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RESUMO

No contexto de um mundo cada vez mais digitalizado, a eficiéncia operativa e a capacidade de resposta
dos sistemas de informagdo sdo cruciais para a tomada de decisdo em organizagdes, incluindo as
governamentais. A escolha da arquitetura de base de dados, entre centralizada (cliente-servidor) e
distribuida, ¢ um fator determinante para o desempenho e a escalabilidade. Este artigo propde uma
andlise da migra¢do do sistema de gestdo financeira publica de Mocambique, o e-SISTAFE, de uma
arquitetura cliente-servidor para uma arquitetura de base de dados distribuida com foco na
fragmentacao horizontal. O objetivo ¢ demonstrar, através de uma revisdo de literatura aprofundada e
da aplica¢ao de um modelo de Design Science Research (DSR) para a proposi¢cao de um artefato, que
a fragmentagdo pode mitigar gargalos de desempenho, sobrecarga de rede e laténcia em sistemas
geograficamente dispersos. A revisdo bibliografica foca-se nos desafios de consisténcia, transparéncia
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e otimizagdo de consultas inerentes a fragmentacao, e integra literatura recente sobre bases de dados
distribuidas (DDB) e migracao de sistemas governamentais. Conclui-se que, embora a fragmentagao
exija um investimento substancial em infraestrutura e recursos humanos qualificados, a sua adog¢do no
e-SISTAFE tem o potencial de melhorar significativamente a eficiéncia da execu¢dao da despesa e
gestao da receita a nivel nacional.

Palavras-chave: Base de Dados Distribuida. Fragmentagdo. Replicacdo. Cliente-servidor. e-
SISTAFE. Desempenho.

ABSTRACT

In an increasingly digitalized world, the operational efficiency and responsiveness of information
systems are crucial for decision-making in organizations, including governmental ones. The choice of
database architecture, between centralized (client-server) and distributed, is a determining factor for
performance and scalability. This article proposes an analysis of the migration of Mozambique's public
financial management system, e-SISTAFE, from a client-server architecture to a distributed database
architecture with a focus on horizontal fragmentation. The objective is to demonstrate, through an in-
depth literature review and the application of a Design Science Research (DSR) model for artifact
proposition, that fragmentation can mitigate performance bottlenecks, network overload, and latency
in geographically dispersed systems. The literature review focuses on the challenges of consistency,
transparency, and query optimization inherent to fragmentation, and integrates recent literature on
Distributed Databases (DDB) and governmental system migration. It is concluded that, although
fragmentation requires a substantial investment in infrastructure and qualified human resources, its
adoption in e-SISTAFE has the potential to significantly improve the efficiency of expenditure
execution and revenue management at the national level.

Keywords: Distributed Database. Fragmentation. Replication. Client-server. e-SISTAFE.
Performance.

RESUMEN

En el contexto de un mundo cada vez mas digital, la eficiencia operativa y la capacidad de respuesta
de los sistemas de informacion son cruciales para la toma de decisiones en las organizaciones, incluidas
las gubernamentales. La eleccion de la arquitectura de base de datos, entre centralizada (cliente-
servidor) y distribuida, es un factor determinante para el rendimiento y la escalabilidad. Este articulo
propone un analisis de la migracion del sistema de gestion financiera publica de Mozambique, e-
SISTAFE, de una arquitectura cliente-servidor a una arquitectura de base de datos distribuida,
centrandose en la fragmentacion horizontal. El objetivo es demostrar, mediante una revision exhaustiva
de la literatura y la aplicacion de un modelo de Investigacion en Ciencias del Disefio (DSR) para
proponer un artefacto, que la fragmentacion puede mitigar los cuellos de botella en el rendimiento, la
sobrecarga de la red y la latencia en sistemas geograficamente dispersos. La revision de la literatura se
centra en los desafios de consistencia, transparencia y optimizacion de consultas inherentes a la
fragmentacion, e integra la literatura reciente sobre bases de datos distribuidas (DDB) y la migracion
de sistemas gubernamentales. Se concluye que, si bien la fragmentacion requiere una inversion
sustancial en infraestructura y recursos humanos cualificados, su adopcion en e-SISTAFE tiene el
potencial de mejorar significativamente la eficiencia de la ejecucion del gasto y la gestion de los
ingresos a nivel nacional.

Palabras clave: Base de Datos Distribuida. Fragmentacion. Replicacion. Cliente-servidor. e-
SISTAFE. Rendimiento.
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1 INTRODUCAO

A gestdo da informacdo e a eficiéncia dos sistemas informdaticos subjacentes sdo pilares
fundamentais para a governacdo moderna e a prestacdo de servigos publicos. Em Mocambique, o
sistema e-SISTAFE (Sistema de Administracdo Financeira do Estado) ¢ o instrumento legalmente
definido para suportar os processos de gestdo da receita e execugdo da despesa publica em todo o
territorio nacional. A sua operacdo continua e eficiente € vital para a saude financeira do Estado.

Atualmente, o e-SISTAFE opera sob uma arquitetura de base de dados cliente-servidor
centralizada. Ela compreende diversos modulos como: Planificagao e or¢amento (MPO); Execucgado
do plano Economico e Social e Or¢amento do Estado (MEX); Gestdo do Investimento Publico (MIP);
Gestao do Patrimoénio do Estado (MPE); Gestao de folhas de Pagamentos (MFP); Gestao da Divida
Publica (MDP); Gestdo do Financiamento (MGE); Recolha de Receitas (MRR); Gestdo de
Informacdes (MGI); Administragdo da Auditorias Internas (MAI); e, Administragdo do Sistema
(MAS) e tantos outros. Embora esta arquitetura ofereca simplicidade de gestao e consisténcia de dados,
a sua implantagdo em um pais com a dispersdo geografica como a de Mogcambique ¢ com um volume
crescente de transagdes financeiras pode resultar em gargalos de desempenho, sobrecarga da rede e
tempos de resposta elevados, especialmente em momentos de alta concorréncia.

A literatura sobre sistemas de informacgdo e bases de dados distribuidas (DDB) sugere que a
fragmentacio ¢ uma técnica essencial para otimizar o acesso a dados em ambientes geograficamente
dispersos [1]. A fragmentacdo consiste em dividir uma tabela de base de dados em subconjuntos
(fragmentos) que sdo armazenados em diferentes nds da rede, permitindo que as transagdes locais

sejam processadas localmente, reduzindo o trafego de rede e a carga sobre o servidor central [2].

1.1 PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

O problema central abordado neste estudo ¢ a potencial limitacdo de desempenho e
escalabilidade do e-SISTAFE, decorrente da sua arquitetura de base de dados centralizada, face a
crescente demanda de utilizadores e a dispersdo geografica das instituicdes estatais.

A justificativa para a investigacao reside na necessidade de explorar solugdes arquitetonicas
que possam garantir a sustentabilidade operacional e a melhoria da qualidade do servico do e-

SISTAFE, contribuindo para um processo de tomada de decisdo mais célere e eficiente.

1.2 OBJETIVO E CONTRIBUICAO
O objetivo principal deste artigo ¢ analisar a viabilidade e propor um modelo de migracao
para uma arquitetura de base de dados distribuida com fragmentag¢do horizontal para o sistema e-

SISTAFE.
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A contribuicao deste trabalho ¢ dupla:

® Teorica: Fornecer uma revisdo de literatura atualizada sobre os critérios de decisdo entre
arquiteturas centralizadas e distribuidas, focando nos desafios de implementacao da
fragmentacao.

® Pratica: Propor um artefato (modelo arquitetonico) que sirva de guia para gestores e decisores
na avaliacdo da migragcdo do e-SISTAFE, utilizando o Design Science Research (DSR) como

enquadramento metodoldgico.

O restante do artigo esta estruturado da seguinte forma: a Sec¢do 2 apresenta a Revisao de
Literatura, a Sec¢do 3 descreve a Metodologia de Investigacdo, a Sec¢do 4 detalha a Proposta de

Modelo Arquitetonico e a Discussdo Critica, € a Seccao 5 apresenta as Conclusdes e o Trabalho Futuro.

1.3 CARACTERIZACAO DO E-SISTAFE E ESTRUTURA FUNCIONAL
O e-SISTAFE (Sistema de Administracao Financeira do Estado) ¢ o sistema informatico oficial
de Mogambique, acessivel em toda a extensdo do territorio nacional, que acomoda integralmente as
rotinas de execugdo da despesa e gestdo da receita do Estado. Seu uso abrange desde o processo de
planifica¢do orcamental, gestao de concursos, gestdo de contratos, pagamentos e todas as componentes
da gestao financeira estatal.
A estrutura operacional do e-SISTAFE ¢ definida pelo Decreto 26/2021 de 3 de Maio, que
estabelece trés tipos de Unidades Funcionais (UF) para a gestdo dos processos de finangas publicas:
® Unidades de Supervisdo (US): Possuem uma visdo global do Pais e desempenham papéis de
normalizagdo, orientagdo e supervisao, tendo acesso a totalidade da informacao.
® Unidades Intermédias (UI): Representacdes da US que atuam como elos de ligacdo entre a
US e as UG, limitando o seu ambito de abrangéncia as UG que lhes estdo adstritas.
® Unidades Gestoras (UG): Correspondem ao nivel mais baixo das unidades funcionais, sdo as
instituicdes do Estado que executam os processos de realizacdo da despesa e constituem a

maioria dos utilizadores do sistema.

Para a realidade mocambicana, as UF estdo associadas a uma localizagdo territorial, e os
utilizadores vinculados a elas estdo limitados a aceder e manipular dados das suas respetivas UF.
A organiza¢do do Estado Mogambicano, possui um universo de 2007 unidades funcionais,

sendo um total de 5 UF correspondente a US, 262 a UL, e 1740 a UG.
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Tabela 1. Distribuicdo da extrutura funcional do e-sistafe por regido

Regido Geografica do Pais Nimero de UF Provincia Nimero de UF
Maputo Cidade 65
Maputo Provincia 134
Sul 307 Gaza 156
Inhambane 152
Sofala 159
Manica 150
Centro 674 Tete 165
Zambezia 200
Nampula 222
Norte 559 Cabo Delgado 171
Niassa 166
Nacional 267 - 267

Fonte: Autores

1.4 O PROBLEMA DA ARQUITETURA CENTRALIZADA
Uma vez que, o e-SISTAFE opera numa arquitetura Cliente-Servidor, na qual a base de dados
¢ centralizada. a dimensao e a dispersdo geografica de operagdo do sistema, com 2007 representacdes,
tornam esta arquitetura suscetivel a problemas de desempenho.
Os principais pontos de estrangulamento identificados sdo:
® Sobrecarga da Base de Dados: A concentragdo de acessos de utilizadores de todo o territorio
num Unico servidor de base de dados provoca a sobrecarga.
® Trafego na Rede: Em momentos de alta concorréncia e demanda, o trafego na rede ¢
intensificado, tornando o sistema lento.
e Laténcia: Para organiza¢des com esta dimensao e dispersdo geografica, a literatura recomenda
a adocdo de uma arquitetura de base de dados distribuida para melhorar o desempenho dos

sistemas.

A avaliagdo custo-beneficio de uma migragdo para bases de dados distribuidas em sistemas de
informagao do Estado deve incluir ndo apenas o investimento em hardware e redes, mas igualmente o
impacto energético e de trafego de rede, fatores que podem comprometer a sustentabilidade

operacional de longo prazo.

1.5 PROPOSTA DE MODELO DE DISTRIBUICAO POR FRAGMENTACAO GEOGRAFICA
Para resolver os problemas de desempenho identificados no e-SISTAFE, a proposta conceptual

consiste na migracao para uma arquitetura de bases de dados distribuidas baseada em fragmentacao

geografica. Esta abordagem ¢ justificada pela dispersao geografica das UF e pela necessidade de

isolar os dados locais para reduzir a concorréncia e o volume de dados em cada no.
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1.5.1 Estratégia de Distribuicao (Fragmentacido Horizontal e Hibrida)
Considerando a estrutura funcional das UF, a arquitetura de distribuicdo a adotar deve ser a
fragmentacao horizontal.
® Fragmentacdo Horizontal: A distingdo entre as varias bases de dados na rede estaria no
contetido. Isso significa que cada regido geografica teria apenas os registos (dados)
correspondentes as suas UF, em oposi¢ao a base de dados central que possui a totalidade dos
registos.
® Fragmentacido Hibrida: A estratégia pode ser hibrida para atender as necessidades das UF
com abrangéncia nacional (US/UI) que, por lei, devem ter acesso e manipular dados de
qualquer UF existente. Nestes pontos, poderia ser adotada a replicacio de certos dados criticos

ou de metadados.

1.5.2 Granularidade da Distribuicao (Regional)

Embora o cenario ideal possa sugerir a distribuicdo por provincia, devido aos custos de
aquisi¢do de infraestrutura tecnoldgica e a necessidade de criacdo de capacidade em recursos humanos
para a manutengao, propde-se uma distribui¢cdo em nivel regional:

® A distribuicdo regional (uma base de dados por regido - Sul, Centro, Norte) aliviard a
sobrecarga dos sistemas, uma vez que o funcionamento diario das UF ao nivel provincial ndo
depende de intervenientes de UF de outras provincias.

® FEsta fragmentacdo resultaria em bases de dados com menor volume de dados ¢ menor
numero de utilizadores concorrendo para os mesmos recursos computacionais, o que levaria

a operagdes mais rapidas (melhoria de Performance).

1.5.3 Requisitos de Integracao e Infraestrutura

A distribuicao da base de dados deve ser acompanhada por:

e Rede Tolerante a Falhas: E crucial que a tecnologia de rede seja tolerante a falhas, para que
os efeitos da distribuicdo ndo sejam adversos ao objetivo de melhoria do desempenho.

® Agregacio Centralizada: A tecnologia deve assegurar a agregacao das varias bases de dados
para producao de informacao centralizada (visdo global para a US). A agregacao pode ser:

o Fisica: Sincronizagdo automatica das bases de dados locais para a base de dados mae.

o Légica: Uso de ferramentas de extracao e tratamento de dados que garantem a agregagao sem

a necessidade de transferéncia fisica de dados das bases locais para a centralizada.
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® Alinhamento Tecnolégico: A modernizacdo do e-SISTAFE deve considerar a selecdo
criteriosa da tecnologia de base de dados e do modelo de implantagdo (on-premises, cloud ou

edge-cloud), uma vez que a eficiéncia varia consoante o tipo de workload.

Em resumo, a fragmentacdo da base central em bases regionais, apoiada por mecanismos
adequados de sincronizagdo, controlo de acessos e monitoria de recursos, pode ndo s melhorar o
desempenho percebido pelas unidades locais, mas também alinhar o sistema com tendéncias

contemporaneas de arquiteturas distribuidas.

2 REVISAO DE LITERATURA
A Revisao de Literatura estabelece o quadro teodrico para a analise da arquitetura de bases de
dados, distinguindo entre os modelos centralizado e distribuido, e aprofundando o conceito de

fragmentacao.

2.1 BASES DE DADOS E ARQUITETURAS
Uma Base de Dados ¢ uma cole¢do organizada de dados logicamente relacionados [3]. O
Sistema de Gestao de Base de Dados (SGBD) ¢ o software que permite a manutengao e o uso dessa

base de dados [4].

2.1.1 Arquitetura Cliente-Servidor (Centralizada)
Nesta arquitetura, um unico servidor aloja a base de dados, e todos os computadores clientes
enviam as suas solicitagdes a este servidor, que as processa € devolve a resposta [4].
® Vantagens: Simplicidade de gestao, garantia de consisténcia global, menor custo inicial.
® Desvantagens: Ponto unico de falha, gargalo de desempenho (bottleneck) em alta

concorréncia, laténcia elevada em redes geograficamente extensas.

2.1.2 Arquitetura de Base de Dados Distribuida (DDB)

Uma DDB ¢ uma colecao de bases de dados logicamente inter-relacionadas, distribuidas por
varios nés de uma rede de computadores, mas que ¢ vista pelo utilizador como uma unica base de
dados [5]. A principal motivagdo para a DDB ¢ a partilha de recursos e a melhoria do desempenho em
ambientes dispersos [6].

A decisao pela DDB deve ser suportada por uma andlise custo-beneficio que considere a

natureza da organizacdo, a complexidade das operacdes, a tecnologia de rede e a dispersao geografica

[5].
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2.2 TECNICAS DE DISTRIBUICAO: FRAGMENTACAO E REPLICACAO

A distribuicdo de dados ¢ alcancada através de duas técnicas primarias: fragmentacdo e

replicacao.
Tabela 2. Técnicas de distribuicdo de dados
Técnica Descricio Objetivo Principal Desafios Chave
Divisao de uma relagao Transparéncia de fragmentagéo
(tabela) em subconjuntos Redugdo do trafego de rede e parenct: g 520,
. . ) otimizagdo de consultas
Fragmentacio (fragmentos) que sdo aumento do paralelismo de I .
. . distribuidas, garantia de
armazenados em diferentes consultas locais. . . AL
n6s integridade semantica.
Criagdo de copias de um Aumento da disponibilidade e Manutencdo da consisténcia
.. fragmento ou da base de da tolerancia a falhas, melhoria entre as copias (concorréncia),
Replicacio
dados completa em do tempo de resposta para custo de armazenamento e
diferentes nos. consultas de leitura. atualizacio.

Fonte: Autores

A Fragmentaciao Horizontal (FH), que ¢ o foco deste estudo, divide as tuplas (linhas) de uma
relacdo em subconjuntos com base em um predicado (critério de sele¢do), como, por exemplo, a
localizagdo geografica [2]. A FH ¢ particularmente adequada para o e-SISTAFE, onde as transacdes

de despesa e receita sdo inerentemente locais (provincia, distrito).

2.3 DESAFIOS CRITICOS DA FRAGMENTACAO EM DDB

A implementacao da fragmentacdo em sistemas criticos, como o e-SISTAFE, que exigem alta
integridade e disponibilidade, ndo estd isenta de desafios técnicos complexos [7]. Estes desafios
centram-se na manuten¢do das propriedades de um sistema de base de dados, nomeadamente a

transparéncia, a consisténcia e a eficiéncia na execuc¢do de consultas.

2.3.1 Transparéncia
A Transparéncia de Fragmentacio ¢ um requisito fundamental que assegura que o utilizador
ou a aplicacdo possam interagir com a base de dados distribuida como se esta fosse uma tinica base de
dados centralizada [5]. O SGBD Distribuido (SGBDD) deve gerir a complexidade da distribuigao,
ocultando a localizagdo fisica dos dados. Para o e-SISTAFE, isto significa que um utilizador em
Maputo deve poder aceder a dados de Nampula sem ter de especificar o n6 de destino.
A transparéncia ¢ subdividida em:
® Transparéncia de Localizacdo: O utilizador ndo precisa de saber onde os dados estdo
armazenados.
® Transparéncia de Nomenclatura: Cada objeto (tabela, coluna) tem um nome Unico no

sistema, independentemente de estar fragmentado ou replicado.
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® Transparéncia de Fragmentacio: O utilizador ndo precisa de saber como os dados foram

divididos (fragmentac¢ao horizontal ou vertical) ou reconstruidos.

2.3.2 Consisténcia e Concorréncia

A Consisténcia ¢ o desafio mais critico em ambientes distribuidos, especialmente quando a
Replicagao ¢ utilizada em conjunto com a fragmentag@o para aumentar a disponibilidade. Em sistemas
financeiros como o e-SISTAFE, ¢ imperativo garantir a propriedade ACID (Atomicidade,
Consisténcia, Isolamento e Durabilidade) das transagoes.

A gestdo de Transag¢oes Distribuidas (aquelas que acedem a dados em multiplos fragmentos,
como um relatdério nacional ou uma transferéncia inter-provincial) ¢ complexa. Requer protocolos de
commit distribuido, como o Two-Phase Commit (2PC), para garantir que a transacao ¢ concluida com
sucesso em todos os nos envolvidos ou abortada em todos eles [5]. No entanto, o 2PC pode introduzir
laténcia significativa e é vulneravel a falhas de comunicacao, o que pode levar a estados de bloqueio
(blocking) [17].

A Concorréncia Distribuida exige mecanismos de bloqueio e controlo que evitem deadlocks
entre transacdes que operam em nos diferentes, um problema que se agrava com a dispersao geografica

e a laténcia da rede [7].

2.3.3 Otimizacao de Consultas Distribuidas
A Otimizacao de Consultas Distribuidas visa encontrar o plano de execu¢do mais eficiente
para uma consulta, minimizando o custo total, que ¢ dominado pelo custo de comunicacio (trafego
de rede) [5].
Em um ambiente fragmentado, uma consulta que requer dados de multiplos nos (uma join
distribuida) pode ser extremamente dispendiosa. O otimizador de consultas deve decidir:
® Localizacdo da Execuc¢do: Onde realizar as operagdes de join e projecao.
® Estratégia de Transferéncia de Dados: Qual fragmento deve ser movido para qual n6 para

realizar a operacdo, e em que ordem.

Estratégias como a semi-join sdo frequentemente empregadas para reduzir a quantidade de
dados transferidos pela rede [5]. No entanto, a eficicia da otimizacdo depende da precisdo das
estatisticas de dados em cada n6 e da capacidade do SGBDD de estimar com precisdao o custo de
comunica¢do, um fator que ¢ altamente varidvel em redes geograficamente dispersas como a de

Mogambique [8].
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Estudos recentes em ambientes de Big Data e Cloud Computing reforcam que a distancia entre
cliente e servidor, a largura de banda disponivel e o padrio de offloading de tarefas influenciam de
forma decisiva a eficiéncia da solucao distribuida [8]. A migragdo de sistemas governamentais legados
para arquiteturas distribuidas, muitas vezes em ambientes de cloud, ¢ uma tendéncia global, sendo o
Design Science Research (DSR) uma metodologia frequentemente utilizada para propor e avaliar tais

artefatos tecnologicos [9].

3 METODOLOGIA DE INVESTIGACAO
Dado que os autores ndao possuem acesso a dados de desempenho reais do e-SISTAFE para
realizar uma analise empirica tradicional, este estudo adota uma abordagem de Design Science

Research (DSR), complementada por um Estudo de Caso Qualitativo (e-SISTAFE).

3.1 DESIGN SCIENCE RESEARCH (DSR)

O DSR ¢ uma metodologia de investigacao que visa a criagao de artefatos inovadores (modelos,
métodos, construgdes ou instancias) que resolvem problemas praticos e, a0 mesmo tempo, contribuem
para o conhecimento cientifico [10].

O processo DSR para este estudo segue as seguintes etapas:

1. Identificacdo do Problema e Motivacdo: Identificado o problema de desempenho e

escalabilidade do e-SISTAFE (Secc¢do 1).

ii. Definicdo dos Objetivos para a Solucdo: Propor um modelo arquitetonico de DDB com
fragmentagdo para o e-SISTAFE.
iii.  Desenho e Desenvolvimento do Artefato: Criagdo do Modelo Arquitetonico de Fragmentagao

(Seccao 2).

iv. Demonstragao: Ilustracdo da aplicacdo do modelo ao contexto do e-SISTAFE.
v. Avaliacdo: Avaliacdo do potencial do artefato com base na revisdo de literatura e nos
principios de DDB.

vi. Comunicacio: Apresentagdo do artefato e das suas contribui¢des (este artigo).

3.2 ESTUDO DE CASO QUALITATIVO (E-SISTAFE)
O e-SISTAFE ¢ utilizado como um Estudo de Caso Qualitativo para contextualizar o
problema e a aplicacdo do artefato proposto. A analise baseia-se em:
i.  Analise Documental: Revisdo da legislacdo e documentos publicos que descrevem o ambito

e a dispersdo geografica do e-SISTAFE.
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ii. Contextualizacio: Utilizacdo do conhecimento dos autores sobre a operagdo do sistema e os

desafios de desempenho percebidos pelos utilizadores em diferentes provincias.

A auséncia de dados empiricos ¢ uma limitagao reconhecida, mas a metodologia DSR permite
que a contribui¢do resida na proposi¢ao e justificaciao teérica de uma solucdo arquitetdnica, abrindo

caminho para a sua futura validacdo empirica através de simulag@o ou prototipagem.

4 PROPOSTA DE MODELO ARQUITETONICO E DISCUSSAO CRITICA

A proposta de melhoria para o e-SISTAFE baseia-se na migracdo para uma arquitetura de Base
de Dados Distribuida (DDB) com Fragmenta¢ao Horizontal Primaria (FHP), onde o critério de
fragmentacdo ¢ a localizacdo geografica (Provincia ou Distrito). Esta abordagem ¢ o artefato central

do nosso Design Science Research.

4.1 MODELO ARQUITETONICO PROPOSTO
O modelo proposto (Artefato DSR) ¢ uma arquitetura hibrida que mantém um no central para

gestao global e metadados, mas distribui os dados transacionais pelos nds regionais.

Tabela 3. Modelo proposto

Componente Funcio Localizacio
Armazenamento de dados globais (tabelas de referéncia,
. ~ . L Maputo (Sede do
N6 Central (Sede) metadados), gestdao de transagdes distribuidas, replicagao de L .
Ministério das Finangas)
seguranca.
Nos Regionais Armazenamento dos fragmentos horizontais primarios (dados Capitais Provinciais (ou
S . . Centros de Dados
(Fragmentos) transacionais locais: despesa, receita). L
Regionais)
Critério de Codigo da Provincia ou Cédigo do Distrito (para tabelas como N/A
Fragmentacio Transacdes Despesa, Contas_Bancarias_Locais).
Replicagdo de fragmentos criticos (e.g., tabelas de utilizadores,
Replicac¢io codigos de classificagdo orcamental) para todos os nos regionais Todos os Nos

para consultas de leitura rapidas.
Fonte: Autores

4.1.1 Vantagens Esperadas
® Melhoria do Desempenho Local: As transagdes de execucao da despesa, que sao
predominantemente locais, acederdo apenas ao fragmento da sua regido, reduzindo a laténcia e
a carga sobre o servidor central.
® Reducio do Trafego de Rede: O trafego de dados transacionais entre as provincias e a sede
sera drasticamente reduzido, sendo necessario apenas para transacdes distribuidas ou para a

sincronizagao de metadados.
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® Maior Disponibilidade: A falha de um n6 regional ndo paralisa a operagao dos restantes nos,

aumentando a tolerancia a falhas do sistema como um todo.

4.2 MODELO DE FRAGMENTACAO E REPLICACAO PARA O E-SISTAFE
O modelo proposto para o e-SISTAFE ¢ uma arquitetura hibrida que combina Fragmentacao
Horizontal Primaria (FHP) com Replicacio Seletiva de Tabelas de Referéncia, visando maximizar

o desempenho local e garantir a consisténcia global.

4.2.1 Estratégia de Fragmentacio

A FHP ¢ aplicada as tabelas transacionais de alto volume (e.g., Transacdes Despesa,

Movimentos_Conta), utilizando o Cddigo da Provincia como atributo de fragmentagao.

® Regra de Fragmenta¢io: Uma tupla ¢ da tabela T pertence ao fragmento F i se ¢ satisfaz o

predicado P _i (e.g., Provincia_ID = 'Maputo').

® Vantagem: A maioria das transacdes do e-SISTAFE ¢ local (e.g., uma unidade or¢amental de
Nampula executa despesa em Nampula), o que garante que 90% ou mais das consultas e

atualizagdes sejam processadas no n6 local, minimizando o trafego de rede inter-regional.

4.2.2 Estratégia de Replicacao para Otimizacao de Consultas
Para otimizar as consultas que envolvem joins entre tabelas transacionais fragmentadas e

tabelas de referéncia (e.g., Plano_Contas, Unidades_Orcamentais), adota-se a Replicacio Completa

destas tabelas de referéncia em todos os nos regionais.
® Tabelas Replicadas: Tabelas de baixo volume de atualizagdo e alto volume de leitura (e.g.,

Classificacao_Orcamental, Entidades _Governamentais).

® Vantagem: Permite que as consultas locais (que s3o a maioria) sejam executadas integralmente
no noé regional, sem a necessidade de joins distribuidos dispendiosos, resolvendo o problema

de otimizacdo de consultas para o trafego local.

4.3 ESTRATEGIAS PARA CONSISTENCIA E CONCORRENCIA
A natureza critica do e-SISTAFE exige consisténcia transacional forte (ACID). Para abordar

os desafios detalhados na Seccao 2.3.2, propomos as seguintes estratégias:

4.3.1 Consisténcia para Transacoes Locais
® Mecanismo: O SGBD local (em cada no regional) garante a consisténcia ACID para todas as

transagdes que operam exclusivamente dentro do seu fragmento.
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4.3.2 Consisténcia para Transacées Distribuidas

® Mecanismo: Para transacdes que acedem a multiplos fragmentos (e.g., consolidagdo de contas,
transferéncias inter-provinciais), o sistema deve empregar o protocolo Two-Phase Commit
(2PO) [5].

® Mitigacido de Laténcia: Reconhecendo a laténcia inerente ao 2PC, a arquitetura deve ser
projetada para minimizar a ocorréncia de transacdes distribuidas. Isto ¢ alcangado através
da FHP, que garante que a maioria das operagdes seja local. As transagdes distribuidas devem
ser reservadas para processos de backend (e.g., fecho de contas, relatérios de consolidagado)

que podem tolerar maior laténcia, em vez de transacdes de utilizador em tempo real.

4.4 DISCUSSAO E DESAFIOS DE IMPLEMENTACAO
A implementacdo deste modelo no e-SISTAFE levanta desafios significativos que devem ser

considerados na analise custo-beneficio.

4.4.1 Desafios Técnicos
® Gestao da Replicacio: A replicagdo completa das tabelas de referéncia exige um mecanismo
eficiente de sincronizagdo para garantir que as atualizacdes (que sao raras, mas criticas) sejam
propagadas a todos os nés de forma consistente e atempada.
® Otimizac¢ao de Consultas Globais: Embora as consultas locais sejam otimizadas, as consultas
globais (e.g., relatorios de execugdo orcamental nacional) continuardo a ser complexas,
exigindo um otimizador de consultas distribuidas robusto e a aplicacdo de técnicas como a

semi-join para minimizar o trafego de rede [5].

4.4.2 Desafios Organizacionais e de Infraestrutura
® Custo de Infraestrutura: A migragao exige a aquisicao e manutengdo de multiplos servidores
regionais € uma infraestrutura de rede robusta e tolerante a falhas para garantir a comunicagao
entre os nos.
® Recursos Humanos: E fundamental capacitar ou contratar pessoal técnico qualificado para
administrar e manter uma DDB complexa, incluindo a gestao de replicacdo, backup distribuido

e recuperacao de desastres.
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4.5 RESULTADOS ESPERADOS E CONTRIBUICOES (AVALIACAO TEORICA)
Embora este estudo se enquadre no DSR e ndo apresente resultados empiricos, a avaliagdo
tedrica do artefato (Modelo Arquitetonico) sugere que a FHP ¢ uma solugdo arquitetdnica valida para

0 e-SISTAFE, com impactos diretos nos desafios identificados na Revisao de Literatura.

4.5.1 Impacto na Transparéncia
O modelo proposto contribui para a Transparéncia de Fragmentacao ao delegar a gestao da
distribui¢ao ao SGBDD.
® Transparéncia de Localizagao: O utilizador final e a maioria das aplicagdes ndo precisam de
saber em que no o fragmento estd armazenado, pois a consulta é direcionada ao SGBDD que a
encaminha para o né correto com base no predicado de fragmentagdo (Cdodigo da Provincia).

® Transparéncia de Fragmentacdo: O uso da FHP permite que as aplicagdes continuem a

interagir com a tabela logica (Transacoes_Despesa), ¢ o SGBDD se encarrega de reconstruir a

tabela completa quando necessario (e.g., para relatorios globais).
4.5.2 Impacto na Otimizacio de Consultas
A combinagdo de FHP e Replicagdo Seletiva de Tabelas de Referéncia ¢ a principal estratégia

para otimizar consultas no e-SISTAFE.

Tabela 4: Optimizagdo de consulta

Tipo de Consulta Estratégia de Otimizacio Impacto Esperado
Acesso direto ao fragmento local. A ~ . A
~ . . 18] . Reducio Drastica da Laténcia: O custo de
Transacoes Replicagdo Seletiva elimina a necessidade L . -,
. s N T comunicag@o € minimizado, pois a transagéo €
Locais (Maioria) de joins distribuidos com tabelas de J. .
A resolvida integralmente no no regional.
referéncia.
Consultas Uso de algoritmos de join distribuido Complexidade Elevada, mas Gerenciavel: O
Globais (e.g., semi-join). O otimizador de desempenho dependera da eficiéncia do otimizador
(Relatorios consultas deve focar-se em minimizar a em escolher a ordem de join e a estratégia de
Nacionais) transferéncia de dados entre os nds. transferéncia de dados mais econémica.

Fonte: Autores

4.5.3 Contribuicoes do Estudo
O estudo oferece duas contribui¢des principais:
® Contribuicao Teodrica: Fornece uma analise detalhada e atualizada dos desafios de DDB
(consisténcia, transparéncia, otimizacao) no contexto de sistemas financeiros governamentais,
reforgando a aplicabilidade do DSR para a proposicao de solucdes arquitetonicas em ambientes
de dados criticos.
® Contribuicdo Pratica (Artefato): O modelo arquitetonico proposto serve como um guia

estratégico para os gestores do e-SISTAFE, oferecendo uma solugao estruturada e teoricamente

REVISTA ERRO01, Sao José dos Pinhais, v.10, n.7, p.1-19, 2025



ISSM: 25%5-1378

fundamentada para a migragao, que equilibra o ganho de desempenho local com a manutencao

da consisténcia global.

A migracao, portanto, deve ser vista como um investimento estratégico que equilibra o aumento
dos custos operacionais e de infraestrutura com o ganho de eficiéncia e a melhoria da qualidade do

servigo publico.

4.6 DISCUSSAO CRITICA
A proposta de migracdo para uma arquitetura DDB com FHP no e-SISTAFE, embora
teoricamente robusta, deve ser analisada criticamente em comparacao com alternativas e face as suas

limitagdes inerentes.

4.6.1 Comparacao com Solug¢des Existentes
O modelo proposto ¢ uma solucdo de DDB Relacional Tradicional (R-DDB), que prioriza a
consisténcia forte (ACID) através do 2PC para transagdes distribuidas. Em contraste, solucdes
modernas de Big Data e Cloud Computing frequentemente recorrem a arquiteturas NoSQL ou
NewSQL que podem oferecer maior escalabilidade e disponibilidade (modelo BASE - Basically
Available, Soft state, Eventually consistent) [8].
® Vantagem do Modelo Proposto: A exigéncia de consisténcia transacional forte (ACID) em
um sistema financeiro governamental torna o modelo R-DDB com 2PC mais adequado do que
solucdes BASE, onde a consisténcia ¢ apenas eventual. A FHP garante que a maioria das
operagoes (locais) evite a sobrecarga do 2PC.
® Alternativa Nao Considerada: Uma alternativa seria a implementacdo de um Data
Warehouse centralizado para relatdrios globais, mantendo os sistemas transacionais regionais
independentes (arquitetura de Data Marts). O modelo proposto, contudo, mantém a visao de
um sistema légico nico, o que ¢ crucial para a transparéncia e a gestao integrada da despesa

publica.

4.6.2 Limita¢des do Artefato Proposto
A principal limitagdo do artefato reside na sua dependéncia do Two-Phase Commit (2PC)
para transacdes distribuidas. Em um ambiente de rede com potencial instabilidade e alta laténcia, o
2PC pode:
® Degradar o Desempenho: A laténcia de rede pode levar a tempos de espera prolongados e,

consequentemente, a um desempenho insatisfatorio para transagdes inter-regionais.
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® Aumentar a Vulnerabilidade: Falhas de comunicagdo ou de nos durante o 2PC podem levar
a estados de bloqueio (blocking), exigindo intervengdo manual para resolugdo e

comprometendo a disponibilidade [17].

Outra limitagdo ¢ a complexidade da otimiza¢ao de consultas globais. Embora a replicagdo
seletiva ajude as consultas locais, a execucdo de relatorios nacionais (que exigem a agregacao de dados
de todos os fragmentos) dependera da eficacia do otimizador de consultas distribuidas, um componente

notoriamente dificil de implementar de forma eficiente em SGBDDs [5].

4.6.3 Futuras Linhas de Pesquisa

As limitagoes identificadas abrem caminho para futuras linhas de pesquisa:

® Validacao Empirica: Conforme mencionado, a validagdo do modelo através de simulac¢ao
(utilizando cargas de trabalho representativas do e-SISTAFE) ou prototipagem ¢ o passo mais
urgente.

® Alternativas ao 2PC: Investigacdo de protocolos de commit distribuido mais leves ou
tolerantes a falhas (e.g., Three-Phase Commit - 3PC, ou o uso de compensacao transacional em
arquiteturas de microsservigos) para mitigar os riscos de laténcia e blocking do 2PC.

o Algoritmos de Fragmentacdo Dindmica: Estudo de algoritmos que permitam a
refragmentacao dindmica dos dados com base na evolu¢do dos padrdes de acesso e do volume

de dados, garantindo que a FHP se mantenha 6tima ao longo do tempo [1].

5 CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

Este artigo analisou a arquitetura de base de dados do sistema e-SISTAFE e prop6s um modelo
de migra¢do para uma arquitetura de Base de Dados Distribuida com Fragmentacdo Horizontal
Primaria, utilizando a localizagao geografica como critério de fragmentacao.

A revisdo de literatura confirmou que a fragmentagdo ¢ uma estratégia robusta para mitigar
problemas de desempenho e escalabilidade em sistemas geograficamente dispersos. O modelo
proposto, desenvolvido sob o enquadramento do Design Science Research, oferece uma solugdo
arquitetonica teoricamente justificada para o e-SISTAFE, com o potencial de melhorar
significativamente o tempo de resposta e a disponibilidade do sistema.

Limitag6es: A principal limitagdo deste estudo ¢ a auséncia de dados empiricos de desempenho
do e-SISTAFE. Ou seja, reside no seu ambito conceptual. A proposta ¢ baseada na fundamentagao
teorica e na andlise do contexto operacional, ndo incluindo a validacdo empirica das hipoteses de

desempenho.
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Trabalho Futuro: O trabalho futuro deve focar-se na validagdo empirica do modelo proposto,
através de:

1. Validacao, Simulacgao e Testes de Carga:: Desenvolvimento de um simulador de DDB (como
sugerido em [11]) para modelar o comportamento do e-SISTAFE sob a arquitetura centralizada
e a arquitetura fragmentada, utilizando cargas de trabalho representativas. Quer dizer,
desenvolver um prototipo da solugcdo de fragmentacdo regional em ambiente controlado.
Devem ser realizados testes de carga ¢ medicao direta de laténcia e throughput para validar
empiricamente as hipdteses de melhoria de desempenho, face a arquitetura Cliente-Servidor
original.

— Prototipagem: Implementagdo de um protétipo em ambiente de laboratorio para testar a
viabilidade técnica da fragmentacao e a otimizacao de consultas distribuidas.

— Analise Custo-Beneficio Detalhada: Realizagdo de um estudo econdémico aprofundado para
quantificar o investimento necessario em infraestrutura e recursos humanos versus os ganhos
de eficiéncia operacional.

— Exploragio de Tecnologias NewSQL/Edge-Cloud: Investigar a viabilidade de adotar
solucdes de SGBD NewSQL ou modelos de arquitetura Edge-Cloud para gerir os dados
fragmentados, otimizando o consumo de energia e largura de banda nas diversas localizagdes

geograficas.
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