Integracao de Bancos de Dados Tributarios: um Estudo de
Caso Aplicado a Prefeitura de Sao Paulo

André Ippolitol’2 , Edit Grassiani Lino de Campos’

"nstituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sdo Paulo (IPT)
Av. Prof. Almeida Prado, 532 - Cid. Universitaria - CEP 05508-901 - Sao Paulo — SP —
Brazil

*Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo — Secretaria de Finangas
Viaduto do Cha, n.° 15 — Centro — CEP 01002-020 — Sao Paulo — SP - Brazil

aippolito@prefeitura.sp.gov.br, edit.campos@gmail.com

Abstract. Heterogeneities in database schemas normally occur because they
are developed by different staffs, which follow different patterns, making it
difficult to obtain alignments. This article aims to highlight the contribution of
schemas alignment in the integration of taxes databases. This contribution was
verified in a case study based on a tax administration application from the
municipality of Sdo Paulo. The integration of taxes databases allows the
development of a system that provides integrated tax information.

Resumo. Heterogeneidades em esquemas de bancos de dados normalmente
ocorrem, pois sdo desenvolvidos por diferentes equipes, que seguem padroes
diversos, dificultando a obten¢do de alinhamentos. Este artigo visa ressaltar a
contribuicdo do alinhamento na integracdo de bancos de dados tributdrios.
Essa contribuicdo verificou-se em um estudo de caso baseado em uma
aplicacdo da administracdo tributdria da Prefeitura de Sdo Paulo. A
integracdo dos bancos de dados tributdrios permite o desenvolvimento de um
sistema que forneca informagoes tributdrias integradas.

1. Introducao

De acordo com [Euzenat e Shvaiko 2010], alinhamento ¢ o conjunto de
correspondéncias entre elementos de duas ou mais ontologias. Alinhamento ¢ definido
por [Euzenat e Shvaiko 2010] de forma mais abrangente em relagdo a ontologias,
podendo ser aplicado também a esquemas de bancos de dados. Com a crescente
quantidade de informacdes, dispersas em diversos bancos de dados, obedecendo a
diferentes padrdes e convengoes, torna-se cada vez mais ardua a tarefa de obter
alinhamentos. Observam-se diferentes nomes para uma mesma entidade, diferentes
tipos de dados e nomes para mesmos atributos, dentre outras heterogeneidades.
Conforme [Euzenat e Shvaiko 2010], a obtencdo do alinhamento ¢ o primeiro passo de
ordem técnica no processo de integracao de dados.

O problema de gerenciar heterogeneidades para integrar dados ocorre na
administracao tributaria da Prefeitura de Sao Paulo. Seus bancos de dados foram
concebidos em diferentes épocas, conforme diferentes padrdes, o que gerou
heterogeneidades nos esquemas dos bancos de dados. Como se trata de muitas
heterogeneidades entre os esquemas, a obtencdo manual do alinhamento atrasa o
processo de integracdo. A administragdo tributaria necessita integrar seus bancos de



dados para que tenha uma visdo integrada dos contribuintes. Essa visao permite
identificar os maiores devedores, possibilitando direcionar ag¢des de orientagdo e
cobranca a contribuintes com maior inadimpléncia. Isto permite efetuar um
planejamento tributdrio mais eficiente, com maior potencial de retorno em termos
arrecadatorios.

Foi efetuado um estudo de caso de alinhamento de esquemas de bancos de dados
tributarios heterogéneos, pertencentes a Prefeitura de Sao Paulo. Aplicou-se a
ferramenta de alinhamento COMA [Hai 2005] [Massmann et al. 2011], na sua versao
3.0 Community Edition (CE) [COMA 3.0 - Community Edition 2012]. A versao da
COMA 3.0 CE foi obtida em 11/06/2012. Mais publicag¢des sobre a COMA encontram-
se disponiveis em [Schema and Ontology Matching with Coma 3.0 2012].

O presente trabalho visa apresentar os resultados e contribuigdes obtidos em um
estudo de caso baseado em um cenario real de uma administragao tributaria municipal.
O alinhamento obtido no estudo de caso contribui para o processo de integracdo dos
bancos de dados tributarios da Prefeitura de Sao Paulo, pois a obten¢do do alinhamento
¢ a etapa inicial da integracdo. O uso de uma base de conhecimento, estruturada por
meio de uma ontologia, contribuiu para o alinhamento de heterogeneidades de atributos
compostos e de hiperonimia, ndo detectadas pela COMA 3.0 CE no estudo de caso. O
restante do artigo estrutura-se da seguinte forma: na se¢cdo 2, sdo explicados os
fundamentos teoricos referentes a heterogeneidades de esquemas de bancos de dados e
técnicas de alinhamento; na secdo 3, sdo apresentados os principais trabalhos recentes
relativos a ferramentas de alinhamento, comparando-se as ferramentas conforme as
técnicas que utilizam; na sec¢ao 4, € descrito o estudo de caso e seus resultados; na se¢do
5, sdo apresentadas conclusdes e sugestoes para trabalhos futuros.

2. Fundamentos teoricos

Nesta sec¢do, sdo explicadas as principais heterogeneidades de esquemas de bancos de
dados. Sdo explicadas também técnicas de alinhamento, aplicaveis a esquemas de
bancos de dados e a ontologias.

2.1. Principais heterogeneidades de esquemas de bancos de dados

Conforme [Kim e Seo 1991], as principais heterogeneidades de esquemas de bancos de
dados referem-se a nomes, estruturas e dominios.

Heterogeneidades de nomes sdo relativas a nomenclatura dos elementos dos
esquemas em comparagdo. Sao subdivididas em: sinonimia [Kim e Seo 1991], quando
nomes diferentes sdo utilizados para o mesmo elemento (nomes diferentes com mesmo
significado); homonimia [Kim e Seo 1991], quando nomes idénticos ou semelhantes
referem-se a elementos diferentes (nomes iguais com significados diferentes);
hiperonimia [Miller 1993], quando o conceito associado ao nome de um elemento ¢
mais genérico que o conceito do nome de outro elemento (“arvore” ¢ um hiperdnimo de
“conifera”, por exemplo).

Heterogeneidades de estruturas [Kim e Seo 1991] ocorrem quando ha diferentes
construgdes de modelagem ou diferentes restrigdes de integridade para um mesmo
elemento de um esquema. Podem ser, por exemplo, referentes a atributos compostos.
Nesses casos, em um esquema o atributo ¢ simples (um unico campo em uma tabela) e,



no outro esquema, seu similar ¢ representado por um conjunto de atributos (dois ou
mais campos de uma tabela).

Heterogeneidades de dominios [Kim e Seo 1991] ocorrem quando elementos de
esquemas tém diferentes representagdes e precisoes. Podem referir-se a elementos de
esquemas com diferentes tipos de dados, unidades de medidas, precisdes ou faixas de
valores.

2.2. Técnicas de alinhamento

Técnicas de alinhamento visam obter um conjunto de correspondéncias entre elementos
de ontologias e aplicam-se também a esquemas de bancos de dados. Dentre as técnicas
de alinhamento, tém-se técnicas baseadas em: cadeias de caracteres, métodos
intrinsecos, restri¢des, dicionarios, reuso de resultados, dentre outras. Técnicas baseadas
em cadeias de caracteres consideram nomes dos elementos como sequéncias de
caracteres. Duas sequéncias sdo comparadas, por exemplo, por meio de fungdes
numéricas, tais como a distancia de Hamming [Hamming 1950], que calcula a
similaridade entre sequéncias considerando o nimero de caracteres diferentes em duas
cadeias em comparacdo. Técnicas baseadas em métodos intrinsecos [Euzenat e Shvaiko
2010] utilizam, por exemplo, espagos, pontuacdes e tragos para quebrar sequéncias de
caracteres em fokens ¢ depois aplicam técnicas de cadeias de caracteres aos tokens.
Técnicas baseadas em restricdes [Euzenat e Shvaiko 2010] consideram tipos de dados,
chaves e cardinalidades. Reuso de resultados de alinhamento [Euzenat e Shvaiko 2010]
reaproveita correspondéncias existentes em novas comparagdes entre esquemas ou
ontologias. Para um maior detalhamento a respeito de técnicas de alinhamento
recomenda-se consultar [Euzenat e Shvaiko 2010].

3. Ferramentas de alinhamento

Diversas ferramentas foram desenvolvidas para obter o alinhamento entre ontologias e
esquemas de bancos de dados. Dentre as mais recentes, destacam-se: COMA 3.0 CE
[COMA 3.0 - Community Edition 2012]; OWL Lite Aligner [Euzenat e Valtchev 2004];
S-Match [Shvaiko et al. 2009]; Naive Ontology Mapping [Ehrig e Sure 2004]; Quick
Ontology Mapping [Ehrig e Staab 2004]; Artemis [Castano et al. 2001]; Cupid
[Madhavan et al. 2001]; Anchor-PROMPT [Noy e Musen 2001]. Aplicando-se a
classificagdo de técnicas de alinhamento proposta em [Euzenat e Shvaiko 2010] as
ferramentas, obtém-se o quadro comparativo apresentado na tabela 1.

Da analise da tabela 1, verifica-se que a COMA 3.0 CE ¢ a mais abrangente em
termos de técnicas de alinhamento utilizadas, sendo, portanto, escolhida para ser usada
no estudo de caso.

4. Estudo de caso

O estudo de caso baseou-se em uma aplicagdo pertencente a administracao tributéaria da
Prefeitura de Sdo Paulo. Trata-se de bancos de dados referentes a cadastro de
contribuintes, parcelamentos, notas fiscais eletronicas, declaragdes eletronicas,
pagamentos de tributos, autos de infragcdes, divida ativa e gestdo de expedientes. Foram
comparados visualmente pares de esquemas, considerando-se todos os pares possiveis.
Para cada par de esquemas, foram feitas as seguintes atividades: identificacdo visual das



Tabela 1. Tabela comparativa das ferramentas considerando as técnicas de
alinhamento utilizadas

Técnicas
Total
Ontolo-
. . Modelos
Ferra- . gia Reposi- de
Métodos | Res- .. L. baseados
menta Carac- | ", . . Dicio- como Esta- Taxo- | tério de L. L.
intrin- tri- . Reuso P Grafo X em logica | técni-
teres - narios base de | tistica nomia | estru-
secos coes R de cas
conheci- turas .~
descricdo
mento
COMA 3.0 X X X X X ) X X ) X ) 8
CE
OWL Lite | ¢ X x | x| - - -l x| x - . 6
Aligner
S-Match X X - X - - - X - - X 5
Naive 5
Ontology X - X X - - - X X -
Mapping
Quick 5
Ontology X - X X - - - X X - -
Mapping
Artemis - X X X - - - X - - - 4
Cupid X X - X - - - X - - - 4
Anchor- 3
PROMPT X ) X j j ) j X ) ) )

heterogeneidades; classificacdo das heterogeneidades conforme [Euzenat e Shvaiko
2010]; aplicagao das técnicas da COMA 3.0 CE; anotagdo das heterogeneidades
detectadas e ndo detectadas pela ferramenta. Essas atividades foram efetuadas por
auditores fiscais da Secretaria de Financas da Prefeitura de Sao Paulo. Para
heterogeneidades de nome, foram usados algoritmos da COMA 3.0 CE que aplicam
técnicas baseadas em cadeias de caracteres e dicionarios. Para heterogeneidades de tipos
de dados, foram usados algoritmos da ferramenta que possuem técnicas baseadas em
restrigdes. Para heterogeneidades de hiperonimia e de atributos compostos, foram
implementados algoritmos adicionais, uma vez que a COMA 3.0 CE ndo tem técnicas
para essas heterogeneidades.

4.1. Heterogeneidades existentes na aplica¢io

Da analise visual dos esquemas da aplicagcdo, resultaram 207 heterogeneidades: 153
heterogeneidades de nome (117 de sinonimia e 36 de hiperonimia); 34 de tipos de dados
e 20 estruturais de atributos compostos.

Na tabela 2, sdo apresentados alguns exemplos de heterogeneidades encontradas
no estudo de caso.

4.2. Resultados com a utiliza¢do dos algoritmos da COMA 3.0 CE

Do total de 207 heterogeneidades do estudo de caso, a COMA 3.0 CE detectou todas as
heterogeneidades de sinonimia e de tipos de dados, perfazendo 151 heterogeneidades, o
que representa 73% das heterogeneidades da aplicacdo. As heterogeneidades de
hiperonimia, que totalizam 36 casos, e as heterogeneidades de atributos compostos, que
totalizam 20 casos, ndo foram detectadas pela COMA 3.0 CE, pois a ferramenta nao
tem algoritmos para detectar essas heterogeneidades.



Tabela 2. Exemplos de heterogeneidades do estudo de caso

Nome dos campos do Nome dos campos do
esquema 1 esquema 2 Heterogeneidade Descriciao

Codigo de tributo ¢ sindnimo de codigo
cd_tributo COD ATVD COML Sinonimia de atividade comercial

Codigo do contribuinte mobiliario €

sinénimo de cddigo de inscri¢do
cd_contribuinte_mobiliario COD _INSC MNUL Sinonimia municipal

Endereco ¢ desdobrado em tipo e nome
NOM _ENDE SQL tp_logradouro, nm logradouro | Atributo composto de logradouro

COD_CPF_RAIZ CNPJ, CNPJ ¢é desdobrado em CNPJ raiz e

nr_cge cpf contribuinte COD_CPLM_CNPJ Atributo composto complemento de CNPJ

Unidade do agente ¢ hiperénimo de
UnidAgente cd_subinspetoria Hiperonimia subinspetoria

Contribuinte é hiperénimo de
nm_contribuinte nm_proprietario Hiperonimia proprietario

4.3. Técnica usada para alinhar heterogeneidades nao detectadas pela COMA 3.0
CE

Para alinhar as heterogeneidades de atributo composto ¢ de hiperonimia, aplicou-se uma
técnica elementar externa que utiliza uma base de conhecimento. Conforme [Euzenat e
Shvaiko 2010], essa técnica pode ser aplicada da forma como propde [ Aleksovski et al.
2006], que usa como referéncia uma base de conhecimento de um dominio especifico,
estruturada por meio de uma ontologia. Conforme [Aleksovski et al. 2006], a obtencao
do alinhamento ¢ subdividida em duas etapas: ancoragem e derivacdo de relagdes.
Inicialmente, na etapa de ancoragem, cada esquema em comparagdo ¢ alinhado a uma
base de conhecimento de um dominio especifico. Os elementos da base de
conhecimento alinhados aos elementos dos esquemas sdo denominados ancoras. Na
etapa seguinte, de derivacdo de relacdes, verifica-se qual o relacionamento existente
entre as ancoras e, com base nessa relacao, induz-se qual € a relagdo entre os elementos
dos esquemas que foram alinhados as ancoras.

Essa técnica foi aplicada no estudo de caso de forma semelhante ao proposto por
[Aleksovski et al. 2006]. Inicialmente, ¢ feita uma busca, em uma ontologia do dominio
da aplicagdo, por elementos com propriedades especificas de atributos compostos ou
hiperdnimos. Encontradas essas propriedades, verifica-se se os valores (ou instancias)
das propriedades coincidem com nomes dos campos dos esquemas em comparagao. Os
valores das propriedades sdo possiveis nomes dos campos desses esquemas. Caso 0s
nomes dos campos dos esquemas comparados coincidam com valores das propriedades,
esses valores sdo as ancoras e alinham-se os campos dos esquemas conforme a
propriedade que inter-relaciona as ancoras. Desta forma, a busca por ancoras ¢ feita
apenas nas instancias das propriedades especificas, evitando-se a busca em toda a base
de conhecimento. Os passos para aplicagdo da técnica no estudo de caso sao
representados por meio do diagrama de atividades da figura 1.

Representou-se a base de conhecimento usando o Resource Description
Framework (RDF) [Manola e Miller 2004]. Para cada heterogeneidade ndo identificada
pela COMA 3.0 CE, as tabelas e campos correspondentes foram mapeados a classes e
propriedades, respectivamente. Os campos com heterogeneidade de atributo composto
foram mapeados a propriedades compostas, representadas em RDF por meio de nds em
branco [Manola e Miller 2004]. Os campos com nomes hiperénimos foram mapeados a
propriedades, representadas em RDF por elementos relacionados entre si pela
propriedade rdfs: subPropertyOf. As representagdes em RDF foram validadas por




nao

valores
Buscar Comparar coincidem com
- valores das d Estabelecer
ropriedades : nomes dos
proprt . propriedades 2 correspon-
de atributos sim campos : o
‘ S ¢ - com nomes déncias entre
Ec_)mpf)s_os ou dos campos sim campos
Iperontmos tem dos esquemas
propriedades
de atributos
compostos ou ndo

hiperénimos ?
Figura 1. Diagrama de atividades para a técnica aplicada no estudo de caso.

auditores fiscais da Secretaria de Finangas da Prefeitura de Sao Paulo, com formagao na
area de computagao.

Na figura 2, representam-se algumas classes e propriedades resultantes desse
mapeamento. As tabelas da aplicacdo correspondentes a cadastro de contribuintes,
pagamentos de tributos e operagdes fiscais, por exemplo, foram mapeadas a classes,
representadas na figura 2 pelos nds “Contribuinte”, “Pagamento de tributo” e “Operagdo
fiscal”, respectivamente. Na figura 2, representa-se a propriedade composta “data de
pagamento” por meio do n6 em branco A0, que se desdobra nas propriedades “dia de
pagamento”, “més de pagamento” e “ano de pagamento”, representadas por setas. Os
no6s “unidade do expediente” e “subinspetoria” representam propriedades e “unidade do
expediente” ¢ um hiperonimo de “‘subinspetoria”. Nomes de campos dos esquemas
foram mapeados a essas propriedades e estdo representados na figura 2 por retdngulos.

Contribuinte

tipo

fiscalizado por

Operacio fiscal
propriedade

dominio

Pagamento de tributo

data de
pagamento
mpleta

tipo
data de

tipo

pagamento

\ 4 unidade do

expediente

subinspetoria

DT_PGTO_NFE
- - subpropriedade

valor

valor
v v

ano de
pagamen paganjento pagamento

A\ 4

UnidExp cd_subinspetoria

di_pagamento ms_pagamento an_pagamento

Figura 2. Exemplo de representacédo de classes e propriedades resultantes do
mapeamento a tabelas e campos com heterogeneidades.

Foi implementado um algoritmo para atributos compostos e outro para
hiperonimos, em um sistema baseado no padrdo de projeto Model-View-Controller
[Reenskaug 2003]. Na implementagdo, foi usada a linguagem de programagdo Java
[Java 2012]. Para efetuar a leitura de arquivos em RDF, usou-se a biblioteca Jena [Jena
2012]. Os algoritmos foram posteriormente integrados 8 COMA 3.0 CE.



4.4. Resultados com a utilizacao dos algoritmos propostos apos sua integracao a
COMA 3.0 CE

Verificou-se que a aplicacdo dos algoritmos propostos permitiu detectar as
heterogeneidades nao alinhadas pela COMA 3.0 CE no estudo de caso (atributos
compostos e hiperonimos). Ao integrar os algoritmos propostos a ferramenta, todas as
heterogeneidades da aplicacdo, detectadas visualmente, foram alinhadas pela COMA
3.0 CE. Ou seja, o percentual de heterogeneidades identificadas passou de 73%, sem o
uso dos algoritmos propostos, para 100%, ao serem usados também os algoritmos
propostos.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

A obten¢do do alinhamento ¢ o passo inicial no processo de integracdo de
bancos de dados e o alinhamento ¢ dado de entrada para ferramentas de reescrita de
consultas, passo seguinte no processo de integra¢do. Portanto, o alinhamento ¢
fundamental para o processo de integragdo. Assim sendo, o alinhamento obtido no
estudo de caso contribui para o processo de integracdo dos bancos de dados tributarios
da Prefeitura de Sao Paulo. Essa integragdo, por sua vez, ¢ importante tanto para os
contribuintes como para a administragdo tributaria, pois permite o desenvolvimento de
um sistema tributario integrado. Os sistemas tributdrios atualmente existentes na
Prefeitura de Sao Paulo estdo em fase de testes de integracao.

Da andlise dos resultados obtidos, conclui-se que o uso de uma técnica baseada
em uma ontologia do dominio contribuiu para obter o alinhamento de heterogeneidades
de atributos compostos e de hiperonimia, que correspondem a 27% das
heterogeneidades do estudo de caso. A COMA 3.0 CE ndo tem algoritmos para essas
heterogeneidades e a integracdo dos algoritmos propostos a ferramenta contribuiu para a
extensdo da COMA 3.0 CE.

Como trabalhos futuros, sugere-se aplicar uma ferramenta de reescrita de
consultas ao alinhamento obtido no estudo de caso. As consultas geradas pela
ferramenta de reescrita sdo aplicadas aos bancos de dados do estudo de caso e técnicos
tributarios analisam os resultados das consultas, comparando-os com dados obtidos dos
sistemas tributérios.
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