apenas SQL.

Para dcancar melhor desempenho através da otimizacdo de consultas, diferentes
técnicas podem ser utilizadas. Se, a0 redizar a traducéo, gpenas uma consulta destino €
gerada e 0 SGBD destino possui otimizador, entdo este sera responsével pela otimizacgo.

Entretanto, otimizadores atuais ndo conseguem redizar otimizacdo em um conjunto de
consultas considerando o custo de processamento total. E proposta uma otimizagio em duas
fases: asdegdo do conjunto minimo de consultas destino corretas e a otimizacdo individua.

Diversos estudos de traduc@o de consultas relacionais para consultas hierdrquicas, em
rede e orientadas e objeto sdo mencionadas. Além das publicagdes comentadas em [MY 95],
pode-se citar pesquisas atuais como [QR95, Qian96, Y +95].

3.1.3 Otimizacéo Global de Consultas

A otimizacdo de consultas globais em SGBDs heterogéneos esta diretamente ligada a
otimizac@o de consultas globais em SGBDs distribuidos homogéneos. Entretanto, a aplicacdo
direta dos dgoritmos para ssemas distribuidos homogéneos sO é possivdl com o
cumprimento de aguns pre-requisitos, que nem sempre ocorrem. Pode-se citar alguns deles:
auséncia de inconssténcia de dados, possibilidade de transmitir dados entre diferentes bases
locais, e disponibilidade de informagbes do sstema loca para o otimizador globa, como
edtatisticas de cardinalidades e sdletividade.



Para resolver problemas de fdta de informacdo sobre entidades locais como
cardindidades, pode-se enviar consultas de amostragem para as bases locais com 0 objetivo
de coletar e atualizar estatisticas sobre as bases locals, 0 que acrescentara custo a otimizacéo
globd.

3.2 Processamento de Consultasem SGBDs Heter ogéneos conforme [SL 90]

Em [SL90], os autores descrevem a operagaéo de processamento de consultas em trés
etapas chamadas. formulacdo de consultas, transformacdo de comandos e processamento e
otimizagdo de consultas.

3.2.1 Formulacdo de Consultas

Na primeira etapa, uma Unica linguagem pode ser utilizada para formular consultas em
SGBDs heterogéneos. Como os autores trabadham com a arquitetura de sistemas federados
com subdivisdes de acoplamento forte e fraco, € importante comentar que, no caso de
acoplamento forte, 0 uso de uma Unica linguagem é possive devido as transparéncias de
locdizacdo, distribuicéo e replicacdo oferecidas. Ja no caso de acoplamento fraco, 0 Sstema
federado oferece uma linguagem de com funciondidade adicionais. Nesta linguagem é
possivel definir esquemas federados como visdes sobre 0s esgquemas de exportacdo e
formular consultas a estas visdes. Além disto, a linguagem lida com problemas de integracéo
de esquemas como conflitos de nomes e estruturas de dados.

3.2.2 Transformacgao de Comandos

A segunda etapa corresponde as atividades de um processador de transformacéo de
comandos, que traduz os comandos de uma linguagem fonte em uma linguagem destino. Na
época da publicacdo do artigo, os maiores interesses eram conversdes de linguagens
procedimentais em linguagens ndo procedimentals e vice-versa

3.2.3 Processamento da Consulta e Otimizacdo

O processamento de consultas envolve a conversdo da consulta redizada a um
esquema federado em uma consulta a esquemas de exportagdo. Em [SL90], os autores
afirmam que a otimizacZo de consultas pode ser muito explorada em sstemas fortemente
acoplados, enquanto que em sistemas fracamente acoplados néo ha suporte adequado. Na
proxima secéo sera possivel verificar que atudmente existemn propostas para resolver este
problema.

O processamento de consultas em SGBDs heterogéneos € semelhante em SGBDs
Heterogéneos, mas existem complexidades adicionais a serem tratadas. O custo de uma
operacdo pode ser diferentes nos diversos bancos de dados componentes. Devido a
autonomia de cada nd, o custo de executar uma operacéo em um determinado SGBD pode
ser desconhecido ou apenas parcialmente conhecido. Além disto, este custo pode variar ao



longo do tempo. Outro fator dificultador € a possivel diferenca de capacidade de otimizacéo
de consultas de cada SGBD componente. E também h& a diferenca nas operactes suportadas
por cada SGBD componente, pois uma mesma operacdo pode ter implementacOes
diferenciadas em cada um dos nos.

3.3 Processamento de Consultasem SGBDs Heter ogéneos com uso de mediadores

Nas pesguisas mencionadas nos itens anteriores, 0 escopo principd ea o
processamento de consultas em SGBDs heterogéneos que faziam parte de um ambiente
controlado, como por exemplo, uma empresa. Isto sgnifica que a dinamicidade do ambiente
era peguena, fazendo com que 0 nimero de SGBDs componentes aumentasse pouco.

Por outro lado, com o surgimento da Internet, uma quantidade de informaggo digita foi
s tornando disponivd um uma velocidade muito grande. Edtas informacles est@o
armazenadas em diferentes fontes de dados que podem ser tanto SGBDs de modelos
diferentes, como paginas HTML ou até mesmo arquivas convencionas.

Quando os SBDs Digtribuidos Heterogéneos aumentam sua quantidade de fonte de
dados, surgem muitas questGes importantes. O uso do sstema fica mais dificil tanto para
usudrios finais como para os programadores. A resposta a uma consulta requer que todas as
fontes de dados envolvidas estejam disponiveis. A manutencdo do sisterna fica mais complexa
para 0 administrador de banco de dados, pois para adicionar novas fontes de dados é
necessrio  dterar esquemas, atudizar catdogos e adicionar definicbes. Para 0s
implementadores de banco de dados, 0 sstema se torna mais complicado para programar e
gudtar, umavez que para cada nova fonte € preciso gravar novas informacdes de custo.

Surge, entdo, a necessdade de investigar as dificuldades e solugbes para 0 acesso
uniforme e otimizado a diversas fontes de dados utilizando uma linguagem de consulta
(preferencidmente declardtiva e Unica). E neste contexto que se inserem as pesquisas em
processamento de consultas com 0 uso de mediadores a ser descrito a seguir.

Para que mlitiplas fontes de dados possam ser acessadas de maneira uniforme, o
mediador aceita uma consulta, transformaras em sub-consultas que sdo digtribuidas pelas
fontes de dados. Quando as sub-respostas retornam, o mediador as combina gerando
reposta find para a aplicacén. Eda arquitetura permite que os mediadores sgam
desenvolvidos de forma independente e possam ser combinados, fornecendo um mecanismo
paralidar com a complexidade introduzida pelo crescente nimero de fontes de dados.

Para lidar com a heterogeneidade das fontes de dados, wrappers (tradutores)
fornecem uma visio estruturada da fonte de dados e transforma sub-consultas do mediador
na linguagem particular da fonte de dados. O tradutor possui as funcionaidades de
transformar consultas para uma fonte de dados em particular e reformatar as respostas
apropriadas para cada mediador. Eles contém informagfes sobre a estrutura do objeto
desgado paraintegracio e seu mapeamento para a fonte de informaco. E possivel ter varios
tradutores para um fonte de dados, se miltiplos objetivos devem ser atendidos. E necessario



gue o implementador de bancos de dados escreva tradutores para cada tipo de fonte de
dados.

4. Processamento de Consultas em alguns Proj etos de Pesquisa

Diversos projetos de pesquisa atuais utilizam a arquitetura basica de mediadores
apresentada na secéo anterior. Estes projetos abordam o processamento de consulta de
formas diferentes, destacando topicos especificos. Alguns projetos ddo maior énfase a
problemas de escdabilidade, enquanto que outros abordam aspectos como tratamento de
dados n&o estruturados. A seguir s8o apresentados topicos de pesguisa em projetos recentes,
dentro do contexto de processamento de consultas.

Os sstemas SIMS e IRO-DB suportam capacidade de mediador a partir de esquema
globa unificado que integra cada base de dados remota e resolve conflitos entre estas bases
através deste esquema unificado. Estes projetos oferecem contribuicbes importantes na
resolucdo de conflitos entre diferentes esquemas e modelos de dados. Entretanto,
ecaabilidade néo foi tratada explicitamente e traz problemas, uma vez que 0 esquema
integrado deve ser modificado substancialmente a medida que novas fontes de dados sfo
integradas. Também ndo sfo considerados servidores com capacidade de consulta limitada.

No ssema SIMS, o compartilhamento de informagOes proveniente de diversos
esquemas relacionais é facilitado através do uso do esquema de representacéo de
conhecimento para congtruir o esquema globa para cada dominio de gplicacdo. Aqui, a
linguagem de consulta € LOOM. O projeto SIMS desenvolve um servidor de conhecimento
que rediza as fungdes de mediador entre fontes de informacdo (bases de dados e de
conhecimento) e gplicagdes. Ele fornece acesso de forma independente da organizacéo da
informac3o, da linguagem de consulta utilizada e da localizagéo das fontes de dados. Na fase
inicid do projeto, SIMS lidou com casos onde 0 conhecimento era completo, pois 0 modelo
da informagéo encaixava com o dado disponivel. Entretanto, redes ndo confidveis podem
causar a indisponibilidade de determinadas fontes. Além disto, fontes com dados nédo
edtruturados ou semi-edtruturados existem e sfo dificeis de modelar. Em SIMS I, a
abordagem do projeto foi estendida paralidar com incompletude tanto de modelo, quanto de
acesso [AKH96, AKS96]. Foi congtruido um mediador flexivel que recebe consultas a nivel
de dominio de aplicacdo e sdeciona dinamicamente as fontes de dados, com base em seus
conteidos e disponibilidade. O plano de execucdo da consulta é gerado especificando as
operagoes e a otimizacdo semantica é executada para minimizar o tempo fina de execucéo.

Os principais focos do projeto TSIMMIS sdo: integracdo de fontes de dados
estruturados a ndo estruturados, técnicas para prototipacdo rapida de tradutores [P+95]e
técnicas para implementacdo de mediadores [PGU96]. O modelo de dados comum € o
modelo dindmico auto-descritivo chamado Object Exchange Modd (OEM) [PGW95]
utilizado para troca de informagdes bassado em objetos com um especificacdo smples. Uma
linguagem de consulta correspondente, LOREL, € proposta. TSIMMIS possui componentes
que extraem propriedades de objetos ndo estruturados, transformam informacd em um



modelo comum, combinam informacdo de diversas fontes [PGA96], permitem navegacéo de
informacdo e geréncia de restrigbes através de nds heterogéneos. O aspecto de diferenca na
capacidade de processamento de consulta das diferentes fontes de dados é tratado e sGo
propostas técnicas para reformulagdo de consultas visando resolver este problema. Para a
prototipacdo répida de tradutores, sfo descritas técnicas de transformacdo de consultas
[P+95].

No projeto DISCO, o componente de busca de informagdes distribuidas (Distributed
Information Search COmponent) é um Sistema de Banco de Dados Digtribuido
Heterogéneo que acessa diferentes fontes de dados [TRV96, T+97]. O projeto utiliza a
arquitetura de mediadores e tradutores para pesquisar problemas relativos a diferencas de
funcionalidades de cada fonte de dados [KTV97], variagbes no custo das operacOes nas
fontes de dados heterogéneas [NGT97] e fahas em consultas devido a fontes de dados néo
disponiveis [BT97]. Para a questdo das diferentes funcionaidades foi definida uma interface
que permite definir a capacidade de cada fonte de dados. Quanto aos custos variados, 0 uUso
do paradigma de orientacdo a objetos permite que informages atuaizadas sobreponham
informagdes obsoletas para permitir otimizag@o da consultas. E arespeito das fontes de dados
indisponivel's, uma solucdo proposta € permitir que as consultas retornem “respostas parcias’,
compostas de parte da resposta fina produzida pelas fontes de dados disponiveis e uma nova
consulta representando as partes realizadas e néo redlizadas da consulta origina. Desta forma,
aresposta a consulta pode ser outra consulta.

Pesquisas em reformulacéo de consultas aravés de conhecimento semantico podem ser
encontradas em [FRV96]. Contrastando com o esquema globa unificado que resolve todos
os conflitos entre entidades do esquema loca, estas pesquisas assumem um ambiente de
mediador baseado no modelo de dados comum. Em [FRV96], o modelo de dados comum é
0 modelo de objetos padrdo ODMG, que estende o modelo de dados orientado a objetos
OMG. Conhecimento semantico expressa 0 mapeamento entre a descricdo da interface do
mediador e as descrigdes locais correspondentes a cada base de dados loca. O
conhecimento semantico é expresso em equivaléncias onde cada consulta é expressa usando a
linguagem OQL. Conhecimento seméntico inclui: mapeamento do conhecimento na forma de
consultas que sdo visdes sobre a unido das interfaces do mediador e das fontes de dados,
equivaéncias expressando restricdes de integridade nas interfaces locais e do mediador; e
equivaéncias expressando replicacd de dados nas interfaces locais. Todas edtas
equivaéncias s2o utilizadas para reformulacéo de consultas. Também é possivel rescrever uma
consulta usando visdes que séo materializadas na interface do mediador.

5. Conclusdes

Este estudo abordou as diferentes etapas do processamento de consultas em Sistemas
Gerenciadores de Bases de Dados Heterogéneos. Diversas abordagens foram apresentadas
assm como suas respectivas arquiteturas. Alguns projetos de pesquisa recentes utilizando
mediadores foram comentados.
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Atuadmente as pesquisas no contexto de processamento de consultas em SGBDs
heterogéneos enfrentam novos desafios relacionados a ambientes dindmicos como a Internet.
N&o basta mais buscar a integracdo de SGBDs componentes através de um Unico esquema
globd. Como o crescimento do volume de informagdo € muito rdpido, torna-se inviave
buscar a traducdo e integracéo dos diversos esgquemas componentes em um Unico esquema
globd.

O uso de mediadores permite a modularizacd a0 invés da centrdizacdn. Eda
modularizacdo € naturdmente suportada em ambientes distribuidos e presente nos ambientes
computacionais auais.

E necessaio, portanto, buscar novas solugbes para problemas tais como:
escal abilidade, dados em formatos semi-estruturados e ndo estruturados, fontes de dados néo
disponiveis, diferencas nas funcionalidades de cada componente, dentre outros.
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