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RESUMO

A Engenharia Dirigida por Modelos (MDE) fornece suporte para o gerenciamento da
complexidade de desenvolvimento, manutencdo e evolucgdo de software, através da
criagdo e transformagdo de modelos. Esta abordagem pode ser utilizada em outros do-
minios também complexos como a integracdo de esquemas de base de dados. Neste
trabalho de pesquisa, propomos uma metodologia para integrar schema de base de
dados no contexto da MDE. Metamodelos para defini¢do de database model, database
model matching, database model merging, integrated database model sdo propostos com a
tinalidade de apoiar a metodologia. Um algoritmo para database model matching e um
algoritmo para database model merging sao apresentados. Apresentamos ainda, um pro-
tétipo que adapta e estende as ferramentas MT4MDE e SAMT4MDE a fim de demons-
trar a implementagdo do framework, metodologia e algoritmos propostos. Um exemplo
ilustrativo ajuda a melhor entender a metodologia apresentada, servindo para expli-
car os metamodelos e algoritmos propostos neste trabalho. Uma breve avaliagdo do

framework e diretrizes futuras sobre este trabalho sdo apresentadas.

Palavras-chave: Engenharia dirigida por modelos, Correspondéncia de metamodelos

e modelos, Integracdo de base de dados.



ABSTRACT

Model Driven Engineering (MDE) aims to make face to the development, maintenance
and evolution of complex software systems, focusing in models and model transfor-
mations. This approach can be applied in other domains such as database schema inte-
gration. In this research work, we propose a framework to integrate database schema
in the MDE context. Metamodels for defining database model, database model match-
ing, database model merging, and integrated database model are proposed in order to
support our framework. An algorithm for database model matching and an algorithm
for database model merging are presented. We present also, a prototype that extends
the MT4MDE and SAMT4MDE tools in order to demonstrate the implementation of
our proposed framework, metodology, and algorithms. An illustrative example helps

to understand our proposed framework.

Keywords: Model Driven Engineering, Schema Matching, Database Integration, Meta-
model and Model Matching.



Agradecimentos

A Deus, por ter me dado forcas e perseveranca para conclusdo do curso.

Ao meu orientador, professor Ph.D. Zair Abdelouahab, pela oportunidade concedida,
pela orientagdo, pelos conselhos e pelo conhecimento repassado. Os mais sinceros
agradecimentos.

Ao meu co-orientador, professor Dr. Denivaldo Lopes, pela oportunidade concedida,
pela orientagdo, pela paciéncia, compreensao, pelo conhecimento repassado e pelo
incentivo ao longo deste periodo. Meus sinceros agradecimentos.

Ao programa de Pés-Graduacdo em Engenharia de Eletricidade da Universidade
Federal do Maranhdo, pela oportunidade da realiza¢do do curso.

Aos integrantes e ex-integrantes do LESERC, em especial Pablo Matos, Steve Ataky;,
Jean Pablo, Sasha Nicolas, Gerson Lobato, Amanda Serra, Gustavo Dominices e
Wesley Araujo que contribuiram direta ou indiretamente para realizagdo desse
trabalho.

Um especial agradecimento a amiga Jéssica Bassani pela amizade, pelas contribuicoes
no trabalho, pelo o apoio no laboratério e incentivo.

Aos amigos Suzane Carvalho, Arikleyton Ferreira, Luiz Aurélio, Dhully Andrade,
Ariel Soares e Gleison Medeiros pela ajuda nas disciplinas e companheirismo
demonstrados.

Aos ex-companheiros de mestrado Vladimir Oliveira e Amélia Acdcia pelo apoio ao
iniciar o mestrado.

A Sra. Marilia Futino pelo apoio na minha liberacdo do trabalho para cursar o
mestrado.

A amiga Anaide Galiza pela ajuda e apoio que permitiram a minha ida para Sdo Luis.
A minha esposa Luciana Coimbra pelo apoio durante a realiza¢do do curso. Sem esse
apoio ndo seria possivel concluir a pés-graduagéo.

Ao meu irmdo Afonso Carvalho e sua esposa Sandriane Ferreira e a0 meu irméao
Jivago Carvalho e sua esposa Fernanda Amaral pela acolhida nesses dois anos de
curso.

A todos que direta ou indiretamente contribuiram para a realizacdo deste trabalho.



”O imposstvel é questdo de tempo”.

Alberto Saltiel



2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

2.8

29

2.10

3.1

3.2

3.3

34

3.5

3.6

3.7

3.8

4.1

4.2

Lista de Figuras

Arquitetura de quatrocamadas [4] . . .. ... ... ... L
Framework basico MDA [4] . . . . . . . . . . .
Processo de transformacdo na abordagem MDA [28] . . . . ... ... ..
Tecnologias utilizadas pelo EMF [62] . . . . . .. ... ...........
Fragmento de modelo Académico definidoem Ecore . . . . . .. ... ..
Visdo geral de abordagens de matching (adaptadode [55]) . . . . .. ...
Um exemplo de caso complexo de structure-level matching . . . . . . ...
Um exemplo de correspondéncia de elementos iguais e similares

Um exemplo de relacdo com tuplas e atributos [56] . . . . . ... ... ..

Diagrama ER do modelo académico. . . . .. ... .. ...........

Uma proposta de arquitetura para transformacao de modelos [32] . . . .

Metamodelo de especificagdo de correspondéncia proposto em

[B1](Fragmento) . . . . .. ... ... .. ... ..

Arquitetura geral do Semi-automdtic Model Integration using Matching

Transformations and Weaving Models [16]. . . . . . ... ... ... .. ...
Arquitetura da ferramenta COMA 3.0[41]. . ... ... .. ........
Exemplo de um graph representando uma relacdo [43]. . . ... ... ..
Operadores primitivos e suas representagdes [43]. . . . . . ... ... ..
Exemplo aplicacdo do operador Merge [42]. . . . . ... .. ... ... ..

Arquitetura protétipoRondo [42]. . . .. ... ... oL

Pontes entre os espagos tecnolégicos [29]. . . . . .. ... o oL

Framework para suportar a integracdo de base dedados. . . . . . ... ..

52

59

66



4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

49

4.10

51

52

53

54

55

5.6

5.7

5.8

59

5.10

511

5.12

5.13

5.14

5.15

Metodologia para suportar integragdo de base dedados. . . . . ... .. 69

Metamodelo de definicdo debasededados. . . . . .. ... .. ... ... 73
Fragmento do metamodelo de mapeamento (adaptado de [33]). . . . . . 75
Metamodelo para model matching. . . . . . .. ... ... ... ... .. .. 77
Metamodelo para model merging. . . . . ... ... ... L. 79
Metamodelo de dicionario de dominio. . . ... ... . ... ....... 80
Exemplo de matching entre atributo e entidade. . . . . . .. ... ... .. 83

Exemplo da aplicacdo da generalizagdo de correspondéncia entre dois

@SQUEeMAS. . . . . . . . .. 88

Arquitetura das ferramentas MT4AMDE e SAMT4MDE [33] . . . ... .. 93

Arquitetura das Ferramentas MT4AMDE e SAMT4MDE adaptadas para
Database Model Merging . . . . . . . . ... .. o 96

Principais classes do framework SIDAMDE. . . . .. ... ... ....... 98

Modelo schemaDataBase.genmodel construido a partir schemaData-

Base.ecore. . . . . ... e 100

Ambiente gerado pelo EMF Genertor Model para manipulagdo de modelos.101

Interface de execugdode match. . . . . . ... ... L. 103
Interface de validacdo de match. . . . . . .. ... ... ... ... . ..., 103
Interface para edicdo, exclusdo e inclusdo de correspondéncia. . . . . . . 104
Interface de execucdo e configuracdodomerge. . . . . ... ... ... .. 105
Gerar conjunto E com elementos ndo correspondidos. . . . ... ... .. 106
Gerar conjunto T com entidades com todos atributos correspondidos. . . 107

Interface de confirmacgado de merging e a fusdo das entidades estado dos

modelos fonteealvo. . . . ... ... Lo Lo oo 111
Interface de confirmagdo de merging. . . . . . ... ... ... .. ... .. 112
Metamodelo de integracdo de database. . . . . . . ... ... ... . .... 113

Transformacao do database merging model para database integrated model. . 114



5.16

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

6.15

Propriedades de um atributo de uma entidade de um database integrated

Diagrama de Entidade Relacionamento do SISCOLO. . . ... ... ...
Diagrama de Entidade Relacionamento do SISMAMA. . ... ... ...
Database model instanciado a partir de metadados. . . . . ... ... ...
Conjuntos de matches para célculo da Precision e Recall [10]. . . . . . . ..
Retorno de algoritmo de database model matching. . . . . . ... ... ...
Protétipo com mapeamento dos database models SISCOLO e SISMAMA. .
Configuracdo de execugao do algoritmo de database model merging. . . . .

Fragmento do database merging model dos sistemas SISCOLO e SIS-

MAMA com aplicacdo da Generalizagdo de Correspondéncia. . . . . . . ..

Fragmento do database integrated model dos sistemas SISCOLO e SIS-

MAMA com aplicagdo da Generalizacdo de Correspondéncia. . . . . . . ..
Arquivos com SQL script gerados pela transformagdo do modelo SQL.
Resultado da transformacédo do database integrated model em SQL script. .
Tabelas populadas dos sistemas SISCOLO e SISMAMA. . . . . ... ...

Tabelas do database integrado dos sistemas SISCOLO e SISMAMA com

aplicacdo da Generalizagio de Correspondéncia. . . . . . . . ... ... ...
Resultado da consulta SQL a tabela HISTFAT do sistema SISMAMA. . .

Resultado da consulta SQL a tabela SISMAMA .HISTFAT do database in-
tegrado.. . . ...

119

127

128

128

130

. 133

134

135

136

136



Lista de Tabelas

3.1 Andlise dos Trabalhos relacionados . . . . . ... .. ............
6.1 Medida de qualidade do algoritmo de database model matching . . . . . .

7.1 Comparagdo do trabalho de pesquisa com os trabalhos relacionados. . .



Lista de Siglas

API Application Programming Interface.

ATL Atlas Transformation Language.

DBMS Database Management System.
DDL Data Definition Language.
DER Diagrama de Entidade e Relacionamento.

DML Data Manipulation Language.
EMF Eclipse Modeling Framework.

MDA Model-Driven Architecture.
MDE Model-Driven Engineering.

MT4MDE Mapping Tool for MDE.
OMG Object Management Group.

PIM Platform Independent Model.

PSM Platform Specific Model.

SAMT4MDE Semi-Automatic Matching Tool for MDE.
SID4MDE Semi-Automatic Integration Database for MDE.
SQL Structured Query Language.

SUS Sistema Unico de Satide.
UML Unified Modeling Language.

XML eXtensible Markup Language.



Sumario

Lista de Figuras ix
Lista de Tabelas xii
Lista de Siglas xiii
1 INTRODUCAO 18
1.1 Contexto . . . . . . . . 18
1.2 Problemdtica . . . . ... .. ... ... 19
1.3 Solugdoproposta . ... ... .. ... ... 21
14 Objetivos . . . . . . . 22
141 Objetivosespecificos . . . . . ... ... ... ... .. . .. 22
1.5 Metodologiadepesquisa . . . . . . ... ... oo 23
1.6 Apresentagdodadissertacdo . . . . . .. ..o Lo oL 24
2 FUNDAMENTACAO TEORICA 26
2.1 Model-Driven Engineering MDE) . . . .. ... ... .. ... .. ... ..., 26
2.1.1 Model Driven Architecture MDA) . . . . . . . ... ... ... 27
21.2  Eclipse Modeling Framework-EMF . . . . . ... .. ... ... .. .. .... 30
2.2 Conceitos de Schema Matching . . . . . .. ... ... .. ... . ... ..., 33
221 Abordagem individual matching . . . . . . ... ... ... ... 34
2.2.2 Abordagem combining matchers (combinando correspondéncias) . . . . . . 36
2.3 Conceitos de Schema Merging . . . . . ... ... ... ... .. ..., 37
24 Modelorelacional . . . . .. ... ... L L o 40

241 Linguagem de consulta estruturada-SQL . . ... ... ... ....... 41



25 SIntese . . . . . e e e e e 44

3 ESTADO DA ARTE 45

3.1 Especificagdo de correspondéncia e defini¢do de transformacdo no contexto

MDE . . . . 45
3.2 Trabalhos Relacionados. . . . ... ... ... ... ... ... ..... 48
3.21 Generic Schema Matching withCupid . . . . .. ... ... ... ...... 49
3.22 Tuned Schema Merging (TuSMe) . . . . ... ................. 50

3.2.3 Semi-automatic Model Integration using Matching Transformations and

WeavingModels . . . ... ... . . 52
3.2.4 Evolution of the COMA Match System . .. ... .............. 54
3.25 Rondo: A Programming Platform for Generic Model Management . . .. 56
3.3 Analise dos trabalhos relacionados . . . . . . ... ... ... ... ... 62
34 Sintese . . ... ... 64

4 UMA ABORDAGEM MDE PARA INTEGRAR MODELOS DE BASE DE
DADOS 65

41 O framework SID (Semi-Automatic Integration Database for MDE - SIDAMDE) 66

4.2 Metodologia para Geragdo de Modelo Integrado de Base de Dados . . . . . 68
421 Importar esquemadebasededados . . . . ... ... .. ... ... ... 70
422 Criar ou recuperar modelo debasededados . . ... ... ... ...... 70
423 Matching dos modelosdebasededados . . . . . ... ............ 71
424 Merging dos modelos debasededados . . ... ... ... .. ... .... 71
425 Criar modelo integrado debasededados . . . .. .. ... ... ...... 71
42.6 Criar SQL script do modelo integrado de basededados . . . . . .. .. .. 72
43 Metamodelo propostos para integrar basededados . . . .. ... ... ... 72
431 Metamodelodebasededados . . ... ......... ... ... .... 72

43.2 Metamodelo paramapeamento . . . . . ... ... L. 74



43.3 Metamodelo para database matching model . . . . . . .. ... ... ..... 76

4.3.4 Metamodelo para database merging model . . . . . . .. ... ... ... 78
4.4 Metamodelo de diciondrio de sinonimos de dominio. . . . . ... ... ... 79
4.5 Algoritmo para database model matching . . . . . .. .. ... ... ... ... 80
4.6 Algoritmo para database model merging . . . . . . .. ... ... ... 85
47 Sintese . . ... ... e 90

5 IMPLEMETACAO DO PROTOTIPO SID4MDE: Framework para suportar

Database Model Merging 92
5.1 Protétipo da ferramenta para Database Model Merging . . . . . . .. ... .. 92
5.1.1 Arquitetura do Framework para suportar Database Model Merging . . . . . . 92

5.1.2 Arquiteturas SAMT4MDE e MT4MDE adaptadas para suportar Database

Model Merging . . . . . . .. 95
5.1.3 Implementacdo do protétipo . . .. .. ... ... .. ... .. ... 99
52 Sintese . . . . .. 116
6 APLICACAO DO SID4MDE AOS SISTEMAS DO SUS 117
6.1 Sistemas de GerenciamentodoSUS . . . . . . ... ... ... ... ... 117
6.2 Avaliacio dos Resultados . . . ... ... ... .. ... L. 132
6.3 Sintese . . . . ... 137
7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS 138
7.1 Conclusdesdotrabalho. . . . . . ... ... ... 138
72 Objetivosalcangados . . . . ... ... .. .. L Lo 139
73 Limitagdes . . . . . . . e 141
74 Contribuigdes . . . . . . . . . 143
741 Cientificas . . . . . . . . . 143
742 SOCIAIS . . v v o e e 143

7.5 Trabalhos futuros . . . . . . . . . . . e 144



Referéncias Bibliogréficas 145

8 Anexos 152
8.1 Anexo A - Implementacdo do operador Match . . . .. .. ... ... .... 152
8.2 Anexo B - Implementacdo do operador Merge . . . . . ... .. ... ... .. 160

8.3 Anexo C - Defini¢do de tranformacédo de Database Integrated Model para Mo-
deloSQL . . . . . . e 167



18

1 INTRODUCAO

Neste capitulo, o contexto em que a dissertacdo foi desenvolvida sera apre-
sentado, expondo a problematica a ser tratada, bem como, a solu¢do proposta e os ob-
jetivos. A metodologia empregada para a execugdo do trabalho de pesquisa também

serd mostrada, além da apresentacdo dos demais capitulos desta dissertacao.

1.1 Contexto

Sistemas de informacdo estdo presentes em organizacdes publicas ou pri-
vadas. E comum as organizacdes terem sistemas de informacao que atendam setores
distintos, como por exemplo, setor contébil, setor de venda e setor de recursos huma-
nos. Todos esses sistemas geram um grande volume de informag¢des que nem sempre

sdo bem aproveitados pelos Gestores das Organizagdes.

Os Gestores precisam de uma visdo unificada dos dados presentes em diver-
sos sistemas, como os sistemas sdo normalmente desenvolvidos por equipes diferentes,
ou ainda, quando sado desenvolvidos pela mesma equipe estas esquecem de garantir
uma integracdo de suas bases de dados. A falta de integracdo de bases de dados é um
problema muito comum nas organizagdes e dificulta o aproveitamento de toda gama

de dados gerada pelos sistemas de informagcao.

Para integrar bases de dados heterogéneas é necessario encontrar corres-
pondéncias entre seus esquemas (schema matching). Correspondéncia desempenha um
papel central em diversas aplicagdes, tais como a integracdo de dados orientado a web,
E-Commerce, integracdo de esquema, evolucdo de esquema e migracdo, evolucao de
aplicativos, armazenamento de dados, design de banco de dados, criagdo de web site e

de gestdo e desenvolvimento baseado em componentes [55].

Asbases de dados e aplicagdes estdo cada vez mais complexas, aumentando
assim, o esfor¢o do especialista no dominio para fazer correspondéncias entre esque-
mas [55] visando sua integracdo. A integracdo de esquemas de base de dados vem

sendo estudada por um longo tempo [5]. Ferramentas para auxiliar o trabalho de cor-
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respondéncia vem sendo desenvolvidas como : Cupid [38], COMA++ [15], bem como,

algoritmos foram propostos como o apresentado em [55].

Desenvolver, manter e evoluir aplicagdes tem se tornado uma atividade
complexa. Novas plataformas de desenvolvimento e execugdo surgem, fazendo com
que os sistemas tenham que estar preparados para suportar a evolugdo tecnoldgica.
Paradigmas tém sido propostos para diminuir a complexidade de desenvolvimento
de software, entre eles temos a Engenharia Dirigida a Modelo (ou Model Driven Engi-
neering - MDE). A MDE é uma abordagem que conduz o processo de desenvolvimento
de software na constru¢dao de modelos e transformacdo de modelos. A MDE fornece
meios para adaptar novas tecnologias com sistemas legados e permite a integragdo

entre diferentes tecnologias [58].

Outro aspecto a ser considerado é o acesso dos usudrios a base de dados
integrada. Uma tecnologia que tem ganhado espago na area de Tecnologia da Informa-
¢ao(TI) é a Computacdo em Nuvem. Na computagdo em nuvem, os usudrios acessam
os dados, aplica¢des ou quaisquer outros servigos com a ajuda de um navegador, inde-
pendentemente do dispositivo utilizado e localizagdo do usudrio [26]. A computacdo
em nuvem fornece tecnologias que permitem o desenvolvimento de solugdes que fa-

cilitam o acesso a uma visdo tnica dos dados obtidos com a integracdo de base de

dados.

1.2 Problemaética

O problema a ser pesquisado neste trabalho é a criacdo de uma visdo uni-
ticada de base de dados heterogéneas. Organiza¢des possuem sistemas setoriais que
geram um volume de dados que podem auxiliar a tomada de decisdo de seus gestores.
Mas para que informagdes possam ser recuperadas das bases de dados dos sistemas
é necessdrio que as estruturadas dos esquemas das bases de dados sejam bem mode-
ladas, facilitando assim, a recuperagdo de informag¢des em comum contidas em duas
ou mais bases de dados. Nem sempre é possivel de forma facil relacionar duas bases
de dados heterogéneas, isto porque os sistemas nem sempre sdo desenvolvidos por

uma mesma equipe. Cada equipe pode representar um dominio como um estrutura
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de banco de dados diferente. Por exemplo, uma equipe desenvolve dois sistemas, mas

ndo se preocupam em criar estruturas de base de dados que permitam a integragao.

Para integrar bases de dados de sistemas de mesmo dominio é necessario
encontrar elementos correspondentes entre os esquemas, isto é , schema matching [55].
Correspondéncia de esquemas é um passo critico na integracdo de bases de dados
heterogéneas [50]. Dentre as dificuldades encontradas para estabelecer correspondén-
cia entre esquemas estdo conceitos do mundo real que sdo definidos de forma dife-
rente ou em sua estrutura ou em seu nome. O problema de identificar elementos
correspondentes entre dois esquemas é um desafio que vem sendo a tempos pesqui-
sado [8] [50] [38] [40] [55]. O trabalho de encontrar correspondéncia entres dois esque-
mas de base de dados é uma tarefa que exige do especialista de dominio um conheci-
mento profundo sobre os esquemas de base de dados a serem correspondidos, além de

ser um trabalho tedioso, demorado e propenso a erro [55].

Assim, mecanismos que auxiliem a tarefa de encontrar correspondéncias
entre esquemas podem tornar o trabalho do especialista do dominio mais facil. Para
automatizar ou semiautomatizar o processo de correspondéncia de esquema, pes-
quisas buscam algoritmos que aumentam a qualidade dos elementos correspondidos
como a apresentada em [8]. Bem como, a pesquisa por ferramentas que auxiliam a

tarefa de corresponder dois esquemas, como em [38].

Novos abordagens também contribuem para auxiliar o processo de identifi-
car correspondéncias entre esquemas. A abordagem de desenvolvimento de software
Model Driving Engineering(MDE) pode ajudar a minimizar o trabalho do especialista
de dominio na tarefa de correspondéncia de esquemas(schema matching). A Model Dri-
ving Engineering (MDE) é uma abordagem que conduz o processo de desenvolvimento
de software na construgdo e transformacao de modelos. Como um Schema é uma es-
trutura formal que representa um artefato de engenharia, como um schema SQL, XML
schema [8], podemos considerar entdo que um schema é um modelo, e sendo um mo-
delo, a MDE pode contribuir para minimizar a tarefa de correspondéncia entre esque-

mas, assegurando produtividade, portabilidade e interoperabilidade [28].
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1.3 Solucao proposta

A integracdo de base de dados envolve as tarefas de corresponder os es-
quemas de base de dados (schema matching) e realizar a fusdo (schema merging) dessas
bases de dados. Este trabalho de pesquisa propde entdo, um framework que suporta o
processo de identificacdo de correspondéncia de modelos de base de dados de forma
semiautomatica, além da constru¢do de uma base de dados integrada através do merge
(fusdo) dos modelos de base de dados. O framework é construido a partir do trabalho de
D. Lopes [34] que utiliza a abordagem MDE e gera regras de transformacdo de mode-
los em Atlas Transformation Language (ATL). O trabalho de D. Lopes é estendido para
atender a integracdo de base de dados heterogéneas. Para implementar os conceitos da
abordagem MDE, é utilizado o Eclipse Modeling Framework - EMF [62] que fornece os
recursos de criacdo de metamodelos, modelos, definicdo de transformac¢do de modelos

e interface gréfica para interacdo com o especialista de dominio.

Portanto, inicialmente o especialista de dominio deve definir os modelos do
esquema de base de dados fonte e alvo. A esses modelos sdo aplicadas algoritmos de
database model matching, gerando um modelo de correspondéncia de modelo de base de
dados, que deve ser validado pelo especialista do dominio. Ao modelo de correspon-
déncia de modelo de base de dados sdo aplicadas novas defini¢des de transformagao
para gerar o database merging model. O database merging model define os elementos dos
modelos de base de dados e do database matching model que deverdo ser sobreposto,
gerando assim, o modelo de base de dados integrado. Finalmente, uma defini¢do de
transformacdo toma como entrada o modelo de base de dados integrada para gerar o

SQL script de criacdo da base de dados integrada.

A busca por correspondéncias entre os esquemas é baseada na comparagao
de string com o uso de diferentes métricas de similaridade de strings. Para minimizar o
problema de valores nulos para atributos de tabelas fundidas entre dois esquemas de
base de dados é proposto a generalizagio de correspondéncia, que serd detalhada na se¢do

4.6.

O uso da abordagem MDE pode diminuir os esforcos para realizacdo do
trabalho de integracdo de esquema de base de dados. Pois, na abordagem proposta,
o especialista de dominio se ocupa em definir apenas os modelos de esquema de da-

dos fonte e alvo, sendo os demais modelos gerados pela aplicacdo dos algoritmos de
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database model matching e de database model merging. Assim, alteragdes realizadas nos
esquemas de base de dados fonte e/ou alvo podem ser refletidas no esquema inte-
grado aplicando a transformacdo de modelos até a obtengdo do novo modelo de base

de dados integrado.

A solugdo apresentada tem como foco a integracdo de base de dados, ndo
tazendo parte do escopo do trabalho a integracdo de outros tipos de esquemas como
ontologias e XML schema. Isto porque, a motivagdo para o trabalho de pesquisa foram
os sistemas de gerenciamento do Sistema Unico de Saade (SUS), que na sua maioria
utilizam banco de dados relacionais. Assim, é tratado apenas problema de integracdo

de banco de dados relacionais.

1.4 Objetivos

O objetivo geral do trabalho de pesquisa é fornecer uma solugao vidvel para
o problema de fusdo de bases de dados heterogéneas, buscando criar uma visdo unifi-

cada das bases de dados de diversos sistemas.

1.4.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

* Construcdo de um framework para realizar integracdo de base de dados, forne-

cendo algoritmos de schema matching e schema merging dentro do contexto MDE;
¢ Construgdo de um protétipo do framework para integragdo de base de dados;

* Aplicar o framework para integracdo e evolucdo de base de dados no dominio
dos software de gerenciamento do SUS, de modo que os profissionais de satude
tenham uma visdo unificada dos diversos sistemas oferecidos pelo SUS, podendo

assim, ter uma fonte de dados rica para suas pesquisas e tomada de decisdes;

* Implantar a base de dados integrada em uma plataforma de computagdo em nu-

vem,;

¢ Desenvolver uma aplicagdo de servico web para permitir o acesso a base de da-

dos integrada em uma plataforma de computagdo em nuvem.
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1.5 Metodologia de pesquisa

A metodologia utilizada no trabalho de pesquisa pode ser listada como a

seguir:
1. Pesquisa bibliografica para coletar informagdes sobre o estado da arte dos topicos
a seguir:

* Engenharia dirigida por modelos, incluindo linguagens de transformacao,
defini¢do de transformacdo, especificagdo de correspondéncias, metamode-

los e matching de metamodelos e modelos; [23] [28] [33];
¢ Integracdo de base de dados ;
¢ Abordagem de schema matching [55];

¢ Estudar e utilizar algoritmos de Matching para suportar a criagdo de modelos

de correspondéncia do esquema de base de dados [55];
¢ Computagdo em Nuvem [60] [66] .

2. Proposta de construgdo de modelos para representar esquema de base de dados

no contexto da MDE;

3. Uso do Eclipse Modeling Framework Project (EMF) [19] para a construgdo de mode-
los e metamodelos de esquema de base de dados, correspondéncia de esquema e

esquema de base de dados integrado;

4. Uso do Eclipse Modeling Framework Project (EMF) para construcdo do framework de

integragdo de base de dados como um plug-in Eclipse;

5. Proposta de um metamodelo da linguagem SQL para geragdo de script de base

de dados;

6. O ambiente de programacao Eclipse serd utilizado durante o desenvolvimento do

trabalho proposto [18].

7. Construcdo de um ambiente na plataforma de computacdo em nuvem para hos-

pedar e disponibilizar acesso a base de dados integrada [20].
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8. Estudar os sistemas de gerenciamento do Sistema Unico de Satide-SUS para iden-

tificar sistemas que deverdo ter sua base de dados integrada [44].

9. Adaptacdo e extensdo das ferramentas MT4AMDE e SAMT4MDE para suportar a
integracdo de base de dados através de database model matching e database model

merging.

1.6 Apresentacao da dissertacao

A dissertacdo que descreve este trabalho de pesquisa estd organizada em 7

(sete) capitulos, como segue:

O primeiro Capitulo trata do contexto tecnolégico no qual todo o trabalho
de pesquisa se insere. O capitulo também expde a problemaética que motivou a pes-
quisa, buscando o desenvolvimento de uma solugédo viavel para integragdo de base de
dados. Neste primeiro capitulo, o objetivo geral, os objetivos especificos e a metodolo-

gia de pesquisa sdo apresentados.

O segundo Capitulo, a fundamentagdo tedrica que norteia este trabalho é
apresentada. Os conceitos necessérios para o entendimento da solugdo proposta neste
trabalho sdo expostos, tais como: Model-Driven Engineering - MDE e as propostas de
sua implementagdo Model Driven Architecture - MDA e Eclipse Modeling Framework -
EMF sdo detalhados; conceitos sobre Schema Matching e Schema Merging sdo descritos,
mostrando sua importancia no processo de integracdo de base de dados; conceitos de
Modelo Relacional e SQL sdo mostrados para que o leitor entenda como a abordagem
MDE ¢ aplicada na integracdo de base de dados; e finalizando o capitulo, o dominio

de aplicagdo da solugdo proposta para integracdo de base de dados é apresentado.

O terceiro Capitulo faz uma breve explanacgdo sobre o estado da arte da
pesquisa, bem como, uma apresentagdao de trabalhos relacionados que tem como foco
o matching de esquemas, ndo s6 de esquema de base de dados, mas também de XML

Schema, Metamodelos e Ontologias.

O quarto Capitulo apresenta os metamodelos para suportar a integragdo

de base de dados proposto para o framework, o algoritmo de database model matching,
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responsavel por criar o modelo de database matching e o algoritmo de database model

merging, responsavel por criar o modelo de database merging.

No quinto Capitulo, o protétipo para suportar integracdo de base de dados
é apresentado. Uma visdo dos componentes da arquitetura do framework é mostrada,
além das interfaces de criagdo de modelos de esquema de base de dados, mapeamento
dos modelos de esquema de base de dados, geracdo de schema merging, e, por fim , a

visualizagdo do script SQL do esquema integrado.

No sexto Capitulo, o framework proposto é avaliado através de um exemplo
ilustrativo de sua aplicagdo. No exemplo, toda a metodologia para integrar bases de

dados é executada para se obter um esquema de base de dados integrada.

Por fim, o sétimo Capitulo traz as conclusdes da pesquisa, suas contribui-
¢oes, as limitacoes e dificuldades enfrentadas, os resultados obtidos e os trabalhos fu-

turos para aprimoramento da pesquisa iniciada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a base tedrica necessaria para o entendimento das
tecnologias utilizadas no desenvolvimento do projeto de pequisa. Conceitos que fun-
damentam a solucdo sdo expostos como: a abordagem de desenvolvimento de soft-
ware Model-Driven Engineering (MDE); Model-Driven Architecture (MDA) [47], projeto
MDE padronizado pela Object Management Group (OMG) [46]; o Eclipse Modeling Fra-
mework (EMF) [62] desenvolvido pelo grupo Eclipse; os conceitos e técnicas de cor-
respondéncia entre esquemas (schema matching); os conceitos e técnicas de fusdo de
esquema (schema merging); conceitos sobre Modelo Relacional e Structured Query Lan-
guage (SQL). Por fim, a aplicagdo da ferramenta de suporte a integracdo de modelos

de base de dados no dominio do Sistema Unico de Satde (SUS) é apresentada.

2.1 Model-Driven Engineering (MDE)

O avango tecnolégico trouxe a necessidade que produtos tivessem em sua
composicdo, de alguma forma, computadores e software [59]. O software entdo, torna-
se essencial em atividades como controle de voo, industria automobilistica, sistemas
bancarios, entre outros. Com isso, surge também o aumento da complexidade e da
necessidade de qualidade no desenvolvimento de software, pois falhas no desenvolvi-
mento e execucdo de softwares podem trazer prejuizos financeiros. Assim, desenvol-
ver software se tornou mais complexo, exigindo qualidade e diminui¢do de tempo de

desenvolvimento.

Para atender essa nova realidade uma série de técnicas ou paradigmas de
desenvolvimento foram propostos, como: modelo em cascata, desenvolvimento evo-
luciondrio, transformacao formal e reuso [59]. Buscando atender a qualidade de desen-
volvimento de software surge o paradigma MDE. A MDE é uma proposta que busca
gerenciar a complexidade de desenvolvimento de software, trazendo o modelo como

foco principal do desenvolvimento [33]. Assim, o objetivo da MDE é elevar o nivel de
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abstracdo usando modelos como entidades de primeira classe e, consequentemente, os

artefatos primdrios de desenvolvimento [30].

O modelo é o principal artefato de desenvolvimento no contexto MDE. Um
modelo representa situagdes do mundo real, além de permitir obter visdes diferentes

de um mesmo sistema [11].

Para que modelos possam ser utilizados no processo de desenvolvimento
de softwares, eles precisam ser concebidos em uma linguagem de modelagem bem de-
tinida, com sintaxe e semantica que permita expressar seus elementos e rela¢ées [36].
No contexto MDE, modelos sdo criados conforme um metamodelo. Um metamodelo
especifica elementos que compdem um modelo, como estes elementos se relacionam e
quais sdo as restri¢des impostas pelo modelo [11]. A seguir, duas propostas de aborda-

gem de desenvolvimento baseado na MDE serdo descritas.

2.1.1 Model Driven Architecture (MDA)

A Arquitetura Dirigida por Modelos (Model-Driven Architeture-MDA) da
Object Management Group(OMG) é um exemplo de MDE. Na abordagem MDA, o ciclo
de vida de desenvolvimento do software pode seguir o ciclo de vida de desenvolvi-
mento de software tradicional, porém sua diferenca estd na criagdo de artefatos que
sdo modelos formais que podem ser entendidos e processados pelo computador [28].

A OMG propoe a divisdo da modelagem em quatro niveis de camada, descritas a se-

MODELOS EM MDA MODELOS EM EMF
“ MOF MOF 3
2 2
’—‘—‘ ’—’ Z
al cwm umL DSLs ECORE 3
2
2 ‘ 1 | H
. Modelo UML Modelo UML Modelo ECORE Modelo ECORE 3
s E M1 M2 M1 M2 =
o [ ‘ °
g ._§. Modelo Modelo Modelo Modelo 3
z

instanciado 1 instanciado 2 instanciado 1 instanciado 2

Figura 2.1: Arquitetura de quatro camadas [4]
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guir(veja Figura 2.1) [28]:

* MO (objeto): camada que representa objetos do mundo real, isto é, sdo instancias
do dominio computacional de um plataforma final. Como exemplo de objeto
desta camada podemos citar um aluno de um sistema académico, onde este tem

nome="Jodo Batista” e curso="Ciéncia da Computagao”;

¢ M1 (modelo): camada que representa modelos de conceitos do mundo real. A
camada MO é formada por instancias de que estdo conforme a camada M1, isto
é, se em M1 especifica que uma classe aluno é composta por nome e curso, as

instancias de M0 terdo objetos alunos com essas propriedades;

* M2 (metamodelo): modelos que sdo criados nesta camada sdo chamados de me-
tamodelos. Um metamodelo especifica como um determinado modelo deve ser
criado, especificando quais elementos e relagdes poderdo ser criadas no modelo.
Modelos da camada M1 sdo instancias que estdo conforme especificagdo da ca-

mada M2. Como exemplo, podemos citar o metamodelo UML [48];

* M3 (metametamodelo): nesta camada, os conceitos necessdrios para criagdo de
metamodelos sdo definidos. Um metamodelo deve ser criado conforme o que é

especificado em seu metametamodelo.

A Figura 2.1 também apresenta as camadas do EMF que possuem as mes-
mas fungdes das quatros camadas proposta pela OMG. No EMF o nivel 3 representa os
metametamodelos, o nivel 2 tem-se a defini¢ao dos metamodelos conforme metameta-
modelos do nivel 3, o nivel 1 tem-se 0os modelos instanciados conforme metamodelos
definidos no nivel 2 e por fim tem-se o nivel 0 com objetos instanciados conforme mo-

delos do nivel 1.

Para entender o processo de desenvolvimento no contexto MDA, alguns
conceitos importantes que formam o framework MDA devem ser conhecidos(veja Fi-

gura 2.2). Dentre eles destacam-se:

¢ Platform Independent Model (PIM): ao definir esse modelo o projetista cria um
modelo de alto nivel de abstracdo, sem se ater a qualquer aspecto tecnolégico
de implementacdo da soluc¢do. No PIM, o sistema é modelado em uma visdo de

melhor solugdo para o negdcio;
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Figura 2.2: Framework basico MDA [4]

* Platform Specific Model (PSM): ao definir esse modelo, o projetista descreve o
sistema considerando os aspectos tecnolégicos de sua implementagdo. O PSM é

obtido a partir da execugdo de defini¢des de transformag¢do do modelo PIM;

* Definicdo de Transformacdo: permite definir como elementos de um modelo
fonte serd transformado em elementos de um modelo alvo. Com a defini¢do de
transformagao criada, podemos entdo transformar qualquer modelo fonte para

um modelo alvo;

* Motor de Transformacdo: defini¢do de transformacao sdo apenas especificacdes
que declaram como gerar um modelo a partir de outro. Para que a transformagéao
se realize é preciso que as defini¢des de transformagdo sejam executadas por um
motor de transformacao, que recebe um modelo de entrada, executa as defini¢des

de transformacdo e gera como saida um outro modelo.

Definigdo de
Transformagdo

Definigdo de

Transformagdo %

L]

Motor de
Transformagdo

Motor de
Transformagdo

PSM Cddigo

Figura 2.3: Processo de transformacdo na abordagem MDA [28]

O processo de transformacdo de modelos é essencial para a abordagem

MDA, como mostra a Figura 2.3 um cédigo é obtido apés a execucdo de sucessivas
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defini¢oes de transformacdo. Isto permite que altera¢cdes nos modelo PIM sejam refle-

tidas no cédigo, aplicando novamente as defini¢des de transformacao.

A MDA se propde a fornecer um melhor gerenciamento dos problemas
de produtividade, portabilidade, interoperabilidade presente no desenvolvimento de

software [28], como apresentado a seguir:

¢ Produtividade: na abordagem MDA, os desenvolvedores concentram-se no tra-
balho de criagdo do modelo independente de plataforma, deixando aspectos da
plataforma especifica para a definicdo de transformacdo. Além disso, ha menos
c6digo a ser escrito a nivel de PSM e cédigo, ja que grande parte desse codigo é

gerado pela transformacdo do PIM para PSM e do PSM para c6digo;

¢ Portabilidade: um mesmo PIM pode ser transformado para plataformas diferen-

tes;

* Interoperabilidade: a interoperabilidade é atingida com a cria¢do de pontes entre
PSM gerados a partir de um mesmo PIM. As pontes permitem que conceitos de

uma plataforma sejam transformados em conceitos de outra plataforma.

A idéia bésica da MDA é gerenciar o ciclo de desenvolvimento de software
centrado na modelagem. Assim, a manutencdo e evolucdo do software fica em alto

nivel de abstracdo, na criacdo e manutengao de modelos.

2.1.2 Eclipse Modeling Framework - EMF

O EMF foi utilizado para implementagdo do framework proposto neste tra-
balho de pesquisa. O EMF foi aplicado na constru¢do dos metamodelos, na criacdo e
visualizagdo de modelos e na transformag¢do de modelos. Como mostra a Figura 2.4, o
EMF unifica o uso das tecnologias Java [27], eXtensible Markup Language (XML) [67] e
Unified Modeling Language (UML) [65].

O EMF é um framework que facilita a modelagem e geracdo de c6digo na
construgdo de ferramentas ou aplicagdes tendo como base uma estrutura de modelo
de dados [19]. Modelos conceituais podem ser definidos em UML, Java ou XML
Schema [62]. O EMF é um esfor¢o do Eclipse Tools Project para criagdo de aplicagdes
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Figura 2.4: Tecnologias utilizadas pelo EMF [62]

dirigidas por modelos [12]. A seguir exemplificamos os possiveis formas de constru-

¢do de modelos com o EMFE.

Usando metamodelo Ecore

O EMF utiliza o metamodelo Ecore para constru¢do de modelos (veja Figura
2.1). O metamodelo Ecore é um subconjunto simplificado do metamodelo UML [62]. A

Figura 2.5 mostra um exemplo de um modelo definido com Ecore.

H aluno

= matricula @ EString
= nome @ EString

0,*| cursa

¥
H Curso
= idCurso @ EString
= nomeCurso : EString

Figura 2.5: Fragmento de modelo Académico definido em Ecore

Usando Annotations

O modelo conceitual também pode ser construindo utilizando @annotations
Java. Na listagem de cédigo descrito abaixo, a anotacdo @model define que a interface

Aluno é uma classe do modelo Académico, além , de definir os atributos que a com-
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poe e seu relacionamento com a classe Curso, representada no cédigo pela operagao

getCursal).

~
*
*

* @model

* @generated

*/

public interface Aluno extends EObject {

/ * %

* @model
*x @generated

*/

String getMatricula();
/ % %

*@model
* @generated

*/

String getNome () ;
/% *

* (@model type="mmacedemico.Curso"
* @generated

*/

EList getCursal();

21 }y // Aluno

Usando XML Schema

O EMF fornece uma abordagem baseada em XML Schema para a definigdo

de objetos de um modelo Ecore. O mapeamento XML para Ecore é composto por [62]:

Um esquema é mapeado para um EPackage;
Defini¢do de tipos complexos sdo mapeados para EClass;
Tipos simples sdo mapeados para um EDataType;

Uma declaracdo de atributo ou uma declaragdo de elemento pode ser mapeada

para EAttribute, se for do tipo EDataType, ou para EReference se for do tipo EClass;
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A listagem abaixo demonstra a definigdo da classe Aluno do modelo da Fi-

gura 2.5.

<?xml version="1.0" encoding="UTE-8"?>
<ecore:EPackage xmi:version="2.0"
xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/4
XMLSchema-instance"
xmlns:ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore" name="mmacedemico"
nsURI="http://mmacedemico/1.0" nsPrefix="mmacedemico">
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Aluno">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="matricula" <
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//<
EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="nome" eType="+
ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="cursa" <
upperBound="-1"
eType="#//Curso" />

</ecore:EPackage>

Todos os metamodelos propostos neste trabalho foram construidos con-
forme metametamodelo Ecore. Para desenvolver o framework foi utilizado EMF Ge-
nerator Model que permite a partir de um metamodelo Ecore gerar as interface e classes

para manipulagdo de modelos Ecore.

2.2 Conceitos de Schema Matching

Sistemas informatizados em uma organizagdo sao fontes importantes de da-
dos que podem ser utilizadas na tomada de decisdo. Para permitir o aproveitamento
desses dados produzidos é necessario que as bases de dados dos sistemas sejam in-
tegradas. Integrar base de dados envolve a busca de similaridade entre seus esque-

mas [55].

Schema matching é a tarefa de encontrar correspondéncias entre elementos de
dois esquemas. Correspondéncia é a relacdo de um ou mais elementos de um esquema

com um ou mais elementos de outro esquema [8]. Ferramentas como [17] [33] [38] [50]
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auxiliam o trabalho de especialista de dominio em encontrar correspondéncia entre

esquemas.

Em geral, ha muita dificuldade em determinar o matching(correspondéncia)
de forma automatica [55]. J4 que, muitos esquemas tem elementos com mesma se-
mantica, porém suas estruturas ndo estdo bem formatadas dificultando a criacdo de
defini¢do de correspondéncia dos esquemas. Assim, o que normalmente é retornado
de um processo de matching sdo elementos candidatos a correspondéncia. De acordo
com [55], schema matching pode ser caracterizado em individual matching e combining
matchers. A Figura 2.6 mostra uma visdo geral das abordagens para schema matching, a

qual serd descrita a seguir.

Schema Matching Approaches

Individual matcher Combining matchers
Schema-only based Instance/contents-based Hybrid matchers Composite matchers
Element-level Structure-level Element-level
Linguistic Constraint-based Constraint-based Linguistic Constraint-based

Figura 2.6: Visdo geral de abordagens de matching (adaptado de [55])

2.2.1 Abordagem individual matching

A abordagem de individual matching tem como base a construcdo de mape-
amento utilizando um tnico critério simples de correspondéncia. A abordagem de
individual matching pode ser classificada em Schema-only based(baseada apenas em es-

quema) ou em Instance/contents-based (baseada em instancia/contetido).

Schema-only based (baseado apenas nos esquemas)

O Schema-only based considera apenas informacgdes a nivel de esquema (ti-

pos de dados, nome de elemento, descri¢do), ndo considerando instancia de dados,
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podendo ser classificado em element-level (nivel de elemento) e structure-level (nivel de

estrutura).

Element-level matching (correspondéncia a nivel de elemento) corresponde
a um elemento do esquema fonte diretamente com outro elemento do esquema alvo,
como por exemplo, encontrar correspondéncia entre atributos de uma XML schema ou

colunas de um esquema relacional.

Structure-level matching (correspondéncia a nivel de estrutura) considera
uma combinacdo de correspondéncia de elementos que estdo juntos em uma estru-
tura. Assim, para ser considerado correspondente todos elementos de um esquema
fonte tem que ser correspondidos com todos elementos de um esquema alvo. Pode
acontecer caso em que essa correspondeéncia é parcial, isto é, nem todos elementos do
dois esquemas tem correspondéncia. Em casos mais complexos, a correspondéncia
considera a estrutura dos dois esquemas, onde um conceito representado por apenas
um elemento do esquema fonte pode aparecer em um esquema alvo representado por

mais de um elemento (veja Figura 2.7).

Esquema S1 Esquema S2
Pessoa Paciente
Zr
Paciente

Figura 2.7: Um exemplo de caso complexo de structure-level matching

Outros aspectos que podem ser considerados no matching a nivel de es-
quema sdo o match cardinality e a linguistic approaches [55]. O match cardinality deter-
mina, dentro de um mapeamento individual de elemento, se um ou mais elementos de
um esquema fonte podem corresponder a um ou mais elementos de um esquema alvo.
Essa cardinalidade pode ser a nivel de elemento de 1:1, n:1 ou 1:n e a nivel de estrutura
n:1. A linguistic approaches busca correspondéncia entre elementos com uso de simi-
laridade de textos e nomes, podendo ser distinguida em name matching e description
matching. O name matching usa correspondéncia de nome de elementos do esquema

determinando se sdo iguais ou similares. Description matching utiliza comentdrios, que
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descrevem semanticamente os elementos de um esquema, para determinar se existe

similaridade entre esquemas.

Além do match cardinality e linguistic approaches temos o critério de match
baseado em constraint. Encontramos frequentemente defini¢des de restricdes em es-
quemas como tipos de dados permitido, faixa de valores permitidos, exclusividade,
tipos de relacionamentos, entre outros. Assim, se dois esquemas contem restri¢des

similares, é possivel dizer que os dois esquemas possuem correspondéncias.

Instancel/contents-based (baseado em instincias/conteddo)

O uso da abordagem a nivel de instancia pode melhorar o trabalho de mat-
ching, especialmente em esquema com informagdes limitadas [55], como por exemplo
esquema de dados semi-estruturado. A abordagem a nivel de instancia considera o

contetido de elementos do esquema para determinar o matching.

As técnicas utilizadas para realizagdo de matching na abordagem schema-only
based podem ser aplicadas também para abordagem instance/contents-based. Uma téc-
nica que pode ser utilizada nesta abordagem é a recuperagdo de informacao através
de palavras chaves que comumente surgem em um contetido. Em dados mais estru-
turados como elemento string e numéricos, pode ser aplicado caracterizagdo baseada
em restrigdes, onde verifica-se faixa de valores e padrdes de caracteres para definir o

matching.

2.2.2 Abordagem combining matchers (combinando correspondén-

cias)

A utilizacdo de uma tinica abordagem de matching pode reduzir o ntiimero
de elementos candidatos a serem correspondidos. Por isso, uma combinagdo das abor-
dagens descritas anteriormente pode melhorar o resultado do matching. Isto pode ser

teito de duas formas: hybrid matcher e composite matchers, que serdo descrito a seguir.
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Hybrid matcher (correspondéncias hibridas)

O hybrid matcher combina o uso de abordagens de matching para determinar
os elementos candidatos a correspondéncia. Por exemplo, o uso de uma abordagem
a nivel de elemento em conjunto com a abordagem a nivel de estrutura pode forne-
cer melhores candidatos a match. Essa combinagdo de abordagem pode ser executada

paralelamente ou em uma ordem fixa.

Composite matcher (correspondéncia por composicao)

O composite matcher combina o resultado de diferentes execu¢des de mat-
ching. Assim, o resultado de um instance-level matchers pode ser combinado com resul-
tado de schema-level matchers. A execugdo da ordem de matching é flexivel. O resultado

de uma matching é logo aproveitado para a execu¢do de um segunda tarefa de matching.

2.3 Conceitos de Schema Merging

Integrar dois esquemas requer primeiramente encontrar correspondéncias
entre os dois esquemas (schema matching visto na se¢do anterior), para depois entdo,
realizar o merge entre os dois modelos baseados em uma correspondéncia [53]. Assim,

o merge de esquemas é uma etapa importante na integracao de esquema.

O objetivo de schema merging é ter como produto final um esquema mediado
com os elementos correspondentes entre dois esquemas, e também, os elementos que
nao foram correspondidos entre os dois esquemas [51]. Acontece que a tarefa de rea-
lizar o merge entre dois modelos ndo é uma tarefa tdo simples. Em [51], dois aspectos

que podem afetar o merge de esquemas sdo expostos:

1. Informacdes sobrepostas devem ter representacdo tinica no esquema mediado.
Informacao sobreposta significa que elementos correspondentes foram encontra-

dos entre os esquemas é devem ter uma representagdo atdbmica no merge;

2. Informacao especifica dos esquemas podem ser repassadas para o esquema me-

diado ou por extensdo de rela¢des que representam a informagdo sobreposta ou
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por adicdo de relacdo, dependendo se a informacdo especifica do esquema fonte

é ou ndo é estreitamente dependente dos elementos sobrepostos.

Portanto, a saida de uma operacdo de merge € um esquema que contém to-
dos elementos ndo duplicados dos esquemas A e B, além da sobreposicdo dos elemen-
tos que sdo declarados redundantes no mapeamentos de correspondéncia Map 4 [52].

Para a execugdo da operacdo de merge sdo necessdrias as seguintes entradas [53]:

1. Dois esquemas: A e B;
2. Um mapeamento, Mapap, que define as correspondéncias entre A e B;
3. Uma designacdo opcional de qual modelo é o principal;

4. Substitui¢des opcionais para o comportamento padrao do merge.

Em [52], requisitos também sdo propostos para um merge genérico, onde o

esquema mediado tem que satisfazer os seguintes requisitos:

1. Preservacdo de elementos: cada elemento de A e B deve ter um correspondente

no esquema medido;

2. Preservacdo de igualdade: elementos de entrada sdo mapeados para um tnico

elemento no esquema mediado quando estdo presentes no mapeamento Map p;

3. Preservacdo de relacionamento: cada relacionamento de entrada esta explicita-

mente ou implicitamente no esquema mediado;

4. Preservagao de similaridade: Elementos que sdo declarados como sendo simila-
res (mas ndo igual) ao outro em Mapsp mantém a sua identidade separada no

esquema mediado e estdo relacionados entre si por algum relacionamento.

A tarefa de criar uma visdo tnica de dois esquemas, isto é, schema mer-
ging, requer a resolugdo de conflitos que sdo criados no momento em que elemen-
tos dos esquemas sdo sobrepostos. A Figura 2.8 mostra que Paciente.telefone =
(Pac.telefoneResidencial, Pac.telefoneTrabalho), exemplificando assim, um conflito
que deve ser resolvido para que Paciente e Pac sofram merge. Os conflitos que surgem

no processo de merge podem ser classificados como [53]:
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Paciente Pac
idPaciente  (PK) idPaciente (PK)
nome nome
telefone TTTT T — telefoneResidencial
I
L — — - telefoneTrabalho

Legenda

Elementos iguais

- - Elementos similares

Figura 2.8: Um exemplo de correspondéncia de elementos iguais e similares

Conflito de representacdo: este conflito ocorre quando a representacdo de
um conceito do mundo real é feita de diferentes formas. Veja na Figura 2.8
como o conceito de telefone foi representado de forma diferente. No esquema

Z

Paciente telefone é representado por um dtnico atributo (Paciente.telefone),
enquanto que no esquema DPac telefone é representado por dois atributos
(Pac.telefoneResidencial e Pac.telefoneTrabalho). Estes conflitos podem ser so-
lucionados, quando possivel, pela sobreposicao de dos elementos conflitantes em
um tnico elemento no esquema mediado. Ou por um mapeamento no esquema
mediado, onde elementos conflitantes podem ser elementos filhos de um ele-
mento no esquema mediado. Ou ainda, de uma forma mais complexa, onde os

elementos similares poderiam ser representados por um expressao que os conca-

tenassem.

Conflitos a nivel de metamodelo: estes conflitos acontecem quando ha a violagao
de restri¢des impostas pelo metamodelo(por exemplo, SQL DDL). Por exemplo,
em um esquema XML existe o conceito de sub-coluna, que ndo é implementado
em um esquema relacional, assim, pode haver um conflito de restricdo do es-
quema relacional por ndo apresentar este conceito. A resolucdo desde conflito
pode ser conseguida com o uso de um operador que faca as adequagdes neces-
sarias para que os elementos em conflitos atendam as restri¢cdes impostas pelo

metamodelo.
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* Conflitos fundamentais: ocorre quando o resultado no merge ndo ¢ um modelo
devido violagdo do metamodelo. Um exemplo deste conflito é quando dois ele-
mentos correspondidos possuem tipos diferentes. Por exemplo, em um endereco
no esquema S, o atributo numero do endereco é do tipo inteiro, enquanto que no
esquema S, o atributo numero do enderecgo é do tipo string, neste caso temos um

conflito que deve ser resolvido.

Outros conflitos que devem ser considerados no processo de merge estdo
relacionados com os relacionamentos entre elementos, como por exemplo, conflitos de
cardinalidade de relacionamentos entre elementos e conflitos de relacionamentos de

especializacdo de elementos.

2.4 Modelo relacional

O trabalho de pesquisa proposto envolve a integracdo de base de dados
relacional, assim sera apresentado um visdo dos principias conceitos sobre modelo de
dados relacional, bem como sobre a Linguagem de Consulta Estruturada (Structured

Query Language - SQL).

O modelo de dados relacional foi proposto pelo matematico Ted Codd da
IBM Research em 1970. O modelo tem fundamentacdo em conceitos de uma relagdo
matematica (tabela de valores), tendo como base tedrica a teoria de conjuntos e a l16gica

de predicados de primeira ordem [56].

O modelo relacional faz a representacdo de uma base de dados por uma
colecdo de relagdes. Assim, temos uma tabela de valores, onde temos as linhas repre-
sentado entidades ou conceitos do mundo real. E as colunas representam valores que
caracterizam as entidades presentes em cada linha. A seguir, conceitos importantes
serdo descritos para o entendimento do modelo relacional como tupla, atributo, relagdo

entre outros.

* Relagio: sdo conceitos/entidades que encontramos no mundo real e precisamos
armazenar informagdes sobre eles. Uma relagdo é composta por um nome para
individualiza-la, por um conjunto de tuplas composta por seus atributos. No

contexto de banco de dados, as rela¢gdes podem ser denominadas tabelas;
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Atributos
Nome da relagao

N N\

|ALUNO‘ matricula|nome endereco

1|Marcus Carvalho R 101, C 02

Tuplas 2|Germano Coimbra |R 203, C03
3|Samuel Coimbra R304, CO5

Figura 2.9: Um exemplo de relagdo com tuplas e atributos [56]

* Tuplas: cada tupla em uma relacdo representa uma entidade do mundo real, como
por exemplo empregado, curso, aluno, vendas entre outros. As tuplas sdo composta

de atributos. No contexto de banco de dados, as tuplas sdo denominadas registros.

o Atributos: caracterizam uma entidade do mundo real. Os atributos representam
propriedades que diferenciam entidades de tuplas. No contexto de banco de
dados, os atributos sdo denominados colunas. Os atributos armazenam valores
ou conjunto de valores, assim, no exemplo mostrado na Figura 2.9, o atributo

matricula pode armazenar ntimeros inteiros;

* Chave primdria (PK - Primary Key): chave formada por um ou conjunto de atributos
que identificam unicamente uma tupla de uma relacdo [63]. Na Figura 2.9, o

atributo matricula identifica unicamente um aluno;

® Chave estrangeira (FK - Foreign Key): relaciona um tupla de uma relagdo R1 com
uma tupla de uma relagdo R2, isto é, a chave estrangeira permite criar relaciona-

mento entre relacdes;

241 Linguagem de consulta estruturada - SQL

A linguagem SQL tem uma grande contribuigdo para a disseminacdo do
uso de banco de dados relacionais [56]. Isto se deve ao SQL ter se tornado um pa-

drdo na manipulacdo de banco de dados, facilitando assim, a migragao de aplicagdes.
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Uma breve descrigdo dos principais conceitos que envolve o uso da linguagem SQL é

mostrado a seguir.

A linguagem SQL estd divida em instru¢des para Data Definition Language
(DDL) e instrugdes para Data Manipulation Language (DML). A SQL utiliza os termos
tabela, registro e coluna para representar relacdo, tuplas e atributos respectivamente.

A DDL é composta pelas seguintes instrugdes:

* CREATE: instrugdo que permite criar esquema de base de dados e tabelas;
e ALTER: instru¢do que permite alterar estrutura de tabelas;

* DROP: instrugdo que permite excluir estruturas de tabelas. Esta instruc¢do deve
ser executada com ateng¢do, pois ao excluir um tabela conseqiientemente seus

dados também sdo excluidos;

_| Aluno v
matricula INT " | Curso b
rome YARCHAR{45)
idCursa IMNT
endereco VARCHAR(43) b — — — — — — H - nomeCurso VARCHAR(45)
fone YARHAR( 10) >
» Curso_jdCurso INT

Figura 2.10: Diagrama ER do modelo académico.

A Listagem 2.1 mostra exemplo do uso das instru¢des DDL para criacdo de um es-
quema nomeado de Académico(veja Figura 2.10), que tem em sua composi¢do uma ta-

bela Aluno.

Listagem 2.1: Instru¢des DDL para criagdo de tabelas e colunas.

1//-———- Criando um esquema

2 CREATE SCHEMA 'Academico' ;

3 //—— Criando tabela

4 CREATE TABLE IF NOT EXISTS 'academico'.'Curso' (
5 '"idCurso' INT NOT NULL ,

6 'nomeCurso' VARCHAR (45) NULL ,
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7 PRIMARY KEY ('idCurso') );

8 CREATE TABLE 'Academico'.'Aluno' (

9 'matricula' INT NOT NULL ,
10 "nome' VARCHAR (45) NULL ,
11 'endereco' VARCHAR (45) NULL ,
12 'fone' VARCHAR (45) NULL ,
13 "Curso_idCurso' INT NOT NULL ,

14 PRIMARY KEY ('matricula'),

15 FOREIGN KEY ('Curso_idCurso' ) );

16 //————- Alterando uma tabela

17 ALTER TABLE 'academico'.'Aluno' ADD COLUMN 'Curso_idCurso' INT(11l) NOT <«

NULL AFTER 'fone';

18 //—————- Excluindo tabela

19 DROP TABLE 'Academico'.'Aluno';

A DML fornece um conjunto de instruc¢des que possibilita especialistas de

banco de dados e aplicag¢des realizar consultas e atualizacdo de dados armazenado em

um banco de dados. A seguir uma breve descri¢do de suas instru¢des é mostrada:

INSERT: permite a inclusdo de registros em uma tabela;
UPDATE: permite a atualizagdo de dados de um ou grupo de registros;
DELETE: permite excluir um ou mais registros de uma tabela;

SELECT: permite recuperar um conjunto de registros de uma ou mais tabelas.

A Listagem 2.2 mostra exemplo do uso das instru¢des DML para manipu-

lacdo de tabelas do esquema Académico (veja Figura 2.10), que tem em sua composigdo

as tabelas Aluno e Curso.

Listagem 2.2: Instru¢des DML para manipulacdo de registros.

1//——— Inserindo registros

2 INSERT INTO 'academico'.'aluno' ('matricula', 'nome', 'endereco', 'fone',K <

'Curso_idCurso') VALUES (1, 'Marcus Carvalho', 'R 102, C 03', '«

23456789', 1);

3 //— Alterando o numero do telefone do aluno

4 UPDATE 'academico'.'aluno' SET 'fone'='12345678' WHERE 'matricula'='1l"';

5//-——— Excluindo aluno com a matricula '1'
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6 DELETE FROM 'academico'.'aluno' WHERE 'matricula'='l";

7 //-———- Recuperando alunos com nome de seus curso. SeleASAfo em duas <
tabelas.

8 SELECT matricula, nome, curso_idCurso, nomeCurso FROM 'academico'.'aluno', <>
'academico'.'curso';

2.5 Sintese

Neste capitulo, apresentou-se uma visdo geral dos principais conceitos e
tecnologias envolvidas no desenvolvimento do trabalho de pesquisa. O objetivo foi
situar o leitor sobre alguns conceitos importantes para entender a nossa proposta de

framework para suportar a integracdo de base de dados.

Iniciou-se o capitulo fornecendo conceitos sobre MDE, contextualizando
suas aplicacdes. A arquitetura MDA com suas caracteristicas e seus beneficios foi des-
crita. Além de apresentar o EMF que é a abordagem MDE desenvolvida pelo projeto

Eclipse. O EMF é a tecnologia base na construgdo do framework proposto.

Como o trabalho de pesquisa envolve integracdo de esquema de base de
dados, fez-se necessario apresentar também conceitos de modelo relacional e da lin-

guagem de manipulagdo e defini¢do de base de dados SQL.

Os conceitos de Schema Matching e Schema Merging também foram tratados
neste capitulo. Os dois conceitos sdo necessarios para o processo de integracdo de base

de dados, assim suas principais caracteristicas foram expostas.
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3 ESTADO DA ARTE

Este capitulo visa descrever as abordagens existentes na literatura para ma-
peamento e transformagdo de modelos no contexto MDE, incluindo pesquisas e fer-
ramentas para estabelecer correspondéncias entre schemas. A correspondéncia entre
modelos e esquemas de base de dados é o foco da pesquisa deste trabalho, assim,
foram selecionados trabalhos que tratam ou de correspondéncia de modelos ou que

correspondam esquemas de base de dados.

3.1 Especificacdo de correspondéncia e definicao de

transformacao no contexto MDE

A Model Driven Engineering (MDE) propde o uso de modelos como uma
forma de aumentar a abstracdo de problemas complexos, diminuindo assim, o esfor¢o
no processo de desenvolvimento de software [1]. Neste contexto, o gerenciamento do
desenvolvimento e da manutencdo de sistemas de software depende de modelos que

expressam diferentes visdes de um sistema.

No contexto MDE, o desenvolvimento de software segue um processo base-
ado na constru¢do de modelos e transformacdo destes modelos [33]. O processo de
transformacdo de modelos envolve a tarefa de especifica¢do de correspondéncia (map-
ping) e definicdo de transformagdo. D. Lopes em [31] propde uma separacao explicita
entre especificagdo de correspondéncia (mapping specification) e definicdo de transfor-
magdo. Especificacdo de correspondéncia define a légica usada para estabelecer rela-
¢Oes entre dois metamodelos. Enquanto que defini¢do de transformacdo especifica re-
gras para transformar elementos de um metamodelo fonte em elementos de um meta-
modelo alvo. Em [31], uma arquitetura para transformacdo de modelos é apresentada,

como ilustra a Figura 3.1, sendo esta arquitetura constituida dos seguintes elementos:

* MMM (metametamodelo): Metametamodelos para constru¢do de metamodelos,

como por exemplo, Meta Object Facility (MOF) [49] ou Ecore [62];
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MMM
conforme conforme conforme conforme
MM transformacao MM fonte MM alvo MM mapeamento
conforme conforme esquerdo  conforme | direito |conforme
M transformacao M fonte M alvo M mapeamento
a partir de A /l\
conforme fonte alvo

Programa de transformacao | executa| Gerador de transformacao

/

Legenda

MMM: metametamodelo MM: metamodelo M: modelo

Figura 3.1: Uma proposta de arquitetura para transformacao de modelos [32]

* MM fonte e MM Alvo (metamodelo fonte e metamodelo alvo): por exemplo, o

metamodelo UML [65];

* M fonte e M Alvo (modelo fonte e modelo alvo): por exemplo, um modelo de sis-
tema académico definido na linguagem de modelagem UML que posteriormente

deve ser transformado em modelo Java ou em um modelo C++;

¢ MM mapeamento (metamodelo de especificacdo de correspondéncia): utiliza lin-
guagem para modelagem de correspondéncias entre os elementos de um meta-

modelo fonte e os elementos de um metamodelo alvo;

* M mapeamento (modelo de especificagdo de correspondéncia): instancia (mo-
delo) do metamodelo de mapeamento onde correspondéncias entre dois meta-

modelos estdo contidas;

¢ MM transformagdo (metamodelo de transformacdo): formalismo que permite a

criagdo precisa de transformagdes de um modelo fonte em um modelo alvo;

* M transformacdo (modelo de transformacao): instdncia do metamodelo de trans-
formacédo que descreve como elementos de um metamodelo fonte e transformado

em elementos de um metamodelo alvo;



3.1 Especificagdo de correspondéncia e defini¢do de transformagdo no contexto MDE47

rograma de transformacdo: um programa executavel para realizar a transfor-
e P de transf tavel | transf

macdo de um modelo em outro;

v

Element 1 0.*
£ & |

+ name

PropertyDefinition

1
0.*

Historic T

PropertyValue

— Definition

! 1

1.% target Correspondence ‘ TypeConverter

source

MetaModelHandler 1 1 0.

o

Input Output

1.7 |

ElementHandler <<EDataType>>

0.1

Figura 3.2: Metamodelo de especificagdo de correspondéncia proposto em [31](Fragmento)

Também é proposto por D. Lopes [31] um metamodelo de correspondén-
cia para suportar a especificagdo de correspondéncia (mapping specification) definida na
arquitetura para transformagdo de modelos. Além disso, 0 metamodelo de correspon-

déncia contribui para:

* Manter um histérico de especificacdo de correspondéncia entre metamodelos;

Identificar elementos equivalentes entre metamodelos (fonte e alvo);

* Navegar entre elementos do metamodelo fonte e alvo;

Torna a especificacdo de correspondéncia a mais independente possivel de lin-

guagens de transformacao.
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A Figura 3.2 mostra o metamodelo de correspondéncia proposto em [31]. A

seguir é descrito os principais elementos do metamodelo:

e Element: é uma generalizagdo para outros elementos;
* Historic: mantém um histérico de especificagdo de correspondéncias;

* Definition: contém referencia para dois ou mais metamodelos( podendo ser um
ou mais metamodelos source e um ou mais metamodelos target) e as correspon-

déncias entre estes metamodelos;

* Correspondence: define o interrelacionamento entre elementos de dois ou mais
metamodelos. Pode ser relacionado um ou mais elemento Input com um ou mais

elemento Output;
* MetaModelHandler: Permite a navegagdo em um metamodelo source e target;

* ElementHandler: permite a navegacdo nos elementos que estdao sendo mapeados

sem altera-los.

* Input: identifica o elemento de entrada (metamodelo fonte) da especificagdo de

correspondeéncia;

* Output: identifica o elemento de saida (metamodelo alvo) da especificacdo de

correspondéncia;

Para validar o metamodelo de especificacdo de correspondéncia D. Lopes
[31] implementa a ferramenta Mapping Modeling Tool (MMT). A ferramenta é aplicada
para gerar defini¢do de transformacdo em ATL de um sistema de software definido
na linguagem UML para WSDL. A ferramenta foi desenvolvida utilizando o projeto

Eclipse Modeling Framework (EMF).

3.2 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo, trabalhos relacionados ao tema schema matching e schema mer-
ging sdo apresentados. Uma avaliagdo sobre algumas abordagens de schema matching e

schema merging propostas na literatura sdo apresentadas.
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3.2.1 Generic Schema Matching with Cupid

Madhavan et al. apresenta em [38] um protétipo para schema matching gené-
rico denominado de CUPID. O CUPID adota uma abordagem hibrida de match, reali-
zando correspondéncia de nome e correspondéncia estrutural. O protétipo faz corres-
pondéncia de XML schema e esquema relacional. A solugdo de matching genérico tem

as caracteristicas a seguir [38]:

* Incluir matching automético baseado em lingiiistica, schema matching baseado em

elemento e baseado em estrutura;

e Einclinado para similaridade atomica de elementos (ou seja, folhas), onde uma

maior semantica do esquema é capturada;

* Explora a estrutura interna, mas procura minimizar erros induzidos pela varia-

¢do dessa estrutura;
* Explora chaves, restrigdes referencias e visoes;

* Cria matchers dependente de contexto de defini¢des de tipos compartilhados usa-

das em grandes esquemas;
e O matcher de nomes utiliza fontes auxiliares como sindnimos e abreviacoes;

¢ Gera mapeamentos 1:1 ou 1:n.

O processo de schema matching do CUPID comega pela correspondéncia de
nomes. O matching linguistico envolve trés passos: normalizagdo, onde os nomes sdo
customizados em tokens; categorizagdo, onde um grupo de elementos pode ser identifi-
cado por um conjunto de palavras chave; comparagdo, onde é calculada a similaridade

linguistica (Isim) para cada par de elementos a partir de categorias compativeis.

O matching estrutural determina a similaridade estrutural de nés a partir
de nomes e tipos de dados similares das folhas dos esquemas. Os esquemas sdo or-
ganizados em uma estrutura em drvore. Para cada par de elementos é calculado a
similaridade de estrutura (ssim). Se dois elementos sdo muitos similares, ou seja, sua
similaridade excede um alto limite, o ssim de cada par de folhas nas duas subarvores é

aumentado. Caso contrario é diminuida.
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O mapeamento de elementos dos esquemas é gerado utilizando o célculo
de similaridade linguistica e estrutural. Os elementos com mais alto valor de weighted
similarity (wsim) fardo parte do mapeamentos. O wsim e uma média de Isim e ssim,
onde wsim = wstruct * ssim + (1-wstruct) * Isim. A constante wstruct é um valor entre
0 e 1. Os mapeamentos criados pelo CUPID sdo mostrado pelo BizTalk Mapper [39]

que sdo compilados em XSL translation scripts.

3.2.2 Tuned Schema Merging (TuSMe)

O trabalho apresentado por Jabeen et al. [25] propde um algoritmo para o
processo de merging no contexto Database Management System (DBMS). A proposta
estabelece um equilibrio entre os trabalhos apresentados em [51] [54]. Segundo o autor,
a abordagem em [51] [54] pode expandir o schema merging horizontalmente ou vertical-
mente. Assim, TuSMe combina as duas abordagens criando um schema merging mais
balanceado, isto é, equilibrando tanto horizontalmente (em termos de atributos) como

verticalmente ( em termos de ntimero de rela¢des) o schema merging.

O conceito proposto no trabalho é criar uma forte coesdo dos atributos de
uma relagdo individual do global conceptual schema (GCS). O cdlculo da coesdo interna
de uma relagdo do GSC é definido por uma atribuicdo de peso. Este peso permite o
ajuste da expansdo horizontal do GSC. O peso de uma relacdo é baseado nos pesos
calculados para cada atributo da relagao, que é calculado com a razdo do namero total
de fonte de dados no GCS e o ntimero de fontes de dados a partir de onde um particular

atributo estd recebendo o valor. O exemplo a seguir demonstra a abordagem proposta:

Exemplo [51]: Dado os seguintes schemas fonte Go-Travel e Ok-Travel. Onde

Go-Travel é composto das relagdes:
Go-flight(f-num,time,meal) //meal is of Boolean type
Go-price(f-num,date,price)

Go-airline(airline,phone)

Ok-Travel inclui uma tnica relagdo: Ok-flight(f-num,date,time,price,nonstop)

//monstop is of Boolean type
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A correspondéncia entre schemas é expressada por consultas conjuntivas
usando a notagdo Datalog, que é uma linguagem de consulta ndo procedural baseada
na linguagem de programacdo l6gica Prolog. Assim é obtida as seguintes consultas:

Flight(f-num,date, time,price):- Go-flight(f-num,time,meal), = Go-price(f-

num,date,price)
Flight(f-num,date,time,price):- Ok-flight(f-num,date,time,price, nonstop)

Considerando que uma possivel relacdo no GSC seja M.Flight(f-

num,date,time,price,meal,nonstop) o calculo do peso para esta relagao seria:

Célculo do peso de cada atributo é dado por W(a;) = AH(a;)/ Nar.gr, onde
AH (a;) é numero de fonte de dados que fornece um valor para um particular atri-
butos a;. Ny.r é namero total de membros da fonte de dados. O peso da relagdo
M.R(ay, as...a,,) é a média de cada W (a;). Assim, W(M.R) = > (W (a;))/mar.r, onde
ma.r € 0 nimero total de atributos em M.R. Aplicando W (a;) e W (M .R) temos:

W(M.Flight F-num)=2/2=1

W(M.Flight.date) =2/2 =1

W(M.Flight.time) =2/2 =1

W(M.Flight.price) =2/2 =1

W(M.Flight.meal) =1/2=0.5

W(M.Flight.nostop) =1/2=0.5

Ww(M.Hight) = (1+1+1+1+0.5+0.5)/6 = 5/6 = 0.83

O valor de W(M.R) mais préximo de 1 significa que os atributos de M.R,
possui um mapeamento de atributos que estdo muito proximo da fonte de dados. O
contrario, o valor mais préximo de zero, os atributos ndo estdo relacionados com os
atributos da fonte de dados. Os W (a;) com baixo peso podem ser removidos de M.R
formando novas relagdes. O autor expde que a divisio de M.R pode aumentar a ex-

pansdo vertical e que tratara desta questao em trabalhos futuros.
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3.2.3 Semi-automatic Model Integration using Matching Transfor-

mations and Weaving Models

O trabalho apresentado por Del Fabro e Valduriez [16] propde uma nova
solucdo para a construcdo de defini¢do transformacdo de modelo de forma semi-
automadtica. Através de matching tranformation que sdo transformagdes que produzem
relacionamentos entre elementos de um conjunto de modelos de entrada. Matching
transformation pode criar ou adaptar novas heuristicas para construir weaving models.

Weaving model captura relacionamentos entre elementos de modelos [21].

Outra proposta é um novo metamodelo baseado em heuristica que explora

caracteristicas internas de metamodelos de entrada para produzir um weaving model.

Transformation

. engine
Weaving |
engine H@

Calculate Matching
similarities transformations

Select best

Matching management results

(ordering, injection,

extraction) | ransformation
generation

i

Figura 3.3: Arquitetura geral do Semi-automdtic Model Integration using Matching Transformations

and Weaving Models [16].

A Figura 3.3 mostra a arquitetura geral da proposta de Del Fabro e Valdu-

riez, sendo composta dos seguintes modulos:

* Weaving Engine: fornece uma interface para construgdo e atualizagdo de weaving

metamodels e weaving models;
* Transformation Engine: permite a execugdo de transformagao de modelos;

* Matching Management: gerencia a ordem de execucgdo do matching transformation

e sincroniza estas transformacgdes com o weaving engine.
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O trabalho utiliza o weaving metamodel, proposto em [16], para representar
diferentes tipos de links que é retornado pelo matching tranformation. Cada tipo de link

corresponde a uma padrdo de transformacao.

Operagdes de gerenciamento dos diferentes tipos de matching tranformation

é proposto como os apresentados a seguir [16]:

* Creating Weaving Models que tem o objetivo de criar weaving models. O operador

tem como entrada dois modelos e os transforma em um weaving models;

* AssignSimilarity que calcula a similaridade entre elementos dos modelos fonte
e alvo, para cada link do weaving models. A similaridade é calculada baseada em
métodos element-to-element e estrutural. Para o método element-to-element identifi-
cadores de elementos dos modelos fonte e alvo sdo comparados por similaridade
de string e considerando um diciondrio de sindbnimo. A similaridade estrutural
é calculada usando propriedades internas dos elementos do metamodelos como,
tipos, cardinalidades, relacionamento entre elementos do modelos como restri-

¢Oes e arvore de herancga;

* Select (Selecting Best Links) que seleciona somente links que satisfacam um con-
junto de condic¢des. O operador possui um parametro <condition> que determina
os critérios de sele¢do dos links. A sele¢do de links pode ser por filtragem e rees-
crita. O método de filtragem de links seleciona apenas os links como alto valor
de similaridade para cada elemento do modelo fonte. O weaving model produzido
pela filtragem de links contém um link para cada elemento do modelo fonte. O ob-
jetivo é encontrar um /ink para cada elemento do metamodelo fonte com elemen-
tos do metamodelo alvo. O método de reescrita de links utiliza padrdes comuns
como nesting, inheritance, data conversions, concatenation, splitting para transformar
tipos simples de links em tipos complexos de links. Como por exemplo reescre-
ver aninhamento entre elementos como o relacionamento de composi¢do. Um

exemplo desta reescrita de links seria classes e atributos ou tabelas e colunas.

Para a geracdo de transformagdo o trabalho propde implementar transfor-
magdes de alta ordem (higher-order transformations - HOT’s) que tem como objetivo

traduzir extensdes de links em transformation rules e bindings escritas em ATL [23].
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3.2.4 Evolution of the COMA Match System

A ferramenta COMA para schema matching apresentada por Massmann et
al. [41] tem como objetivo fornecer um sistema de matching genérico customizavel.
A ferramenta vem sendo desenvolvida a uma década, estando atualmente na versdo

denominada COMA 3.0.

Segundo o autor, a ferramenta apresenta pontos fortes e pontos a serem

melhorados que sdo descritos a seguir [41]:

¢ Pontos fortes:

— Arquitetura multi-matcher: a ferramenta usa estratégia de combinacado de téc-
nicas de match, além de reuso. Suporta match liguistico, estrutural e base-

ado em instancia;

— Abordagem genérica: a representacdo genérica de modelos como arvore aci-
clica direcionada permite aplicar matching a diversos tipos de esquemas e

ontologias;

- Configuragio padrio eficiente: a configuracdo padrdo oferecida é eficiente e
sem necessidade de ajustes manuais. A configuracdo padrdo utiliza match

linguistico e estrutural e uma abordagem de combinacdo de match;

— Interface grdfica para usudrio: fornece interface que permite ao usudrio impor-
tar e visualizar esquemas, configurar estratégia de match e corrigir mapea-

mentos;

— Personalizagdo: permite personalizar matching linguistico fornecendo dicio-

nario de dominio, de sindbnimos e abreviacoes;

— Estratégia de match avangado: fornece o uso de reuso de match anteriores,

matching de fragmentos dos esquemas;

— Repositério: fornece o armazenamento de esquemas/ontologias importadas,

além do matching realizados.
* Pontos a melhorar:

— Questoes de escalabilidade: a técnica de matching baseado no caminho leva a

um problema de memoria em matching de grandes esquemas. Isto ocorre
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pelo armazenamento dos valores de semelhangas de pares de elementos. A
aplicacdo de match de fragmento e match baseado em né podem diminuir o

problema, mas ndo é uma solugdo mais geral;

— Esforco de configuragdo: a configuracdo de parametros adequados para tarefa
de matching ainda precisa de um esfor¢o manual do especialista de dominio.

O sistema deve ajudar a encontrar a melhor estratégia para o match;

- Semdntica limitada do mapeamento de match: o mapeamento deve ir além de
apenas simples correspondéncias entre elementos de esquemas/ontologias.
Relacionamentos como containment ou is-a devem ser agregado a tarefa de

match;

— Acessibilidade limitada: sistema é de uso stand-alone, ndo projetado para inte-

ragir com outros programas.

Match Mapping
Execution Processing

Import Repository\ Execution Engine | _’{Enrichmen EXPO
[Engine Mapping
Schemas, Ontologies -
Merge Merged Models
Engine

Auxiliary Information ! f

Storage ‘

Transformation
Transformed Data

Conﬁguratioﬁ Engine

Generated Query

"y

; .
=11 1

Figura 3.4: Arquitetura da ferramenta COMA 3.0 [41].

User
Connection

A ferramenta COMA 3.0 teve sua primeira versdo em 2002, chamada de
COMA (combined matching). A Figura 3.4 mostra a atual arquitetura da ferramenta

que é composta pelos os médulos que segue [41]:

* Configuration Engine que permite de forma automatica (configuracdo padrao)

ou manual determinar o fluxo de schema matching;

o User Interfaces: uma interface para o usudrio gerenciar o processo de match;
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* Enrichment Engine : o processo de match identificar correspondéncias com rela-
cionamento 1:1 entre elementos de esquemas/ontologias. Para tratar correspon-
déncias complexas sdo propostas fungdes de transformagdes de dados. Uma das
fungdes proposta faz correspondéncia de um elemento fonte com um ou mais
elementos alvos (Ex: S1.name -> S2.firstName,S2.lastName). O Enrichment Engine
também suporta correspondéncia semantica entre ontologias como o relaciona-

mento is-a entre elementos de ontologias.

* Merge and Transformation Engines : suporta merging de ontologias dirigida por

match, como também geracdo de consultas para transformagdo de dado.

Resumidamente, o COMA 3.0 tem como estratégia de match baseada em
matching dependente de contexto, matching baseado em fragmento e matching orien-
tado a reuso. A ferramenta suporta tanto matching de schemas como de ontologias. A
estratégia para string match inclui tarefas de processamento de entrada de string como

remocao de stop word e resolugdo de abreviag¢oes e sindnimos.

3.2.5 Rondo: A Programming Platform for Generic Model Manage-

ment

O trabalho apresentado por Melnik et al. [43] propde uma ferramenta que
implementa um conjunto de operadores que gerenciam modelos (modelos relacionais,
esquemas XML, visdes SQL), permitindo deste modo, a propagacdo de modificagdes

no modelo. Segundo o autor a pesquisa apresenta as seguintes contribuicoes [43]:

¢ Propde um estrutura conceitual para representacdo de modelos e mapeamentos.
O mapeamento entre modelos é denominado de morphisms e a estrutura é deno-

minada de selector;

* Define a semantica dos operadores-chave da gestdo de modelo das estruturas

conceituais, além de sugerir novos operadores genéricos;

¢ Apresenta um algoritmo para os operadores Extract e Merge.

O gerenciamento de modelos envolve a manipulagdo de artefatos como es-

quemas relacionais, esquemas XML, entre outros. O trabalho [43] propde que estes
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CREATE TABLE PRODUCTS ( m
PID int PRIMARY KEY, al type Tahla
PName varchar al| column a2
column a3
rama ‘PRODUCTS"
_type Column
SQLtype imt
nama “PID”
typa Column
SALType varchar
namea “PNamea™
type PrimaryKey
keyCol a2

Figura 3.5: Exemplo de um graph representando uma relagdo [43].

artefatos sejam representados por um directed labeled graphs. Introduz também, os con-
ceitos de morphisms e selectors. O morphisms consiste em definir correspondéncias n:m
entre elementos de dois modelos (n6 de dois grafos). Selectors representar o conjunto

de elementos usados no modelos.

Na representacdo de modelo através de directed labeled graphs, os nés dos
graphs identificam elementos dos modelos. Os elementos sdo identificados unicamente
no modelo através de um identificador de objetos (OID). Um directed labeled graphs é
composto por um conjunto de edges <s, p, 0> onde s é o n6 fonte, p é o rétulo de edge e

0 é onod alvo.

Um graph pode representar uma relagio M composta de 4 atributos M(S:
OID, P: OID, O: OID U LITERAL, N: Integer), onde N é um atributo opcional com fun-
¢do de ordenar e S, P, O que formam chaves tnicas. A Figura 3.5 mostra um exemplo

da representacdo de uma tabela relacional e os valores para os atributos S, P, O e N.

Para gerenciar os modelos representados nos graphs, o autor apresenta um
conjunto de operadores. Inicialmente é demonstrados os operadores que o autor deno-
mina como primitivos. Os operadores primitivos sdo apresentados na Figura 3.6, onde

as defini¢oes sdo descritas em SQL.

O operador Domain retorna elementos da esquerda de um morphism. O Res-
trictDomain permite filtrar elemento de um Domain. O operador Invert, troca elementos

da esquerda e direita de um morphism. O operador Compose cria um novo mapeamento
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Definition Example

Domain(map) := SELECT Domain(tatlbl]y = [al]
DISTINCT map.L AS V FROM main([zalea]) = [az]

map

RestrictDomain(map, s) := RestrictDomain( B2 1)) = [@1]61]
SELECT * FROM map WHERE rctDomain([ep] 1)

map.L IN s

Invert(map) := SELECT map.R invert( 1211y < |piat

AS L, map.L AS R FROM map nvert([a2]bz]) = [palaz
Compose(map1, map2) := c al bl EaTeT] =[]
SELECT DISTINCT map.L, ompose{ [oz7ay] [IET])

map2.R FROM map1, map2
WHERE map1.R = map2.L

TransitiveClosure(map) := WITH TransitivaClosurs (th -[=]e
RECURSIVE TC(L, R) AS (map ble
UNION SELECT DISTINCT TC.L,
map.R FROM TC, map WHERE

TC.R=map.L) SELECT * FROM

TC
Id(s) := SELECTs.VASL,s.V Id() _ |at]a
AS R FROM s 82|a2

Subgraph(m, s) := SELECT *
FROM m WHERE m.S IN s AND | [Subgraph(M,
(m.O IN s OR isLiteral(m.Q))

where M = model of Figure 3

Figura 3.6: Operadores primitivos e suas representagdes [43].

a partir de outros dois mapeamentos. O operador TransitiveClosure implementa um
matching transitivo, isto é, se A =B e B =C, entdo A = C. O operador Id cria um iden-
tificador de morphism. E o operador Subgraph retorna um fragmento de um graph a
partir de um elemento. Além dos primitivos, sdo apresentados operadores derivados
(Range, RestrictRange, Tranverse e Restrict), os operadores Extract e Delete e os opera-

dores Match e Merge.

A implementacdo do operador Match usa o algoritmo de Simalarity Floo-
ting(SF) [42]. O operador Match possui um atributo Sim que registra um valor de
similaridade para cada par de elemento do graph. O operador Match foi implemen-

tado da seguinte forma:

operator Match(m1, m2, seed)
multimap = SFjoin(m1, m2, seed);
multimap = Restrict(multimap, m1, m2);

map = FilterBest(multimap);

return (map, multimap);
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O operador SFjoin implementa o algoritmo SF. O algoritmo SF pode retornar
um grande niimero de nés m1 e m2, sendo necessario fazer um filtro com a fungéo
FilterBest. Também, é aplicada a fungdo Restrict para restringir o resultado de SFjoin. O

cdlculo de similaridade entre literais de m1 e m2 é realizado pela fun¢do NGranMatch.

| ORDER<— i i—PO : i ORDER |
i U [ amaunt ; i | orderDate] |
L | oot OrderDate| i | Cadar i
! e I ' I Amount i
. I i 1 i

e ' :  CusT

priority order
for conflict
resolution
heuristic:

17145798

Figura 3.7: Exemplo aplicacdo do operador Merge [42].

Para o processo de merging o trabalho apresenta o operador Merge. O ope-
rador Merge é implementado pelo algoritmo denominado GraphMerge. O algoritmo
define trés etapas para a realizacdo do merging, que sdo: renomear né, unido de graph e

resolugdo de conflitos.

O topo da Figura 3.7 mostra um exemplo da aplicacdo do operador Merge
aos modelos m1 e m2 retornando o modelo m com o merge. O morphism map é definido
por setas, que determinam a preferéncia entre dois elementos do modelo. Elementos
dos modelos fontes sdo descartados quando dois elementos dos modelos sofrem mer-
ging. A diregdo das setas pode ser alterada pelo especialista de dominio. O algoritmo

do operador Merge segue os passos seguintes [43]:

1. Primeiro é feita a renomeagdo de nés alvo, como mostra a Figura 3.7, onde y, x1 e

x2 foram renomeados para x, y2 e z1, respectivamente;
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2. Segundo, acontece a unido do graph, que faz o merging de dois conjuntos de edges;

3. Terceiro, acontece a resolucdo de conflitos. Nos conflitos da Figura 3.7 ou se eli-
mina a edge entre x e zI ou entdo, se elimina a edge entre z e z1, criando o atributo
Customer ou na relacdo CUST ou ORDER no esquema unido (merge). Esta esco-

lha fica a cargo do especialista de dominio.

A Listagem 3.1 mostra o algoritmo GraphMerge de forma resumida [43]:

Listagem 3.1: Algoritmo GraphMerge [43].

AlgorithmGraphMerge (ml, m2, map)
M:= ml U m2; L:= empty list; G:= empty graph
for each edge ein M do
rename nodes of eusing map; assign tag to e; append eto L;
end for
sort edges in Lby decreasing tag priority;
maxN:= SELECT max (M.N) FROM M;
while L not empty do
take edge e=<s, p, o, n> off top of L;
if tag(e) one of {"-o", "-+", "-="} then
n:= n+ maxN;
if o is literal then continue loop end if
end if
if exists e' = <s, p, o, n'> in G then
replace e' in G by <s, p, o, min{n, n'}>;
else if not conflictsWith(<s, p, o, n>, G)then
append <s, p, o, n>to G;
end if
end if
end while
return G

O GraphMerge pode ser aplicado aos diferentes tipos de modelos pela imple-
mentacdo da fungdo conflictsWith() apropriada. O protétipo apresentado no trabalho
implementa o algoritmo de merging para esquema relacional, esquema XML e visdes

SQL. O operador Merge proposto é implementado conforme Listagem 3.2 [43].
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Listagem 3.2: Implementacdo operador Merge [43].

1 operator Merge (ml, m2, map) {

2 G = GraphMerge (ml, m2, map);

3 s = SELECT L FROM map WHERE Dir="->" UNION SELECT R FROM map WHERE Dir=<-
ne_m,

4 mlG = RestrictDomain (map, All(ml) intersection s) + Id(All(ml) - s);

5 m2G = RestrictDomain (map, All(m2) intersection s) + Id(All (m2) - s);

6 m, mG)= Copy (G, All(G));

7 return (m, mlG * Invert (mG), m2G * Invert (mG) );

8}

O operador Merge retorna um morphism entre dois modelos de entrada, mas
também, retorna os morphisms m1G e m2G. O algoritmo proposto para o Merge nado cria
novos elementos ou novas relagdes entre elementos existentes, isto é, ndo reorganiza

0s esquema para resolver conflitos.

Mative operators Scripts
=% Range
Compose =
Damain *f" ::;2.
GraphMerge ==
SFjain |= PropagataChar
EditMap (GU1) -
ReadSQLOOL
WriteSOLDDL
ReadXSD
E:'.'“;dg: WriteXSD
e ReadSOLView
WiriteSOL View
SQL File
DBMS system

Figura 3.8: Arquitetura protétipo Rondo [42].

Para implementar os operadores de gerenciamento de modelos propostos
no trabalho foi construido o protétipo Rondo [43]. A Figura 3.8 apresenta a arquitetura

de Rondo [43].

O ntcleo do protétipo é o interpreter que coordena o fluxo de execugdo dos
operadores. Operadores como Match e Merge podem ser definidos por scripts. Opera-

dores como o GraphMerge e o EditMap, que edita morphisms, sao definidos por uma
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implementacdo nativa. O protétipo suporta as linguagem de modelagem de schema

SQL DDL, XML schema, RDF schema e SQL views.

3.3 Analise dos trabalhos relacionados

Nesta secdo, os trabalhos relacionados sdo avaliados levando em considera-
¢Oes parametros que acredita-se serem relevantes para se fazer uma comparagdo com
o trabalho de pesquisa proposto nesta dissertacdo. Os parametros utilizados na avali-

agdo sdo os seguintes:

—_

. Utiliza o paradigma MDE para abordar o problema de merge de esquema;

2. Permite realizar o matching e/ou merge de diferente linguagens de esquema

(XML, Relacional, Ontologia);

3. Permite matching e/ou merge de fragmento de esquema. O especialista de domi-

nio pode realizar o matching e merging apenas de parte dos esquemas;

4. Uso de informagdes auxiliares para determinar a similaridade entre elementos

dos esquemas;
5. Trata o surgimento de valores nulos quando esquemas relacionais sdo fundidos;
6. Permite o uso de diferentes algoritmos de matching e merging;

7. Gera o script do merge dos esquemas.

Analisando os contetido da Tabela 3.1, algumas considera¢des sdo necessa-

rias, sendo descritas a seguir.

Del Fabro em [16] propde a construcdo de definicdo de transformagdo de
modelos de forma semi-automatica. As defini¢des de transformacdo sdo construidas
a partir de um modelo weaving criado do match de modelos fonte e alvo. O artigo
ndo descreve qual tratamento é dado para os atributos ndo correspondidos, quando
classes do modelo fonte e alvo possuem apenas alguns atributos similares. Também

ndo consta no artigo se é possivel merge de fragmentos dos modelos.

O trabalho apresentado em [25] trata do problema do surgimento de valores

nulos e crescimento horizontal da estrutura do esquema do database no processo de
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Itens Avaliados

[16]

[41]

Utiliza o paradigma MDE para abordar o

problema de merge de esquema

sim

Permite realizar o match e /ou merge de di-
ferente linguagens de esquema(XML, Re-

lacional, Ontologia)

sim

sim

sim

sim

Uso de informagdes auxiliares para deter-
minar a similaridade entre elementos dos

esquemas

sim

sim

sim

Permite matching e/ou merge de frag-

mento de esquema

nao descrito

no artigo

nao descrito

no artigo

sim

sim

nao descrito

no artigo

Trata o surgimento de valores nulos
quando esquemas relacionais sdo fundi-

dos

nao descrito

no artigo

sim

nao descrito

no artigo

nao descrito

no artigo

nao descrito

no artigo

Permite o uso de diferentes algoritmos de

matching e merging

sim

sim

sim

nao

Gera o script do merge dos esquemas

sim. Defini-

sim

¢oes em ATL

o Semi-automatic Model Integration using Matching Trans- ® Rondo: A Programming Platform for Generic Model Mana-

formations andWeaving Models [16] gement [43]
® Tuned Schema Merging (TuSMe) [25]

® Evolution of the COMA Match System [41] o Generic Schema Matching with Cupid [38]

Tabela 3.1: Anélise dos Trabalhos relacionados

merge entre database. O trabalho ndo expde a estratégia utilizada para realizar o match
entre elementos de modelos relacionais. Também ndo é informado no artigo se foi

desenvolvida uma ferramenta para implementar a abordagem proposta.

Em [43], grande parte dos critérios sdo atendidos pela abordagem. O tra-
tamento de conflitos ocasionado pelo merge ndo sdo bem explicados no artigo. Existe
apenas o uso de uma fungdo que tem sua implementagdo adaptada dependendo do

tipo de esquema que serd correspondido.

COMA [41] é uma proposta de abordagem genérica de match. A abordagem
taz match de esquema XML, esquema relacional e ontologias. COMA atende a maioria
dos critérios apresentado na Tabela 3.1 e vem sendo desenvolvida a mais de 10 anos.
Com uma interface que oferece bons recursos de edicdo e visualizagdo de match. Além
disso, oferece ao especialista a diversas possibilidades de ajustes para o processo de

match.
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CUPID apresenta uma proposta genérica para matching de XML schema e es-
quema relacional. O artigo ndo descreve se 0 CUPID também gera o merge dos esque-
mas, trata apenas do schema matching. O artigo ndo entra em detalhes de sua arquite-
tura e interface. Na hd detalhes no artigo sobre a possibilidade de match de fragmentos

dos esquemas.

3.4 Sintese

Este capitulo apresentou pesquisas académicas desenvolvidas no campo do
matching e merging de esquema. Esta pesquisa bibliografica demonstrou as diversas
abordagens que ja foram propostas para tratar o problema de matching e merging de
esquemas. Percebe-se que ao longo do tempo um grande esfor¢o vem sendo realizado
pelos pesquisadores para encontrar solu¢des que auxiliem o processo de encontrar cor-
respondéncias entre esquema relacional, esquema XML, ontologias e metamodelos,

possibilitando assim, um merge desses esquemas menos dispendioso.

Cinco trabalhos que tratam do merge e match de esquemas foram descritos.
O trabalho [16] utiliza a abordagem MDE para criar um modelo unificados de dois
outros modelos. Os demais trabalhos utilizou a abordagem de desenvolvimento tra-
dicional de suas implementacdes de ferramentas para implementar suas propostas de

match e merge.

Finalizando o capitulo, critérios de avaliagdo dos trabalhos foram sugeridos.
Estes critérios foram exposto em um tabela, onde foi indicado quais critérios cada tra-
balho atendeu. Os critérios foram sugeridos considerando medidas que permitissem

uma comparagdo com o trabalho desenvolvido nesta pesquisa.
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4 UMA ABORDAGEM MDE PARA
INTEGRAR MODELOS DE BASE DE DADOS

Neste capitulo, a nossa abordagem baseada em MDE para integrar esque-
mas de bases de dados sera descrita, incluindo a metodologia, os metamodelos e os al-
goritmos. A metodologia a ser utilizada de guia para o desenvolvimento do framework
para integrar esquema de base de dados é apresentada. Os metamodelos necessarios
para a tarefa de integracdo de esquema de dados sdo propostos, além de algoritmos de

matching e merging para obtencdo do modelo integrado de base de dados.

Kurtev et al. em [29] estuda as caracteristicas de alguns espagos tecnolégicos
e seu uso para resolver problemas particulares no contexto da engenharia de software.
Um espago tecnolégico é um ambiente de trabalho formado por conceitos, ferramentas,
conhecimentos e habilidades para solugdo de um problema da engenharia de software
[29]. Linguagem de programacdo, engenharia de ontologia e MDA sdo exemplos de
espacos tecnoldgicos. Os espacos tecnolégicos ndo sdo isolados, assim podem haver
pontes entre um espaco tecnolégico e outro. A Figura 4.1 ilustra as pontes entre alguns
espacos tecnoldgicos. Estas pontes significam que determinadas operagdes podem ser
realizadas de forma mais facil em um espago tecnolégico e depois importado para

outro [29].

A abordagem MDE para integrar bases de dados heterogéneas, pode ser ba-
seada em pontes entre o espago tecnolégico DBMS e o espaco tecnolégico MDE. Desta
forma, as bases de dados a serem integradas sdo importadas para espago tecnolégico
da MDE, integrados, e depois exportados para espago tecnolégico do DBMS. Sendo
assim, algumas terminologias utilizadas no contexto de MDE e no contexto de DBMS

devem ser esclarecidas, como:

* No contexto de banco de dados, tem-se linguagem de descri¢cdo de esquema. No

contexto MDE, tem-se metamodelo;

¢ No contexto de banco de dados, tem-se esquema. No contexto MDE, tem-se mo-

delo;
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* No contexto de banco de dados ,tem-se schema matching. No contexto MDE, tem-

se model matching ;

* No contexto de banco de dados, tem-se schema merging. No contexto MDE, tem-se

model merging.

Schema
or DTD
A

Grammar

A

Abstract
Concrete
Syntaxes

XML

Program

Document

Meta-model

Top-level
Ontology
A

Ontology
engineering

Ontology

Figura 4.1: Pontes entre os espagos tecnolégicos [29].

41 O framework SID (Semi-Automatic Integration Data-
base for MDE - SID4MDE)

Nesta secdo, o framework para suportar a integracdo de esquema de base de
dados no contexto da MDE é apresentado. O framework SID tem o objetivo de auxiliar

o especialista de dominio na tarefa de integrar esquemas de dados heterogéneos de
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forma semiautomadtica. Semiautomatica significa dizer que hé a participagdo humana
no processo de integragdo, isto é, no processo de matching, o framework faz sugestdes de
possiveis elementos correspondentes entre dois esquemas e o especialista de dominio

confirma as correspondéncias encontradas.

A abordagem proposta para se obter um modelo integrado de base de da-
dos heterogéneas envolve cinco etapas. Observando a Figura 4.2, percebe-se que o
produto final que se deseja alcancar é um script SQL com a estrutura do banco de da-

dos integrado que contém a fusdo (merging) dos modelos de base de dados recebidos
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como entrada. Para isso, sdo necessdrias execugdo das seguintes tarefas(veja Figura

4.2):

. Obter modelos dos esquemas de base de dados: esses modelos sdo construi-

dos conforme database metamodel e representam os esquemas de entrada a serem

correspondidos;

Obter mapping model entre os modelos de base de dados: modelo construido
conforme database matching metamodel, com a finalidade de registrar correspon-

déncias entre database models;

. Obter database model merging: modelo construido conforme database merging

metamodel, com a finalidade de registrar elementos que irdo compor o integrated

database model, isto é, elementos que sofrerdo ou nao merging;

. Obter integrated database model: modelo construido conforme integrated data-

base metamodel, com a finalidade de especificar que elementos fardo parte do script

SQL a ser gerado;

. Obter scrip SQL: geragdo do script SQL pronto para ser executado em um SGBD

que disponibilizara a estrutura da base de dados integrada.

A seguir, a metodologia para gerar todos os modelos necessarios para cons-

trugdo do SQL script do modelo integrado é detalhada.

4.2 Metodologia para Geracao de Modelo Integrado de

Base de Dados

A metodologia proposta tem como objetivo guiar o processo de integragao

de esquema no contexto da MDE, definindo os metamodelos necessarios para a tarefa

de integracdo, bem como, quando os modelos sdo instanciados e transformados.

A metodologia envolve as fases de importar ou criar os modelos de esquema

de base de dados, schema matching dos modelos de esquema de base de dados, schema

merging dos modelos de esquema de base de dados, geragdo do modelo de esquema

integrado e por fim, a geragdo do script SQL. Veja a Figura 4.3 que ilustra toda a meto-

dologia.
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Figura 4.3: Metodologia para suportar integracdo de base de dados.
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4.2.1 Importar esquema de base de dados

Nesta etapa, o especialista de dominio pode escolher entre trés opgdes de
obtencdo do esquema de base de dados. Através da leitura de metadados de um banco
de dados é possivel construir o modelo de esquema de base de dados. Esta leitura

pode ser feita pelo uso de dois recursos do Eclipse Modeling Framework - EMF, que sdo:

¢ Usode codigo Java, através de @annotation para fazer a leitura dos metadados da
base de dados, permitindo assim, que um modelo de esquema de base de dados
seja criado conforme metamodelo de esquema de base de dados que é proposto

neste trabalho;

¢ Uso de XML Schema, onde um esquema XML com informagdes de metadados do
esquema de base de dados sdo carregados, possibilitando a defini¢cdo de elemen-

tos do modelo de esquema de base de dados conforme metamodelo de esquema

de base de dados.

Outra forma de obter os modelos de esquema de base de dados a serem
integrados é com o uso de transformagdo de modelos. Modelos UML podem ser trans-
formados em modelos de esquema de base dados através da aplicagdo de defini¢do
de transformacdo e de sua execugdo. O modelos importados sdo armazenados em um

repositério de modelos para posterior uso no processo de integracdo de base de dados.

Caso a importagdo resulte em um modelo sem todos os elementos do es-
quema fonte importado. O especialista pode completar o modelo através de uma in-

terface de manipulagdo de modelos.

4.2.2 Criar ou recuperar modelo de base de dados

O especialista de dominio pode criar seus database models diretamente no
EMEF. O EMF oferece o recurso de instanciar modelos conforme um metamodelo, as-
sim, instdncia de um database model fonte podem ser definidos para uso no processo de
integragcdo. Modelos construidos dessa maneira ficam armazenados em um repositério

de modelos para uso no futuro.

O uso do repositério de modelos permite que o especialista de dominio bus-

que database models que foram salvos pelo processo de importacgdo e pelo processo de
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criacdo de modelos. Assim, o especialista seleciona, dentre os modelos existentes, os

modelos que deseja fazer integragdo de seus esquemas.

4.2.3 Matching dos modelos de base de dados

Como visto na se¢do 2.2, schema matching é a tarefa de corresponder elemen-
tos de dois esquemas [55]. Assim, nesta etapa acontece todo o processo de busca de

elementos correspondentes entre dois database models.

O objetivo desta fase é ter o mapping model com o mapeamento indicando
que um elemento e; do modelo M; corresponde ao elemento e; do modelo M;. Em
se¢do posterior, serd visto que um elemento de um modelo fonte pode corresponder
a mais elementos de um modelo alvo. Para obter o mapping model é aplicado um al-
goritmo de model matching que busca por correspondéncias entre os database models. O

algoritmo de model matching sera apresentado na secao 4.5.

4.2.4 Merging dos modelos de base de dados

Para o processo de integracdo de base de dados, o operador merging implica
em unificar os database models de forma que elementos que sdo correspondentes devam
ser tinicos no modelo integrado. Porém, alguns elementos que ndo sdo sobrepostos

também devem ser repassados para o esquema integrado [51].

Assim, para criar o database model merging é preciso ter como entrada os
database models e mais o mapping model. Desta forma, elementos presentes no mapping
model serdo unificados e elementos sem correspondéncia nos database model fonte e alvo
serdo repassados para o modelo integrado. O database model merging proposto nesta
pesquisa registra apenas referéncias aos elementos dos database model fonte e alvo que

sofrerdo merging.

4.2.5 Criar modelo integrado de base de dados

O integrated database model é obtido com a transformagdo do database model

merging. No integrated database model, diferentemente do database model merging, temos
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exatamente a estrutura do esquema de base de dados que representa a integracao dos

database models fonte e alvo.

Esta estrutura é composta por todas as entidades, atributos e relacionamen-
tos que fardo parte do banco de dados escolhido para conter a base de dados integrada.
Através de defini¢des de transformagao este modelo sera transformado em um modelo

especifico de plataforma(PSM), no caso um script SQL.

4.2.6 Criar SQL script do modelo integrado de base de dados

Nesta etapa, é obtido o script SQL com a estrutura do banco de dados que
define o esquema de base de dados em um DBMS especifico. Neste ponto, ha uma
transformacgdo de modelo para cédigo, onde sdo aplicadas defini¢des de transformacao
no modelo integrado de base de dados para gerar o script SQL de um banco de dados

especifico.

Desta forma, o database integrated model pode ser transformado para diversos
banco de dados. Para isso, é necesséario criar o metamodelo do banco de dados alvo
e as regras de transformacdo do database integrated model para o modelo do banco de

dados alvo.

4.3 Metamodelo propostos para integrar base de dados

Metamodelos apresentados nesta se¢do tem por objetivo auxilar a metodo-
logia proposta. Metamodelos para model matching, model merging, database model e inte-

grated database model sdo detalhados.

4.3.1 Metamodelo de base de dados

Para integrar esquemas de base de dados é preciso uma representagdo das
estruturas dos esquemas das bases de dados que serdo integradas. Assim, um metamo-
delo de base de dados é proposto para criar modelos que representam o database fonte

e alvo. O database metamodel permite ao especialista de dominio definir as entidades,
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Figura 4.4: Metamodelo de defini¢do de base de dados.

atributos de entidades e relacionamentos que estdo presentes nos database fonte e alvo.

A Figura 4.4 mostra o database metamodel que é composto pelos seguintes elementos:

o Element: é uma generalizagdo para outros elementos do metamodelo, onde o atri-
buto name identifica o nome do elemento e o atributo description contem uma

descricdo sobre o elemento;
* Schema: contém o nome do esquema do banco de dados relacional;
* Entity: contém as entidades do banco de dados relacional;

o Attribute: contém os atributos de cada entidade definida no banco de dado rela-

cional, onde temos os atributos:

— type: tipo de dado do atributo;
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— length: tamanho do tipo de dados. Por exemplo: se o type for inteiro, o valor
para este atributo poderia ser 5, determinando assim que apenas nimeros

inteiros com 5 digitos seriam aceitos;

isNull: booleano para determinar se o atributo pode ser nulo ou néo;

unique: determina se o atributo é tinico;

valitation: permite armazenar instrugdes de validac¢do do atributo;

valueDefault: contém um valor padrdo para o atributo.

* ValueAttribute: contém valores do dominio de negécio. O valor do atributo poder
ser usado para encontrar corresponderias entre atributos de duas entidades que
ndo possuem correspondéncia por nome. Neste caso, o contetdo dos atributos

sdo comparados para busca de match;
* ForeignKey: contém as chaves estrangeiras de uma Entity;
* PrimaryKey: contém a chave priméria de uma Entity;

* RelationShip: contém os relacionamentos entre Entity. O atributo typeRel deter-

mina o tipo do relacionamento entre as entidades;

* Cardinality: contém a cardinalidade de um relacionamento entre Entity. Os atri-
butos upper e lower determinam quantos registros de uma entidade se relacionam

com registros de outra entidade;
¢ Types: enumeragdo que contém os tipos de dados primitivos;

* TypeRelationShip: enumeragdo que contém os possiveis tipos de relacionamentos

entre entidades da base de dados.

Como mostra a Figura 4.3, os database models criados pelo especialista de do-
minio ou importados, sdo armazenados em um repositério de database models. Assim,

modelos podem ser recuperados para uso em uma tarefa de integracdo de modelos.

4.3.2 Metamodelo para mapeamento

O processo de matching de database models tem como retorno um mapea-

mento entre dois modelos. O mapeamento relaciona um elemento e¢; do modelo M;
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com um ou mais elemento e, do modelo M,, demonstrando assim, um relacionamento
existente entre instancias de dois modelos [9]. O mapeamento obtido entre modelos
raramente é completo, isto porque, nem sempre é possivel mapear todos os conceitos
de um modelo com todos o conceitos de um outro [37]. No contexto MDE, o mapea-
mento entre metamodelos é um passo necessario para a transformagdo de modelos e

tem sido tratado em muitos trabalhos de pesquisas como em [9] [17] [61] [33] [35].

Para registrar o mapeamento resultante do database model matching é uti-
lizado o metamodelo de mapeamento proposto por D. Lopes [33]. O metamodelo de
mapeamento proposto por D. Lopes foi adaptado para atender também o mapeamento

que deve ser mantido no processo de merging de dois database models.

A Figura 4.5 demonstra o mapping metamodel. A classe em cor cinza foi acres-
centada ao modelo para também manter o mapeamento resultante da aplicacdo do

algoritmo de database model merging, o qual é apresentado na secdo 4.6.

O elementos dos database models sdo armazenados no mapping metamodel nas

classes MetamodelHandler e ElementHandler, permitindo assim, a manipulacdo destes



4.3 Metamodelo propostos para integrar base de dados 76

elementos para a tarefa de model matching e model merging. Todos os elementos do
modelo fonte (and-point source) e alvo (and-point target) sdo registrados na classe Ele-

mentHandler, através do and-point handlers.

Os elementos que sdo correspondidos nos dois modelos sdo armazenados
na classe Correspondence. As classes Input e Output registram o mapeamento dos ele-
mentos do modelo fonte e alvo, isto é, 0 elemento e; do modelo M, corresponde a qual

elemento e; do modelo M.

Os elementos que sofreram merge sdo armazenados na classe Merge. Utili-
zando também, as classe Input e Output para registrar o mapeamento dos elementos do
modelo fonte e alvo, isto é, o elemento e; do modelo M; que foi sobreposto ao elemento

eo do modelo M.

O mapping metamodel é o metamodelo base para o framework que é proposto
neste trabalho. Isto porque, o framework proposto é uma extensdo das ferramentas Map-
ping Tool for MDE (MT4MDE) e Semi-Automatic Matching Tool for MDE (SAMT4MDE)
desenvolvidas por D. Lopes [33] para gerar um mapeamento entre metamodelos e re-

gras de defini¢do de transformacgdo em ATL [3].

4.3.3 Metamodelo para database matching model

O database matching metamodel é usado no processo de busca de elementos
correspondentes entre os database models. Um modelo é instanciado conforme database
matching metamodel registrando se entidades, atributos e relacionamentos sdo corres-

pondentes. O database matching metamodel é composto pelos seguintes elementos:

o Element: é uma generalizagdo para outros elementos do metamodelo, onde o atri-
buto name identifica o nome do elemento e o atributo validate é um booleano que

determina se elementos de dois database models sdo iguais, similares ou diferentes;
* MatchDB: contém o conjunto de elementos a serem correspondidos;

* MEntity: contém as entidades dos modelos a serem correspondidos. O atributo
eLeft mantém a referéncia a entidade do database model da esquerda e o atributo
eRight mantém a referéncia a entidade do database model da direita que sdo corres-

pondidos;
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Figura 4.6: Metamodelo para model matching.

o MAttribute: contém os atributos dos modelos a serem correspondidos. O atributo
aLeft mantém a referéncia ao atributo do database model da esquerda e o atributo
aRight mantém a referéncia ao atributo do database model da direita que sdo cor-

respondidos;

* MRelationShip: contém os relacionamentos dos modelos a serem correspondidos.
O atributo rLeft mantém a referéncia ao relacionamento do database model da es-
querda e o atributo rRight mantém a referéncia ao relacionamento do database

model da direita que sdo correspondidos;

o MAttributeEntity: contém correspondéncia entre atributos e entidades. Muitas
vezes em database model um atributo de uma entidade do esquema fonte cor-
responde a uma entidade do esquema alvo. Assim, o atributo aeLeft mantém a
referéncia do atributo do database model da esquerda e o atributo aeRight mantém

a referéncia a entidade do database model da direita que sdo correspondidos.
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Modelos criados conforme database matching metamodel auxiliam o constru-
¢do de mapeamentos entre database models fonte e alvo. Um mapeamento determina
as relacdes entre elementos de dois modelos [31], isto é, o mapeamento diz que um
elemento do modelo fonte corresponde a um ou mais elemento do esquema alvo. As-
sim, o database matching metamodel registra quais elementos sdo correspondentes para
construir o database matching model que deve ser conforme database matching metamo-
del. Os elementos identificados como correspondentes no database matching model sao

inseridos no mapping model visto anteriormente.

4.3.4 Metamodelo para database merging model

Os modelos criados conforme database merging metamodel tem como objetivo
representar a estrutura do integrated database model, especificando que entidades serdo
sobrepostas no processo de merging, e ainda, as entidades que ndo possuem correspon-

déncias e também devem estd presente no integrated database model.

O database matching metamodel armazena apenas referéncias dos elementos
dos database models fonte e alvo. Estas referéncias sdo utilizadas para localizar ele-
mentos no modelo do database models (fonte e alvo), que compdem o integrated database

model. O database merging metamodel é composto pelas seguintes classes:

* Element: é uma generaliza¢do para outros elementos do metamodelo, onde o atri-
buto name identifica o nome do elemento, o atributo elemReference que armazena
a referencia ao elemento correspondido no merging, o atributo origem armazena

schema de origem e o atributo validate indica se um elemento sofreu merging;

* MergeS: contém o nome do merge e os atributos schemaLeft armazena o caminho

do esquema fonte e schemaRigth armazena o caminho do esquema alvo;

* MeEntity: contém as entidades do database model. O atributo merge indica se a
entidade foi fundida e o atributo generalized indica se a entidade foi generalizada.

O processo de generalizacdo de entidade é visto na secado 4.6;

o MeAttribute: contém os atributos de entidade definida no database model. O atri-

buto merge indica se o atributo foi fundido;
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Figura 4.7: Metamodelo para model merging.

* MergelargetEntity: registra a entidade correspondida no mapeamento, isto é, en-

tidade do database model alvo que corresponde a entidade do database model fonte;

» MergelargetAttrib: registra o atributo correspondido no mapeamento, isto €, atri-

buto do database model alvo que corresponde ao atributo do database model fonte;

4.4 Metamodelo de dicionario de sinonimos de dominio

O domain dictionary metamodel tem o objetivo de armazenar lista de sindni-

mos de termos de dominios de database models. A lista de sindnimos é pesquisada para

auxiliar o processo de indentificagdo de similaridade entre strings. O modelo instan-

ciado conforme domain dictionary metamodel é utilizado no processo de matching para

determinar se duas strings sdo similares.

O domain dictionary metamodel é criado pelo especialista de dominio através

da interface de edi¢do de modelos gerada pelo EME. O domain dictionary metamodel é

constituido das classes a seguir:
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* Element: é uma generaliza¢do para outros elementos do metamodelo, onde o atri-

buto name identifica o nome do elemento;
* DomainSynonymous: identifica o dominio dos sindnimos a serem armazenados;
* Word: armazena um termo raiz de um conjuntos de sindbnimos de um dominio;

e SynWord: armazena sindnimos de um determinado termo raiz.

A Figura 4.8 ilustra o domain dictionary metamodel com suas classes e relacio-

namentos.

— H synElement

= name : EString }
] DomainSynonymaous

0.* H word
words
1 ownerword
H synword 0.*
synwords

Figura 4.8: Metamodelo de diciondrio de dominio.

4.5 Algoritmo para database model matching

Esta se¢do detalha o algoritmo que serd aplicado para obter um modelo con-
tendo elementos correspondidos entre dois database models. Para isso, um operador
Match é proposto com a finalidade de implementar o algoritmo de database model mat-

ching.

Conforme visto na secdo 2.2, onde foi descrita uma abordagem para model

matching, o database matching metamodel foi criado para suportar tanto o match baseado
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em esquema quanto o match baseado em instancia. Assim, elementos serdo avaliados
levando em consideragdo a similaridade de string, bem como, a similaridade por valor

atribuido a elementos dos database models.

O algoritmo de database model matching foi implementado nesta pesquisa
através do operador Match. O operador Match retorna o mapeamento entre elementos
de dois database models. Em [55] é definido mapeamento como um conjunto de elemen-
tos de correspondéncia que indica que determinados elementos do esquemas S; sdo

mapeados para determinados elementos de um esquema Ss.

O operador Match foi definido baseado no trabalho de D. Lopes [33], que
utiliza o operador para determinar correspondéncia entre metamodelos para gerar
defini¢do de transformacdo de modelo com Atlas Transforation Language - ATL [23].
O operador Match proposto nesta pesquisa foi adaptado para tratar correspondén-
cia de modelos ao invés de metamodelos como definido originalmente em [33]. O
operador Match(M(S1)/Ms, M2(S2)/M;) é responsavel por retornar um mapeamento

Cry -, / M. entre dois database models.

Dado um database model M, do sistema S}, que estd conforme database model
metamodel M, e um database model M, do sistema S, que estd conforme database model
metamodel M. O operador Match retorna o mapeamento Cyy, a1,/ M., que estd con-
forme ao metamodelo M.. O mapeamento Cy, a1, / M. corresponde a classe MatchDB

do database matching metamodel apresentado na Figura 4.6.

O mapeamento Cy, _ar, / M. pode ser definido como: Ciy, —sar, /M. 2 {M; N
M,}, onde N retorna elementos de M; e M, que sdo iguais ou similares. Elementos
similares sdo elementos onde existe uma relagdo entre eles, mas essa relacdo ndo pode
ser bem definida [6]. Por exemplo, um schema S; possui uma entidade Paciente com o
atributo name para identificar o paciente. Enquanto que no schema S, também existe
uma entidade Paciente, mas a identificagdo do paciente é composta de primeiroNome
e ultimoNome. Assim, temos similaridade entre S;.Paciente.nome = (Ss.primeiroNome,

Sy.ultimoNome).
Os conjuntos M, My e Cyy,— a1,/ M. podem ser definidos como:
* My ={ey, fi; | 0 <i < nand0 < j < m}, onde e;, sdo entidades, f1, sdo

atributos. As varidveis n e m sdo a quantidade de entidades e atributos de M,

respectivamente;
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o My ={ey,fo, | 0 <2z <nand0 < y < m'}, onde e,, sdo entidades, f>, sdo
atributos. As varidveis n’ e m’ sdo a quantidade de entidades e atributos de M,

respectivamente;

* Cuysny/ M. ={cy, ca, ..., ¢}, que constitui o conjunto de elementos corresponden-
tes de M, e M, onde ¢; = {ey,, e2, } V {f1,, fo, } V {f1,, 2, }. Assim, ¢; pode ser um
match de entidade para entidades ou atributo para atributo ou entdo atributo para

entidade.

Além da definicdo dos conjuntos M;, My e Chr, i, / M. é necessdrio ainda,
considerar alguns cendrios que devem ser observados na busca por correspondéncia
entre database models, como o grau de correspondéncia entre elementos dos esquemas.
Com relagdo ao grau, a correspondéncia entre elementos dos modelos pode ter a se-

guinte classificacdo:

* Match total: todos os atributos do par de entidade (ey,, e2,) possuem correspon-

déncia;

® Match parcial: parte dos atributos do par de entidade (ey,, e2,) possuem corres-

pondéncia.

O grau de correspondéncia entre elementos dos esquemas é uma medida
importante para definir se entidades sofrerdo merging, pois esta medida determina o
quanto entidades sdo similares. O especialista de dominio deve configurar o valor
limite para o grau de correspondéncia. Com relagdo aos cendrios, a busca por corres-

pondéncia pode considerar:

¢ Cendrio 1: o par de entidades (ey,, e5,) correspondem em nome e atributos, po-

dendo ser um match total ou parcial;

* Cendrio 2: o par de entidades (e;,, e5,) correspondem apenas pelo nome das enti-
dades, isto é, as entidades (ey,, e2,) possuem nomes similares, mas ndo possuem

nenhum atributo correspondente. Neste cendrio, as entidades ndo sao similares;

* Cendrio 3: o par de entidades (e;,, e2,) ndo possuem nomes correspondentes, mas
todos seus atributos sdo similares. Neste cendrio, as entidades sdo similares pela

correspondéncia de seus atributos, podendo ser um match total ou parcial;
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* Cendrio 4: pode ter uma correspondéncia de atributo com entidade, isto é, pode
haver a situagdo em que um ou mais atributos de uma entidade do esquema S5}
corresponda uma entidade do esquema S,. A Figura 4.9 ilustra este cendrio, onde

Pessoa.ocupacao = Ocupacao.

Esquema 1
Esquema 2

| Pessoa v o | Ocupacac v
idPessoa INT 7 idOcupacdo INT
prontuario VARCHAR(10) descricao VARCHAR(45)
nome VARCHAR(45) >
cpf VARCHAR(11)
endPessoa VARCHAR(45)
num eroPessoa ¥ ARCHAR(S)

cidadePessoa INT
ufPessoa VARCHAR(2)
ocupacao VARCHAR(45) @
fone_res VARCHAR(14)
fone_cel VARCHAR(14)
fone_com VARCHAR(14)
>

Figura 4.9: Exemplo de matching entre atributo e entidade.

Com os conjuntos My, My e Cy,—sm,/ M, € com 0s cendrios para busca de
correspondéncia entre dois modelos definidos, o algoritmo de database model matching

entre dois database models é apresentado e segue os seguintes passos:

1. Criar MatchDB: instanciar o database matching metamodel para iniciar uma corres-

pondéncia;
2. Selecionar todas as entidades e;, de M; e ey, de M;

3. Para cada par {ey,, s, } aplicar a fungdo simString(ey,, e2,, < method >) que re-

torna se as entidades possuem nomes iguais ou similares;

(a) Se retornar verdade, entdo,

i. Para cada par {fi,, f2, }
A. Verificar se atributos sdo similares (aplicar a fungao simString) calcu-
lando percentual de atributos iguais ou similares.

ii. Caso percentual seja maior que um valor limite, incluir entidade em

MatchDB,;
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(b) Retornando falso, verificar se entidades sdo iguais ou similares pelo seus
atributos, calculando percentual de atributos iguais ou similares como no

item (a) e incluindo em MatchDB quando for maior que valor limite;

(c) Entidade ndo sendo iguais ou similares nem pelo item (a) e nem pelo item

(b) ndo sdo incluidas em MatchDB.

4. Comparar atributos com entidades. Para cada par {fi,, e, } aplicar a fungao si-
mAttributeToEntity(f1,, es,) que compara se um attribute de e;, é representado por

uma entidade e,,. Retornando verdade, incluir f;; e e, em MatcDB.

A funcgdo simString(ey,, e2,, < method >) retorna o grau de similaridade en-
tre duas strings. O valor retornado pode variar entre [0..1], onde o retorno sendo 1 as
strings sdo consideradas iguais. Um valor limite deve se definido para que as string
sejam consideradas similares. O parametro < method > determina a métrica de simi-
laridade de string aplicada. A funcdo simString(ey,, es,, < method >) fornece a possibi-

lidade conforme as seguintes métricas:

o [evenshtein distance [45]: considera o nimero minimo de inser¢des, substituicdes
e exclusdes para tornar duas string iguais. Assim, quanto menor o nimero de

operagdes para tornar uma string em outra, mais provavel que elas sejam iguais;

* N-Gram distance [64]: leva em consideracdo a contagem de ntimero de ocorréncia
de g-grams (partes de uma string) entre duas strings. Quanto maior a quantidade

de g-grams comuns, mais provavel que as string sejam iguais;

e Jaro Winkler [13]: considera o nimero de caracteres comuns e suas posi¢des para

determinar a igualdade de duas string.

Foi utilizada a Application Programming Interface (API) Java Apache Lucene,
disponibilizada pela Apache Software Foundation [2], com a implementac¢do das métricas
de similaridade de string. A fungdo simString usa também um diciondrio de sindnimos
para determinar similaridade de string. Entre os metamodelos propostos neste traba-
lho, esta o metamodelo de dicionario de dominio. Este metamodelo tem a finalidade
de criar um modelo, conforme metamodelo diciondrio de dominio (veja segdo 4.4), com

um diciondrio especifico de um dominio.
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4.6 Algoritmo para database model merging

Seguindo a metodologia de integracdo de base de dados, a préxima etapa
ap0s o matching entre os elementos dos database model é o merging dos database models. A
operacdo de merging tem como finalidade combinar dois modelos em um tinico modelo
[43]. Portanto, é proposto o operador Merge que tem como entrada dois database models
e fornece como saida um database merging model, que esta conforme database merging

metamodel (veja Figura 4.7), com uma visdo unificada dos database models recebidos.

O operador Merge foi construido observando os requisitos de preservacado
de elementos, preservacdo de igualdade, preservagao de relacionamento e preservacao

de similaridade que foram propostos em [52] e descritos na sec¢do 2.3.

Antes de o algoritmo de database model merging ser detalhado, para um me-
lhor entendimento, é necessario fornecer a fundamentagdo proposta para o operador
Merge. O operador Merge(My(S1)/ Mg, M2(S2)/Ms, Crr, s, / M) € definido como a se-

guir:

e Oselementos M, (S1)/Ms, Ms(S2)/ Mg e Cyr,—snr, / M. foram definidos na se¢do 4.5;

* O Merge(My(S1), M2(S2), Cary—ns,) = Me[(
/ My, onde:

M1 —=Chiy -y )U(Ml_C]\/Ilﬁl\/[Q)UC]Wl*)IMQ]

- Me/Myy,, M. é o modelo do merge entre M, M, e Cyr,—p, criado conforme

metamodelo M), ;

= My — Crysp, = {ma,|ma, € My Ama, & Cap—an, b

- My — Cuysm, = {m2j‘m2j € My A'mgy, ¢ CM1—>M2}-

Com base na fundamentacdo apresentada, o operador Merge retorna um
modelo que contém os elementos dos database models M, e M, que ndo sdo sobrepostos,
isto é, ndo sofreram matching, além dos elementos que estdo contidos no mapping model
de M; e M,, que devem ser representados por um tnico elemento no database model

merging.

Baseado em [33] também foi definido uma proposta de fundamentagdo da
funcdo de transformacdo dos database model (M; e M), do modelo de mapeamento

(Crmy—m,) € do modelo de merge (M.). A fungdo de transformacdo Transf(M;, M,,
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Criy—my, Me)— M;(St, S2)/ M| retorna um modelo do database integrado()/;), que esta

conforme integrated database model metamodel (M), de dois database models.

O modelo integrado (M;) construido pela funcdo de transformagdo
Transf(My, Ms, Crny—m,, M) servird de modelo base para a geragdo do script SQL

com a estrutura da base de dados integrada a ser implantada em um SGBD.

Como visto na fundamentagdo do operador Merge, um dos elementos de
entrada do Merge é um modelo com o mapeamento de elementos correspondentes
entres os dois database models. O modelo de mapeamento é importante nesta etapa,
pois o grau de correspondéncia entre entidades do database model define se o merge

entre entidade fonte e alvo serd realizado.

Uma classificacdo de matching foi exposta na segdo 4.5, onde o processo de
matching pode retornar um match total ou parcial entre entidades de dois database models.
O algoritmo de database model matching proposto trata esta classificacdo de matching e
também o que denominamos de no match, isto é, entidades ndo duplicadas nos dois
database models. A seguir é descrita a proposta de tratamento de cada uma destas cor-

respondéncias:

¢ No caso de entidades apresentarem um no match, para cada entidade sem corres-

pondéncia deve ser criada uma entidade correspondente no database model mer-
ging;

* No caso de duas entidades apresentarem um match total, uma tnica entidade
deve ser criada no database model merging, representando assim, a fusdo da enti-
dade do database model fonte com a entidade do database model alvo. Esta fusao
deve observar que todos os relacionamentos das as entidades fonte e alvo devem

ser preservados;

* O caso mais complexo para ser tratado no merging de database models é quando se
tem match parcial entre duas entidades. Isto porque, quando surge esta situacdo
sabe-se que as entidades possuem alguma correspondéncia, porem necessita-se
de uma medida que determine o seu grau. No algoritmo de database model mer-
ging o grau de correspondéncia entre entidades serd determinante para a decisao
de merge de entidades. Assim, para que as entidades sofram merge os seguintes

cenérios devem ser avaliados:
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— Cenario 1 (high match): quando o grau de correspondéncia for igual ou
maior a um valor limite, deve ser criada uma entidade no database model mer-
ging representando a fusdo entre as entidades. O valor limite neste caso re-
presenta um alto grau de correspondéncia, onde poucos atributos das duas
entidades ndo foram correspondidos. Esta solugdo traz a necessidade da cri-
acdo de um atributo identificador da origem de instancia de atributos. Isto
é, qual entidade é fonte do registro que ird popular a tabela que representa

as entidades que sofreram merge;

— Cenadrio 2 (low match): quando o grau de correspondéncia for menor ou
igual a um valor limite, entidades distintas devem ser criadas no database
model merging. O valor limite para este caso ndo é o mesmo do item anterior.
O valor limite neste caso representa um grau insignificante de correspon-

déncia, tdo baixo que inviabiliza o merge das entidades;

— Cendrio 3 (middle match): neste cendrio a quantidade de elementos corres-
pondentes entre duas entidades ndo chega a ser tdo baixo para se enquadrar
no cendrio 2 (dois), e nem tdo alto para se enquadrar no cenario 1 (um).
Assim, a solugdo proposta para este cendrio é o que denominamos de gerne-
ralizagdo de correspondéncia. Isto é, as entidades fonte e alvo sdo redefinidas
e uma nova entidade é criada, ficando suas composi¢des como segue(veja

Figura 4.10):

+ O nome da nova entidade é composto pelos os nomes da entidade fonte
e alvo, além de ser acrescentado um atributo para identificar a qual en-

tidade generalizada suas instancias pertencem;

+ Os atributos da nova entidade, serdo os atributos correspondidos entre
entidade fonte e alvo. Sendo escolhidos os atributos da entidade fonte
para compor a nova entidade;

+ A entidades fonte e alvo sdo redefinidas ficando apenas com os atributos
nao correspondidos, tendo como chave primdria a chave primdria da

nova entidade criada.

Além dos cendrios descritos anteriormente, outros aspectos sao tratados

pelo algoritmo de database model merging como:
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* Conflitos de tipos de atributos, como por exemplo, um elemento fonte é do tipos
caracter e o elemento alvo é do tipo string. Neste caso, o elemento sobreposto serd
definido como string. Da mesma forma, acontecera com conflitos de tipo inteiro

e real, onde o elemento sobreposto sera tipo real;

* Todos os relacionamentos das entidades fonte e alvo devem ser preservados

quando for aplicado a generalizagio de correspondéncia.
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Paciente e— Pac
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$rK idPaciente @ $PK idPac
endereco
nome *— ® nome
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Figura 4.10: Exemplo da aplicacdo da generalizacdo de correspondéncia entre dois esquemas.

Com a fundamentacao tedrica e os cendrios a serem tratados pelo operador
Merge definidos, o algoritmo de database model merging que instancia o database model
merging conforme database merging metamodel (veja Figura 4.7) sera detalhado como

segue:

1. Criar MergeS: cria o conjunto de entidades que comporao o database model mer-
ging;

2. Selecionar entidades no match: criar um conjunto E de elementos a,, de M e ay,

de M, que ndo estdo presentes no mapeamento Cy, s, ;

3. Para cada {ay,/M;,ay, /M, } € E:
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(a) Incluir uma nova entidade MEntity no MergeS com seus atributos e relacio-

namento idénticos a entidade de origem.

4. Selecionar entidades classificadas como match total: criar um conjunto 7' com
entidades a,,/M; que estdao presentes no mapeamento C\y, . O database model
merging tem sua construgdo baseada nos elementos existentes no database model

M, isto é, no modelo fonte;
5. Para cada ay, /M, € T:

(@) Incluir uma nova entidade MeEntity no MergeS com seus atributos e relacio-

namento idénticos a entidade de origem;

(b) Criar uma ou mais classes MergeTargetEntity. As classes MergeTargetEntity
representam entidades as; /M5 que correspondem a ay,/M;. Assim, Merge-
TargetEntity tem a fungdo de registrar o mapeamento do Merge entre a,, /M,

e CLQJ. /M2,

(c) Criar uma ou mais classes MergeTargetAttrib. As classes MergeTargetAttrib
representam MeAttribute f,,/a,, que correspondem a fy,/ay,. Assim, Merge-
TargetAttrib tem a funcao de registrar o mapeamento do Merge entre fy,/M;
e f 2; [My;

(d) Criar uma ou mais classes MergeTurgetRel. As classes MergeTurgetRel repre-
sentam Relationship ry; /a,, que correspondem a ry,/a;,. Assim, MergeTarge-

tRel tem a fungdo de registrar o mapeamento do Merge entre 7, /M; e 1y, /M.

6. Selecionar entidades classificadas como match parcial: criar um conjunto T com
entidades ap, / M que estdo presentes no mapeamento Ciy— My, Mas Nao possuem

todos seus atributos correspondidos;
7. Para cada a, /M, € T:

(a) Se grau de similaridade for low match, entdo

i. Incluir uma nova entidade MeEntity no MergeS para a,, e para ay, com

seus atributos e relacionamento idénticos as entidades de origem;

(b) Se o grau de similaridade for high match, entao



4.7 Sintese 90

i. Incluir uma nova entidade MeEntity no MergeS com seus atributos e re-
lacionamento idénticos a entidade de origem. Incluir também, um Me-
Attribute com name = "typeEntity” para identificagdo da origem de tu-
plas;

ii. Executar as mesmas ac¢des dos itens 5.(a), 5.(b), 5.(c) e 5.(d);

(c) Se o grau de similaridade for average match, entao (aplicagdo da generaliza-

¢do de correspondéncia)

i. Criar uma nova entidade MeEntity com os atributos MeAttribute fi,/a,
que correspondem aos atributos de I2 / Qs Incluir também, um MeAt-

tribute com name = "typeEntity” para identificagdo da origem de tuplas;

ii. Incluir novas entidades MeEntity no MergeS para a,, e para ay; com so-
mente os atributos f1,/ai, e fa,/as;, que ndo sdo correspondidos. Me-
Entity que representard a;, e ay; devem ter a mesma chave primaria da

entidade MeEntity criada no item anterior (i);

iii. Executar as mesmas a¢des dos itens 5.(a), 5.(b), 5.(c) e 5.(d).

Apbs a construcdo do database merging model, um mapeamento também é
criado no mapping model que é conforme mapping metamodel (veja Figura 4.5). Elemen-
tos da classe Merge sdo criados no mapping model para manter informagdes de quais
elementos dos database models fonte e alvo foram sobrepostos, além de elementos ndo
correspondentes entre os database models fonte e alvo. Elementos da classe Merge do
mapping model sdo recuperados para instanciar o modelo integrado de base de dados

que serd transformado em um SQLscript.

4.7 Sintese

Este capitulo apresentou a abordagem para o desenvolvimento de um fra-
mework para integrar database model no contexto da MDE. Para atender a abordagem

foram apresentados metamodelos, algoritmos e uma metodologia.

Assim, o capitulo apresentou uma visdo geral do framework e logo em se-
guida, a metodologia necesséria para obter um esquema de base de dados integrada

de dois database model de entrada foi apresentado. O capitulo segue com a apresentagao
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do database metamodel (Figura 4.4) que deve ser usado pelo projetista de base de dados

para definir os esquemas de base de dados que serdo integrados.

Também foi visto, o mapping metamodel que foi proposto por D. Lopes [33].
O mapping metamodel foi adaptado e estendido para mapear database models. Além do
mapping metamodel, foram definidos o database merging metamodel, o database matching

metamodel e os algoritmos de database model matching e de database model merging.



92

5 IMPLEMETACAO DO PROTOTIPO
SID4AMDE: Framework para suportar Database
Model Merging

Neste capitulo, um protétipo para implementar o framework para suportar
Database Model Merging é descrito. O framework foi implementado com o EMF (Eclipse
Modeling Framework). Além do EMF, ATL foi utilizada para construcdo de defini¢des
de transformacdes de database model para script SQL. Os metamodelos para suportar
o database model merging foram definidos na linguagem de metamodelagem Ecore do
EMF. Utilizou-se a ferramenta GenModel do EMF, para gerar os plug-ins em Eclipse para

criacdo e edicdo dos modelos utilizados no trabalho.

5.1 Protétipo da ferramenta para Database Model Mer-
ging

O protoétipo tem sua construcdo baseada nas ferramentas MT4MDE (Map-
ping Tool for Model Driven Engineereing) e SAMT4MDE (Semi-Automatic Matching Tool
for MDE) que foram desenvolvidas por D. Lopes [33]. As ferramentas MT4MDE e
SAMT4MDE tem como objetivo criar uma correspondéncia (matching) entre metamo-
delos Ecore e gerar regras de transformacdo em ATL. A implementagdo do protétipo

seguiu a metodologia apresentada na secdo 4.2 sendo descrita a seguir.

5.1.1 Arquitetura do Framework para suportar Database Model Mer-
ging

Para que as ferramentas MT4AMDE e SAMT4MDE suportassem o merging
de database model, foram necessarias modifica¢cdes em suas arquiteturas. Assim, o algo-

ritmo de correspondéncia de elementos, o metamodelo de mapeamento de correspon-
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déncia e classes de manipulacdo de modelos foram adaptadas. Além disso, um me-
tamodelo para o merging de database model, juntamente com os metamodelos database
model integrated, algoritmo de database merging e algoritmo para integracdo de database

model foram propostos.

' MT4MDE (plug-in) fVCode Generator (plug-in)

ITFGenLanguage /
Mapping
metamodel

ITFMatch

XMI
Importer/exporter

'SAMT4MDE(plug-in)

Matcher

Metamodel
Handler

Internal
Representation

\
! 1
| |
i i
I

! Validator i
! 1
! 1
| Match Quality ||
| Measurer !
I |
I 1
I 1
1 1
! 1
! 1
! |
\

RelationshipApplier

Mapping model
generator

’
|
|
|
|
|
|
i Cross-kind
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

7

Figura 5.1: Arquitetura das ferramentas MT4MDE e SAMT4MDE [33]

A Figura 5.1 mostra a arquitetura original das ferramentas MT4MDE e
SAMT4MDE. Primeiramente, a arquitetura da ferramenta MT4MDE é descrita, depois

a arquitetura da ferramenta SAMT4MDE é apresentada .

MT4MDE (Mapping Tool for Model Driven Engineereing)

MT4MDE é composto pelos blocos funcionais descritos a seguir:

¢ GUIL uma interface grafica para interagdo do especialista de dominio com a fer-

ramenta;

e Kernel: nucleo de funcionalidades bésicas da ferramenta MT4MDE;
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* Importer/Exporter: médulo que traduz metamodelo no formato XMI para o for-

mato Ecore;

* Mapping Metamodel: correspondéncias entre metamodelos sdo armazenas em mo-

delos conforme mapping metamodel;

e ITFMatch: interface que deve ser implementada com o algoritmo de Matcher.
Deste modo, a ferramenta sua extensdo com a implementacdo de diferentes al-

goritmos de Matcher;

* ITFGenLanguage: interface que deve ser implementado com o algoritmo para ge-

racao de defini¢cdes de transformacodes entre metamodelos;

A ferramenta MT4MDE tem como objetivo criar e editar correspondéncias
entre elementos de metamodelos e a partir delas gerar defini¢cdes de transformagdes
em ATL. Para a ferramenta proposta neste trabalho, o objetivo final é gerar SQL script
com a estrutura de um database integrado, isto é, a ferramenta recebe como entrada
dois database models e gera como saida um SQL script com uma estrutura unificada dos

dois modelos de entrada.

SAMTA4MDE (Semi-Automatic Matching Tool for MDE)

SAMT4MDE é composto pelos blocos funcionais descritos a seguir:

* Matcher: implementacdo da interface ITFMatch com o algoritmo que coordena a

busca de correspondéncias entre elementos de metamodelos;

* Internal Representation: representacdo mais adequada para identificar correspon-
déncias entre elementos dos metamodelos. Em [33], um metamodelo para re-
presentar matching entre elementos de dois metamodelos é apresentado.. Neste
trabalho, para esta mesma funcéo foi definido o database matching metamodel( veja

Figura 4.6);

* Metamodel Handler: tem a funcdo de permitir a navegagdo entre elementos dos
metamodelos. Os metamodelos fonte e alvo sdo importados para o Metamodel

Handler disponibilizando os elementos para busca de correspondéncias;

* Search Engine: realiza a busca de sindbnimos para determinar similaridade entre

elementos do modelo;
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* Dictionary: base de dados de sindnimos utilizados pelo search engine;

e Validator: interface com o especialista de dominio para validacdo das correspon-

déncias encontradas de forma semiautomatica;

* Mapping model generator: constr6i um modelo de correspondéncias, conforme
mapping metamodel, a partir da validacdo das correspondéncias encontradas pelo

especialista de dominio;

* Match Quality Measurer: avalia as correspondéncias encontradas determinando

uma medida de qualidade.

SAMT4MDE tem como objetivo complementar a ferramenta MT4MDE,
acrescentando a busca de correspondéncias entre elementos de metamodelos de forma
semiautomatica [35]. A busca de correspondéncia é definida como semiautomatica
porque exige a participa¢do humana para confirmacao das correspondéncias encontra-
das. Da mesma forma, a ferramenta proposta neste trabalho busca correspondéncias
de forma semiautomatica, porém, utilizando um algoritmo de matching direcionado a

correspondéncia de modelos de database.

Portanto, a adequagdo e extensdo das ferramentas MT4AMDE e SAMT4MDE
incluem alteragdes nos modelos utilizados como entrada e alteragdes no algoritmo de
matching definidos originalmente. Bem como, a inclusdo de novos metamodelos e do

algoritmo para geragdo de um integrated database model.

5.1.2 Arquiteturas SAMT4MDE e MT4MDE adaptadas para suportar
Database Model Merging

As ferramentas SAMT4MDE e MT4MDE foram construidas para trabalhar
com correspondéncia de metamodelos. Contudo, para serem aplicadas a correspon-
déncias de database model foram necessdrias altera¢des para permitir a correspondéncia
entre modelos. A Figura 5.2 mostra elementos que foram mantidos e as adaptacdes
propostas nas arquiteturas das ferramentas para atender os requisitos de database model

merging. A seguir é descrita as adequacdes feitas na arquitetura original das ferramen-

tas SAMT4MDE e MT4MDE:
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Figura 5.2: Arquitetura das Ferramentas MT4MDE e SAMT4MDE adaptadas para Database Mo-

del Merging

* Importer: diferente da proposta original, este médulo é responsavel pela impor-

tacdo de database schemas de fontes como SQL script, ou ainda, diretamente de

metadados do DBMS;

* Mapping metamodel: o mapping metamodel(veja Fig. 4.5) foi alterado para suportar

também o registro de mapeamento criados pelo algoritmo de merging;

* MatchDB: um metamodelo de database model matching foi proposto para substituir

o metamodelo de matching original. Como visto na segdo 4.3 este metamodelo de-

fine quais elementos dos modelos fonte e alvo sdo similares. O médulo MatchDB,

que implementa a interface ITFMatch, utiliza o metamodelo database model mat-

ching para a criacdo de um modelo que registra os elementos correspondentes

entre dois database models;
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ITFMerge: interface que deve ser implementada para criagdo do algoritmo de
merging. Deste modo, a ferramenta permite que diferentes algoritmos de database

model merging sejam utilizados;

Merge: o database merging metamodel (veja Fig. 4.7), que ndo existia na arquitetura
original, foi proposto . O médulo Merge implementa a interface ITFMerge, que
constréi um modelo conforme database merging metamodel. O database merging
model é a Internal Representation utilizada no processo de busca de similaridade

entre elementos de dois database models;

Mapping and Merging Model Generator: responsavel por construir um mapping mo-
del conforme mapping metamodel. Este modelo é construido a partir da validagéo,

pelo especialista de dominio, do schema merging model;

Integrated Model Generator: o médulo Integrated Model Generator constréi um data-
base model , contendo toda estrutura necessdaria para criacdo do SQL script . Sua
construcdo é baseada no mapping model criado pelo médulo mapping e merging

model generator;

Script Schema Generator: implementa a interface ITFGenLanguage gerando o SQL

script do database integrado;

Similarity String: fungdo que busca similaridade entre nomes de elementos de da-
tabase model. A similaridade é estabelecida através de métricas de similaridade
de string (Jairo Winkler, NGram Distance e Levenshtein Distance). A fung¢do tam-
bém faz consulta a um modelo de dicionario de sindbnimos que estd conforme

dictionary metamodel para definir similaridade entre elementos de database model;

Similarity Attribute to Entity: fun¢do que busca identificar se existem atributos de

um database model fonte que é similar a entidades de outro database model alvo;

Remove prefix: fungdo que identifica a existéncia de prefixos nos atributos de en-
tidades de database model fonte e alvo, isto é, faz um limpeza nos elementos antes

de passarem pelo processo de matching;

Build Dictionary: responsdvel pela construgdo do dictionary domain model con-

forme dictionary domain metamodel. Este diciondrio de dominio é alimentado pelo
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especialista no dominio para auxiliar o processo de busca de similaridade entre

nomes de elementos dos modelos.

A Figura 5.3 mostra o diagrama de classe do framework com suas principais
classes. A classe MappingTreeViewer cria uma interface que fornece acesso aos recursos
de execucdo do matching, merging e integracdo de modelos, além de exibir os mode-
los fonte e alvo e oferecer mecanismos de edigdo do mapeamento entre eles. As classes
MatchAction, MergeAction, IntegratedModel Action interagem com classes que implemen-
tam os metamodelos que ddo suporte ao framework. A classe Match implementa a inter-
tace ITFMatchEngine, sendo responsavel por instanciar o mapping model com elementos
correspondentes entres os modelos repassados ao método init (Model Ma, Model Mb).
Da mesma forma, a classe Merge instancia o database merging model através da imple-
mentacgdo da interface ITFMergeEngine e a classe IntegratedModel instancia o integrated

database model através da implementagao da interface ITFIntegratedModel Engine.

Match
<<Interface>>

MatchAction

ITFMatchEngine

| _ <) lp___] + matchEntity(EntityMa, EntityMb)
+ matchAttribute(Entity a, Entity b)
L mateh() + sear‘chSynonym(Str‘}ng a, String b)
+ init (Model Ma, Model Mb) + removePrePost(String a, Model)
d + simString(String a, String b)

<<Interface>>
nterface Merge
MappingTreeViewer MergeAction ITFMergeEngine
EN k- ——
+ mergeS()
¥ merge() + init (Model Ma, Model Mb)
+ init (Model Ma, Model Mb) + entityGeneralize(Entity a, Entity b)
<«<Interface>> IntegratedModel
IntegratedModelAction ITFIntegratedModelEngine + integratedModel()
> <t---7 + init (Model Ma, Model Mb, Merge
+ integratedModel() merge)

+ init (Model Ma, Model Mb,
Merge merge)

+

createSpecializedEntity (Entity a,
Model m)

Figura 5.3: Principais classes do framework SIDAMDE.

Com estas modificagdes, as ferramentas MT4MDE e SAMT4MDE se ajus-
tam a tarefa match e merge, isto é, dado dois database models como entrada, a ferramenta
retorna como saida um mapeamento com elementos correspondentes entre os mode-
los, retorna ainda, um modelo unificado dos modelos de entrada (database integrated
model). A secdo seguinte demonstra a implementagdo do protétipo do framework se-

guindo a metodologia proposta na segdo 4.2.
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5.1.3 Implementacao do protétipo

A extensdo das ferramentas MT4AMDE e SAMT4MDE foi implementada
com o projeto Eclipse Modeling Framework-EMF [19]. Como visto na sec¢do 2.1.2, o EMF
fornece um framework que possibilita a criagdo de software seguindo a abordagem MDE.
Desse modo, os metamodelos propostos para suportar a ferramenta foram criados con-
forme o metamodelo Ecore fornecido pelo EMF. Bem como, para o desenvolvimento
dos algoritmos de matching e merging foram usados classes Java fornecidas pelo EMF
para instanciar e manipular modelos Ecore. A tnica transformacdo de modelo que nao
utilizou EMF para a defini¢des de transformacdes foi a utilizada na transformacdo do
database integrated model para SQL script model, onde, foi utilizado a ATL [3]. A seguir a
implementacdo do protétipo é detalhada obedecendo o fluxo proposto na metodologia

para integracdo de database apresentada neste trabalho.

Obter database model

Conforme a metodologia proposta na se¢do 4.2, o processo de database model
merging comega com a obtengdo dos esquemas dos databases a serem integrados. Isto
pode ser feito através da importagdo dos esquemas dos databases ou entdo o especia-
lista de dominio pode construir o database model diretamente na ferramenta, ou ainda,
recuperar um database model do repositério de modelos criados ou importados em um

momento anterior.
Importar o database model

Esta etapa tem o objetivo de facilitar a criacdo do database model, através de
sua importacdo diretamente de um DBMS. O especialista deve indicar qual o nome do
database, bem como, seu usudrio e senha de acesso ao banco de dados. O produto desta
etapa é ter um database model fonte e alvo que serdo usados como modelos de entrada

no processo de matching, merging e integracdo dos modelos.
Criar o database model diretamente na ferramenta

O EMF oferece um ambiente para edi¢do de modelos conforme a linguagem
de modelagem Ecore, denominado de EMF Generator Model. A partir do metamodelo
de esquema de base de dados (schemaDataBase.ecore), um modelo gerador é criado

com classes que permitem instanciar modelos conforme o metamodelo schemaData-
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Base.ecore. A Figura 5.4 ilustra o modelo schemaDataBase.genmodel criado a partir

do schemaDataBase.ecore.

-
= lava - schemaDataBase/model/schemaDataBase/schemaDataBase.genmodel - Eclipse

File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run Generator Window Help

Y B @& -0~ & #H# G~ L5~
21 W =B schemaDataBase.genmodel &1
&= <,‘='=§| = fa| SchemaDataBase
| 4 % schemaDataBase ~ 88 SchemaDataBase
@] = src H| Element
i B JRE System Library [JavaSE-1.6] B Entl'_cy -» Element
> B Plug-in Dependencies Bl Attribute -> Element
L = META-INF H' Schema -> Element
4 = model H| Relationship -> Elerent
4 = schemaDataBase N B CEfl'diﬂE“ty
#) schemaDataBase.ecore = Prlm.aryl(ey -> Element
i % schemaDataBase.ecorediag B FO’E'S”k?II’ -> Element
| schemaDataBase.genmodeH g valueAtiribute
= o
[mf build.properties E Types . .
plugin.properties 2| TypeRelationship
I It pluginaml = | DataType [javalang.Object]
i [» "1;‘,1, schemallataBase edit
|| [» 'J;J schemallataBase.editor

Figura 5.4: Modelo schemaDataBase.genmodel construido a partir schemaDataBase.ecore.

A instancia criada pelo EMF Generator Model permite ao especialista de do-
minio criar um database model definindo informac¢des como nome esquema (Schema),
entidades (Entity), atributos (Attribute), chave primdria (PrimaryKey), chave estrangeira
(ForeignKey). A Figura 5.5(a) ilustra o uso do ambiente gerado pelo EMF Generator Mo-
del para definir uma nova entidade. A Figura 5.5(b) ilustra como o especialista pode
definir atributos, chave primadria e chave estrangeira para uma entidade do database
model. Os database model criados sdo armazenados em um repositério de modelos pos-
sibilitando o seu uso em novos processos de integragcao, como definido na metodologia

para integrar database model.

Gerar correspondéncia entre database models (gerar um mapping model)

Os database models criados ou importados na etapa anterior, sdo agora utili-
zados pelo algoritmo de matching, apresentado na sec¢do 4.5, para a construgdo de um
mapping model (veja Fig. 4.5) com o mapeamento de elementos correspondentes entre
modelos fonte e alvo. Um mapeamento demonstra o relacionamento entre elementos

de dois modelos [7]. O relacionamento pode ser de igualdade ou similaridade.
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Figura 5.5: Ambiente gerado pelo EMF Genertor Model para manipulacdo de modelos.

A Figura 5.6 mostra a interface do protétipo para execucdo da correspon-
déncia entre database models. O especialista deve escolher o algoritmo de database model
matching que serd aplicado na tarefa de correspondéncia, bem como, qual a métrica de
similaridade de string que devera ser usada pela funcdo simString. A fungao simString

determina se nomes de elementos dos database models sdo iguais ou similares.

A Listagem 5.1 mostra a implementacado da funcdo simString. Nas linhas 148
e 147 sdo retirados os caracteres trago e underline das strings recebidas pelos parametros
a e b. Primeiro, é feita um consulta ao dicionario de sindnimos (linha 152), caso as
strings ndo sejam sindnimas, entdo, é realizada a busca de similaridade indicada pelo

parametro method (linha 156).

Listagem 5.1: Fungdo para busca de similaridade de string.

147 private double simString(String a, String b, int method) {

148 String nameA = a.replaceAll("[_-]1","").toLowerCase();

149 String nameB = b.replaceAll ("[_-]","").toLowerCase();

150 double max=0; double vsimJairo = 0; double vsimLeven = 0;
151 double vsimGran = 0;

152 if (searchSynonym(nameA, nameB) == 0) {

153 max= 1;

154 return max;
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}
switch (method) {
case 1:

JaroWinklerDistance sim = new JaroWinklerDistance();

vsimJairo = sim.getDistance (nameA, nameB);
max = vsimJairo;
break;

case 2:

NGramDistance ngram = new NGramDistance ();

vsimGran = ngram.getDistance (nameA, nameB);
max = vsimGran;
break;

case 3:

LevensteinDistance simlL = new LevensteinDistance();

vsimLeven = simL.getDistance (nameA, nameB);
max = vsimLeven;
break;

}

return max;

}

A execugdo do algoritmo de database model matching escolhido retorna um
conjunto de correspondéncias candidatas. Este conjunto de elementos correspondidos
devem ser confirmados pelo especialista de dominio. A Figura 5.7 mostra a interface
de confirmagdo das correspondéncias candidatas. Nela o especialista seleciona quais
correspondéncias sdo verdadeiras. As correspondéncias ndo selecionadas sao conside-
radas como resultados falso positivo, isto é, correspondéncias indicada pelo algoritmo
de database model matching como verdadeiras, mas que na realidade ndo deveriam ser
candidatas. A validacdo das correspondéncias indica valores que sdo considerados no
calculo da medida de qualidade de match. Outra possibilidade fornecida para o espe-
cialista é a escolha de criar um mapeamento apenas de fragmento dos database model
de entrada. Para isto, basta que seja selecionado apenas os fragmentos que se deseja
ter um mapeamento na interface de validagdo de match (Figura 5.7). Deve-se lembrar,
que a selecdo de fragmento altera a medida de qualidade de match, isto porque, a fun-
¢do responsavel pelo calculo sempre leva em consideracdo todas as correspondéncias

encontradas.

Outro aspecto que deve ser ressaltado é que a constru¢do de um modelo
de mapeamento pode ser o resultado de execugdes de algoritmos de match diferentes.
Como visto na Figura 5.6, o especialista pode fazer combinagdes de qual algoritmo

aplicar, e ainda, qual similaridade de métrica utilizar. Desde modo, a cada execugdo
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Figura 5.6: Interface de execugao de match.

é retornada uma lista candidata de elementos correspondentes, que pode trazer cor-
respondéncias que ndo foram encontradas em uma outra execucgdo. Deste modo, o
especialista constréi o modelo de mapeamento através de interagdes de execugdes de

matching.

O database model matching instanciado pelo algoritmo de database model mat-
ching e validado pelo especialista de dominio é o modelo de entrada para construgdo
modelo de mapeamento (mapping model). Este modelo de mapeamento indica com

qual elemento do database model alvo um elemento do database model fonte se relaciona.

TR —

4 4 Match DB MAMA <-» SISCOLO
[ 4 MEntity cadlab <-> cadlab
4 MEntity cadlab <-> cadpat
4 MEntity cadpat <-> cadlab
4 MEntity cadpat <-> cadpat
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4
&
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7] ¢
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MEntity estado <-> estado
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< MAttribute C_CUF <-> C_CUF
4 MAttribute COD_REG <-> COD_REG
B 4 MEntity pacsegmama <-> pacseg
B 4 MEntity unidsaude <-> unidsaude
B <4 MEntity usuario <-> usuario
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[ ok ][ canca |

Figura 5.7: Interface de validagdo de match.
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A Figura 5.8 mostra a interface que é disponibilizada para o especialista
ap0s a construcdo do modelo de mapeamento. A esquerda é exibido o database model
fonte, a direita o database model alvo e ao centro o mapeamento entre os dois modelos. O
mapeamento pode ser manipulado pelo especialista para a inclusdo de mapeamentos
ndo identificados pelo algoritmo de database model matching, bem como, para a exclusdo

de um mapeamento indesejado.

O modelo de mapeamento é um modelo conforme mapping metamodel e tem
como raiz uma defini¢do de mapeamento (Definition mama2siscolo). A defini¢do de ma-
peamento é composta por elementos como: Model Handler, que contém elementos do
database model fonte e alvo; Correspondence, que contém elementos correspondidos en-
tre modelos fonte e alvo. Os elementos Input e Output indicam o elemento do modelo
fonte (Input) e do modelo alvo (Output) que sdo correspondidos; Merge, que contém
o mapeamentos de elementos fonte e alvo resultante da execugdo do merge. O mape-
amento do merge, indicando quais elementos sofrerdo ou ndo fusdo no momento da

construcdo do modelo integrado.

£ Mama2Siscolo.map &4 =
?—g Left model = ﬂ Mapping model i M %. el ok %j = E;E-é Right model ~
< Schema mama 4 <+ Schema siscolo
<+ Entity cadlab 4 4 Definition mamaZsizcolo <+ Entity cadlab
<+ Entity cadpat > 4 Meta Model Handler mama < Entity cadpat
<+ Entity cadreg > 4 Meta Model Handler siscolo <+ Entity cadreg
< Entity cadregmunicipal > 4 Correspondence cadlab2cadlab < Entity cbos
4 Entity cbos > 4 Correspondence cadlab2cadlab < Entity cfgcam
4 Entity cfgcam > 4 Correspondence cadpat2cadpat < Entity citcolo
4= Entity citmama > 4 Correspondence cadreg2cadreg < Entity citcolome
4 Entity estado > 4 Correspondence chos2chos 4 Entity estado
< Entity hismama » 4 Correspondence cfgcam2cfgeam < Entity hiscolo
< Entity histfat 4 4 Comrespondence estadoZestado < Entity histfat
< Entity histsegmama 4 Input estado < Entity histseg
<+ Entity ibge < Output estado < Entity logoperacao
<+ Entity mamografia a4 4 Correspondence C_CUF <-» C_CUF < Entity municip
<+ Entity municip < Input C_CUF <+ Entity pacseg
<+ Entity pacsegmama < Output C_CUF < Entity relmenitoramento
< Entity unidsaude > 4 Correspondence C_UF <-> C_CUF < Entity unidsaude
4 Entity usuaric > 4 Correspondence C_UF <-> C_UF < Entity usuario
>

4 Correspondence C_UFDESC <-» C_UFDESC
> 4 Correspondence histfat?histfat

> 4 Correspondence municip2municip

» 4 Correspondence pacsegmamaZpacseq

» 4 Correspondence unidsaudeunidsaude

» 4 Correspondence usuaric2usuario

Figura 5.8: Interface para edicdo, exclusdo e inclusdo de correspondéncia.
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Gerar o merge entre database models

O processo de merging tem como entrada a tupla (database model fonte, data-
base model alvo, mapping model). O objetivo desta etapa é criar um modelo que especifica
quais elementos fardo parte do modelo integrado. Isto é, quais entidades dos database
models fonte e alvos serdo sobrepostas, e também, quais entidades que ndo sofrerdo
merge. Em [51] cinco requisitos que devem ser seguidos sdo propostos para a cons-
trucdo de um esquema integrado. Um desses requisitos é a preservacdo de extensdo
de overlap, que diz que elementos ndo sobrepostos também devem fazer parte do es-
quema integrado. Por isso, o modelo de merging proposto é composto de elementos

sobrepostos dos database models e dos elementos fonte e alvo sem correspondéncia.

Esta etapa segue o algoritmo de merging apresentado na secdo 4.6. Como
visto na secdo 4.6, a fusdo de entidades dos database models estdo baseadas no grau
de correspondéncia (no match, high match, low match e middle match) entre atributos de
entidades dos database models fonte e alvo. Assim, deve ser estabelecido um valor limite
para o high match, low match e middle match. Este valor determina o percentual que deve
ser atingido para que as entidades dos database models fonte e alvo sofram merge. Como
ilustra a 5.9 o especialista de dominio escolhe qual algoritmo de database model merging
serd aplicado, bem como, os percentual que deve ser considerado para os limites de
high match e low match de forma que retorne um mapeamento de merge adequado para

os database models de entrada.

r ™
&) Merge (=1 |
Merge Engines

Low Match{%)

0.45
High Match(35)

0.80

[ ok || cance |

Figura 5.9: Interface de execugdo e configuragdo do merge.

O algoritmo de database model merging propde a construgao dos conjuntos no-
Match (conjunto E), total match (conjunto 1) e partial match (conjunto Y), que agrupam

as entidades pelo grau de correspondéncias entre seus atributos.
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A A

A cada elemento do conjuto de [ A cada elemento do conjuto de

elementos do modelo fonte elementos do modelo alvo

[ Elemento alvo estd contido
no conjunto de elementos
correspondidos? |

Y Y
[sim] >
[ndo]

[ndo]

[ Elemento fonte esta contido no
conjunto de elementos correspondidos? ]

lementos ndo correspondidos (conjnto £

|
o

[ Adicionar elemento ao conjunto de }
e )

Figura 5.10: Gerar conjunto E com elementos ndo correspondidos.

A Figura 5.10 mostra o diagrama de atividades para o processo que gera a
lista de elementos nado correspondidos entre dois database model. A Listagem 5.2 mostra
a construcdo do conjunto de entidades dos database model fonte e alvo que ndo possuem
correspondéncias (conjunto E). A classe ElementHandler armazena os elementos do da-
tabase model. Para cada elemento dos database models fonte e alvo é criado um elemento
ElementHandler no modelo de mapeamento. Isto permite a navegagdo entre todos ele-
mentos dos database models fonte e alvo. A lista elementsMatch armazena todos os ele-
mentos que possuem correspondéncias, assim, quando um elemento nao estd contido
nesta lista, ele é incluindo na lista allNoMatch(lista dos elementos ndo correspondidos),
como mostra as linhas 149 e 150 do c6digo a baixo. Para cada entidade pertencente ao

conjunto F é criada uma entidade no schema merging model.

Listagem 5.2: Fragmento de c6digo que constroi lista do elementos noMatch

for (Iterator<ElementHandler> iNoMatch = elHandlerSource.iterator ();iNoMatch.hasNext ();) {
ElementHandler elementHandlers = iNoMatch.next ();
if (!elementsMatch.contains (elementHandlers)) {

allNoMatch.add (elementHandlers) ;
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151 }

152}

O processo de obter a lista de entidades com correspondéncia total é ilus-

trado pelo diagrama de atividades apresentado na Figura 5.11.

A cada par de entidades contida no
conjuto de elementos correspondentes

entidade fonte e da entidade alvo

!

[ Calcular o percentual de atributos I

[ Totalizar a quatidade de atributos da J

correspondentes entre entidades fote e alvo

[ndo]

[ Percentual =1.0?]

[sim]

Adicionar entidade fonte ao conjunto de
elementos correspondidos (conjnto 7)

l
o

Figura 5.11: Gerar conjunto T com entidades com todos atributos correspondidos.

A Listagem 5.3 mostra a constru¢do do conjunto de entidades dos database
models fonte e alvo que possuem todos seus atributos correspondentes, total match (con-
junto T'). A lista correspondences (linha 245) contém entidades que possuem atributos
correspondentes. Esta lista é percorrida verificando se todos os atributos da entidade
fonte correspondem a todos os atributos da entidade alvo. As varidveis totalHandlerIn-
put e totalHandlerOutput guardam quantos atributos as entidades fonte e alvo possuem
respectivamente. A varidvel totalCorresp possui a quantidade de atributos correspondi-
dos entre entidade fonte e alvo. A varidvel perc guarda o percentual de correspondén-

cia dos atributos das entidades fonte e alvo. Caso esse percentual resulte 1, significa
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que todos seus atributos sdo correspondentes, sendo entdo, incluida uma tnica enti-

dade no schema merging model representando o merge de entidades fonte e alvo.

Listagem 5.3: Fragmento de c6digo que constroéi lista do elementos total match

for (Iterator<Correspondence> irules = correspondences.iterator(); irules.hasNext();) {
Correspondence elCorresp = irules.next();
float totalHandlerInput = elCorresp.getInput ().getHandler () .getNested() .size();
Output output = (Output) elCorresp.getOutput () .get (0);
float totalHandlerOutput =output.getHandler () .getNested() .size();
float totalCorresp = elCorresp.getNested () .size();
float totalHandler = totalHandlerInput+totalHandlerOutput;
float perc = (2*totalCorresp) / totalHandler;
//total match
if (perc == 1) {
MeEntity meEntity = createEntity (elCorresp);

mergeS.getMergeEntity () .add (meEntity);

}

O conjunto T agrupa entidades com atributos correspondidos parcialmente
(partil match). Como descrito na se¢do 4.6, sua construgdo é baseada na baixa (low
match), média (middle match) e alta (high match) correspondéncia entre os atributos de
entidades fonte e alvo. Esta classificacdo de correspondéncia parcial entre atributos de-
termina se as entidades fontes e alvo serdo fundidas ou ndo. Assim, entidades com low
match ndo serdo fundidas, entidades com high match serdo fundidas em uma tnica en-
tidades e entidades middle match sofrerdo o processo de generalizagio de correspondéncia,

como foi apresentado na secdo 4.6.

A Listagem 5.4 mostra como entidades com middle match sdo generalizadas.
A funcao createEntity (linha 480) cria uma nova entidade apenas com os atributos cor-
respondidos entre entidades fonte e alvo. A esta nova entidade é incluida um atributo
para identificar a origem de tuplas, ja que as entidades fonte e alvo foram sobrepos-
tas. Isto é necessario, porque esta entidade serd populada com tuplas originadas das
entidades fonte e alvo, necessitando assim, identificar a sua origem. Na generalizagio
de correspondéncias, além da entidade criada com os atributos correspondentes, existe
também, a criacdo de novas entidades para manter os atributos das entidades fonte e
alvo ndo sdo correspondidos. A funcdo entitySpecialized tem o objetivo de criar estas

novas entidades(linha 494).
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Listagem 5.4: Fragmento de c6digo que constréi entidade generalizada

//middle match

//Criar nova entidade com match de atributos das entidades fonte e alvo
MeEntity newEntidade = createEntity(elCorresp);

String entitySource =capitalized(elInput);;

String entityTarget =capitalized(eOutput) ;

String nomeNewEntidade = entitySource+"."+entityTarget;
newEntidade.setName (nomeNewEntidade) ;

newEntidade.setMerge (true) ;

//incluir atributo identificador de origem de tuplas

MeAttribute originTuplas = schemaMergingFactory.createMeAttribute();
originTuplas.setName ("originTupla");

originTuplas.setMerge (false) ;

originTuplas.setOwnerAttribute (newEntidade) ;

//criar entidade especializada

entitySpecialized (source,target,newEntidade) ;

mergeS.getMergeEntity () .add (newEntidade);

A Listagem 5.5 mostra a implementacdo da funcao entitySpecialized, que tem
como entrada as entidades fonte (ElementHandler source) e alvo (ElementHandler target),
e também, um parametro para a nova entidade que representa a generalizacdo (newEn-
tidade). Como mostra as linhas de 482 e 495, uma busca por atributos das entidades
fonte e alvo que nédo estdo presentes na lista de elementos correspondentes (elements-
Match) é realizada. Caso os atributos ndo estejam contidos nesta lista, entdo é criada
uma nova entidade composta pelos atributos nao correspondidos. Portanto, a fungéo
entitySpecialized cria duas entidades, uma entidade com os atributos do database model
fonte ndo correspondidos e uma entidade como os atributos do database model alvo
nao correspondidos. Estas duas entidades sao incluidas no database merging model com
tilhas da entidade generalizada. O database merging model gerado, deve ser validado

pelo especialista de dominio.

Listagem 5.5: Fragmento de c6digo que constréi entidade generalizada

protected void entitySpecialized (ElementHandler source, ElementHandler target, MeEntity <>

newEntidade) {

MeEntity newEntityS = schemaMergingFactory.createMeEntity();
newEntityS.setName (capitalized(objDef.getSource () .getName ()+"."+capitalized (source. <+

getName ())));
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for (Iterator<ElementHandler> iHandler = source.getNested() .iterator ();iHandler.hasNext ()<
i)
ElementHandler handlerSource = iHandler.next ();
MeAttribute newAttrib = schemaMergingFactory.createMeAttribute () ;
if (!elementsMatch.contains (handlerSource)) {
newAttrib.setName (handlerSource.getName () ) ;

newAttrib.setOwnerAttribute (newEntityS);

}
newEntidade.getNestedEntity () .add (newEntityS);

boolean hasAttrib=false;
MeEntity newEntityT = schemaMergingFactory.createMeEntity();
newEntityT.setName (capitalized(target.getOwner () .getName ())+"."+capitalized (target.<+
getName ()) ) ;
for (Iterator<ElementHandler> iHandler = target.getNested() .iterator();iHandler.hasNext ()<
i)
ElementHandler handlerTarget = iHandler.next ();
MeAttribute newAttrib = schemaMergingFactory.createMeAttribute () ;
if (!elementsMatch.contains (handlerTarget)) {
newAttrib.setName (handlerTarget.getName ()) ;
newAttrib.setOwnerAttribute (newEntityT);

hasAttrib = true;
}
if (hasAttrib) {

newEntidade.getNestedEntity () .add (newEntityT);

}

A Figura 5.12 mostra a interface para que o especialista confirme o database
merging model sugerido pelo algoritmo de database model merging. A entidade estado
destacada pelo retangulo vermelho sofreu o processo de fusdo. O Merge Target Entity
indica a entidade do database alvo que foi sobreposta com a entidade do database model

fonte.

A Figura 5.13 mostra a generalizacdo de entidades. Os atributos marcados
com pontos azuis sdo os elementos sobrepostos, enquanto que os atributos marcados
com pontos verdes sdo elementos sem correspondéncias entres as entidades fonte e
alvo. Para os atributos marcados com pontos verdes, novas entidades foram criadas

apenas com os atributos sem correspondéncias entre database model fonte e alvo.

Como ja mencionado, o database merging model guarda apenas referéncias

aos elementos do database fonte e alvo. A estrutura real do dabase model integrado
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Figura 5.12: Interface de confirmacdo de merging e a fusdo das entidades estado dos modelos

fonte e alvo.

é criada quando for feita a transformacdo do database merging model para o database

integreted model.

Gerar o database integrated model

Esta etapa trata da constru¢do de um modelo integrado. A construgdo de
um modelo integrado é necessario, porque o database merging model representa apenas
um mapeamento dos database model fonte e alvo. Assim, para a construcdo de um
modelo que possa ser transformado em um SQL script é necessario a inclusdo de novos

elementos.

A Figura 5.14 mostra o database integrated metamodel que permite a constru-
¢do de um modelo adequado para ser transformado em um SQL script. O database
integrated metamodel é semelhante ao database metamodel. As diferengas importantes en-
tre eles sdo: a classe Definition que registra informacdes de data da primeira e tltima
versdo e nomes dos database schemas fonte e alvo; a classe IdbEntity, que neste me-
tamodelo estd preparada para suportar a generalizagdo de correspondéncia proposta no

algoritmo de database model merging. O relacionamento superEntity indica que uma en-
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Figura 5.13: Interface de confirmacado de merging.

tidade se relaciona com uma ou mais outras entidades, como proposto na generalizagio

de correspondéncia.

O modelo integrado é obtido através do processo de transformagdo dos da-

tabase model fonte e alvo e do database merging model. O database merging model serve

de base para a sua criag¢do, pois, possui o mapeamento indicando quais elementos (en-

tidades, atributos ) dos database models (fonte ou alvo) devem ser sobrepostos. Indica

também, os elementos (entidades, atributos ) dos database models (fonte ou alvo) que

ndo possuem correspondéncia. A construcdo do database integrated model foi realizado

da seguinte forma:

* Carregar o database models (fonte e alvo) e o database merging model;
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* Para cada entidade presente no database merging model, criar uma entidade no da-

dabase integrated model com uma nova chave primdria. O nome da chave priméria

segue o seguinte formato: ID+ NOME ENTIDADE+K, isto €, a chave inicia com

os caracteres ID, depois o nome da entidade e por fim o caractere K;

* Ap6és a criagdo de todas entidades com suas chaves primdrias, sdo criados as

chaves estrangeiras de cada entidade.

A Listagem 5.6 mostra um trecho do cédigo de criagdo de chave primadria

para uma entidade do database integrated model. A linha 107 apresenta a atribuicdo do

nome da chave primadria conforme definida anteriormente.

Listagem 5.6: Fragmento de cédigo que constréi chaves primdrias em entidades do database

merging model

//Criar chave primdria

IdbPrimaryKey primaryKey = idbFactory.createIdbPrimaryKey () ;

primaryKey.setName ("id" + idbEntity.getName ()+"K");

primaryKey.

setOwnerKey (idbEntity) ;

H Elementidb

< <gnumerations >

= name : E5tring

Z Types

REAL
BOOLEAN
CHAR

STRING
INTEGER

H Idbattribute

iSchemas  0.*

H integratedSchemas

O |ocalization @ EString

ownerschemas

H Definition

= type : Types

= length : EInt

= isMull : EBoolean

= unique : EBoolean

= valueDefault : EString
= washMerged : EBoolean

0.1 |
ownerAttrib

= dtFirstVersion : EString
= dtLastVersion : EString

= schemaleft : EString

= schemaRight : EString  |age—

superEntity

0.*

H 1dbEntity

1
pwnerldbEntity

idbEntitys

= wasMerged : EBoolean

ownerkey | 1

H 1dbPrimaryke

ownerPKAtr 0.1

0.* idbKeys

H dbkey

L

Figura 5.14: Metamodelo de integracdo de database.
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(a) Database merge model da entidade unidsaude
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(b) Database integrated model da entidade unidsaude.

Figura 5.15: Transformacao do database merging model para database integrated model.

A Figura 5.15(a) ilustra um fragmento de um database merge model, onde

tem-se uma entidade que foi sobrepostas a outra. A entidade do modelo fonte teve

uma correspondéncia parcial com a entidade do modelo alvo, percebe-se isto pois, a

entidade possui um atributo identificador de origem de tuplas (origintuple). A Figura

5.15(b) mostra um fragmento de um database integrated model ja com a entidade indicada

como sobreposta pelo database

merge model.

Diferentemente do database merging model, o database integrated model j& tem

toda a sua estrutura pronta para ser transformado em um SQL script. A Figura 5.16

mostra as propriedades de um atributo de uma entidade definida em um database in-

tegrated model. Como pode ser visto na Figura 5.16, atributos como tamanho (Length) e

tipo (Type) ja possuem valores. Os valores de propriedades sdo os mesmos definidos

no database model fonte e alvo.
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Property Value
Destine
Is Mull % false
Length ()
Name I= C_US_CNES
Type = STRING
Unique B false
Value Default =
Was Merged b false

Figura 5.16: Propriedades de um atributo de uma entidade de um database integrated model.

Gerar o SQL script

Esta é a tiltima etapa da metodologia apresentada na secdo 4.2. O database
integrated model sofre transformacdo para um modelo SQL, que estd conforme o meta-
modelo SQL. As especificagdes de correspondéncia entre database integrated metamodel
e SQL metamodel sdo definidas em ATL. Da mesma forma, defini¢dao de transformagao

escritas em ATL sdo aplicadas ao modelo SQL obtendo um SQL script.

Assim, o objetivo de obter um SQL script contendo o merging de database
model fonte e alvo é atingido. O SQL script obtido pode agora ser executado em um
DBMS. A Listagem 5.7 mostra um trecho de c6digo em ATL que define o elemento
coluna de uma tabela. As especificagdes de correspondéncias e defini¢des de trans-
formagodes escritas em ATL utilizadas na implementacdo do framework serdo vistas no

Capitulo 6.

Listagem 5.7: Fragmento de c6digo em ATL que constréi coluna de uma tabela.

helper context SQL!Column def : toString() : String =
'\n'+self.name+' '
+if self.length > 0 then
self.type + '('+self.length+')'
else
self.type
endif

+1,0;
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5.2 Sintese

Neste capitulo, a implementacdo do framework para suportar database model
merging foi apresentada. A implementagdo levou em considerac¢do a arquitetura pro-

posta para o framework, bem como, a metodologia proposta neste trabalho.

Algoritmos de database model matching e database model merging foram im-
plementados estendendo as interfaces de Match e Merge proposta na arquitetura do
framework. A implementacgdo de algoritmos e construcdo de metamodelos foram defi-

nidos em EMF, bem como, as transformacdes de modelos.

Assim, a partir dos database model fonte e alvo , transformacdo de modelos
implementadas em EMF geraram os database matching model, mapping model, database
merging model e database integrated model. Por fim, o database integrated model foi transfor-
mado em um SQL script através de especificagdes de correspondéncia de metamodelos

e defini¢oes de transformacgoes escritas em ATL.
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6 APLICACAO DO SID4MDE AOS SISTEMAS
DO SUS

Neste capitulo, a aplicagdo do protétipo do framework de suporte a database
model merging no dominio da satide é apresentada. Uma breve explicacdo sobre os
sistemas do Sistema Unico de Satide (SUS) escolhidos para a aplicagdo do protétipo
é apresentada. E logo em seguida, guiado pela metodologia proposta, os database es-
quemas dos sistemas sdo integrados através do protétipo do framework. O objetivo é
avaliar as funcionalidades do framework proposto, bem como, seus algoritmos e meta-

modelos.

6.1 Sistemas de Gerenciamento do SUS

A motivagdo para desenvolver uma ferramenta que auxilia o processo de
integragdo de esquema de base de dados surgiu observando a dificuldade de profis-
sionais de satide em colher dados dos sistemas de gerenciamento do Sistema Unico
de Satide - SUS para suas pesquisas sobre agravos da populagdo brasileira. O SUS é
um sistema publico de satde que abrange atendimento ambulatorial, internagdo hos-
pitalar, transplante de 6rgédo e distribuicdo de medicamentos entre outras atividades

criado em 1998, pela Constituicdo Federal Brasileira [44].

O SUS disponibiliza sistemas para registros epidemiolégicos, hospitalares,
ambulatoriais e financeiros. Essa variedade de sistemas produz uma quantidade de
informacoes importantes para a tomada de decisdo dos gestores de satide. Contudo,
muitos desses sistemas ndo sdo integrados, fragmentando assim, o acesso a informa-
¢do. Para exemplificar o problema da falta de integracdo dos sistemas do SUS, se qui-
sermos fazer o cruzamento de informagdes financeiras e epidemiolégicas de um paci-
ente que foi internado com dengue em um hospital temos que consultar dois sistemas,
o financeiro (SIH/SUS) e o epidemiolégico (SINAN) [14]. Nao existe um identifica-
dor tinico que permita a identificagdo de um paciente nas bases de dados de todos os

sistemas do SUS. Uma tentativa de criar esse identificador é a implantagdo do Car-
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tdao Nacional de Satde, que pretende identificar unicamente um usudrio. Porém, nem
todos os sistemas estdo preparados para o seu uso, além de haver falhas em sua im-

plantagdo, como por exemplo um usudrio do SUS possuir mais de um Cartdo Nacional

de Saude.

No caso dos sistemas do SUS, acreditamos que criar mecanismo que auxilie
a integracdo de suas bases de dados pode minimizar o problema de fragmentacao da
informacao, facilitando o trabalho de cruzamento de dados dos profissionais de satde,
agilizando assim, as agdes para tratar agravos da populacdo. Portanto, a pesquisa cien-
tifica proposta neste trabalho envolve o estudo do problema de integracdo de base de
dados com a abordagem de desenvolvimento MDE e tem como dominio de aplicagdo
os sistemas de informagao utilizados para controle e gerenciamento do Sistema Unico

de Saude-SUS.

Os sistemas SISMAMA e SISCOLO sao um exemplo da falta de integragdo
dos sistemas. O SISCOLO e o SISMAMA séo sistemas utilizados no ambito do SUS
para cadastrar exames citopatolégicos e histopatolégicos do colo do ttero e mama, e

também mamografia [57].

Os dois sistemas foram desenvolvidos para tratar o mesmo problema, mo-
nitorar agdes de detecgdo precoce do cancer, porém, suas bases de dados sdo distintas.
As estruturas de base de dados dos sistemas sdo muito parecidas, o que nos permite
deduzir que um tnico sistema poderia ter sido desenvolvido. A existéncia dos dois
sistemas cria uma dificuldade aos profissional para cruzar informagdes de pacientes

que apresentem cancer de ttero e mama.

A Figura 6.1 mostra o Diagrama de Entidade e Relacionamento (DER) do
sistema SISCOLO. O sistema SISCOLO possui 17 tabelas com um total de 481 colunas.
A estrutura da base de dados ndo estd bem normalizada, algumas tabelas tem mais
de 80 colunas, além disso, é frequente a mesma informacdo presente em mais de uma
tabela. Isto pode ser visto nas tabelas citcolo e citcolome, onde informagdes de pacientes

como nome e nome da méde aparecem nas duas tabelas.

Como citado, o sistema SISMAMA tem sua estrutura parecida com a do sis-
tema SISCOLO. Algumas tabelas inclusive sdo iguais nas duas bases de dados. Assim,
os mesmos problemas de repeticdo de informacdo e tabelas com um grande ntiimero

de colunas sdo presentes no sistema SISMAMA. A Figura 6.2 mostra o DER do sistema
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Figura 6.1: Diagrama de Entidade Relacionamento do SISCOLO.
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©C_(LT_FSP_UQINT_DIR VARCHAR( 1)
& C_QIESP_UQINF DIR ¥ARCHAR(1)
< C_QI_ESP_RRA DIR VARCHAR(1)
OC_(LT_ESP_PA_DIR VARCHAR(1)

& C_QILINF_AX_DIR VARCHAR(1)

< C_OI_LINF_SUPRA DIR VARCHAR(1)
C_QT_PAPIL_ESQ VARCHAR(1)
&C_QI DESC ESQ VARCHAR(L)
©C_0LT_NOD_QSE_ESQ VARCHAR(1)
C_QI_NOD_QIE_ESQ VARCHAR(1)
©C_QI_NOD_QSI_ESQ VARCHAR(T)
©C_0LT_NOD_QII_ESQ VARCHAR(1)

221 more

¥ C_IBGE VARCHAR(7)

¥ C_ANO VARGHR(4)

¥ C_SEXO VARCHAR(1)

¥ C_PXETARIA VARCHAR( %)
& C_POPULACAQ INT(11)

¥ C_ID_SUS VARCHAR(15)
©C_ID_NOME VARCHAR(70)
©C_ID_NOMEMAE VARCHAR(70)
< C_ID_APEL VARCHAR(30)

D _ID_DTNASC DATE
©C_ID_IDAD VARCHAR(Z)

< C_ID_IDENT VARCHAR(12)

©C_ID_EMIS VARCHAR(5)

< C_ID_UFIDE VARCHAR(2)

< C_ID_CIC VARCHAR(11)
©C_ID_RACA VARCHAR(1)

< €_ID_ESQD VARCHAR(1)

< C_ID_ENDERECO VARCHAR(35)
©C_ID_NUMERO VARCHAR(5)

< C_ID_COMPLEM VARCHAR(15)

< C_ID_BAIRRO VARCHAR (15)
©C_ID_UF VARCHAR(Z)

O C_IBGE VARCHAR(7)

< C_ID_CEP VARCHAR(8)

© C_ID_REFE VARCHAR(35)

& C_ID_ZONA VARCHAR(1)

G DT_CADASTR DATE
©C_ID_SEXO VARCHAR(1)

< C_ANM_PARENTE_CANCER VARCHAR(1)

O C_ID_RACACOR VARCHAR(2)

Q

¥ C_OOMP VARCHAR(E)

¥ ID_NIV_INS VARCHAR(1)

¥ ID_CRIGEM VARGHAR(7)

¥ ID_SEGUI VARCHAR(14)

¥ C_AL.G_ORIGEM CHAR(1)

< C_ID_NOME VARCHAR(70)
QC_ID_NCME_FON VARCHAR{70)
<C_ID_NCMEMAE VARCHAR(70)
@ C_ID_NCMEMAE_FON VARCHAR(70)
O C_ID_APEL VARCHAR(30)
D_ID_DTNASC DATE

@ C_ID_IDAD VARCHAR(3)

2 C_ID_IDENT VARCHAR(12)
<2C_ID_EMIS VARCHAR(S)

@ C_ID_UFIDE VARCHAR(Z)
C_ID_CIC VARCHAR(11)

<2 C_ID_ENDERECO VARCHAR(35)
@ C_ID_NUMERG VARCHAR(E)
C_ID_COMPLEM VARCHAR(15)
< C_ID_BAIRRO VARCHAR(15)

@ C_ID_UF VARCHAR(2)
<C_IBGE VARCHAR(7)

< C_ID_CEP VARCHAR(S)

@ C_ID_REFE VARCHAR(35)
<C_ID_FONE VARCHAR(11)

< C_ID_SUS VARCHAR(15)

@ C_TIPO_MAMOGRAFTA CHAR( 1)
<C_BIRAD_CAT D CHAR(1)

<2 C_BIRAD_CAT E CHAR(1)

@ C_CNES CHAR(?)

GD_EXAME DATE

<2D_LIBERA DATE
12 more.

Luj

©C_FG_UF VARCHAR(2)
©C_IBGE VARCHAR(7)

@ C_OFG_COMP VARCHAR (6)
©D_(FG_DTCCMP DATE
©C_OFG_NUMFAT CHAR(D)

& C_OFG_UROLM VARCHAR(3)
©C_(FG_CIT VARCHAR(S)

O C_OFG_CIT1 VARCHAR(S)

< C_OFG_CIT2 VARCHAR(S)
©C_(FG_CIT3 VARCHAR(S)

O C_OFG_HISTB VARCHAR(S)
& C_OFG_HISTB1 VARCHAR(S)
©C_(FG_HISTB 2 VARCHAR(S)
O C_GFG_HISTB3 VARCHAR(S)
& C_OFG_HISTP VARCHAR(S)
O C_(FG_HISTP1 VARCHAR(S)
O C_GFG_HISTP2 VARCHAR(S)
@ C_OFG_HISTP3 VARCHAR(S)
O C_FG_MAMA VARCHAR(S)
O C_GFG_MAMAL VARCHAR(S)
@ C_OFG_MAMAZ VARCHAR(S)
< C_FG_MAMA3 VARCHAR(S)
O C_VERSAO_FAT CHAR(S)

m

¥ COD_CBOS VARCHAR(7)

3 DESCRICAC VARCHAR(200)
DS_(BO_REDUZIDA VARCHAR(75)
< CO_CID_CBRIGATORIO CHAR(1)
3 DT_DESAT DATE

Indexes

C_0FG_MODU VARCHAR(D)
©C_FG_INST VARCHAR(1)
©D_CFG_DTINST DATE

< C_CFG_UF VARCHAR(Z)
©C_(FG_IBGE VARCHAR(7)
GC_CFG_COMP VARCHAR(E)
D_OFG_DTCOMP DATE
©C_(FG_BPA VARCHAR(1)
GC_CFG_EXP VARCHAR(1)

< C_CFG_VER VARCHAR(S)
©C_(FG_SENHA VARCHAR(8)
©C_CFG_UFOLC VARCHAR(3)

< C_CFG_UFOLM VARCHAR(3)
©N_CFG_MONEXT REGSEL INT(11)
ON_CFG_MONEXT REGATU INT{11)
< C_CFG_ORIGEM VARCHAR(7)

¥ C_COMP VARCHAR(E)

¥ ID_NIV_INS VARCHAR(1)

¥ ID_ORIGEM VARCHAR(7)

¥ ID_SEGUI VARCHAR(14)

¥ C_FLG_ORIGEM VARCHAR(1)

¥ ID_TIPO VARCHAR(Z)

¥ D_SEG_MOV DATE

QC_SIT_SEGUI CHAR(1)

& C_SEG_CONC CHAR(1)
<C_LOC_MAMA CHAR(1)

< C_EXA_NEX AME VARCHAR(14)

& C_EXA_M_TIPO_MAMOGRAFIA CHAR(1)
< C_EXA_M_MAMO_DIAG_D CHAR(1)

O C_EXA_M_MAMO_DIAG_E CHAR(1)

O C_EXA_M_BIRADS D CHAR(1)

O C_EXA_M_BIRADS_E CHAR(1)

O C_EXA_C_PUNCAO CHAR(1)

O C_EXA_C_ DESCARGA CHAR(1)

O C_EXA_H_BENIGNO CHAR(1)
 C_EXA_H_MALIGNO VARCHAR(2)

<D _SEG_EXAME DATE
©C_SEG_R_TIPO_EXAME_RAD CHAR(1)
2 C_SEG_R_BIRADS_CAT_D CHAR(1)

< C_SEG_R_BIRADS_CAT_E CHAR(1)
©C_SEG_R_RESULT_EXA_D CHAR({)
<»C_SEG_R_RESULT_EXA_E CHAR(1)

< C_SEG_C_TIPO_EXAME_CITO CHAR(1)
O C_SEG_C_RESULT_PANF D CHAR(1)
C_SEG_C_RESULT PAANF_E CHAR(1)

< C_SEG_C_RESULT_PAPILAR D CHAR(1)
O C_SEG_C_RESULT_PAPILAR_E CHAR(1)

& C_SEG_H_TIPO_EXAME_HISTO CHAR(1)
<C_SEG_H_HIP_DUCTAL_SATIPIAS_D CHAR(1)
O C_SEG_H_HIP_DUCTAL_SATIPTAS_E CHAR(1)
©C_SEG_H_HIP_DUCTAL_CATIPIAS_D CHAR(1)
<C_SEG_H_HIP_DUCTAL_CATIPIAS_E CHAR(1)
QC_SEG_H_HIP_L OBULAR_CATIPTAS D CHAR(1)
©C_SEG_H_HIP_LOBULAR_CATIPIAS E CHAR(1)

<»C_SEG_H_ADENOSE_D CHAR(1)
©C_SEG_H_ADENOSE _E CHAR(1)

C_SEG_H_LES_ESQER RADIAL D GHAR(1)
<C_SEG_H_LES_ESQLER_RADIAL_E CHAR(1)
< C_SEG_H_OOND_FIBROCISTICA_D CHAR(1)
C_SEG_H_COND_FIBROCISTICA E CHAR(1)

©C_SEG_H_FIBROADENOMA_D CHAR(1)
4 C_SEG_H_FIBROADENOMA_E CHAR(1)
<> C_SEG_H_PAPILOMA_SOL_D CHAR(1)
©C_SEG_H_PAPILOMA_SOL_E CHAR(1)
O C_SEG_H_PAPILOMA_MULT_D CHAR(1)
<»C_SEG_H_PAPILOMA_MULT_E CHAR(1)
G C_SEG_H_PAPILOMATOSE D CHAR(1)
< C_SEG_H_PAPILOMATOSE_E CHAR(1)
< C_SEG_H_MASTITE_D CHAR(1)
©C_SEG_H_MASTITE_E CHAR(1)

O C_SEG_H_OUTROS D GHAR(1)

< C_SEG_H_OUTROS_E CHAR(1)
©C_SEG_H_BEN_OUTROS_DESC_D VARCHAR(30)
©C_SEG_H_BEN_OUTROS_DESC_E VARGHAR(30)
< C_SEG_H_NEO_MALIGNO_D VARCHAR(2)

2mare.

Figura 6.2: Diagrama de Entidade Relacionamento do SISMAMA.
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SISMAMA. O sistema SISMAMA é composto de 17 tabelas com um total de 741 colu-
nas. Na realizacdo de correspondéncias reais entre os elementos dos sistemas foram

encontradas 248 correspondéncias.

O diagrama de entidade e relacionamento mostrado na Figura 6.1 foi ge-
rado no MySql Workbench através do recurso de engenharia reversa da base de dados
do sistema SISCOLO. O mesmo foi feito com para o diagrama de entidade e relaciona-

mento do sistema SISMAMA.

A esses dois sistemas foi aplicado o protétipo do framework proposto para
gerar um database integrated model das bases de dados dos sistemas SISCOLO e SIS-
MAMA. O processo de geragdo de um modelo integrado seguiu a metodologia pro-

posta no trabalho, como descrito nas se¢des a seguir:

Importar os esquemas de base de dados dos sistemas

Os sistemas possuem banco de dados relacional Firebird [22]. Assim, o data-
base model dos sistemas foram instanciados a partir da recuperagdo de informagdes de
metadados diretamente de seus banco de dados. O pacote java.sql. DatabaseMetaData
disponibiliza métodos que permitem acessar um esquema de base de dados, podendo
assim, recuperar informag¢des como nome de tabelas e suas colunas, além de chaves

primarias e estrangeiras.

A Figura 6.3(a) mostra os database models dos sistemas SISCOLO e a 6.3(c)
do sistema SISMAMA ap6s a importagdo dos metadados dos esquemas de suas bases
de dados. Como pode ser observado nestas figuras, informagdes de nome de tabelas,
bem como, chave priméria e estrangeiras foram recuperadas. A Figura 6.3(b) mostra as
propriedades de um atributo, como Length,Type e Type Orig. Estas propriedades foram
atribuidas a partir da recuperagdo de metadados. A propriedade Type Orig registrar o

tipo da coluna na base de dados de origem.

Criar Mapping Model dos Databese Model SISCOLO e SISMAMA

Com os database model dos sistemas instanciados, a tarefa de encontrar ele-
mentos correspondentes entre os dois modelos pode ser executada. O especialista de

dominio pode escolher qual o algoritmo de database model matching quer utilizar, como
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$ siscolo.schemaDataBase &3

f]!j Resource Set

4 4 Schema siscolo

< Entity cadlab

Entity cadpat

Entity cadreg

Entity cbos

Entity cfgcam

Entity citcolo

Entity citcolome

Entity estado

Entity hiscolo

Entity histfat

Entity histseg

Entity logoperacao
Entity municip

Entity pacseg

Entity relmonitoramento
Entity unidsaude

4 Attribute C_US_CNES
4 Attribute C_US_NOME
4 Attribute C_US_UF
<4 Attribute C_US_IBGE
4 Primary Key C_US_CNES

eI P IEEIIIEIE P

¢ 4 Entity usuario

(a) Database model

4 Foreignkey unidsaude_hiscolo

4 [§) platform:/resource/HealthSystems/model/SUS/siscolo.schemaDataBase

D Properties 3

do SISCOLO
do SISMAMA.

| mamasschemaDatoBase %

[I!j Resource

Set

R R R

tEre e e e

Figura 6.3: Database model instanciado a partir de metadados.

4|4} platform:/resource/HealthSystems/model/SUS/mama.schemaDataBase |
4 4 Schema mama

Entity cadlab

Entity cadpat

Entity cadreg

Entity cadregmunicipal
Entity cbos

Entity cfgcam

Entity citmama

Entity estado

4 Attribute C_CUF

4 Attribute C_UF

4 Attribute C_UFDESC
4 Primary Key C_CUF
4 Foreignkey estado_municip
Entity hismama

Entity histfat

Entity histsegmama
Entity ibge

Entity mamografia
Entity municip

Entity pacsegmama
Entity unidsaude

Entity usuario

(c) Database model do SISMAMA.

Property Value
Description =
Is Null % false
Length 70
MName I= C_ID_NOME
Onwer FK Attrib
Ownerfk Attrib Tb Sou
Owner PK Attrib
Type I= STRING
Type Orig = VARCHAR
Unique % false
Validation =
Value Default =

(b) Propriedade de um atributo

também, qual métrica de similaridade de string serd aplicada para determinar se duas

strings sdo similares.
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| Matches Reais Matches Automaticos

— ; B =

Figura 6.4: Conjuntos de matches para calculo da Precision e Recall [10].

D

A medida de qualidade de correspondéncia (Match Quality Measures) [24]
é utilizada para determinar a qualidade de algoritmo de database model matching pro-
posto. Para determinar a qualidade do matching sdo considerados o conjunto de cor-
respondéncias reais encontradas pelo especialista de dominio entre dois modelos e o

conjunto de correspondéncias encontradas pelo algoritmo de database model matching.

As medidas de Precision e de Recall sdo utilizadas para obter a qualidade do
algoritmo de database model matching. O célculo destas duas medidas é baseado nos

seguintes conjuntos, como ilustra a Figura 6.4 e como descrito a seguir [24]:

¢ Conjunto dos falsos negativos (A): sdo correspondéncias necessarias, mas que

nao foram encontradas pelo algoritmo de database model matching;

* Conjunto dos verdadeiros positivos (B): sdo correspondéncias necessarias que

foram encontradas pelo algoritmo de database model matching;

¢ Conjunto dos falsos positivos (C): sdo correspondéncias falsas propostas como

verdadeiras pelo algoritmo de database model matching;

* Conjunto dos verdadeiros negativos (D): sdo correspondéncias falsas descartadas

pelo algoritmo de database model matching.

Com os conjuntos A, B, C e D definidos, a Precision e o Recall é obtido apli-

cando as seguintes expressoes [24]:

|B]

e Precision = BIC

representa a parte de correspondéncias reais dentre todas as

correspondéncias retornadas;

B A .
* Recall = m, representa a parte real de correspondéncias que foi retornadas.
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Nenhuma das medidas sozinhas pode determinar a qualidade do algoritmo
de database model matching. Isto porque, a medida que o algoritmo de database model
matching é ajustado para melhorar o Recall, a Precision é diminuida, o inverso também

é verdadeiro.

Assim, para medir a qualidade de matching é necessario combinar as duas
medidas de qualidade. As seguintes medidas podem ser usadas para esse fim, que
sdo [24]:

* F-Measure = 2 x freasiondiccall - que reflete a média harmonica entre Precision e
Recall;

* Overall = Recall x (2 — 5——), reflete o esforgo post-match para incluir falsos

Precision

negativos e remover falsos positivos.

O Opwerall pode ter um valor negativo quando o nimero de falso positivos

exceder o nimero de verdadeiros positivos [24].

Um valor limite deve ser estabelecido para identificar elementos verdadei-
ros positivos (conjunto B). Deste modo, elementos com o grau de similaridade maior
que este limite sdo considerados verdadeiros positivos e elementos com valores inferiores

sdo considerados falsos positivos (conjunto C).

As medidas de qualidade de correspondéncias, foram aplicadas aos Siste-

mas SISCOLO e SISMAMA obtendo-se os resultados apresentados na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Medida de qualidade do algoritmo de database model matching

Precision  Recall F_Mesuare QOuverall

Combinacgado das Métricas 0,72 0,76 0,74 0,47
Jaro Winkler 0,04 0,98 0,09 -18,41

Ngram 0,66 0,58 0,62 0,29

Levenshtein 0,75 0,75 0,75 0,51

O algoritmo de database model matching proposto permite a escolha da mé-
trica de similaridade de string que sera utilizada no processo de matching. Assim, a

Tabela 6.1 mostra os resultados da aplicacdo de cada umas das métricas.
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A métrica Jaro Winkler obteve o pior resultado como mostra a Tabela 6.1.
Este resultado ruim deve-se ao fato dos database models apresentarem muitos atributos
com nomes similares, mas que ndo representam correspondéncias verdadeiras (falso
positivos). Assim, tem-se um alto valor para o Recall e um valor baixo para Precision.

Valor de Precision < 0.5 implica em um Overall negativo [24].

A similaridade de string Levenshtein obteve o melhor resultado com valores
equivalentes para todas as medidas de similaridade, implicando em um menor esfor¢o

para insercdo de verdadeiros positivos e remocao de falsos positivos.

A combinacdo das métricas também obteve um bom resultado. A combi-
nagdo das métricas faz a correspondéncia pela aplicagdo das trés métricas da seguinte

forma:

* Aplicando a métrica de Jaro Winkler é obtido um conjunto A com os elementos
correspondentes dos database model fonte e alvo. Da mesma forma, é criado um
conjunto B pela aplicacdo da métrica Ngram e conjunto C pela aplicagdo da mé-

trica Levenshtein;

¢ O conjunto da combinagdo das métricas (conjunto D) é obtido como a seguir: D

~(ANB)UANC)UBNCQ).

A Figura 6.5(a) mostra o resultado do algoritmo de database model matching
utilizando a métrica Jaro Winkler e a Figura 6.5(b) o resultado utilizando a métrica de
Levenshtein. Percebe-se que a métrica de Jaro Winkler tem um retorno correspondéncias
falsos positivas maior que a métrica de Levenshtein, como por exemplo, o match entre
cadlab e usudrio que é encontrado na métrica Jaro Winkler e ndo encontrado na métrica

Levenshtein.

O matching entre cadlab e usudrio foi retornado porque o grau de correspon-
déncia entre seus atributos foi maior que o limite determinado para definir se duas

entidades sdo similares pela similaridade de seus atributos.

Os valores limites para determinar se uma string é similar a outra e para
determinar se duas entidades sdo similares por correspondéncias de seus atributos
foram de 0.7 e 0.8, respectivamente. Além disso, foram removidos prefixos e posfixos

dos nomes de entidades e atributos.
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_
£ Match | —

4 [ 4 Match DB MAMA <-> SISCOLO|
i [C] 4 MEntity cadlab <-» cadlab
i [] 4 MEntity cadlab <-> cadpat
i [C] 4 MEntity cadlab <-> citcolo
i [C] 4 MEntity cadlab <-> citcolome
i [C] 4 MEntity cadlab <-> hiscolo
i [] 4 MEntity cadlab <-> pacseg
| i [C] 4 MEntity cadlab <-» usuario |
i [] 4 MEntity cadpat <-> cadlab
i [C] 4 MEntity cadpat <-> cadpat
i [C] 4 MEntity cadreg <-> cadreg
i [O] 4 MEntity cadregmunicipal <-> cadreg
i [C] 4 MEntity cadregmunicipal <-> municip
i [C] 4 MEntity cbos <-» cbos
i [C] 4 MEntity cfgcam <-> cfgcam
i [C] 4 MEntity cfgcam <-> histfat
i [C] 4 MEntity cfgcam <-» pacseg

(a) Resultado do matching usando métrica Jaro Win-

kler.

E Mo 2 PB=

4 [] 4 Match DB MAMA <-> SISCOLO|
i [] 4 MEntity cadlab <-> cadlab
[] 4 MEntity cadpat <-> cadpat
[] 4 MEntity cadreg <-> cadreg
[C] 4 MEntity cbos <-» cbos
[[] 4 MEntity cfgcam <-> cfgcam
[[] 4 MEntity citrmama =-> hiscolo
[C] 4 MEntity estado <-» estado
[F] 4 MEntity histfat <-> histfat
[] 4 MEntity municip <-> municip
[] 4 MEntity pacsegmama <-> pacseq
[[] 4 MEntity unidsaude <-> unidsaude
[[] 4 MEntity usuario <-> usuario

VW W Y Y VW W W W W

(b) Resultado do matching usando métrica Levensh-

tein.

Figura 6.5: Retorno de algoritmo de database model matching.

A Figura 6.6 mostra o protétipo apds a confirmacdo do especialista de do-
minio das correspondéncias sugeridas pelo algoritmo de database model matching dos
sistemas SISCOLO e SISMAMA. A esquerda tem-se o database model SISMAMA, a di-
reita o database model SISCOLO e ao centro o mapeamento entre eles com a corres-

pondéncias confirmadas pelo especialista de dominio. A Figura 6.6 mostra também,
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o mapeamento entre as entidades histfat dos dois modelos, onde é mostrado que nem

todos os atributos das duas entidades foram correspondidos.

?—é Left model ~ gMapping maodel M ?Gjé ok ges B = E—E—é Right model
<4 Entity histfat - 4 Historic [ 4 4 Entity histfat |

4 Attribute C_CFG_UF 4 Definition mamaZsiscolo 4= Attribute C_CFG_UF

4 Attribute C_IBGE

4 Attribute C_CFG_COMP
4 Attribute D_CFG_DTCOMP
4 Attribute C_CFG_NUMFAT
4 Attribute C_CFG_UFOLM
4 Attribute C_CFG_CIT

4 Attribute C_CFG_CIT1

4 Attribute C_CFG_CIT2

4 Attribute C_CFG_CIT3

4 Attribute C_CFG_HISTB
4 Attribute C_CFG_HISTB1
4 Attribute C_CFG_HISTB2
4 Attribute C_CFG_HISTB3
4 Attribute C_CFG_HISTP
4 Attribute C_CFG_HISTP1
4 Attribute C_CFG_HISTP2
4 Attribute C_CFG_HISTP3
4 Attribute C_CFG_MAMA
4 Attribute C_CFG_MAMAL
4 Attribute C_CFG_MAMA2
4 Attribute C_CFG_MAMA3
4 Attribute C_VERSAO_FAT

4 Meta Model Handler mama
4 Meta Model Handler siscolo
4 Correspondence cadlab2cadlab
4 Correspondence cadpat?cadpat
4 Correspondence cadreg2cadreg
4 Correspondence chos2chos
4 Cormrespondence cfgcam2cfgcam
4 Correspondence citmamazhiscolo
4 Correspondence estadoZestado
| 4 Correspondence histfat2histfat
4 Input histfat
4 Output histfat
4 Correspondence C_CFG_UF <-> C_CFG_UF
4 Correspondence C_IBGE <-> C_IBGE
4 Correspondence C_CFG_COMP <-> C_CFG_COMP
4 Correspondence D_CFG_DTCOMP <-> D_CFG_DTCOMP
4 Correspondence C_CFG_NUMFAT <-» C_CFG_NUMFAT
<4 Correspondence C_VERSAO_FAT <-> C_VERSAO_FAT
4 Correspondence municipZmunicip

4 Correspondence pacsegmamaZpacseg
4 Correspondence unidsaudeZunidsaude
4 Correspondence usuariousuario

<4 Attribute C_IBGE
< Attribute C_CFG_COMP
< Attribute D_CFG_DTCOMP
<4 Attribute C_CFG_NUMFAT
< Attribute C_CFG_UFOLC
<4 Attribute C_CFG_CITCC
4 Attribute C_CFG_CITC1
< Attribute C_CFG_CITC2
<4 Attribute C_CFG_CITC3
<+ Attribute C_CFG_HISTCC
<4 Attribute C_CFG_HISTC1
<4 Attribute C_CFG_HISTC2
<+ Attribute C_CFG_HISTC3
<4 Attribute C_VERSAO_FAT

< Entity histseg

< Entity logoperacao

4 Entity municip

< Entity pacseg

< Entity relmonitoramento

<4 Entity unidsaude

< Entity usuario

4 Prefix c_mat_

Figura 6.6: Prot6tipo com mapeamento dos database models SISCOLO e SISMAMA.

A possibilidade de ajustar o processo de matching com a defini¢do de limites
de similaridades e métricas que podem ser usadas, traz uma flexibilidade para espe-
cialista de dominio, pois, cada ajuste pode retornar correspondéncias que ndo foram
encontradas em outros. Deste modo, o mapeamento entre database models pode ser

conseguido através de sucessivas execugdes do algoritmo de database model matching.

Criar database model merging dos database models SISCOLO e SIS-
MAMA

Como visto anteriormente, para executar a tarefa de merge sdo necessarios
as seguintes entradas: dois database models (SISCOLO e SISMAMA) e um mapeamento
entre os database models. O mapeamento entre os modelos SISCOLO e SISMAMA foi

obtido pelo algoritmo de database model matching.

O merging entre os database models leva em consideragdo o grau de corres-
pondéncia entre as entidades dos database models. Assim, o especialista de dominio
deve determinar o valor limite para definir uma baixa correspondéncia (low match) e

um valor limite para definir uma alta correspondéncia (high match), como mostra a Fi-
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HEI™)

Merge
£) Merg

Merge Engines

Low Match(3%5)

0.45
High Match(%a)

0.80

| ok || canca |

Figura 6.7: Configuragao de execucdo do algoritmo de database model merging.

gura 6.7. Para gerar o database model merging dos sistemas SISCOLO e SISMAMA, os
valores limites atribuidos para o low match e high match foram de 0.3 e 0.8, respectiva-

mente.

4 4 Me Entity Mama.Histfat
4 Me Attribute C_CFG_UFOLM
4 Me Attribute C_CFG_CIT
4 Me Attribute C_CFG_CIT1
4 Me Attribute C_CFG_CIT2
4 Me Attribute C_CFG_CIT3

Figura 6.8: Fragmento do database merging model dos sistemas SISCOLO e SISMAMA com apli-

Me Entity Histfat.Histfat

4 Me Attribute C_CFG_UF

4 Me Attribute C_IBGE

4 Me Attribute C_CFG_COMP
4 Me Attribute D_CFG_DTCOMP
4 Me Attribute C_CFG_NUMFAT
4 Me Attribute C_VERSAQ_FAT
4 Me Attribute griginTupla

4

4 Me Attribute C_CFG_HISTB
4 Me Attribute C_CFG_HISTB1
4 Me Attribute C_CFG_HISTB2
4 Me Attribute C_CFG_HISTBE3
4 Me Attribute C_CFG_HISTP
4 Me Attribute C_CFG_HISTP1
4 Me Attribute C_CFG_HISTP2
4 Me Attribute C_CFG_HISTP3
4 Me Attribute C_CFG_MAMA
4 Me Attribute C_CFG_MAMA1L
4 Me Attribute C_CFG_MAMA2
4+ Me Attribute C_CFG_MAMA3

Me Entity Siscolo.Histfat

4 Me Attribute C_CFG_UFOLC
4 Me Attribute C_CFG_CITCC
4 Me Attribute C_CFG_CITC1
4 Me Attribute C_CFG_CITC2
4 Me Attribute C_CFG_CITC3
4 Me Attribute C_CFG_HISTCC
4 Me Attribute C_CFG_HISTC1
4 Me Attribute C_CFG_HISTC2
4 Me Attribute C_CFG_HISTC3

cacdo da Generalizagio de Correspondéncia.
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A Figura 6.8 mostra um fragmento do database model merging dos sistema
SISCOLO e SISMAMA, onde foi aplicado a generalizagdo de correspondéncia. A aplicagdo
generalizagdo de correspondéncia gerou trés novas entidades: Histfat. Histfat, que fundiu os
atributos correspondidos entre as entidades Histfat de SISCOLO e SISMAMA. A esta
entidade foi incluido um novo atributo (originTupla) com a finalidade de identificar
a origem das tuplas no momento em que registros das entidades de origem forem
armazenados nesta entidade; Mama.Histfat e Siscolo.Histfat, que mantém os atributos

ndo correspondidos.

O merging das entidades Histfat dos dois database models sem a aplicagdo da
generalizagdo de correspondéncia geraria uma nova entidade que teria muitos atributos
com valores nulos no momento em que ocorresse a populacdo da entidade. Ja com
a generalizagdo de correspondéncia atributos comuns populam a entidade Histfat.Histfat
e atributos ndo correspondidos populam ou Mama.Histfat, ou Siscolo.Histfat, depen-

dendo da origem dos registros. Desta forma, os possiveis valores nulos sdo evitados.

O database merging model mantém apenas referéncias as entidades e atributos
dos database models. Isto é, este modelo serve de guia para a construgdo do database

integrated model.

Criar database integrated model dos database models SISCOLO e SIS-
MAMA

O database integrated model é construido a partir da transformacado dos data-
base models SISCOLO e SISMAMA e do database merging model. Como visto anterior-
mente, o database merging model possui apenas referéncias aos elementos dos database
models SISCOLO e SISMAMA. Informag¢des como tipo do atributo, chave primadria e
secunddria sdo obtidos a partir dos database models e incluidos no database integrated

model.

A Figura 6.9 mostra um fragmento do database integrated model gerado pelo
protétipo. Pode-se observar as entidades HistFat.HistFat, Mama.Histfat e Siscolo.Histfat
que foram criadas conforme definidas no database merging model. Diferente do database
merging model, estas entidades no database integrated model possuem agora informagdes

como chave primadria e propriedades dos atributos.
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4 4 Entity Mama Histfat
4 4 Prnimary Key idHistfat.HistfatPK

4 Attribute idHistfat HistfatPK
4 Attribute C_CFG_UFOLM

4 Attribute C_CFG_CIT

4 Attribute C_CFG_CIT1

4 Attribute C_CFG_CIT2

4 Attribute C_CFG_CIT3

4 4 Entity Histfat Histfat 4 Attribute C_CFG_HISTB

& Propesties £3 4 4 Primary Key idHistfat.HistfatPK 4 Attribute C_CFG_HISTB1
Property Value 4 Attribute idHistfat.HistfatPK 4 Attribute C_CFG_HISTB2
—— 4 Attribute C_CFG_UF 4 Attribute C_CFG_HISTB3

Is Null B true /+ Attribute C_IBGE 4 Attribute C_CFG_HISTP
Length £ 4 Attribute C_CFG_COMP 4 Attribute C_CFG_HISTP1
Name I C_CFG_UF 4 Attribute D_CFG_DTCOMP 4 Attribute C_CFG_HISTP2
:';::d Idb Attribute - 4 Attribute C_CFG_NUMFAT 4 Attribute C_CFG_HISTP3
ks  fon + Attrib BRAO_FAT 4 Attribute C_CFG_MAMA
Value Defauit " 4 Attrib 4 Attribute C_CFG_MAMA1
Was Merged % false » 4 Enti 4 Attribute C_CFG_MAMA2

» <4 Ent

4 Attribute C_CFG_MAMA3

4 4 Entity Siscolo.Histfat

£ Properties 2 4 4 Primary Key idHistfat.HistfatPK
Property ' Value 4 Attribute idHistfat HistfatPK
Destine Attribute C_CFG_UFOLC
Is Null B true 4 Attribute C_CFG_CITCC
Length 63 4 Attribute C_CFG_CITC1
Name 1% C_CFG_UFOLC 4 Attribute C_CFG_CITC2
Nested Idb Attribute 4 Attribute C_CFG_CITC3
Type 1% Integer 4 Attribute C_CFG_HISTCC
:;I:ewpd.un :: false 4 Attribute C_CFG_HISTC1
Was Merged . 4 Attribute C_CFG_HISTC2

4 Attribute C_CFG_HISTC3

Figura 6.9: Fragmento do database integrated model dos sistemas SISCOLO e SISMAMA com

aplicagdo da Generalizagio de Correspondéncia.

Portanto, o database integrated model é composto de todas as informagdes
necessdrias para ser transformado em um SQL script que representa um database com o

merging dos database models SISCOLO e SISMAMA.

Criar SQL script do database integrated model dos database models
SISCOLO e SISMAMA

Esta é a etapa final da metodologia proposta neste trabalho. Nesta etapa,
o database integrated model é transformado em um modelo SQL, que é conforme meta-
modelo SQL. As defini¢des de transformagdes de modelos nesta etapa sdo escritas em

ATL.

A Listagem 6.1 mostra as defini¢des de transformagdo de elementos do data-

base integrated model para um modelo SQL, onde tem-se as transformacao de entidade
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para tabela, atributo para colunas e chave priméria de entidade para chave primaéria

de tabela.

Listagem 6.1: Fragmento de defini¢des de transformagdo escrita em ATL para transformar da-

tabase integrated model em modelo SQL.

1

10

11

12

13

18

19

20

21

22

rule Entity2Table({
from entity: Integrado!IdbEntity
to table: SQL!Table (

name <- entity.name

}
rule Attrib2Column{
from attrib: Integrado!IdbAttribute
to column: SQL!Column (
name <- attrib.name,
table <- attrib.getOwner (),
type <- attrib.getType(),
length <- attrib.length

}
rule IdbPrimaryKey2PrimaryKey{
from pkIdb:Integrado!IdbPrimaryKey
to pk: SQL!PrimaryKey (
name <- pkIdb.name,

table <- pkIdb.ownerKey

As defini¢des de transformagdes da Listagem 6.1 gerar o arquivo inte-
grado45ql.idb2sql com o modelo SQL dos database dos sistemas SISCOLO e SISMAMA
integrado. Agora, o proximo passo é transformar este modelo em um SQL script. Para
isso, novas defini¢des de transformagdes em ATL sdo escritas para transformar um
modelo SQL em um SQL script. A Listagem 6.2 ilustra as defini¢des de transformagdo
em ATL que geram o SQL script do modelo SQL gerado a partir do database integrated

model.

Listagem 6.2: Defini¢des de transformacao para transformar modelo SQL em SQL script.

library x_SglToCode;

helper context SQL!Table def : toString() : String =
'DROP TABLE IF EXISTS ' + self.name + ';\n\n' +

'CREATE TABLE ' + self.name + ' (' +
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self.elements -> iterate(i; acc : String = '' | acc + i.toString() + ' ' )+

'"\n);"';

helper context SQL!ForeignKey def: getNameAttribFk: String =

self.column -> collect(col | col.name);

helper context SQL!Column def : toString() : String =
'"\n'+self.name+"' '

+if self.length > 0 then
self.type + '('+self.length+'")"

else
self.type

endif

+1,0;

helper context SQL!PrimaryKey def : toString() : String =

'\nPRIMARY KEY ('+self.name+ '")';

helper context SQL!ForeignKey def : toString() : String =
', \NCONSTRAINT " '+self.name+'’ FOREIGN KEY (' +
self.getNameAttribFk+ ') REFERENCES ' +self.tabelaReferencia +' ('+self.<+>

getNameAttribFk+")';

Por fim, tem-se o SQL script gerado com a estrutura do database integrado
dos sistemas SISCOLO e SISMAMA. A Figura 6.10 mostra a lista de arquivos que foram
gerados pela execucdo das defini¢des de transformagdo do modelo SQL em SQL script.
Pode-se observar que para cada entidade do database integrated model foi gerado um

arquivo com o SQL script que cria sua respectiva tabela em um dabatabase MySql.

A Figura 6.11, mostra o SQL script gerado da entidade municipio do database

integrated model.

6.2 Avaliacao dos Resultados

A obtencdo de um SQL script do merging de dois database schemas utilizando
o protétipo do Framework para Suportar a Integracdo de Database foi realizado com in-
tuito de demonstrar a viabilidade de uso dos metamodelos, metodologia e algoritmos

propostos nesta pesquisa.

Apesar da necessidade de ajustes inicias para gerar o merging dos database
models SISCOLO e SISMAMA, como por exemplo, a defini¢do de prefixos e posfixo dos

dois modelos, o ajuste de valores de limite de similaridade de string e de limite para
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Arquivos com SQL scripts gerados
Gravar Nova pasta
Nome - Data de modificag... Tipo Tamanho
a script-cadlab 04,/01/2014 14:55 Arquivo SQL 1KB
E script-cadpat 04/01/2014 14:55 Arquivo SQL 1KB
@ script-cadreg 04/01/2014 14:55 Arquivo SQL 1KB
B script-cadregmunicipal 04,/01/2014 14:55 Arquivo SQL 1KB
B script-cbos 04/01/2014 14:55 Arquivo SQL 1KB
Q script-cfgeam 04/01/2014 14:55 Arquivo SQL 1KB
a script-citcolome 04/01/2014 14:55 Arquivo SQL 2KB
a script-Citmama.Citcolo 04/01/2014 14:55 Arquivo SQL 2KB
B script-estado 04,/01/2014 14:55 Arquivo SQL 1KB
9 script-Hismama.Hiscolo 04/01/2014 14:55 Arquivo SQL 2KB
E script-Histfat. Histfat 04,/01/2014 14:55 Arquivo SQL 1KB
B script-histseg 04,/01/2014 14:55 Arquivo SQL 2KB
B script-histsegmama 04/01/2014 14:55 Arquivo SQL 4KB
B script-ibge 04/01/201414:55  Arquivo SQL 1KB
E script-logoperacac 04,/01/2014 14:55 Arquivo SQL 1KB
E script-Mama.Citmama 04/01/2014 14:55 Arquivo SQL 1KB
B script-Mama.Hismama 04,/01/2014 14:55 Arquivo SQL 2KB
9 script-Mama.Histfat 04/01/2014 14:55 Arquivo SQL 1KB
[l script-mamografia 04/01/2014 14:35 Arquivo SQL 9KB
B script-municip 04/01/201414:55  Arquivo SQL 1 KB|
‘B script-pacsegmama 04/01/2014 14:55  Arquivo SQL 2KB
a script-relmonitoramento 04/01/2014 14:55 Arquivo SQL 1KB
a script-Siscolo.Citcolo 04/01/2014 14:55 Arquivo SQL 2KB
a script-Siscolo.Hiscolo 04/01/2014 14:55 Arquivo SQL 2KB
B script-Siscolo.Histfat 04,/01/2014 14:55 Arquivo SQL 1KB
B script-unidsaude 04/01/2014 14:55 Arquivo SQL 1KB
B script-usuario 04/01/201414:55  Arquivo SQL 1ke

Figura 6.10: Arquivos com SQL script gerados pela transformagdo do modelo SQL.

definir se duas entidades sdo similares. O processo de merging dos modelos com o uso
do protétipo se mostrou menos dispendioso que se a tarefa fosse realizada de forma

manual. Conclui-se isto, devido aos seguintes aspectos:

* Recurso oferecido pelo protdtipo de importar os database schema diretamente do database.
Este recurso evitar que o especialista de dominio tenha que criar manualmente

os database models que serdo integrados;

* O recurso de sugestio de elementos correspondentes entres os database models. A busca
por elementos correspondentes entre dois modelos é a tarefa mais trabalhosa no
processo de se obter um modelos unificado. A possibilidade de ajustes no pro-
cesso de matching, permite ao especialista combinar estratégias de match para en-

contra elementos correspondentes.;
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Entidade estado do database integrated

4 4 Entity estado
4 4 Primary Key idestadoPK
4 Attribute idestadoPK
< Attribute C_CUF
<% Attribute C_UF
< Attribute C_UFDESC

SQL script

Entidade municipio do database
integted

4 4 Entity municip
4 < Primary Key idmunicipPK
4 Attribute idrmunicipPK
4 4 Foreign Key idestadoPK
<4 Attribute idestadoPK
4 Aftribute C_IBGE
4 Attribute C NOME
4 Aftribute C_CUF
<4 Attribute COD_REG

DROP TABLE IF EXISTS municip;

CREATE TABLE municip (

idmunicipPK INT(5),

idestadoPK INT(5),

C_IBGE VARCHAR(7),

C_NOME VARCHAR(50),

C_CUF VARCHAR(2),

COD_REG VARCHAR(7),

PRIMARY KEY(idmunicipPK) ,

CONSTRAINT idestadoPK FOREIGN KEY (idestadoPK)
REFERENCES estado (idestadoPK)

Figura 6.11: Resultado da transformagdo do database integrated model em SQL script.

* O recurso de gerar o merge apenas de algumas entidades do database models. O pro-

totipo fornece a opgdo de escolha de quais entidades devem compor o database

model merging. Assim, a fusdo de apenas algumas entidades é possivel;

* Finalmente, o recurso de gerar o SQL script. Isto evita que o especialista escreva

instrug¢des SQL para construir um database schema.

Outro ponto a ser mencionado, é que o database integrated metamodel per-

mite a criacdo de um database integrated model que pode ser transformado em outras

linguagens além do SQL script, como por exemplo, a linguagem XML. Para isso, basta

estender a interface ITFLanguage com o metamodelo especifico.

A aplicacdo do protétipo a um ambiente real, mostrou também a necessi-

dade de melhoramento no algoritmo de database model matching. Alguns ajustes de

parametros resultaram em um Recall como muitos falsos positivos, o que demandou um

pouco mais de trabalho na tarefa de validagdo das correspondéncias sugeridas pelo

algoritmo de database model matching.

Para avaliar a Generalizagdo de Correspondéncias proposta neste trabalho, as

tabelas Histfat.Histfat, Siscolo.Histfat e Sismama.Histfat do database integrado foram po-
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puladas com um conjunto ficticios de registros. As tabelas HISTFAT dos sistemas SIS-

COLO e SISMAMA também foram populadas com os mesmo conjuntos de registros.

Com as tabelas populadas, foram aplicadas algumas consultas SQL as ta-
belas SISCOLO e SISMAMA. Estas mesmas consultas foram aplicadas a tabela Histfat
fundida no database integrado, para avaliar se os registros resultantes da consulta fo-

ram os mesmo das tabelas de origem.

A Figura 6.12(a) e a Figura 6.12(b) mostram os registros que foram inseridos
para a avaliacdo nas tabelas HISTFAT dos sistemas SISCOLO e SISMAMA. Algumas
colunas das tabelas foram suprimidas devido ao problema de falta de espago para sua

exibi¢do neste documento.

C_CFG_UF C_IBGE C_ CFG_COMP D_CFG_DTCOMP C_CFG_NUMFAT C_CFG_UFOLC C_CFG_CITCCC_CFG_CITC1 C_CFG_CITC2 C_CFG CITC3 C CFG_HISTCC C_VERSAQ_FAT

1 1 201109 01/09/2012 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 201210 02/10/2012 2 2 2 2 2 2 2 1
2 3 201210 03/10/2012 3} 3] 3 3 3 3 3 1
1 4 201210 04/10/2012 4 4 4 4 4 4 4 1
1 6 201210 06/10/2012 6 6 6 [3 6 6 6 1

(a) Tabela HISTFAT do sistema SISCOLO..

C CFG UF C_IBGE C CFG COMP D CFG DTCOMP C CFG NUMFAT C CFG UFOIM C CFG CIT C CFG CIT1 C CFG CIT2 C_VERSAC FAT

1 1 201301 01/10/2013 1 1 1 1 1 1
2 2 201301 02/10/2013 2 2 2 2 2 2
2 2 201301 03/10/2013 3 2 2 2 & 3}

(b) Tabela HISTFAT do sistema SISMAMA.

Figura 6.12: Tabelas populadas dos sistemas SISCOLO e SISMAMA.

A Figura 6.13 mostra como o merging da tabela Histfat foi estruturado no
database integrado. A estrutura corresponde exatamente ao que foi proposto pelo algo-
ritmo de database model merging. Para avaliar o merging das tabelas Histfat, as consultas
SQL foram executadas para as tabelas de origem (Histfat de SISMAMA e SISCOLO),

bem como, para as tabelas do database integrado e seus resultados foram comparados.

O Firebird é o banco de dados original dos dois sistemas [57]. Para esta ava-
liacdo, os esquemas dos bancos de dados do SISCOLO e SISMAMA foram importados
para o MYSQL e as consultas SQL foram executada no MYSQL WorkBench. A Figura
6.12(a) e Figura 6.12(b) mostram os registros incluidos a cada tabela para uso nesta

avaliagdo.

A consulta realizada na tabela HISTFAT (SISMAMA) tem a finalidade de
encontrar os registros que possuem C_CFG_UF=2. A Figura 6.14 mostra o resultado

da consulta e os registros que foram retornados. O objetivo é obter o mesmos registros
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4
Hisfat.Hisfat
idHistfatHisfatPK ~ C_.CFG_UF  C_IBGE  C.CFGCOMP  D.CFG_DTCOMP  C.CFG_NUMFAT  C.CFG_UFOLC  C_VERSAO_FAT  orignTuples
1 1 1 201310 20131001 1 1 1 sismama
2 2 2 201310 20131002 2 2 1 sismama
3 2 3 201310 20131003 3 3 1 sismama
4 1 1 201109 2011-03-01 1 1 1 siscolo
5 1 2 201210 20121002 2 2 1 siscolo
3 2 3 201210 3013-10-03 3 3 1 siscolo
7 1 4 201210 20131004 4 4 1 siscolo
8 1 6 201210 2013-10-06 6 3 1 siscolo
Sismama.Hisfat
| idHisfatHistfatPK ~ C.CFG_CIT  C_CFG_CIT1 C_CFG_CIT2
1 1 1 1
2 o] 2
3 3 3 3
Siscolo.Hisfat
idHistfat HistfatPK C_CFG_CITCC C_CRG_CITC1 C_CFG_CITC2 C_CFG_CITC3 C_CFG_HISTCC
4 1 1 1 1 1
5 2 2 2 2 2
6 3 3 3 3 3
7 4 4 4 4 4
8 6 6 6 6 6

_/

Figura 6.13: Tabelas do database integrado dos sistemas SISCOLO e SISMAMA com aplica¢do

da Generalizagio de Correspondéncia.

CCFG_UF  C_IBGE

0z
02

0000002
0000003

C_CFG_COMP D_CFG_DTCOMP

201301 2013-10-02
2013 20131003

C_CFG_NUMFAT | C.CFG_UFOLM  CCFGCIT  C_CFG_CIT1 CCFGCITZ2  C_VERSAO_FAT
2 002 00002 00002 00002 00002
3 003 00003 00003 00003 00003

SELECT “histfat °. "C_CFG_UF",
“histfat *. "C_CFG_COMP" ,
“histfat °. "C_CFG_NUMFAT", *
“histfat *. *C_CFG_CIT",
“histfat *. *C_CFG_CIT2",

FROM ‘mama’. " histfat "

WHERE C_CFG_UF = '02"';

“histfat *. "C_IBGE",

“histfat

histfat

“histfat®
“histfat

*. "D_CFG_DTCOMP" ,
*. "C_CFG_UFOLM" ,

*C_CFG_CIT1",

*. "C_VERSAO_FAT"

Figura 6.14: Resultado da consulta SQL a tabela HISTFAT do sistema SISMAMA.

na consulta feita ao database integrado. A Figura 6.15 mostra o retorno da consulta

anterior, que agora foi realizada na tabela SISMAMA HISTFAT do database integrado.

Os mesmos registros retornados na consulta a tabela HISTFAT do sistema SISMAMA,

foram retornados na consulta realizada no database integrado.

Umas das caracteristicas que deve ser observada para que um esquema me-

diado seja considerado bem formatado é que consultas realizadas em um database in-
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idHstatHistftPK  C.CFG_UF  CIBGE  CCFGCOMP  D.CFG DICOMP  CCFG NUMFAT  CCFG UFOLC  CCFGCIT  CCFGCT1  CCFGCITZ  C_VERSAD_FAT
2 2 2 201310 20131002 2 2 2 2 2 1
3 2 3 201310 20131003 3 3 3 3 3 1

SELECT “mamahistfat . idHistfatHistfatPK >, “histfathistfat °. "C_CFG_UF ', “histfathistfat . «

C_IBGE", " histfathistfat . "C.CEFG_.COMP", “histfathistfat . "D_.CFG DICOMP", “histfathistfat <«
*."C_CFG NUMFAT', ‘“histfathistfat >. C_CFG_UFOLC", mamahistfat . C_CFG_CIT", “mamahistfat<«
. "C_CFG_CIT1', “mamahistfat . C_CFG_CIT2", “histfathistfat >. C_VERSAO_FAT®

FROM histfathistfat JOIN mamahistfat

ON “histfathistfat *. idHistfatHistfatPK "~ = “mamahistfat . idHistfatHistfatPK"

where “histfathistfat *. "C_CFG UF'='2";

Figura 6.15: Resultado da consulta SQL a tabela SISMAMA .HISTFAT do database integrado.

tegrado deve retornar os mesmo registros de consultas realizadas em um database
fonte [51]. Portanto, a proposta da Generalizacdo de Correspondéncia se mostrou vidvel
para o merge de tabelas com correspondéncia parcial de colunas, ja que, a consulta
realizada no database integrado, obteve os mesmos registros da consulta realizada na

database fonte.

Além disso, a Generalizagio de Correspondéncia evitou que o merging das tabe-
las HISTFAT de SISCOLO e SISMAMA apresentasse uma quantidade de registros com

colunas nulas na inserc¢do de registros.

6.3 Sintese

Neste capitulo, a aplicacdo do protétipo do Framework para Suportar Data-
base Model Merging foi apresentada. Com a aplica¢do do protétipo a uma situagao real,
constatou-se a viabilidade dos metamodelos, algoritmos e metodologia proposta nesta
pesquisa.

A avaliacdo do protétipo for realizada com os databases dos sistema SIS-

COLO e SISMAMA, que tem a finalidade de acompanhar resultados de exames de

cancer de colo do ttero e mama de pacientes atendidos pelo Sistema Unico de Satide.

Os modelos gerados a cada etapa da metodologia proposta foram apresen-
tados e avaliados. Além disso, consultas SQL foram realizadas ao database integrado
gerado a partir dos database dos sistemas SISCOLO e SISMAMA, avaliando a viabili-

dade do uso do protétipo em uma situagédo real.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta os objetivos alcancados com a pesquisa e suas limi-
tagdes. Além disso, contribui¢des cientifica e sociais e os trabalhos futuros sdo apre-

sentados.

7.1 Conclusoes do trabalho

Este trabalho apresentou uma proposta de solugdo de merging de database
schemas através da abordagem MDE. Para esta tarefa, um framework foi proposto e uma

metodologia foi apresentada para auxiliar o seu desenvolvimento e aplicagéo.

Um metamodelo para instanciar database model foi desenvolvido com a fi-
nalidade de trazer para o espaco tecnolégico da MDE esquemas de base de dados

relacional, permitindo assim, a sua manipula¢do no contexto MDE.

Outros metamodelos apresentados neste trabalho foram: o mapping meta-
model pra instanciar modelos com o mapeamento entre elementos de database models; o
database merging model, que instancia um modelo com as entidades que sofreram mer-
ging; o database integrated metamodel que tem como finalidade criar um modelo com

todas as informacgdes necessdrias para ser transformado em um SQL script.

Além dos metamodelos, o algoritmo de database model matching que instan-
cia o mapping model e o algoritmo de database model merging que constréi um modelo

com o merging de database models foram apresentados.

Um protétipo foi construido para a avaliagdo do framework, juntamente com
seus metamodelos e algoritmos. O protétipo foi aplicado a sistemas reais para validar

a proposta de database schema merging no contexto MDE.
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7.2 Objetivos alcancados

O principal objetivo proposto do trabalho de pesquisa é a criacdo de um
framework, baseado na MDE, que apresente uma solugdo viavel para obter um database

integrado de database schema heterogéneos.

Para alcancar este objetivo alguns objetivos especificos foram propostos,
como visto na se¢do 1.4.1. Os seguintes objetivos foram alcan¢ados no decorrer do

trabalho de pesquisa:

* Implementar um framework que suporte o merging de database heterogéneos utili-
zando a abordagem MDE. Este objetivo especifico foi alcangado com a definigdo
de metamodelos e algoritmos de matching e merging que suportam o merging de
database models. Além disso, foi construido um protétipo para avaliacdo do fra-

mework;

* Aplicar o framework no dominio dos sistemas do SUS. O protétipo desenvolvido
foi aplicado aos sistemas SISCOLO e SISMAMA que fazem parte dos sistemas
de gerenciamento dos servicos de satide fornecidos pelo SUS, apresentando um

resultado satisfatério no merge dos database dos dois sistemas.

¢ Implantar a base de dados integrada em uma plataforma de computa¢do em nu-
vem. Os SQL scripts gerados pelo SID foram executados em uma nuvem Eucalyp-

tus com uma maquina virtual Ubuntu com o MySql instalado.

A aplicagdo do protétipo do framework proposto ao ambiente real demons-
trou uma diminuicao de tempo necessdrio para integrar dois database. No exemplo ilus-
trativo algumas tabelas tinham quase 100 colunas. Comparar estas tabelas de forma
manual certamente exigiria do especialista de dominio um tempo maior. Com o proté-
tipo este tempo foi reduzido, permitindo ainda, que o especialista valide a correspon-
déncia sugerida. Assim, acredita-se que o framework alcangou o objetivo de ser uma

ferramenta que auxilia o especialista de dominio no processo de database merging.

A possibilidade de ajuste de parametros na tarefa de match e merge fornece
ao especialista de dominio o recurso de adequar o algoritmo de database model matching

de acordo com os modelos que serdo fundidos. Modelos mais heterogéneos podem ter
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uma configuragdo do algoritmo diferente da configuracdo destinada a modelos menos

heterogéneos.

A generalizagdo de correspondéncia proposta para minimizar o surgimento de
valores nulos de atributos quando duas entidades sdo fundidas se mostrou viavel
como visto na se¢do 6.2. Esta proposta prepara a estrutura da base de dados inte-
grada para receber os registros das bases de dados fonte e alvo tratando o problema de

atributos nulos na fusdo de tabelas similares.

Os critérios que foram utilizados para avaliar os trabalhos relacionados na
se¢do 3.3 serdo retomados agora para uma avaliagdo da abordagem para suportar data-
base merging no contexto MDE descrita nesta dissertacdo. O framework proposto atende

0s seguintes critérios:

1. Utiliza o paradigma MDE para abordar o problema de merge de esquema. A proposta
apresentada nesta dissertacdo esta centrada na Engenharia Dirigida por Modelos.
Todo o trabalho de construgdo do framework levou em consideracdo os conceitos

abordados pela metodologia de desenvolvimento de software da MDE;

2. Permite realizar o match e/ou merge de diferente linguagens de esquema(XML, Relacio-
nal, Ontologia). A motivacdo do trabalho de pesquisa foi procurar uma solucado
para integrar database de sistemas fornecidos pelo Sistema Unico de Satide - SUS.
Por isso, os estudos foram concentrados apenas em propor uma solugdo para
integracdo esquemas relacionais. Assim, o framework ndo trata do problema de

merge de esquema XML e Ontologias;

3. Uso de informagodes auxiliares para determinar a similaridade entre elementos dos esque-
mas. O framework propde o uso de diciondrio de dominio, bem como, o uso de

supressao de prefixo e sufixo para melhora a precisdo do processo de match;

4. Permite match efou merge de fragmento de esquema. O recurso de validar as suges-
tdes de match e merge, permite que o especialista de dominio escolha como sera
composto 0 modelo de mapeamento de correspondéncia e o modelo de merge.
Assim, caso seja de interesse do especialista apenas fragmentos dos database mo-

dels podem ser integrados;

5. Trata o surgimento de valores nulos quando esquemas relacionais sio fundidos. O tra-

balho propdes a Generalizagio de Correspondéncia para tratar este problema. A
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Generalizagdo de Correspondéncia se mostrou uma solugdo vidvel para evitar atri-
butos com valores nulos quando entidades sofrem merge, isto foi demonstrado na

aplicacdo do framework a database de aplicagdes do SUS.

6. Permite o uso de diferentes algoritmos de match e merge. A arquitetura do framework
proposta estd preparada para aplicar diferentes algoritmos de matching e merging,
bastando para isso desenvolver novas classes que estendam a interfaces ITFMatch
e ITFMerge. O mesmo pode ser feito com a classe que gerar o modelo integrado,

basta o especialista estender a interface ITFIntegrated;

7. Gera o script do merge dos esquemas. O produto final do framework é um SQL script
que pode ser executado em um DBMS, criando assim, a estrutura de um database

que permite uma visao unificada de database heterogéneos.

A Tabela 7.1 mostra os critérios atendidos pelo framework apresentado neste

trabalho de pequisa.

7.3 Limitac¢oes

Embora o trabalho de pesquisa tenha alcancado seu objetivo principal, al-
guns pontos apresentam limita¢des podendo ser melhorados ou ampliados. Estes pon-

tos sao:

¢ Atualmente, os database models podem ser intanciados manualmente ou impor-
tando o esquema da base de dados diretamente do DBMS. Outros mecanismos
de obtencdo do database model podem ser incorporados ao framework como: im-

portar de um SQL script, ou de um XML schema ou de um Diagrama UML;

* O framework realiza as transformagdes de modelos usando EMF. Outras lingua-

gens de transformagdes de modelos poderiam ser utilizadas para esta tarefa como

a ATL;

* O database model instanciado de forma manual utiliza o editor de modelos padrao
do EMF. Este editor permite a edi¢do de modelos em forma de drvore. Um am-
biente com elementos graficos tornaria a tarefa de construgao do database models

mais intuitiva;
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Itens Avaliados SID [16] [25] [41] [43] [38]

Utiliza o paradigma MDE para abordar | sim sim nao ndo nao nado

o problema de merge de esquema

Permite realizar o match e/ou merge de | nao sim nao sim sim sim
diferente linguagens de esquema(XML,

Relacional, Ontologia)

Uso de informagdes auxiliares para de- | sim sim nao sim nao sim
terminar a similaridade entre elementos

dos esquemas

Permite matching e/ou merge de frag- | sim nao descrito | ndodescrito | sim sim ndo des-
mento de esquema no artigo no artigo crito no
artigo
Trata o surgimento de valores nulos | sim nao descrito | sim ndo descrito | ndodescrito | ndo  des-
quando esquemas relacionais sdo fun- no artigo no artigo no artigo crito no
didos artigo
Permite o uso de diferentes algoritmos | sim sim nao sim sim nao

de matching e merging

Gera o script do merge dos esquemas sim sim. De- | ndo nao sim nao
finigdes em

ATL

¢ Uma Abordagem Baseada na Engenharia Dirigida por ® Tuned Schema Merging (TuSMe) [25]
Modelos para Suportar Merging de Modelos de Bases

de Dados (SID4AMDE) ® Evolution of the COMA Match System [41]

® Rondo: A Programming Plataform for Generic Model Ma-

nagement [43]
o Semi-automatic Model Integration using Matching Trans-

formations and Weaving Models [16] e Generic Schema Matching with Cupid [38]

Tabela 7.1: Comparacdo do trabalho de pesquisa com os trabalhos relacionados.

¢ Como ja mencionado, determinadas configuragdes no processo de matching pro-
duz um alto Recall, tornando a tarefa de validagdo de sugestdes do algoritmo de
database model matching mais demorada. Assim, uma melhora do algoritmo de

database model matching pode tornar mais preciso os merge entre database models;

* O modelo de diciondrio de dominio utilizado para encontrar similaridade de
string, também é construido de forma manual pelo especialista de dominio. Este
diciondrio poderia ser instanciado através de um mecanismo de recuperagao de
informac¢do em documentos sobre os sistemas que participam do processo de mat-

ching.
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7.4 Contribuicoes

Nesta secao, contribui¢des do trabalho de pesquisa no campo cientifico e no

campo social sdo apresentados.

7.4.1 Cientificas
Acredita-se que a pesquisa obteve as seguintes contribui¢des cientificas:

* Aplicacdo e avaliagdo da abordagem MDE no problema que envolve o merging

de database heterogéneos;
* Proposta de algoritmos de matching e merging para integrar database models;

* Desenvolvimento de um protétipo que implementa o framework proposto neste
trabalho de pesquisa. O protétipo foi construido com o projeto Eclipse Modeling
Framework - EMF, contribuindo assim, para a disseminagdo do conhecimento do
uso de ferramentas que utilizam a abordagem de desenvolvimento de software

dirigido por modelos;

* Propostas de metamodelo de database, metamodelo de matching, metamodelo de
merging e metamodelo de database integrated que ddo suporte ao processo de merge

de database models no contexto MDE;

* Publicagdo do artigo A Framework Based on Model Driven Engineering to Support
Schema Merging in Database Systems sobre o trabalho de pesquisa descrito nesta
dissertagdo na International Joint Conferences on Computer, Information, and Systems

Sciences, and Engineering - CISSE 2013.

7.4.2 Sociais

A motivagdo para o desenvolvimento da pesquisa surgiu de uma necessi-
dade vivenciada no 6rgdo municipal gestor da satide de Teresina (PI). Muitos profissio-
nais de satide do municipio estdo constantemente buscando informacdes nos sistemas
tornecidos pelo SUS para planejamento das a¢des de satide no municipio. Acontece

que o cruzamento de informagdes entre os sistemas de satide fornecidos pelos SUS
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sempre foi muito dificil, isto porque, os sistemas ndo possuem suas bases de dados

adequadas para uma integracao.

Isto exposto, acredita-se que a principal contribui¢do da pesquisa é forne-
cer uma ferramenta que auxilia o especialista de dominio a integrar base de dados
dos sistemas dos SUS, dando assim, uma visdo unificada de informacdes de agravo da
populacdo do municipio. Isto ird ajudar aos profissionais e gestores de satide acompa-
nhar ocorréncias de agravos nos municipes, agilizando a tomada de decisdes e agdes

de satde de devem ser aplicadas em casos de ocorréncia de um agravo.

7.5 Trabalhos futuros

Nesta secdo, os trabalhos futuros e melhoramento que podem surgir a partir
desta pesquisa sdo apresentados . Os trabalhos futuros que podem ser derivados desta

pesquisa sdo os seguintes:

* Aperfeicoar o plug-in do eclipse desenvolvido com o0s recursos: um ambiente
para edicdo de modelos de forma grafica; incluir um wizard para importagdo de
esquemas de base de dados; criar um ambiente de configuragdo dos processo de

matching e merging;

* Melhorar o algoritmo de database model matching com novas técnicas de corres-

pondéncias, como match por vizinhanga [61];

* Complementar o framework com uma abordagem MDE para popular, com os
registros dos databases fonte e alvo, o database integrated model gerado pelo fra-
mework. Esta abordagem teria como objetivo a criagdo de um SQL script ou rotina

que populasse o database integrado evitando a duplicacdo de registros ;

* Incluir a opgdo de usar ATL para realizar a transformagdo de modelos. Atual-
mente a ATL foi utilizada apenas na transformacdo do database integrated model

para o modelo SQL e do modelo SQL para o SQL script;
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8 Anexos

8.1 Anexo A - Implementacao do operador Match

oo
o

oo o

o

0 o0 o0 o0  do oo

o

o

o\

<copyright>

% Copyright (c) 2004, Denivaldo LOPES

All rights reserved. This program and the accompanying materials
were designed, created and developped by Denivaldo LOPES (denivaldo_lopes@hotmail.com)
The extension and/or modification of this program and the material must make reference
to them in the following way:

% This program and the acompanying materials are based on the plug-in for

Mapping designed, created and developped

by Denivaldo LOPES (denivaldo_lopes@hotmail.com) .

@Modified by Marcus Vinicius Carvalho, 2013.

</copyright>

%/

package match.engine;

import java.math.BigDecimal;

import java.math.RoundingMode;

import java.util.ArrayList;

import java.util.Collection;

import java.util.Iterator;

import javax.smartcardio.ATR;

import javax.swing.JWindow;

import mapping.presentation.ITFMatchEngine;

import mapping.presentation.MappingEditorPlugin;

import match.support.SynDictionary;

import org.apache.lucene.search.spell.JaroWinklerDistance;

import org.apache.lucene.search.spell.LevensteinDistance;

import org.apache.lucene.search.spell.NGramDistance;

import org.eclipse.emf.common.util.BasicEList;

import org.eclipse.emf.common.util.EList;

import org.eclipse.emf.ecore.EClass;

import schemaDataBase.Attribute;

import schemaDataBase.Entity;
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import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

import

~
o
o

* Qaut

schemaDataBase.Postfix;

schemaDataBase.Prefix;

schemaDataBase.Schema;

schemaMatchDB

schemaMatchDB

schemaMatchDB.

schemaMatchDB

schemaMatchDB.
schemamerging.

schemamerging.

.MAttribute;

.MEntity;

MatchDB;
.SchemaMatchDBFactory;
SchemaMatchDBPackage;
MeAttribute;
MeEntity;

dicsyn.DicsynFactory;

dicsyn.DicsynPackage;

dicsyn.DomainSynonymous;

dicsyn.SynWord;

dicsyn.Word;

hor Denivaldo

* @Modified by Marcus Vinicius Carvalho

* TODO To change the template for this generated type comment go to Window -

* Preferences - Java — Code Style - Code Templates

«/

public class Match implements ITFMatchEngine {

float globalAverage = 0.2f;

private Schema schemaMa;

private Schema schemaMb;

protected SchemaMatchDBPackage matchPackage = SchemaMatchDBPackage.eINSTANCE;
protected DicsynPackage dicSynPackage = DicsynPackage.eINSTANCE;

protected DicsynFactory dicSynFactory = dicSynPackage.getDicsynFactory();

protected SynDictionary dicSyn;

protected DomainSynonymous domainSynonymous = dicSynFactory.createDomainSynonymous () ;
int method = 0;

int functionMethod = 0;

float limite = 0;

float limiteAttribPerc = 0;

protected SchemaMatchDBFactory matchFactory = matchPackage

Str

ing fileName;

MatchDB matchJWtoNG = matchFactory.createMatchDB () ;

Matc
Matc
Matc
Matc

Matc

hDB matchJWtoLS = matchFactory.createMatchDB() ;

hDB matchNGtoLS = matchFactory.createMatchDB() ;

hDB 1sMatchDB
hDB ngMatchDB

hDB jwMatchDB

public Match () {

}

= (MatchDB) matchFactory.createMatchDB () ;
= (MatchDB) matchFactory.createMatchDB();

= (MatchDB) matchFactory.createMatchDB();

.getSchemaMatchDBFactory () ;

public void init (Schema schemaMa, Schema schemaMb, int method, DomainSynonymous <=

domainSynonymous) throws Exception ({

this.schemaMa = schemaMa;

this.schemaMb = schemalMb;
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this.method = method;
this.limite = (float) 0.7;
this.limiteAttribPerc = (float) 0.8;

this.domainSynonymous = domainSynonymous;

this.dicSyn = new SynDictionary (domainSynonymous) ;

@Override

public MatchDB match() throws Exception ({

MatchDB matchDB = (MatchDB) matchFactory.createMatchDB () ;
matchDB.setName (schemaMa.getName () .toUpperCase() + " <-> " + schemaMb.getName () .
toUpperCase());

BasicEList<Entity> listEntityMa = new
BasicEList<Entity> listEntityMb = new
BasicEList<Attribute> listAttributeMa

BasicEList<Attribute> listAttributeMb

%% carregar Ma

BasicEList<Entity>();

BasicEList<Entity>();

for (Iterator<Entity> iterMa = schemaMa

hasNext () ;) {

new BasicEList<Attribute>();

new BasicEList<Attribute>();

.getEntityDatabase () .iterator();iterMa.<+>

Entity entityMa = (Entity) iterMa.next();

listEntityMa.add(entityMa) ;

for (Iterator iterAtt = entityMa.getEntityAttribute().iterator();iterAtt.<>

hasNext () ;) {

schemaDataBase.Attribute attributeMa = (schemaDataBase.Attribute) <

iterAtt.next ();

listAttributeMa.add (attributeMa) ;

}

%$%carregar Mb

for (Iterator iterMb = schemaMb.getEntityDatabase () .iterator();iterMb.hasNext ();) <+

{

Entity entityMb = (Entity) iterMb.next ();

listEntityMb.add (entityMb) ;

for (Iterator iterAtt = entityMb.getEntityAttribute().iterator();iterAtt.<+

hasNext () ;) {
schemaDataBase.Attribute attributeMb = (schemaDataBase.Attribute) iterAtt
next () ;

listAttributeMb.add (attributeMb) ;

}
if (method==0) {

MatchDB mixMatchDB = (MatchDB) matchFactory.createMatchDB();

int amountFoundMatch=0;

functionMethod =1;

B
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matchEntity (listEntityMa, listEntityMb, jwMatchDB);
BasicEList<MEntity> jwList = new BasicEList<MEntity>();

JjwList.addAll (jwMatchDB.getMatchEntity ());

functionMethod =2;
matchEntity (listEntityMa, listEntityMb, ngMatchDB) ;
BasicEList<MEntity> ngList = new BasicEList<MEntity>();

nglList.addAll (ngMatchDB.getMatchEntity());

functionMethod =3;
matchEntity (listEntityMa, listEntityMb, lsMatchDB);
BasicEList<MEntity> lsList = new BasicEList<MEntity>();

lsList.addAll (1sMatchDB.getMatchEntity ());

BasicEList<MEntity> matchDBTempAtoC = searchSimilarEntities(lsList, jwList);
BasicEList<MEntity> matchDBTempBtoC = searchSimilarEntities (ngList,lsList);

BasicEList<MEntity> matchDBTempAtoB = searchSimilarEntities (jwList,ngList);

BasicEList<MEntity> matchDBList = matchDBTempAtoC;

matchDBList.addAll (mergingEntitySet (matchDBList, matchDBTempAtoB));

matchDBList.addAll (mergingEntitySet (matchDBList, matchDBTempBtoC)) ;

matchDB.getMatchEntity () .addAll (matchDBList) ;
lelse(

functionMethod = method;

matchEntity (listEntityMa, listEntityMb, matchDB);
}

return matchDB;

protected BasicEList<MEntity> searchSimilarEntities (BasicEList<MEntity> listA, BasicEList<>
<MEntity> 1listB) {
BasicEList<MEntity> matchAtoB = new BasicEList<MEntity>();
for (int iTempA = 0; iTempA<listA.size();iTempA++) {
MEntity entityTempA = listA.get (iTempA) ;
for (Iterator<MEntity> iTempB = listB.iterator();iTempB.hasNext ();) {
MEntity entityTempB = iTempB.next ();
if (entityTempA.getName () .equalsIgnoreCase (entityTempB.getName ())) {

matchAtoB.add (entityTempA) ;

}

return matchAtoB;

protected BasicEList<MEntity> mergingEntitySet (BasicEList<MEntity> listA, BasicEList<<«>

MEntity> 1istB) {

BasicEList<MEntity> matchAtoB = new BasicEList<MEntity>();

BasicEList<MEntity> 1A = new BasicEList<MEntity>();
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BasicEList<MEntity> 1B = new BasicEList<MEntity>();
1A.addAll (1istA);
1B.addAll (1istB);

for (int iTempA = 0; iTempA<lA.size () ;iTempA++) {

MEntity entityTempA = lA.get (iTempA);

for (Iterator<MEntity> iTempB = 1B.iterator();iTempB.hasNext ();) {

MEntity entityTempB = iTempB.next ();

if (entityTempA.getName () .equalsIgnoreCase (entityTempB.getName ())) {

listB.remove (entityTempB) ;

}

return 1listB;

protected void createEntityComb (MEntity entity, MEntity mEntityJW) {
entity.setELeft (mEntityJW.getELeft ());
entity.setERight (mEntityJW.getERight ());
entity.setName (mEntityJW.getName ()) ;

entity.setValidate (mEntityJW.isValidate());

for (Iterator<MAttribute> iAtt = mEntityJW.getEntityAttrib () .iterator();iAtt.hasNext ()<«

ird
MAttribute mAttribute = iAtt.next();
MAttribute attribute = matchFactory.createMAttribute();
String aLeftJW = mAttribute.getALeft ();
String aRightJW = mAttribute.getARight () ;
for (Iterator<MAttribute> iAttribJW = mEntityJW.getEntityAttrib () .iterator() ;<>
1AttribJW.hasNext () ;) {
MAttribute attributeNG = iAttribJW.next ();
String aleftNG = attributeNG.getALeft ();

String aRightNG = attributeNG.getARight () ;

if (aleftJW.equalsIgnoreCase (aLeftNG) && aRightJW.equalsIgnoreCase (aRightNG)) {
attribute.setALeft (aLeftJW) ;
attribute.setARight (aRightJw) ;
attribute.setName (mAttribute.getName()) ;
attribute.setValidate (mAttribute.isValidate());

entity.getEntityAttrib () .add (attribute);

private void matchEntity (BasicEList lEntityMa, BasicEList 1lEntityMb, MatchDB matchDB)

for (Iterator iterEntityMa = lEntityMa.iterator(); iterEntityMa.hasNext ();) {

{
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Entity entityA = (Entity) iterEntityMa.next ();
for (Iterator iterEntityMb = lEntityMb.iterator(); iterEntityMb.hasNext ();)
Entity entityB= (Entity) iterEntityMb.next ();
MEntity mEntity = instaciarEntity(entityA, entityB);
double simAttribval = 0;
String nameEntityA = removePrePostfix (entityA.getName (), schemaMa);
String nameEntityB = removePrePostfix (entityB.getName (), schemaMb);
double simEntityName = simString(nameEntityA, nameEntityB, functionMethod) ;
if (simEntityName >=limite) {
simAttribvVal = matchAttributes (entityA, entityB,mEntity);
if (simAttribval>=0) {
matchDB.getMatchEntity () .add (mEntity);
}
}else(
simAttribvVal = matchAttributes (entityA, entityB,mEntity);
if (simAttribVal>limiteAttribPerc) {
matchDB.getMatchEntity () .add (mEntity);
}
}
}
}
}
private MEntity instaciarEntity (Entity entityA,Entity entityB) {
MEntity mEnt = (MEntity) matchFactory.create ((EClass) matchPackage.getEClassifier ("<

MEntity"));
mEnt .setELeft (entityA.getName());
mEnt .setERight (entityB.getName () ) ;

return mEnt;

private double matchAttributes (Entity entityA, Entity entityB, MEntity mEntity) {

double simAttribName = -1;

int totAttSim = 0;

double percSim=0.0;

for (Iterator<schemaDataBase.Attribute> iterAttrA = entityA.getEntityAttribute() .+

iterator(); iterAttrA.hasNext ();) {
schemaDataBase.Attribute attrA = (schemaDataBase.Attribute) iterAttrA.next();
int atributosIguais = 0;

for (Iterator iterAttrB = entityB.getEntityAttribute() .iterator(); iterAttrB.<4>

hasNext ();) {
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float t
get
float t

percSim

return

%% busca po

private int

schemaDataBase.Att
String nameAttribA

String nameAttribB

ribute attrB = (schemaDataBase.Attribute)

iterAttrB.next ();

simAttribName =

if (simAttribName

1) A
totAttSim++;
atributosIguais++;
MAttribute mAttr = matchFactory.creat
mAttr.setALeft (attrA.getName());
mAttr.setARight (attrB.getName());
mAttr.setName (attrA.getName () + " <->

mEntity.getEntityAttrib () .add (mAttr);

} else {
if (simAttribName >= limite ) {
totAttSim++;

atributosIguais++;
MAttribute mAttr = matchFactory.cr
mAttr.setALeft (attrA.getName());
mAttr.setARight (attrB.getName ());

mAttr.setName (attrA.getName () + "

mEntity.getEntityAttrib () .add (mAtt

otalAttrib = (float)
EntityAttribute () .size();
otalSim = 2+ (float)totAttSim;

= totalSim/totalAttrib;

percSim;

r sinonimo

searchSynonym (String a, String b) {

String lowerCaseA = a.toLowerCase();
String lowerCaseB = b.toLowerCase();
Word synonyms = null;
try {
synonyms = (Word) dicSyn.findSynonymsIgnoreCas
if (synonyms!=null) {
for (Iterator iter = synonyms.getSynwords ()

SynWord foundterm = (SynWord) iter.next (
String lowerCaseSynon =

if (lowerCaseSynon.equals (lowerCaseB))

= removePrePostfix (attrA.getName (), schemaMa);
= removePrePostfix (attrB.getName (), schemaMb) ;
simString (nameAttribA, nameAttribB, functionMethod);

eMAttribute () ;

"+ attrB.getName ());

eateMAttribute();

< > m + attrB.getName());

r);

entityA.getEntityAttribute() .size () tentityB.<«>

e(a);

.iterator(); iter.hasNext ();)

)

foundterm.getName () .toLowerCase () ;

{
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return 0;

if (lowerCaseSynon.indexOf (lowerCaseB) >= 0)

return 1;

if (lowerCaseB.indexOf (lowerCaseSynon) >= 0)

return 1;

}
} catch (Exception e) {
MappingEditorPlugin.INSTANCE.log(e);
}

return -1;

private String removePrePostfix (String a, Schema schema) {

for (Iterator<Prefix> iPrefix = schema.getPrefixes () .iterator();iPrefix.hasNext ();) {
Prefix prefix = iPrefix.next();
a = a.tolLowerCase () .replaceFirst (prefix.getPrefix () .toLowerCase(),

}

for (Iterator<Postfix> iPostfix = schema.getPostfixes () .iterator();iPostfix.hasNext ();)<+>
{
Postfix postfix = iPostfix.next();
a = a.tolLowerCase () .replaceFirst (postfix.getPostfix () .toLowerCase(),

}

return a;

%% similaridade de string

private double simString(String a, String b, int method)
String nameA = a.replaceAll ("-","").toLowerCase();
String nameB = b.replaceAll ("-","").toLowerCase();
double vsimEntity=0;

System.out.println (nameA+" <-> "+nameB);

double max=0;

double vsimJairo = 0;

double vsimLeven = 0;

double vsimGran = 0;

if (searchSynonym(nameA, nameB) == 0) {
max= 1;

}
switch (method) {
case 1:
JaroWinklerDistance sim = new JaroWinklerDistance();

vsimJairo = sim.getDistance (nameA, nameB) ;
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max =
break;

case 2:

vsimJairo;

NGramDistance ngram = new NGramDistance();

vsimGran = ngram.getDistance (nameA, nameB);
max = vsimGran;
break;
case 3:
LevensteinDistance simlL = new LevensteinDistance();
vsimLeven = simL.getDistance (nameA, nameB);
max = vsimLeven;
break;

return max;

8.2 Anexo B - Implementacao do operador Merge

package merge.engine;

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

import

java.util.Iterator;

mapping.
mapping.
mapping.
mapping.
mapping.
mapping.
mapping.
mapping.

Correspondence;
Definition;
ElementHandler;
Historic;

Input;
MetaModelHandler;
Output;

presentation.ITFMergeEngine;

org.eclipse.emf.common.util.BasicEList;

schemaDataBase.Schema;

schemaDataBase.SchemaDataBaseFactory;

schemamerging.MeAttribute;

schemamerging.MeEntity;

schemamerging.MergeS;

schemamerging.MergeTargetAttrib;

schemamerging.MergeTargetEntity;

schemamerging.SchemamergingFactory;

schemamerging.SchemamergingPackage;

public class Merge implements ITFMergeEngine {

protected Historic mapHistoric;

protected Schema schemaDatabaseSorce;

protected Schema schemaDatabaseTarget;
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protected Input inputs;

private Schema schemaMa;

private Schema schemaMb;

protected BasicEList<Output> outputs;

protected BasicEList<Definition> definitions;

protected BasicEList<Correspondence> correspondences;

protected BasicEList<ElementHandler> allElementHandlers;

protected BasicEList<MetaModelHandler> metaModelHandlers;

protected BasicEList<ElementHandler> elementsMatch = new BasicEList<ElementHandler>();

protected SchemamergingPackage schemamergingPackage = SchemamergingPackage.eINSTANCE;

protected SchemaDataBaseFactory schemaDataBaseFactory = SchemaDataBaseFactory.eINSTANCE;

protected SchemamergingFactory schemaMergingFactory = schemamergingPackage
.getSchemamergingFactory () ;

protected Definition objDef;

protected float weihtLow;

protected float weihtHight;

@Override

public MergeS mergeS () throws Exception {

MergeS mergeS = schemaMergingFactory.createMergeS();
objDef = (Definition) mapHistoric.getDefinition() .get (0);
schemaDatabaseSorce = schemaMa;

schemaDatabaseTarget = schemaMb;

mergeS.setName (objDef.getName ()) ;
mergeS.setSchemaleft (objDef.getSource () .getMetaModelname ());

mergeS.setSchemaRigth (objDef.getTarget () .getMetaModelname ()) ;

String mapeamento = "src/model/" + mergeS.getName () ;
%% ————— criando lista de elementos correspondidos
correspondences = (BasicEList<Correspondence>) objDef.getRules();
for (Iterator<Correspondence> irules = correspondences.iterator(); irules

.hasNext ();) {
Correspondence correspRules = irules.next ();
Input inputRules = correspRules.getInput();
ElementHandler elementHandlerIn = inputRules.getHandler();
elementsMatch.add (elementHandlerIn) ;
for (Iterator<Output> ioutputRules = correspRules.getOutput ()
.iterator(); ioutputRules.hasNext ();) {
Output outputRules = ioutputRules.next ();
ElementHandler elementHandlerOut = outputRules.getHandler();
elementsMatch.add (elementHandlerOQut) ;
}
for (Iterator<Correspondence> inested = correspRules.getNested ()
.iterator(); inested.hasNext ();) {
Correspondence correspNested = inested.next ();
Input inputNested = correspNested.getInput ();
ElementHandler elHandlerIn = inputNested.getHandler();
elementsMatch.add (elHandlerIn);
for (Iterator<Output> ioutputNested = correspNested.getOutput ()
.iterator(); ioutputNested.hasNext ();) {
Output outputNested = ioutputNested.next ();
ElementHandler elementHandlerOut = outputNested

.getHandler () ;
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elementsMatch.add (elementHandlerOut) ;

}

o

]

————————————— Fim lista de elementos correspondidos

oo

%% Inicio lista de todos elementos dos modelos esquema de base de dados e noMatch
BasicEList<ElementHandler> allNoMatch = new BasicEList<ElementHandler> () ;
$% ———————————— source
allElementHandlers = new BasicEList<ElementHandler> () ;
BasicEList<ElementHandler> elHandlerSource = (BasicEList<ElementHandler>) obijDef
.getSource () .getHandlers () ;
allElementHandlers.addAll (elHandlerSource) ;
%% Lista do elementos noMatch (Conjunto E do algoritmo de merging)
for (Iterator<ElementHandler> iNoMatch = elHandlerSource.iterator(); iNoMatch.hasNext<—
0 |
ElementHandler elementHandlers = iNoMatch.next ();
if (!elementsMatch.contains (elementHandlers)) {

allNoMatch.add (elementHandlers) ;

}

for (Iterator<ElementHandler> ihandlersSource = objDef.getSource ()

.getHandlers () .iterator(); ihandlersSource.hasNext ();) {
ElementHandler elementHandlers = ihandlersSource.next ();
elHandlerSource = (BasicEList<ElementHandler>) elementHandlers

.getNested();

allElementHandlers.addAll (elHandlerSource) ;

BasicEList<ElementHandler> elHandlerTarget = (BasicEList<ElementHandler>) objDef
.getTarget () .getHandlers () ;
allElementHandlers.addAll (elHandlerTarget) ;
%% ———— Lista do elementos noMatch
for (Iterator<ElementHandler> iNoMatch = elHandlerTarget.iterator(); iNoMatch
.hasNext ();) {
ElementHandler elementHandlers = iNoMatch.next ();
if (!elementsMatch.contains (elementHandlers)) {

allNoMatch.add (elementHandlers) ;

}
for (Iterator<ElementHandler> ihandlersTarget = objDef.getTarget ()

.getHandlers () .iterator(); ihandlersTarget.hasNext ();) {
ElementHandler elementHandlers = ihandlersTarget.next ();
elHandlerTarget = (BasicEList<ElementHandler>) elementHandlers

.getNested();

allElementHandlers.addAll (elHandlerTarget) ;

}

$——— Fim de lista de todos elementos dos modelos esquema de base de dados e noMatch

o

oo

% ———— Inicio - Incluir entidades nao correspondentes nos esquemas - noMatch
for (Iterator<ElementHandler> iAllNoMatch = allNoMatch.iterator(); iAllNoMatch
.hasNext ();) {

ElementHandler noMatchHandler = iAllNoMatch.next ();
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o

3
]

o

>
]

for

MeEntity entityNoMatch = schemaMergingFactory.createMeEntity();
entityNoMatch.setMerge (false);
entityNoMatch.setName (noMatchHandler.getName ());
entityNoMatch.setElemReference (noMatchHandler.getName ()) ;
entityNoMatch.setOrigin (noMatchHandler.getOwner () .getName ());
%% inserir atributos da entidade
for (Iterator<ElementHandler> iNestedHendler = noMatchHandler
.getNested () .iterator(); iNestedHendler.hasNext ();) {
ElementHandler attribHandler = iNestedHendler.next ();
MeAttribute attribEntityNoMatch = schemaMergingFactory
.createMeAttribute();
attribEntityNoMatch.setElemReference (attribHandler.getName ()) ;
attribEntityNoMatch.setName (attribHandler.getName());
attribEntityNoMatch.setOrigin (attribHandler.getEnclosing ()
.getName () ) ;
attribEntityNoMatch.setOwnerAttribute (entityNoMatch);
}

mergeS.getMergeEntity () .add (entityNoMatch) ;

Fim entidades nao duplicadas nos esquemas

Inserir no modelo schema merging entidades com match total e parcial

(Iterator<Correspondence> irules = correspondences.iterator(); irules.hasNext();) <

{

Correspondence elCorresp = irules.next ();

float totalHandlerInput = elCorresp.getlInput ().getHandler ().getNested() .size();

Output output = (Output) elCorresp.getOutput () .get (0);
float totalHandlerOutput =output.getHandler () .getNested() .size();
float totalCorresp = elCorresp.getNested() .size();
float totalHandler = totalHandlerInput+totalHandlerOutput;
float dif = totalHandlerInput - totalCorresp;
float perc = (2*totalCorresp) / totalHandler;
%% total match
if (perc == 1) {
MeEntity meEntity = createEntity(elCorresp);

mergeS.getMergeEntity () .add (meEntity) ;

} else {
String eInput = elCorresp.getInput ().getName () .toLowerCase();
ElementHandler source = elCorresp.getInput ().getHandler();

%% baixo grau de match
if (perc <= weihtLow) {
for (Iterator<Output> outRules = elCorresp.getOutput ().iterator();
hasNext ();) |
Output outCorresp = outRules.next ();
ElementHandler target = outCorresp.getHandler();
String eOutput = outCorresp.getName () .toLowerCase();
target.getOwner () .getName () ;
%% —— entidades low match, mas com nomes iguais (generalizar)
if (eInput.equals (eOutput)) {
MeEntity newEntidade = createEntity (elCorresp);
String entitySource =capitalized(eInput);;

String entityTarget =capitalized(eOutput);

outRules.<+>
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}

String nomeNewEntidade = entitySource+"."+entityTarget;
newEntidade.setName (nomeNewEntidade) ;
newEntidade.setMerge (true) ;

newEntidade.setGeneralized (true);

%% —— incluir atributo identificador de origem de tuplas
MeAttribute originTuplas = schemaMergingFactory.createMeAttribute();

originTuplas.setName ("originTupla");
originTuplas.setMerge (false) ;

originTuplas.setOwnerAttribute (newEntidade);

o

% —-- criar entidade especializada
entityGeneralize (source, target, newEntidade);
newEntidade.setMerge (true) ;

mergeS.getMergeEntity () .add (newEntidade) ;

%% parcial match

}else(

oo __
)

alto grau de match

if (perc >= weihtHight) {

for (Iterator<Output> outRules = elCorresp.getOutput ().iterator(); <«

}else(

outRules.hasNext ();) {
Output outCorresp = outRules.next ();
ElementHandler target = outCorresp.getHandler();
String eOutput = outCorresp.getName () .toLowerCase();
target.getOwner () .getName () ;
MeEntity newEntidade = createEntity(elCorresp);
newEntidade.setMerge (true) ;
&& —— incluir atributo nao correspondido entre as entidades
if (totalHandlerInput>totalHandlerOutput) {
for (Iterator<ElementHandler> iHandler = source.getNested () .iterator+>
() ; iHandler.hasNext () ;) {
ElementHandler handler = iHandler.next ();
if (!elementsMatch.contains (handler)) {
MeAttribute meAttribute = schemaMergingFactory.<>
createMeAttribute () ;
meAttribute.setName (handler.getName ()) ;
meAttribute.setElemReference (handler.getPath());
meAttribute.setMerge (false);
meAttribute.setOrigin (eInput) ;

meAttribute.setOwnerAttribute (newEntidade) ;

—

%% —— incluir atributo identificador de origem de tuplas
MeAttribute origenEntidade = schemaMergingFactory.createMeAttribute () ;

origenEntidade.setName ("originTupla");
origenEntidade.setMerge (false) ;
origenEntidade.setOwnerAttribute (newEntidade) ;

mergeS.getMergeEntity () .add (newEntidade) ;
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o

% —— medio match

for (Iterator<Output> outRules = elCorresp.getOutput ().iterator();

outRules.hasNext ();) {
Output outCorresp = outRules.next ();
ElementHandler target = outCorresp.getHandler();
String eOutput = outCorresp.getName () .toLowerCase();

target.getOwner () .getName () ;

o

correspondidos (entidade generalizada)
if (eInput.equals (eOutput)) {
MeEntity newEntidade = createEntity(elCorresp);
String entitySource =capitalized(elInput);;
String entityTarget =capitalized(eOutput) ;
String nomeNewEntidade = entitySource+"."+entityTarget;
newEntidade.setName (nomeNewEntidade) ;
newEntidade.setMerge (true) ;
newEntidade.setGeneralized (true);

%% —— incluir atributo identificador de origem de tuplas

P

% —— entidades com nomes iguais, mas com alguns atributos nao <

MeAttribute originTuplas = schemaMergingFactory.createMeAttribute();

originTuplas.setName ("originTupla");
originTuplas.setMerge (false) ;

originTuplas.setOwnerAttribute (newEntidade);

o

% —-—- criar entidade especializada
entityGeneralize (source, target, newEntidade) ;
mergeS.getMergeEntity () .add (newEntidade) ;

lelse(

MeEntity newEntidade = createEntity(elCorresp);

String entitySource =capitalized(elnput);;

String entityTarget =capitalized (eOutput) ;

String nomeNewEntidade = entitySource+"."+entityTarget;
newEntidade.setName (nomeNewEntidade) ;
newEntidade.setMerge (true) ;
newEntidade.setGeneralized (true);

%% —— incluir atributo identificador de origem de tuplas

MeAttribute originTuplas = schemaMergingFactory.createMeAttribute();

originTuplas.setName ("originTupla");
originTuplas.setMerge (false);

originTuplas.setOwnerAttribute (newEntidade);

oo

% —-- criar entidade especializada
entityGeneralize (source, target,newkEntidade) ;
newEntidade.setMerge (true) ;

mergeS.getMergeEntity () .add (newEntidade) ;

}
SaveMerge salvar = new SaveMerge();
salvar.saveSchemaMerge (mergeS, mapeamento + ".schemamerging");

return mergeS;
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}

@Override

public void init (Schema schemaMa, Schema schemaMb, Historic historic, float wL, float wH)<>

throws Exception {
this.schemaMa = schemaMa;
this.schemaMb = schemaMb;
this.mapHistoric = historic;
this.weihtLow = wL;
this.weihtHight= wH;
}
protected String capitalized(String string) {
boolean upper = true;
String s = string;
s = s.substring (0, 1).toUpperCase() + s.substring(l);
return s;
}
protected MeEntity createEntity (Correspondence elCorresp) {
MeEntity newEntity = schemaMergingFactory.createMeEntity () ;
newEntity.setMerge (true);
newEntity.setName (elCorresp.getInput () .getName());
newEntity.setElemReference (elCorresp.getInput () .getName());

newEntity.setOrigin(elCorresp.getInput () .getHandler () .getOwner () .getName());

for (Iterator<Output> outRules = elCorresp.getOutput ().iterator(); outRules.hasNext ()<

i) o

Output outCorresp = outRules.next ();

MergeTargetEntity targetEntity = schemaMergingFactory.createMergeTargetEntity();

targetEntity.setName (outCorresp.getName ()) ;
targetEntity.setElemReference (outCorresp.getHandler () .getName());
targetEntity.setOrigin (outCorresp.getHandler () .getOwner () .getName ()) ;
targetEntity.setOwnerEntityTarget (newEntity) ;

}

for (Iterator<Correspondence> iNesteds = elCorresp.getNested().iterator(); iNesteds.<¢>
hasNext ();) {
Correspondence nestedCorresp = iNesteds.next ();

MeAttribute attribEntityAllMatch = schemaMergingFactory.createMeAttribute () ;

attribEntityAllMatch.setElemReference (nestedCorresp.getInput () .getHandler () .getName());

attribEntityAllMatch.setName (nestedCorresp.getInput () .getName ()) ;
attribEntityAllMatch.setOrigin(elCorresp.getName());
attribEntityAllMatch.setOwnerAttribute (newEntity);
attribEntityAllMatch.setMerge (false) ;
for (Iterator<Output> iOutputs = nestedCorresp.getOutput ()
.iterator(); iOutputs.hasNext ();) {
Output outCorresp = iOutputs.next ();
MergeTargetAttrib targetAttrib = schemaMergingFactory
.createMergeTargetAttrib () ;
targetAttrib.setName (outCorresp.getName ()) ;
targetAttrib.setOrigin (outCorresp.getName ()) ;
targetAttrib.setOwnerTarget (attribEntityAllMatch) ;

attribEntityAllMatch.setMerge (true) ;
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359

360 }

return newEntity ;

protected MeEntity entityGeneralize (ElementHandler source, ElementHandler target, <>

MeEntity newEntidade) {
int gtAttribSource = source.getNested() .size();
int gtAttribTarget = target.getNested() .size();
%% —— criar entidade especializada
MeEntity newEntityS = schemaMergingFactory.createMeEntity();
newEntityS.setGeneralized (true); newEntityS.setName (capitalized (objDef.getSource () .4
getName () +"."+capitalized (source.getName ())));
newEntityS.setElemReference (source.getPath());
newEntityS.setOrigin (source.getOwner () .getName ()) ;
for (Iterator<ElementHandler> iHandler = source.getNested() .iterator();iHandler.hasNext<>
0i){
ElementHandler handlerSource = iHandler.next ();
MeAttribute newAttrib = schemaMergingFactory.createMeAttribute();
if (!elementsMatch.contains (handlerSource)) {
newAttrib.setName (handlerSource.getName () ) ;

newAttrib.setOwnerAttribute (newEntityS);

}
newEntidade.getNestedEntity () .add (newEntityS);
boolean hasAttrib=false;
MeEntity newEntityT = schemaMergingFactory.createMeEntity();
newEntityT.setGeneralized (true); newEntityT.setName (capitalized(target.getOwner () .«
getName () ) +"."+capitalized (target.getName()));
newEntityT.setElemReference (target.getPath());
newEntityT.setOrigin (target.getOwner () .getName ()) ;
for (Iterator<ElementHandler> iHandler = target.getNested().iterator();iHandler.hasNext<>
0 {
ElementHandler handlerTarget = iHandler.next ();
MeAttribute newAttrib = schemaMergingFactory.createMeAttribute () ;
if (!elementsMatch.contains (handlerTarget)) {
newAttrib.setName (handlerTarget.getName () ) ;
newAttrib.setOwnerAttribute (newEntityT);

hasAttrib = true;

}

if (hasAttrib) {
newEntidade.getNestedEntity () .add (newEntityT);
}

return null;

8.3 Anexo C - Definicao de tranformacao de Database In-

tegrated Model para Modelo SQL
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Listagem 8.1: Defini¢des de trasnformacgdes do database integrated model para modelo SQL

1 —— @path SQL=/IntegradoParaSQL/metamodels/mmSQL.ecore

2 —-—- @path Integrado=/IntegradoParaSQL/metamodels/idb.ecore

4 module integrado2sql;

5 create OUT : SQL from IN : Integrado;

7 helper context Integrado!IdbAttribute def: isPK(): Boolean =
8 if not self.ownerPKAttr.oclIsUndefined() then true

9 else false

10 endif;

11 helper context Integrado!IdbAttribute def: isFK(): Boolean =
12 if not self.ownerFKAttrib.oclIsUndefined() then true

13 else false

14 endif;

15 helper context Integrado!IdbAttribute def: isK(): Boolean =
16 if not self.ownerFKAttrib.oclIsUndefined() then true

17 else if not self.ownerFKAttrib.oclIsUndefined() then true
18 else false

19 endif endif;

20

21 helper context Integrado!IdbAttribute def: getOwner(): SQL!Element =
22 if not self.ownerFKAttrib.oclIsUndefined() then

23 self.ownerFKAttrib.ownerKey

24 else if not self.ownerPKAttr.oclIsUndefined() then

25 self.ownerPKAttr.ownerKey

26 else

27 self.ownerAttrib

28 endif

29 endif;

30

31 helper context Integrado!IdbAttribute def: getType(): String = --SQL!Types ='VARCHAR';
32 if self.type = #STRING then 'VARCHAR'

33 else if self.type = #CHAR then 'VARCHAR'

34 else if self.type = #BOOLEAN then 'BOOLEAN'

35 else if self.type = #INTEGER then 'INT'

36 else if self.type = #REAL then 'REAL'

37 else 'INT'

38 endif endif endif endif endif;

39

40 rule Entity2Table({

41 from entity: Integrado!IdbEntity
42 to table: SQL!Table (
43 name <- entity.name

44

45 )

46 }

47

48 rule Attrib2Column {

49 from attrib: Integrado!IdbAttribute
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50 to column: SQL!Column (

51 name <- attrib.name,

52 table <- attrib.getOwner (),
53 type <- attrib.getType(),
54 length <- attrib.length

55 )
56 }
57

58 rule Definition2Database{

59 from defin: Integrado!Definition
60 to db: SQL!Database (

61 name <- defin.name,

62 tables <- defin.idbEntitys

63 )
64 }
65

66 rule IdbPrimaryKey2PrimaryKey{

67 from pkIdb:Integrado!IdbPrimaryKey
68 to pk: SQL!PrimaryKey (

69 name <- pkIdb.name,

70 table <- pkIdb.ownerKey

71 )
72}

73 rule IdbForeignKey2ForeignKey{

74 from fkIdb: Integrado!IdbForeignKey

75 to fk: SQL!ForeignKey (

76 name <- fkIdb.name,

77 column <- fkIdb.fkAttrib,

78 table <- fkIdb.ownerKey,

79 tabelaReferencia <- fkIdb.RefereceEntity

80 )

81 }

Listagem 8.2: Query de criagdo dos aquivos SQL scritpt

1 query sqgl2mysgl = SQL!Table.allInstances()->collect(x | x.toString(). writeTo(

2 'C:/Temp/SQL/script-'+ x.name+'.sql'));

4 uses x_SglToCode;

Listagem 8.3: Library usada pela Query da listagem anterior.
1 library x_SqglToCode;
3 helper context SQL!Table def : toString() : String =

4 'DROP TABLE IF EXISTS ' + self.name + ';\n\n' +

5 'CREATE TABLE ' + self.name + ' (' +
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6 self.elements -> iterate(i; acc : String = '' | acc + i.toString() + ' ' )+
7 "\n);"';
8

9 helper context SQL!ForeignKey def: getNameAttribFk: String =

10 self.column —-> collect (col | col.name);

11

12 helper context SQL!Column def : toString() : String =

13 '"\n'+self.name+"' '

14 +if self.length > 0 then

15 self.type + '('+self.length+'")"'

16 else

17 self.type

18 endif

19 +',0

20

21 helper context SQL!PrimaryKey def : toString() : String =
22 '\nPRIMARY KEY ('+self.name+ '")';

23

24 helper context SQL!ForeignKey def : toString() : String =
25 ', \NCONSTRAINT " '+self.name+'’ FOREIGN KEY (' +

26 self.getNameAttribFk+ ') REFERENCES ' +self.tabelaReferencia +' ('+self.<+>

getNameAttribFk+")';
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