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MAIOQO, 1994
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Programa: Engenharia de Sistemas e Computagdo

Nessa tese, propomos uma metodologia para integracdo de visdes onde a
semintica das atualizagdes sdo preservadas durante o processo de integracdo.
Integracfo de visdes ou, como ¢ freqiientemente chamada, integragdo de esquemas, €
um processo que recebe um conjunto de visdes projetadas por grupos separados de
usudrios, e as integra em um esquema conceitual global para toda a organizagio. Nos
propomos dividir integragio de visdes em trés passos: combinagao, reestrutura¢do €
otimiza¢do. No passo de combinagio das visdes, definimos o esquema combinado
que contém todas as visdes originais € um novo conjunto de restricdes as quais
expressam de que maneira os dados das diferentes visdes estio relacionados. No
passo de reestruturagfo, as visdes sdo reestruturadas de forma que a fus@o das partes
comuns seja possivel. No passo de otimizagdo, reduzimos as redundéncias e o
tamanho do esquema.

Nossa metodologia define um conjunto de primitivas de transformagao
que permitem que a integragio de esquemas seja realizada de forma segura e
eficiente. Nas primitivas de transformacfo propostas, o relacionamento entre o
esquema original ¢ o esquema transformado é formalmente especificado pelo
mapeamento de instdncias e pelo mapeamento de atualiza¢des. O mapeamento de
instincias especifica de que forma as instiincias do esquema original sio mapeadas
nas instncias do esquema transformado e vice-versa. O mapeamento de atualizagdes
especifica de que maneira cada operagio de atualizacfio definida sobre o esquema
original ¢ transformada em uma operac¢fio de atualiza¢fo definida sobre o esquema



transformado. No nosso enfoque, uma tranformagfio deve preservar a informagdo e a
semantica das atualizacOes. Uma transformacio preserva a informagdo quando o
esquema original e o esquema transformado t€m capacidades de informacio
equivalentes. Uma transformacio preserva a semdntica das atualizagées quando
qualquer atualizagfo especificada no esquema transformado tem o mesmo efeito de
como se o usudrio tivesse executado a operacdo diretamente no esquema original. A
preservacio da seméntica das atualizagdes € necessdria para que os relacionamentos
entre as visdes e o esquema global, originados durante o processo de integracio,
reflitam exatamente os relacionamentos entre as visdes da forma com foi definido
pelo esquema combinado. A garantia formal da preservagio da semaintica das
atualizagdes € uma das inovacdes do nosso enfoque e € o objeto central dessa tese.

No nosso enfoque, além de alcancarmos a integragdo das visdes no
esquema global obtido, nés também obtemos os mapeadores de instincias e os
tradutores de atualizagdes das visdes. Os mapeadores de instincias e os tradutores
de atualizagOes das visdes sdo diretamente definidos a partir dos mapeamentos de
instdncias e de atualizacBes entre os vdrios esquemas intermedidrios gerados durante
o proceso de integracdo. Nos definimos formalmente as condi¢des para a validacdo
das traducdes de atualizagOes em visdes na presenga de interferéncia entre visdes e
mostramos que, como as tranformacgdes de esquemas na nossa metodologia
preservam a informa¢do e a semintica das atualizagdes, podemos entdo provar
formalmente que as tradugOes das atualizagGes nas visdes definidas a partir dos

mapeamentos de atualizac¢des sdo vdlidas.

No6s propomos uma forma nomal decomposta para esquemas a qual
especifica as propriedades que um esquema deve ter para que o problema de
"incompatibilidade de fusdo" capturado por determinadas restrigdes de dependéncias
existenciais ndo ocorra, e  apresentamos um algoritimo para transformar
determinados tipos de esquemas em esquemas equivalentes que estdo em forma
normal decomposta.

Descrevemos também com projetar uma representacdo orientada a

objetos para um esquema conceitual obtido com a nossa metodologia e como se deve

traduzir as defini¢ces conceituais das visdes em definigdes orientadas a objetos.

vi



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRIJ as partial fulfilment of the requirements
for the degree od Doctor of Science (D.Sc.).

PRESERVING UPDATE SEMANTICS IN
VIEW INTEGRATION

Vania Maria Ponte Vidal

MAY, 1994

Thesis Supervisor: Jano Moreira de Souza

Department: Engenharia de Sistemas e Computagdo

In this thesis, we propose a methodology for schema integration where the
semantics of the updates are preserved during the view integration process. View
integration or, as it is often called, schema integration, is a process that takes a set of
views designed by separate user groups, and integrates them into a global conceptual
schema for the entire organization. We propose to divide view integration into three
steps: combination, restructuring, and optimization. In the view combination step, we
define the combined schema that contains all original views, plus a new set of
constraints that express how data in distinct views are interrelated. The restructuring
step is devoted to normalizing the views so that merging becomes possible. The
optimization step tries to reduce redundancy and the size of the schema.

Our methodology defines a set of transformation primitives that allows
schema integration to be realized in a safe (information preserving) and algorithmic
way. In the proposed transformation primitives, the relationship between the original
and transformed schema is formally specified by the instance and update mappings. In
the proposed transformation primitives, the relationship between the original and
transformed schema is formally specified by the instance and update mappings. The
instance mapping specifies how instances of the original schema are mapped to
instances of the transformed schema and vice-versa. The update mapping specifies
how each update operation defined under the original schema is transformed into an
update operation defined under the transformed schema. In our approach, a
transformation must be information and update semantics preserving. A

transformation is information preserving when the original and transformed schemas
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are of equivalent information capacity. A transformation is update semantics
preserving when any update specified against the transformed schema has the same
effect as if the user had performed the update directly on the original schema. The
formal guarantee of preservation of update semantics is a novel feature of our
approach and is the focus of the thesis. This is necessary so that we can guarantee that
the relationships between each view and the global schema, originated during the view
integration process, reflect exactly the relationships between the views as defined by
the combined schema.

In our approach, in addition to achieving a schema integration at the
schema level, the view instance mappings and the view update translator can be
directly defined from the instance and update mappings between the different
intermediate schemas generated during the view integration process. We formally
define the conditions for the validation of view update translations in the presence of
view interference, and we show that, since schema transformation under our
methodology is information and update semantics preserving, we can formally prove
that a view update translation defined from the update mappings is a valid translation.

We propose a decomposable normal form for schemas that specifies which
properties a schema should have so that the problem of "merge incompatibility”
captured by certain existence dependency constraints do not occur. We also present
an algorithm to transform restricted class of schemas into equivalent schemas which

are in decomposable normal form.
We also describe how to design an object-oriented representation for a

conceptual schema obtained with our methodology, and how to translate conceptual

view definitions into object-oriented view definitions.
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1. INTRODUCAO

O projeto de banco de dados pode ser descrito como a atividade de
construir uma representagio de um dado domifnio de aplicagio em um dado
formalismo. Esta representagdo ou modelo precisa capturar os objetos que estdo
envolvidos no dominio de aplicagfio, e as operagdes que, de alguma forma, afetam
os objetos. O processo de projeto de banco de dados consiste de duas fases (vide
Figura 1.1):

(i) A fase de projeto do esquema conceitual, na qual o projetista especifica o banco
de dados em termos de um modelo seméntico. O resultado dessa fase € o esquema
conceitual do banco de dados.

(i) A fase de projeto do esquema logico, na qual o esquema conceitual é traduzido
em um dos modelos tradicionais. O resultado dessa fase constitui o esquema Idgico
do banco de dados.

Aplicagdo

Fase

Conceitual
Modelo Esquema
Semantico quern
Conceitual
Fase
Légica
Modelo Esquema
de Dados q_
Légico

Figura 1.1: Fases do Projeto de Banco de Dados

Durante o processo do projeto do esquema conceitual as visdes dos usudrios
sdo abstraidas e representadas. Cada grupo de usudrios analisa seus requisitos e
especifica suas visdes dos dados. Em seguida as vdrias visdes dos usudrios sdo
integradas em um esquema conceitual global que satisfaz os requisitos de toda a



organizacdo (integragdo das visdes). Em nosso enfoque o processo de integracdo
das visdes € dividido em trés passos:

(1) Combinacdo. Durante este passo, as vdrias visdes dos usudrios sdo analisadas e
comparadas para determinar correspondéncia entre conceitos, identificar
relacionamentos entre as visdes e detectar possiveis conflitos. O resultado desse
passo € o esquema combinado o qual contém todas as visdes originais e um
conjunto de restri¢des de integridade que expressam de que maneira os dados estdo

relacionados nas vdrias visdes.

(2) Reestruturacdo: Os objetivos do passo de reestruturacio de visoes sdo:
(i) compatibilizar as visdes de forma que a fusdo das partes comuns seja possivel,
¢,
(ii) aumentar a clareza e poder de expressio do esquema, expressando, tanto
quanto possivel, as restricdes de integridade através da estrutura do esquema.

(3) Oftimizacdo: O objetivo do passo de otimizagio ¢é reduzir o tamanho do
esquema através da fusio das partes comuns.

Qualquer metodologia para integracdo de visdes deve ser baseada em algum
modelo de dados. Um modelo de dados € a base para especificarmos as visdes € 0s
relacionamentos semdinticos entre os conceitos nas diferentes visdes. Adotamos,
nesse trabalho, um modelo de dados seméntico que é fortemente influenciado pelos
modelos SDM [Hammer81], o modelo funcional [Shipman81] e TAXIS
[Mylopoulos80]. Nosso modelo suporta formas mais genéricas de restricoes de
dependéncias existenciais que sdo necessdrias para dar uma fundamentagdo tedrica
s6lida 2 integragdo de visdes. No nosso modelo a declaragdo de uma restrigdo pode
ser estendida com informagdes extras para indicar o que deve ser feito quando uma
atualizacdo viola essa restricio (semintica de atualizagdo). Essa informagio €
requerida quando mais de uma alternativa de corregdo for possivel. Nosso modelo,
também, oferece uma facilidade para a defini¢do conceitual das visdes em termos
de um dado esquema conceitual.

Nossa metodologia define um conjunto de primitivas de transformag@o as
quais permitem que a integracdo de esquemas seja realizada de forma segura e
eficiente. Nas primitivas de transformagdo propostas, o relacionamento entre o
esquema original e o esquema transformado é formalmente especificado pelo
mapeamento de instdncias e pelo mapeamento de atualizagdes. O mapeamento de



instdncias especifica de que forma as instincias do esquema original sdo mapeadas
nas instincias do esquema transformado e vice-versa. O mapeamento de
atualizagGes especifica de que maneira cada operacdo de atualizagdo definida sobre
0 esquema original € transformada numa operacdo de atualizacio definida sobre o
esquema transformado. Nesse trabalho consideramos que uma tranformagdo deve
preservar a informagio e a seméntica das atualizacGes. Uma transformagdo
preserva a informagdo quando o esquema original e o esquema transformado tém
capacidades de informagdo equivalentes [Miller93]. Uma transformacio preserva a
seméntica das atualizagées quando qualquer atualizagdo especificada no esquema
transformado tem o mesmo efeito que o da operagdo sendo executada pelo usudrio
diretamente no esquema original. A garantia formal da preservagdo da semaintica
das atualizagdes € uma das inovagdes do nosso enfoque e € o objeto central dessa

tese.

O enfoque que apresentamos pode ser sumarizado como se segue: primeiro
definimos o esquema combinado que contém todas as visGes originais, mais um
novo conjunto de restrigdes que expressam como os dados das diferentes visdes
estdo relacionados. Se necessério, a declaragio de uma restrigdo € estendida com
informagdo extra que especifica a semintica de atualizacio para suportar essa
restricdo. Depois, quando transformagdes de esquemas ocorrem durante 0S passos
de reestruturagdo e otimizag¢do, a semintica de atualizagdo das restri¢des, no
contexto do esquema original, deve ser "mapeada" na semintica de atualizagdo das
restri¢des, no contexto do esquema transformado, de forma que a seméntica das
atualizagBes seja preservada. Como o esquema combinado contém todas as visdes
originais, o mapeador de instincias e o tradutor de atualizagGes das visdes sdo
diretamente definidos a partir dos mapeamentos de instincias e de atualizagdes
entre os vdrios esquemas intermedidrios gerados durante o proceso de integracao.
Usando transformagdes que preservam a informago e a semintica das atualizagdes,
podemos garantir formalmente que os relacionamentos entre as visdes € o esquema
global, gerados durante o processo de integragdo, reflete exatamente oS
relacionamentos entre as visdes da forma como foram definidos pelo esquema
combinado. Pode-se, também, wusar esse enfoque para, incrementalmente,
identificar relacionamentos entre visdes e integrd-los, com a mesma garantia formal
de corretude.

Um problema de integragdo de visGes € que ndo se pode processar
diretamente a fusdo de conceitos que sejam os mesmos mas tenham representacoes
diferentes. Esse problema pode ser resolvido através da transformac@o do esquema,



de forma que as visbes sejam compatibilizadas e a fusdo das classes e atributos
comuns se torne possivel (reestruturacio de esquemas). Nas metodologias para
integragio de visGes existentes [Batini84, Navathe86, Gottard92], a reestruturagiao
de esquemas ndo € tratada com rigor. Isso, em parte, deve-se ao fato de que o
modelo seméntico usado por estas metodologias ndo pode expressar a equivaléncia
de conceitos com representagdes diferentes. Portanto, essas metodologias ndo
podem formalmente definir as transformagGes em que estas restricdes devem ser
preservadas. Nosso trabalho resolve parte dessa limitagdo com o suporte de formas
mais gerais de restricdes de dependéncias existenciais, as quais permitem a
definicio formal dos tipos mais comuns de transformagbes que sio requeridas
durante a reestruturacio de esquemas. N6s propomos uma forma normal
decomposta para esquemas a qual especifica as propriedades que um esquema deve
ter para que o problema de "incompatibilidade de fusdo” capturado por
determinadas restri¢des de dependéncias existenciais ndo ocorra, € apresentamos
um algoritimo para transformar determinados tipos de esquemas em esquemas
equivalentes que estejam em forma normal decomposta.

A maior parte das metodologias para integragdo de visdes existentes ndo
tem como justificar a corretude das suas transformagdes. Como observado em
[Miller93], como essas metodologias ndo definem formalmente o tipo de
equivaléncia de esquemas que utilizam, algumas anomalias podem ocorrer devido a
transformacgdes de esquemas incorretas. [Miller93] explora o uso da equivaléncia
de capacidade de informagdo como base para a validagdo das transformagdes na
integracdo e tradugdo de esquemas. No nosso enfoque, como a seqiiéncia de
transformacdes de esquema comega com o esquema combinado, que assumimos
conter todas as informagdes sobre as visdes e os relacionamentos ente as visoes,
exigimos que os esquemas original e transformado tenham a mesma capacidade de
informacdo. Nosso trabalho introduz um novo critério para a validagdo das
tranformagdes, que é: a semdntica das atualizagbes no esquema original deve ser
preservada pelo esquema transformado. Isto € necessdrio para que possamos
garantir que sdo vdlidas as tradugGes das atualizagGes de visdes definidas,
diretamente, a partir dos mapeamentos de atualizagdes entre os virios esquemas
intermedidrios gerados durante o proceso de integracao.

O problema de definir tradu¢bes para atualizagdes de visOes tem sido
considerado por muitos pesquisadores, incluindo [Bancilhon81, Dayal82,
Furtado85, Medeiros85, Keller86]. O enfoque de definir procedimentos gerais de
tradugio [Dayal82, Furtado85] somente pode ser aplicado a uma classe restrita de



atualiza¢Ges de visdes, porque alguns tipos de atualizagdes de visdes requerem que
mais semintica seja fornecida pelo usudro, para eliminar ambigiliidades nas
traducdes das atualizagdes em visdes [Keller86, Medeiros85]. O enfoque de Keller
fornece ao usudrio uma enumeragdo completa de todas as tradugdes possiveis para
as atualizagdes da visdo, e usa a seméntica fornecida pelo usudrio para escolher um
tradutor de atualizagdes da visdo. Keller assume que "o entendimento da interagio
entre cada visdo e o banco de dados nos leva a entender a interagdo entre as
visdes". Acreditamos que ndo € possivel relacionar corretamente cada visdo com o
banco de dados, a menos que se entenda primeiro como as visdes originais estdo
relacionadas entre si. Diferentemente de todos os trabalhos citados acima, este
conhecimento nos permite provar formalmente que uma tradugfo de atualizagio de
uma visdo tem o efeito desejado nas outras visdes. Em nosso trabalho, o
relacionamento entre as visGes € explicitamente especificado no esquema
combinado, onde a semintica necessdria para eliminar ambiguidades € obtida
durante o passo de combinacdo das visdes e & explicitamente especificada pela
semdntica de atualizagdo das restri¢des do esquema combinado.

Nessa tese nés definimos formalmente as condi¢es para a validagdo das
tradugdes de atualizagGes de visGes na presenca de interferéncia entre visdes e
mostramos que, como as transformagdes de esquemas na nossa metodologia
preservam a informagdo e a semintica das atualizagbes, podemos provar
formalmente que as tradugbes das atualizagdes de visOes definidas a partir dos
mapeamentos de atualizagoes sdo validas.

A tese € dividida em oito capitulos como se segue. No capitulo 2,
apresentamos o modelo de dados semintico que serd usado para a modelagem e
integragdo das visdes. No capitulo 3, descrevemos as caracteristicas gerais da
metodologia proposta e a comparamos com o estado da arte. No capitulo 4,
discutimos o passo de reestruturagdo. No capitulo 5, discutimos o passo de
otimizagdo. No capitulo 6, apresentamos um exemplo do processo de integracdo de
visdes com a metodologia proposta. No capitulo 7, descrevemos como projetar
uma representagdo orientada a objetos para um esquema conceitual obtido com a
nossa metodologia e como se deve traduzir as defini¢des conceituais das visdes em
definicdes orientadas a objetos. O capitulo 8 contém conclusdes e direges para
futuras pesquisas.



2.0 O MODELO SEMANTICO

Nesse capitulo apresentamos o modelo semintico utilizado para a
modelagem e integracdo das visdes. Todas as atividades do projeto do esquema
conceitual sdo fortemente influenciadas pelo modelo seméntico utilizado para
expressar o esquema das visoes. O sucesso da integracdo de esquemas depende da
compreensdo da semdntica dos componentes do esquema (por exemplo, atributos,
classes de entidades, relacionamentos) e da habilidade de descobrir e representar
como os componentes dos diversos esquemas das visdes dos usudrios estdo
semanticamente relacionados. Sem a habilidade de descobrir e representar
relacionamentos entre os componentes do esquema nio poderemos integri-los

eficientemente.

Esse capitulo € organizado como se segue. Na se¢do 2.1, apresentamos os
conceitos preliminares. Na se¢do 2.2, definimos os vdrios tipos de restri¢cdes de
integridade que sdo suportadas pelo modelo. Na se¢do 2.3, discutimos o enfoque
proposto nesse trabaltho, para manutencdo das restricdes de integridade. Na secdo
2.4, apresentamos um mecanismo para defini¢io conceitual de visdes. |

2.1 CONCEITOS PRELIMINARES

N6s adotamos um modelo seméntico que é fortemente influenciado pelos
modelos SDM [Hammer81], Funcional [Shipman81] and TAXIS [Mylopoulos80].
Nesse modelo os objetos conceituais sdo modelados como entidades. O modelo

suporta a nogdo de classe, que permite o agrupamento de entidades de acordo com
suas similaridades. Nesse modelo, um esquema € uma tripla $=(C, 4, ) onde C &

um conjunto de classes, 4 € um conjunto de atributos das classes em C, e £ € um
conjunto de restri¢des de integridade sobre as classes em € e os atributos em 4.

Defini¢Bes de atributos sdo relacionamentos funcionais entre entidades em
uma classe e outras entidades que sdo instincias do contra-dominio do atributo.
Atributos podem ser expressos como £A—B, onde fé o nome do atributo cujo
dominio consiste das entidades na classe A e cujo contra-dominio consiste das
entidades na classe B. Por exemplo, o atributo

departamento.: ESTUDANTES—>DEPARTAMENTOS
relaciona entidades da classe ESTUDANTES com entidades da classe
DEPARTAMENTOS.



Atributos sdo divididos em duas categorias:
(1) Atributo de valor. O contra-dominio de um atributo de valor é definido em uma
classe pré-definida pelo sistema (classe "built-in"). Por exemplo, o atributo
CR:ESTUDANTES — REAL
¢ um atributo que mapeia uma entidade da classe ESTUDANTES em instincias da
classe REAL que € uma classe pré-definida pelo sistema.
(2) Atributo de referéncia. O contra-dominio de um atributo de referéncia € uma
classe definida pelo usudrio. Por exemplo, o atributo
departamento;ESTUDANTES—-DEPARTAMENTOS

¢ um atributo de referéncia.

Também distinguimos entre atributos monovalorados e multivalorados. O
valor de um atributo monovalorado tem um tnico elemento, enquanto que o valor
de um atributo multivalorado pode ter mais de um elemento. Na notagdo grifica da
figura 2.1, retdngulos representam classes e circulos representam classes pré-
definidas pelo sistema. Setas simples representam atributos monovalorados e setas
duplas representam atributos multivalorados. Maiores detalhes da notagdo gréfica
utilizada serdo apresentados & medida que novos conceitos forem sendo
introduzidos.

CURSOS °“’S°

ESTU DANTES
c-depto
ND
DEPARTAMENT s-depto

Abreviagdes:NC= Niimero do curso ND= Nome do departamento
CR= Coeficiente de Redimento

Figura 2.1: Representagio grdfica de classes e atributos

Definicdio 2.1: Uma instidncia § de um esquema S=(C, 4, # ) é uma fungdo
definida nos conjuntos € e 4 como se segue:

(i) Para qualquer classe A, J# atribui um conjunto especifico de entidades a A
(denominado 8(A)). Dizemos que S A) é a extensdo de A na instincia Jb.



(ii) Para qualquer atributo £ A—>Bed, 5H(f) é uma fun¢do de H(A) para S(B), onde:
- Para qualquer entidade acf(A), AH(f) atribui um conjunto especifico de
entidades em S(B)(denominado S(f(a) ). Dizemos que S(fj(a) € o valor de
fa) na instincia J.
- Para qualquer conjunto de entidades {a, ..., a,}c §(B), temos:

‘ﬁ(t)({al’ ceey 311}) = {“0(1)(31)"'-’ ﬁ(t)(an)}'

Definicdo 2.2: Sejam §; e 5, instAncias do esquema S. H;= H, sss
(i) para qualquer classe Cde S, 5;(O)=(8,)(C) e
(i) para qualquer atributo f:C —A de S, para qualquer e €.8;(C
INGICERNCIC)

Definicdo 2.3: Suponha que $=(C, 4, # ) seja um esquema e S seja uma instdncia
de S. O conjunto de relacionamentos de uma classe 4 € ¢, denominado rekA), & o

menor conjunto tal que:

(i) Se o atributo fFA—Bed entio FA—B e rekA)

(ii) Se o atributo de referéncia £B—>A €4 entdo f1:A—>B e reA), onde para
qualquer instdncia S de §e qualquer acS(A), H(r)(a) ={b| be H(B)e ace
H(H(D) }.

(iii) Se £A—B < rekA), gB—>Ce relB), entio gof:A—C e reA), onde para
qualquer instincia § de S'e qualquer ac H(A), S(gof)(a)=5()I(H(a)).

Por exemplo, os relacionamentos das classe CURSOS (re CURSOS)) no esquema da
Figura 2.1 sdo: NC, ND, c-depto, c-deptoonome, c-deptoos-depto!, c-deptoos-depto-\ocursos,

cursos™1 , cursos'los-depto, cursos'los-deptooc-depto'l.

2.2 RESTRICOES DE INTEGRIDADE

O modelo dd suporte aos seguintes tipos de restricdes de integridade:
restricdo de dependéncia funcional (DF), restricdo de dependéncia funcional de
unido (DFU), restricdo de chave, restri¢do de cardinalidade, restricdo referencial,
restri¢do referencial total, restricio de equivaléncia de relacionamentos, restri¢io

de dependéncia existencial (DE), e restrigio estrutural. Tipos adicionais de
restri¢gdes podem ser adicionados se desejado. Nesta se¢do suponha que S=(C, A,

) seja um esquema e que S seja uma instdncia de S.



2.2.1 RESTRICAO DE DEPENDENCIA FUNCIONAL (DF)

Definicdo 2.4: A restricdo de dependéncia funcional ([fi ... £] — ), onde C
ete f,..., ki, Ferel (0, é vilida em / sss para qualquer e], e) € G se para
todos 1Si<n  8(£)(e)) = H(£)(e)), entdo H(f)(e)) = H(H)(e2)).

Exemplo 2.1: Considere o esquema da Figura 2.2 as restrigdes de dependéncia
funcionais sobre a classe MATRICULAS sio:

(1) MATRICULAS ( [ estudante, curso] — professor)

(ii) MATRICULAS ( [ estudanteonome, cursoomimero | — professor)

MATRICULAS

estudante | curso w&!sor

ESTUDANTES unsos PROFESSORES

’ [) 0 !
Qfme nome. dept nimero

Figura 2.2: Esquema do Exemplo 2.1

_I,

E importante notar que a Definicio 2.1 propde uma forma de restricio de
dependéncia funcional mais geral do que as dependéncias funcionais tradicionais.
Os componentes de dependéncias funcionais tradicionais s6 podem ser atributos,
enquanto que, na Defini¢dio 2.1, os componentes sdo relacionamentos (i.e.,
atributos, inversas de atributos ou composi¢io de atributos). A vantagem dessa
forma generalizada de dependéncia funcional € que ela aumenta o poder de
expressio do modelo, uma vez que existem restrigdes de dependéncia funcional
que ndo podem ser representadas por nenhuma combinagdo de dependéncias
funcionais simples em que todos os componentes sdo atributos. Limitando-se os
componentes de uma dependéncia funcional a serem somente atributos diminui-se o

poder de expressdo.

2.2.2 RESTRICAO DE DEPENDENCIA FUNCIONAL DE UNIAO (UFD)

Definicdo 2.5: A restrigdo de dependéncia funcional de unido

<GQ(fi,....i 1>h),...,G([fy,...,ayl—F)>, onde Gel, fiyerekKG ), 1<i<
n e 1<k<m, € vdlida em S sss Vi,j em [1,n], VeeH(C) e ‘v’e’e.,B(CJ'-), se para todos
1<k<m, A(H)(@) = H(fi)(e"), entdo H(E)(E) = H(E)(e).



Exemplo 2.2: No esquema da figura 2.3, temos a seguinte restricio de dependén-
cia funcional de unido: < CURSOS([NCI] — NDI), OFERTAS(INC2] — ND2) >

CURSOS OFERTAS
NG ND1 nc2  fnpz \NP2
N ‘ (vP) &

Abreviacdes:NC= Niimero do curso, NP= Nome do professor, ND= Nome do departamento.

Figura 2.3: Esquema do exemplo 2.2

2.2.3 RESTRICAO DE CHAVE

Definicdo 2.6: A restricdo de chave {fi,..., f,}e Chaves(O), onde C=C e fi,..., L,
e rel () é vélida em J sss para qualquer e, e, € C, se para todos 1<i<n, S(f)(e()
= J(£)(ey)), entdo e, =e,.

Exemplo 2.3: No esquema da figura 2.2, temos a seguinte restri¢do de chave:
{estudanleOnome, cummndmem}e Chavest MATRICULAS).

2.2.4 RESTRICAO DE CARDINALIDADE

Definicdo 2.7: A restricio de cardinalidade (C-min(f)=min) & (C-max(f)=max),
onde f£4 e f£ re () e mine max sdo nimeros inteiros, € vdlida em 8 sss Ve e (O
|8((&)| < max & |H(F)(€)| = min

O modelo distingue entre atributos multivalorados e monovalorados. Um
atributo f é monovalorado quando C-max(fj=1, i.e., o valor de um atributo
monovalorado € uma tnica entidade. Um atributo £ é multivalorado quando C-
max(f)>1, i.e., o valor de um atributo multivalorado € um subconjunto do contra-
dominio o qual pode ter mais de um elemento. Atributos monovalorados podem ser
definidos como requeridos e nio requeridos. Um atributo f € requerido quando
card min(f)=1, i.e., o valor de um atributo requerido ndo pode ser nulo. Um
atributo f € ndo requerido quando card min(f)=0, i.e., o atributo pode ter um
valor nulo (ndo definido). Quando a cardinalidade minima de um atributo ndo €
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especificada assume-se o valor 0 (min=0). Quando a cardinalidade mdxima de um
atributo multivalorado ndo é especificada assume-se que mmx tem valor ilimitado

(miax= oc),

2.2.5 RESTRICAO REFERENCIAL

Um atributo de referéncia £A4 —B impde uma dependéncia existencial
(restricdo referencial) entre as colegdes A e B, uma vez que a existéncia de uma
referéncia para a entidade e é dependente da existéncia de e em B, como definido

a seguir:

Definicdo 2.8: A restri¢do referencial f A—B, onde fede A, Be(, é vilida em §
sss Vaeb(A) se be S(f)(a) entio be H(B).

Exemplo 2.4: No esquema da figura 2.2, temos a seguinte restri¢do referencial:
professor: MATRICULAS — PROFESSORES.

2.2.6 RESTRICAO REFERENCIAL TOTAL

Além da restri¢do referencial, um atributo de referéncia pode ser restringido
como fotal. Dizemos que um atributo de referéncia £ A «— B é total (restricdo
referencial total) se todos os elementos de B tiverem que ser referenciados por
algum elemento de A, i. e., card_min(f-1)=1. Mais formalmente temos:

Definicdo 2.9: A restricdo referencial total £ Ae—B, onde fed e A, B eC, é
vdlidaem S sss V belS(B) existe acH(A) tal que beH(f)(a).

Exemplo 2.5: No esquema da figura 2.6, temos a seguinte restri¢do referencial
total: estudante: MATRICULAS «— ESTUDANTES.

11



2.2.7 RESTRICOES ESTRUTURAIS

As restrigOes estruturais capturam relacionamentos entre as extensoes das
classes. O modelo suporta sete tipos diferentes de restricoes estruturais que
definidos a seguir.

Defini¢do 2.10: A restricdo estrutural de subconjunto A < B (A estd contida em B,
ou A € uma subclasse de B)onde Ae B e ¢ é vilidaem 5 sss S(A) < H(B).

Exemplo 2.6: Considere o esquema da figura 2.4. A classe ESTUDANTES _POS estd
contida na classe ESTUDANTES ou seja é uma subclasse da classe ESTUDANTES
(ESTUDANTES POS < ESTUDANTES). Na nossa notagdo gréfica, setas sem rétulo
representam restrigdo estrutural de subconjunto.

ESTUDANTES

ESTUDANTES_POS

Figura 2.4: Esquema do exemplo 2.6

Definicdo 2.11: A restricio estrutural de equivaléncia A=B (A e B sdo equi-
valentes) ¢ vélidaem J sss S(A) =5(B).

Definicfo 2.12: A restri¢do estrutural de disjungdo AIB (A e B sdo disjuntas), onde A
eBe C, évilidaem b sss SA)NIHB)=T .

Definico 2.13: A restri¢do estrutural de diferenca C=A - B (C ¢ a diferenca de A
eB),ondeA,BeCe C, évilidaem Jfsss H(C)=H(A) - H(B).

Definicdo 2.14: A restrigio estrutural de unido C =|J C; (C é_a unido de C,, ... ,

i=1

C), ondeC,, ..., C.eCe (, évilidaem Ssss HC)= |J HC,).

i=1

12



n

Definicdo 2.15: A restrigfo estrutural de intersegdo C =| C, (C £ a intersecdo de

=1

C,..,C),ondeC,,..,C.eCe ¢, évdlidaem fsss HC)= | BHC).

=1

Definicdo 2.16: A restri¢ao estrutural de generalizacdo C=GEN(C,, ... ,C ) (C éa
generalizacdo de C,, ..., C,),onde C,, ..., C e C e (, é vilidaem J sss

MO = | 8(C) e HCHNHC)=D para 1<ij<neiz].

i=1

Definicdo 2.17: A restri¢do estrutural de selecdo C =A[P],ondeAeCe Ce P éum
predicado, ¢ vdlidaem 8 sss H(C)={a |a e H(A) e a satisfaz o predicado 7 }.

As restrigdes estruturais particionam as classes em classes de equivaléncia.
Dizemos que as classes A ¢ B estdo na mesma classe de equivaléncia se e somente

se existir uma colegdo C tal que C esteja relacionada com A e B através de restrigdes
estruturais.
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ESTUDANTES deptol

DEPARTAMENTOS

depto2

ESTUDANTES_POS

Figura 2.5: Esquema do Exemplo 2.6

Exemplo 2.7: Considere 0 esquema da figura 2.6. Os relacionamentos departamento €
alocagdooorientador $30 SiNONIMOS (departamento = alocagéoCorientador).

departamento
| ESTUDANTES DEPARTAMENTOS

orientador _
alocagéo

—{ PROFESSORES

Figura 2.6; Esquema do exemplo 2.7
2.2.9 RESTRICOES DE DEPENDENCIA EXISTENCIAL (DE)

As restrigoes de dependéncia existencial s@o utilizadas para expressar como a
existéncia de entidades em uma classe depende da existéncia de entidades em outras
classes. Como veremos no Capftulo 4, estas restricdes sdo fundamentais para dar, a
reestruturacio de esquemas, uma base tedrica s6lida. A seguir definimos os sete tipos
de restricoes de dependéncia existencial que sdo suportadas pelo modelo.

Para as defini¢Oes 2.20 a 2.22, suponha que A, B €0, f1,..., fy €rel(A) e
g1,..-» &n €rel(B), onde g; e f; sdo monovalorados e t€m domfnios compatfveis com
funcdo de mapeamento de dominio f;*, para 1<i<n,

Defini¢cao 2.20: A restri¢cao de dependéncia existencial A[f1, ..., fy] < Blg1, ..., 8ql €
vélida em B sss para qualquer a €8(A), existir b €S(B) tal que S(f;* f; )a) =

Hg D) para 1<i<n.

Exemplo 2.8: Considere 0 esquema da figura 2.7. A restricio de dependéncia
existencial MATRICULAS[NC2, NP2] < OFERTAS[NCI, NPI| especifica que a

existéncia de uma matricula m no curso ¢ com o professor p requer a existéncia de
uma oferta ¢ com curso ¢ e professor p.

14



OFERTAS MATRICULAS

Y

Abreviagdes: NC= Nimero do Curso, NP= Nome do Professor, ND= Nome do Departamento, NA= Nome do

Ahmo
Figura 2.7: Esquema do Exemplo 2.8

Definicdo 2.21: A restricdo de dependéncia existencial A[f7,...f,]1=Blg7],....gx] €
vdlida em 8 sss A[f], ..., fnl < Blg1. ..., &nl € Blg1, ..., gnl<Alf1, ..., fn] s@o
védlidas em J§.

Defini¢do 2.22: A restri¢cio de dependéncia existencial A[fy,....fy] | Blgj,...&xl €
vélida em S sss para qualquer a€ S(A), ndo existir be H(B) tal que
B(f;*of)(@)=D(g;)(b) para 1<i<n.

Para a definigdo 2.23, suponha que A, Be C €C, hj,... by, erel(C), f1,..., [ €rel(A)
e g1,..., & €rel(B), onde h;, g; e f; sio monovalorados ¢ tm dominios compativeis
com fungdes de mapeamento de dominio f;* e g;* para 1<i<n,

Definicdo 2.23: A restricio de dependéncia existencial Clhy,... ,h,l1=Alf7,...f] -
Blgj.....g,] é vélida em J sss (¢ €H(C) sss existe a € H(A) tal que H(f*o fi)a) =

B(#;)(c) para 1<i<n, e ndo existe nenhum b € H(B) tal que H(g;*o g)(b) = S(hyj)(c),

para 1<i<n).

Para as defini¢des 2.24 e 2.25, suponha que Cj.... , Cy, , € C €C, g1,..., &y €rel(C),
and fj;,....f;, €rel(C;) para 1<i<n, onde g; e f;, sdo monovalorados e t€m dominios
compativeis com fungio de mapeamento de domfnio f; *, para 1<i<m e 1<k<n.

Definicdo 2.24: A restricdo de dependéncia existencial Clgy,....gnl= U Cilf;1finl
=1

é vdlida em J sss (c €H(C) sss existe ¢’ € H(C;), ie [1,m], tal que
5(gy )(©) = H(fy*o f)(c") para 1<ksn ).

Definicdo 2.25: A restricio de dependéncia existencial Clg;, .. .gul=

3 Cilfi1--finl € vélidaem Jsss (c €H(C) sss existe cj,... , ¢y tal que ¢; €H(C;) e

i=1

HE)(©) = H(fy*o f3,)(c;) para 1<i<m e1<k<n ).

15



2.3 MANUTENCAO DAS RESTRICOES DE INTEGRIDADE

As restriges de integridade impdem restricdes nos estados admissiveis do
banco de dados (instéincias). Uma instincia S do esquema S=(C, 4, ® ) é consistente,
ou é uma instdncia vdlida, se e somente se para qualquer restricio de integridade
e® y ¢ vélida em J. O conjunto de todas as instincias vdlidas do esquema S ¢
instancias(S)={5 | § é uma instincia vdlida de §}. Dado um conjunto de restricdes de
integridade X e uma restricdo de integridade W sobre S, dizemos que X implica
logicamente  se e somente se, para qualquer instincia  de S, se todas as restrigdes
de X sfo vélidas em J, entdo W também € vdlida em 8. Um conjunto de restri¢bes Xc
® é redundante se qualquer instdncia satisfazendo todas as restricdes em £-X,
também satisfaz todas as restricdes X. Dizemos que um conjunto de restricdes X &
uma cobertura minima se ndo existe nenhum Y subconjunto de X tal que Y#Je Y é
redundante.

Qualquer operacdo que modifique o estado do banco de dados deve preservar
a consisténcia, i.e., deve mapear uma instincia consistente do banco de dados em
outra instincia do banco de dados que também seja consistente. Quando uma
atualizacdo viola uma restri¢cdo, a atualizagdo pode ser rejeitada. Entretanto, em
alguns casos, pode ser que outras atualizacGes scjam requeridas de forma que a
consisténcia seja mantida. Em nosso modelo, para restricdes de integridade para as
quais existem vérias alternativas de correc¢fio, o projetista pode estender a declaragdo
das restri¢oes de integridade com informacio extra para indicar qual opg¢ao deve ser
utilizada (semantica de atualizag¢@o); caso contrdrio, a op¢do "default” serd assumida.
Para especificar a semantica de atualiza¢do das restrigdes de integridade usamos a
seguinte notagao:

SI(A, v): A semintica para inser¢Oes na classe A com relagdo a restrigdo y

SD(A,y ): A semantica para remog¢des na classe A com relago a restricdo y

SM(f, v ): A semantica para modificagdes no valor do relacionamento f com
relacdo a restricdo .

As alternativas de semdintica de atualizagdo para manter a restricdo
referencial f:A—B sdo definidas na Figura 2.8; se desejado pode-sc¢ adicionar novas
opgoes. No Apéndice A, definimos as alternativas de seméntica de atualiza¢io para
manter as restricoes definidas na Secdo 2.2. As seméinticas de atualizacOes, se ndo
forem corrctamente especificadas, podem causar problemas de atualizagdo
[Markowitz91]. Para cvitar esses problemas, deve-se assegurar que as semanticas de
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atualizacOes nfo sdo conflitantes e ndo causam "deadlocks". Nessa tese, nés
assumimos que as semanticas de atualiza¢Oes sejam bem-definidas no sentido de que
0 processamento de uma atualizagcdo ird sempre terminar e terd a propriedade de
Church-Rosser (i.e., a ordem em que as operagOes de manutencdo de uma restri¢do
sdo executadas ¢ irrelevante).

Operagio de Alternativas de seméntica de atualizacio para manter
atualizacio y=f:A —>B

Suponha u="removabde B ".
Seja HA¥)={a |acHA) and H(H)(a)=b }.
Remogdo em B As alternativas de seméantica de atualizagfio para ¥ com relagfio a v sdo:
(a) SD(B, ) = rejeita, determina que:

(i) se DHA®= entdo EC="continue". ("EC" indica "efeito
colateral™)

(ii) sendio, EC="rollback".

(b) SD(B, ) = propaga, determina que:
(i) se SA¥)= entdo EC="continue".
(i) se SA¥)={a,, ..., a,}#Z entdo

EC={u l n="remova a, em A", para 1<k<n}}.
(c) SD(B, ) = nulifica, determina que:
(i) se HA*)= entio EC="continue".
(i) se SA*)={a,, .., a,} entdo
EC={n,_| u,="modifique a, with (f=nulo) ", para 1<k<n}}.

Suponha u="adicione a aA".
Seja b =H()(a).
As alternativas de semintica de atualizagfio para # com relagfio a W sdo:
(a) SI(A, ) = rejeita, determina que:
(i) se b=nulo or b€ S(B) entio EC="continue"
(ii) sendo, EC="rollback".
(b) SI(A, ) = propaga, determina que:
(1) se b=nulo or b€ S(B) entdo EC="continue"
(ii) sendo, EC={ "adicione ba B "}.

Adicdoem A

Suponha #="modifique & com (f=b)".
As alternativas de seméantica de atualizacfio para u com relacfo a y sdo:
Modificagdo de f | (@ SM(f, ) = rejeita, determina que:
(i) se b=nulo or be H(B) entio EC="continue".
(ii) sendo, EC="rollback".
(b) SM(f, ) = propaga, determina que:
(i) se b=nulo or be H(B) entdo EC="continue".
{ii) senfio, EC={"adicione b a B "}.

Figura 2.8: Alternativas de seméntica de atualizacdo para manter f:A—B

A seguir, definimos formalmente o nosso enfoque para manutencdo de
restrigdes de integridade. No resto dessa se¢fio, considere S=(C, 4, £) um esquema,

onde ue atualizagoes(S) ¢ S instancias(S).
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Definico 2.26: Uma atualizacdo u é uma fungfo u: instincias(S)—insténcias(S)

definida como se segue:
VA€ instincias(S), u(h) = co-efeito*(u, efeito(u, H)).

onde as fun¢Oes co-efeito* € efeito s30 definidas a seguir.

As operag0Oes de atualizag@o basicas em uma instincia Jf sdo:

1) A operaciio ADICIONE, para adicionar uma entidade a uma classe. Uma operagéo
adicione tem uma das seguintes formas:

a) "adicione e aC ", onde C ¢ uma classe e e é uma entidade de 5, ou

b) "adicione e(f;=v,, ..., f,=v,) a C", onde C € uma classe e e(f,=v,, ..., f,=v,) € uma
especificacfio_de_entidade, i.e., para 1<j<n, f, € um atributo de C ou um atributo de
uma superclasse de C, e v; € uma entidade em 8, ou uma especificagdo_de_entidade.
2) A operagdo REMOVA, para remover uma entidade de uma classe. A operagdo
remova tem a forma "remova e de C" onde C é uma classe ¢ e é uma entidade de
H(C).
3) A operagdo MODIFIQUE para modificar o valor de um atributo de uma entidade.
Uma operagdo MODIFIQUE tem a sequinte forma "modifique e com (f=v)" onde e é
uma enitidade em S, featributos(a, 5! e v é uma entidade em S, ou uma
especifica¢ido_de_entidade.
Assumimos que a aplica¢do de uma operagdo de atualizagdo u em S é precedida pela
definicdo de uma nova instincia #' onde cada especificacdo de entidade em u &
substituida por uma entidade em 4. Assim sendo, nas defini¢des seguintes s6

consideramos adicdes da forma "adicione e em C" onde e é uma entidade e
modifica¢Oes da forma "modifique e com (f=v)" onde v é uma entidade.

Definicfio 2.27: efeito(u, §) = §', onde S & uma instincia de S (possivelmente nio
vélida) definida como se segue:

(1) Se u ="remova a de A" entdo ' ¢ idéntica a § exceto que:
B(@a) =54)- {a}

(ii) Se u = "adicionaa em A" entdo ' é idéntica a § exceto que:
b)) =5 {a},
atributos(a, §') = atributos(a, H) \U atributos(A)
Para cada g € atributos(A),

(i) se existe fe atributos(a, B) tal que g = f entdo 5'(g)(a) = S()(a).
(ii) sendo, H'(g)(a) = nulo.

1 atributos(a, 5) 6 o conjunto de atributos definidos para a entidade @ em J.
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(iii) Se u# = "modifique @ com (f=v)", entdo #' é idéntica a S exceto que:

8 (a) =v.

Definicdo 2.28: Seja y uma restricdo em €. \ € relevante para u sss existir § €
insténcias(S) tal que efeito(u, ) ndo seja uma instincia vélida de S.

Definico 2.29: relevantes(u)={ y | y € relevante parau }.

Definicdo 2.30: co-efeito*(u, ) = onde §' é uma instincia de S definida como se

segue:
(i) se relevantes(u)= entdo S = ..
(ii) se relevantes@)={V, , ... , Yy} entdo §' = co-efeito(u, H,, V) , onde
by =8, e B; = co-efeito(u, B; 1, Y1), paral <i<n.

Definicdo 2.31: Seja y uma restri¢do em € onde y é relevante para u. Seja EC o

“efeito colateral" requerido pela semantica de atualizagdo de u(8) com relagio a .
co-efeito(u, H, ) = onde ' ¢é uma instincia de S definida como se segue:

(i) Se EC ="rollback" entdo aborta a presente transagao.

(ii) Se EC ="continue" entio §'= 0.

(iii) Se EC ={u,, ..., u_}, onde u,, ..., u_ sdo operacdes de atualizacdo, entdo
H=uo..ou, ().

O Exemplo apresentado a seguir ilustra o enfoque descrito acima.

Exemplo 2.9: Seja § o esquema da figura 2.9 e u= "deletc 0 em OFERTAS" uma
atualizagio de S. Suponha que S ¢é uma instincia de S tal que S(ofertal)(0)={m;,

.., Mg} w(d) € processado com se segue:
- Célculo de u(.9)
Seja Hl= efeito(u, ). H! 6 idéntica a § exceto que:

(2.1) D1 (OFERTAS)=H(OFERTAS) - {0}
Como relevantes(u)={y}, n6s temos:

co-efeito*(U, 5 = co-efeito(u, Hl, ).

Como EC={u;="remova my de MATRICULAS", ..., u,="remova m, de MATRICU-
LAS"} € o "efeito colateral" requerido pela seméntica de atualizacdo de u com

respeito a ¥ (SD(OFERTAS, \f) = propaga), n0s temos:;
co-efeito(u, Hl, Y) = upe..ou D)
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- Célculo de uy(5%) onde 5% = uy_1 (§5-1), para 2<k<n.
Seja SH+1= gfeito(uy, HX). Skt & identica a SK exceto que:
(2.2) S+ L(MATRICULAS)=SX(MATRICULAS) - {my}
Como relevantes(uy )=, noés temos:
co-efeito(Uy, Sk+1y = gkl
Portanto,
uk(.ﬂk) = co-efeito*(Uy, efeito(Uy, SK)) = pk+1,
(Continuando o cdlculo de u(f) )
co-efeito*(UL, 5y = I.o...0 ul(ﬂl) = go+l
Portanto,
u(b) = co-efeito(u, efeito(u, ) = J+1l,
De (2.1) e (2.2) nés temos que s+l ¢ jdéntica a § exceto que:
S+ (OFERTAS)=8(OFERTAS) - {0}
S+t (MATRICULAS)=)(MATRICULAS) - {m, ..., m,}.

MATRICULAS
oferta A seméntica de atualizacio da restricio referencial
NE \ y = ofertas: MATRICULAS —OFERTAS é:
SD(OFERTAS, V)= propaga
N c NP SI(MATRICULAS, \f)= rejeita

@V @ SM(ofertas, V)= rejeita

Abreviacdes:NC= Niimero do Curso, NP= Nome do Professor, ND= Nome do Departamento,
NE= Nome do Estudante
Figura 2.9: Esquema para o exemplo 2.9
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2.3 DEFINICAO DE VISOES

Uma defini¢do de visdo sobre o esquema S 6 uma tripla (Sy, Oy, Ty), onde
Sy=(Cy, 4y, #y) € um esquema, Oy ¢ um mapeamento de instdncias de S em
instincias de Sy, e Ty especifica tradugdes corretas das operactes de atualizagdo
sobre Sy para operagOes de atualizagfo sobre S. Dizemos que ©y € 0 mapeador de
instancias da visdo € Ty € 0 tradutor de atualizacdes da visdo.

Nessa secdo, seja (Sy, Oy, Ty) uma defini¢do de visdo sobre o esquema S=(C,
4, ®). A extensdo de uma classe C de Sy € definida a partir de uma ou mais classes de
S, chamadas de classes de base de C. Uma operacdo de atualizacio sobre uma classe
de vis@o deve ser traduzida para operacOes de atualizac@o sobre suas classes de base.
Baseado no tipo de relacionamento entre uma classe de visdo e suas classes de base,
definimos cinco tipos diferentes de classes de visdo:

Definicfio 2.32: A classe C de Sy € uma classe de projecdio sss VB € instancias(S)
Sy(M(C)=H(C)onde C '€ C.

Definico 2.33: A classe C de Sy € uma classe de selegcdo sss V8 € instancias(S)
OoyD)(C)={ elec H(C') e e satisfaz P}onde C' € C, e # é um predicado.

Definicfio 2.34: A classe C de Sy € uma classe de diferenca sss V9 € instancias(S)
Sy(H)C)= H(A)-H(B),ondeAeBe C.

‘.

Definicdo 2.35: A classe C de Sy € uma classe de unido ssS V' § € instincias(S)

oy( 8 )O)= U A (C;) onde C; € ¢ para 1<i<n.
=1

Definicfio 2.36: A classe C de Sy € uma classe de intersegcdo sss V5 € insténcias(S)

6y (H)C)= | H(Cj,ondeC;e ¢ para 1<i<n,
i=1

O valor de um atributo f em Sy € definido a partir do valor de um ou mais
atributos em S, chamados de atributos de base de f. Uma operaclo de atualizacio
sobre um atributo de visdo deve ser traduzida em operagdes de atualizacOes sobre
seus atributos de base.
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Existem dois tipos de atributos de visao:
(i) atributo de projegcdo: O valor de um atributo de projecdo é diretamente definido
por meio do valor de um atributo em S, e
(ii) atributo derivado: O valor de um atributo derivado é definido por meio da
composi¢do de dois ou mais atributos em S.
Dizemos que uma classe de visdo € uma classe de jungcdo se ela tem um ou mais

atributos derivados.
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3. CARACTERISTICAS GERAIS DA METODOLOGIA

Nesse capitulo, discutimos as caracterfsticas gerais da metodologia. Na Sec¢ao
3.1 n6s discutimos os trés passos do processo de integracdo de visdes. Na Secdo 3.2
definimos a noc¢do de transformag¢Oes que preservam a informacgéo e a seméntica das
atualiza¢Ges. Na Sec¢do 3.3 discutimos como os mapeadores de instincias das visOes
e os tradutores de atualizacOes das visdes sdo gerados durante o processo de
integracdo das visdes. Na Secdo 3.4 comparamos nossa metodologia com outras
metodogias para integracio de visOes existentes.

3.1 0 PROCESSO DE INTEGRACAO DE VISOES

N6s propomos dividir o processo de integra¢do de visdo em trés passos:
Combinagio, Reestruturagio e Otimizacio.

e Combinacdo: O passo de combinac@o consiste em analisar € comparar 0S VArios
esquemas dos usudrios para determinar correspondéncias entre conceitos, descobrir
propriedades inter-esquemas e detectar possfveis conflitos. No modelo seméntico
proposto, as propriedades inter-esquemas sfo representadas através das restricdes
estruturais, restricbes de equivaléncia_de_relacionamentos, restricdes de
dependéncias funcionais de unifo e restricdes de dependéncias existenciais. Como
discutimos na Secdo 3.4, o modelo resolve limitacdes que outros modelos seménticos
tém para representar relacionamentos entre conceitos Similares com formas
estruturais diferentes e entre conceitos que, embora ndo sendo o mesmo, estio de
alguma forma relacionados.

Durante a combinag@o das visdes o projetista segue os seguintes passos:

1. Determinacao de restri¢Oes estruturais.

2. Determinacdo de restri¢cOes de equivaléncia_de_relacionamentos.
3. Determinacio de restri¢Ges de dependéncias existenciais.

4. Determinacdo de restri¢Oes de dependéncias funcionais de unido.

O uso de um modelo de dados com grande poder de abstragdo ndo ¢
suficiente para tornar fdcil o processo de compara¢do de visOes em aplicacdes de
grande porte. Embora o modelo semintico utilizado permita ao projetista representar
a semantica das diversas formas de propriedades inter-esquemas, ele ndo pode evitar
sitnagbes onde tais relacionamentos ndo tenham sido detectados. Muitos
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pesquisadores, entre estes [Navathe86, Sousa86, Gottard92], t€m investigado o uso
de ferramentas interativas para ajudar a identificar relacionamentos entre visoes,
inconsisténcias e ambigiiidades, que podem ser adaptadas para o nosso modelo.

o Reestruturacdo: Os objetivos do passo de reestruturagio sdo:

(i) Compatibilizar as visdes de forma que a integragdo das partes comuns seja
possivel, e

(ii) Aumentar a clareza e a expressividade do esquema, expressando, tanto quanto
possivel, as restrigdes de integridade através da estrutura do esquema.

Nossa metodologia define um conjunto de primitivas de transformagdo as quais
permitem que a reestruturagdo das visdes seja realizada de forma segura (preserva a
informacdo e a seméntica das atualizagOes) e algorftimica. Essas primitivas de
reestruturacio sdo discutidas no Capftulo 4.

® Otimizacdo: O objetivo da otimizacdo ¢ modificar o esquema para reduzir
redundancias e 0 o tamanho do esquema. Redundincias podem ser eliminadas
através da fusdo das classes e atributos. Nossa metodologia define um conjunto de
primitivas de transformagfio que permitem que a otimizagdo do esquema conceitual
seja realizada de forma segura e eficiente. Estas primitivas de reestruturag@o sdo
discutidas no Capitulo 5.

Uma caracteristica importante desta metodologia é que ela da suporte tanto
para o uso do enfoque "top down" quanto para o uso "bottom up" durante a
integragdo das visGes. O enfoque bottom up ¢é apropriado quando cada grupo de
usudrios analisa seus requisitos e independentemente especifica sua visdo dos dados.
As vdrias visGes sdo entdo comparadas para identificar similaridades e conflitos
(combinagdo das visdes). Durante a fase de combinacio das visdes, as similaridades
entre visdes sdo capturados através das restrigbes estruturais, das restrigdes de
equivaléncia_de_relacionamentos, das restricdes de dependéncias funcionais de
unido e das restricoes de dependéncias existenciais. A medida que restrigdes inter-
visdes sdo identificadas, o projetista tenta identificar possfveis maneiras de
reestruturar 0 esquema de forma que as partes comuns possam ser integradas. Por
exemplo, suponha que as visdes V1 e V2 na Figura 3.1 foram independentemente
especificadas. Combinando as visdes V1 e V2, o projetista identifica a restricdo de
dependéncia existencial MATRICULAS[NC2, NP2] c OFERTAS[NCI, NPI],. a qual
especifica que a existéncia de uma matrfcula m no curso ¢ com o professor p requer
a existéncia de uma oferta 0 com curso ¢ e professor p. A visdo V2 pode ser
reestruturada como na Figura 3.2 o que torna possivel a otimizacdo do esquema



através da fusdo das classes OFERTAS € OFERTAS,, obtendo-se assim o esquema da

Figura 3.3.
OFERTAS MATRICULAS
NC1 NP1 ND1 NA2 NC2 NP2
) () (v ©,
Vi Vs

Abreviactes: NC= Nimero do Curso, NP= Nome do Professor, ND= Nome do Departamento, NA= Nome do

Aluno
Figura 3.1: As Visoes V1 e Vo

MATRICULAS MATRICULAS

NA2 \oferta NA2 Eia

@ OFERTAS2 @ OFERTAS
ND1

&8 &L

Figura 3.2: Visdo Vy reestruturada  Figura 3.3: Visdes V1 e V, integradas

O enfoque top down & apropriado quando o projetista identifica
similariadades entre as visOes antes da suas eépecificagﬁes, i.e., a combinac¢ao ocorre
juntamente com a modelagem da visdo. Por exemplo, o projetista ao especificar os
atributos NC2 e NP2 para a classe MATRICULAS, jd os identifica como atributos da
classe OFERTAS obtendo, assim, diretamente a estrutura da Figura 3.3. O uso do
enfoque top down requer que os relacionamentos entre as visdes  sejam
antecipadamente abstrafdos pelo projetista. Isso permite que ele possa definir uma
estrutura que capture diretamente a seméintica do relacionamento, de forma que
reestruturacdo ndo seja necessdria. Entretanto, o uso do enfoque top-down nem
sempre ¢ apropriado. E comum ocorrer a sitnacio em que um relacionamento entre
visOes s6 € identificado em um estado mais avancado do projeto(enfoque bottom up).
Por isso a importincia do uso de um modelo semantico que permita ao projetista
intercalar os dois enfoques durante o processo de integracio de visdes, dependendo
de quando os relacionamentos entre visdes sdo identificadas. Na Secdo 3.4
discutimos os problemas que as metodologias baseadas no modelo ER e em outros
modelos seminticos apresentam para dar suporte ao enfoque bottom up.
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3.2 TRANSFORMA COES DE ESQUEMAS

A metodologia proposta define um conjunto de primitivas de transformacao
que permitem com que transformagOes de esquemas sejam realizadas de forma
segura e eficiente. Uma primitiva de transformacio € uma S5-tupla (pre, pos, ¢, ©, T)

onde:

- PRE = ( PRE, PRE,.. ) especifica as pré-condi¢Oes necessdrias para a aplicacdo da
transformag@o. PRE, especifica as condi¢cdes em termos da estrutura original e
PRE,.¢ cspecifica restrigdes adicionais que ndo sdo representadas em PREg,

- POS = (POS, POS,..op) especifica 0 esquema transformado resultante da aplicacdo da
transformac@o. POS especifica a estrutura do esquema transformado € POSp e
especifica as transformagdes de restri¢oes.

- ¢ especifica como instincias do esquema original s80 mapeadas em insténcias do
esquema transformado.

- 0 especifica como instdncias do esquema transformado sdo mapeadas em
instincias do esquema original (mapeamentos de instdncias).

- T especifica como as operacdes de atualizagdes definidas sobre o esquema original
sdo traduzidas em operacOes de atualizagcOes sobre o esquema transformado
(mapeamentos de atualizagdes)

As primitivas de transformacdo que apoiam 0s passos de reestruturacio e
otimizacdo sdo discutidas nos capitulos 4 e 5. Uma transformacio de esquema deve
preservar a "seméntica" do esquema original. No nosso enfoque, uma transformacéo
deve preservar a informagdo e a semdntica das atualizagdes. Dizemos que uma
transformagdo preserva a informagdo quando o esquema original ¢ 0 esquema
transformado t€m capacidades de informacdo equivalentes [Miller93], ou seja ndo
existe perda de informacao durante a transformacio.

Definicdo 3.1: Uma transformacio T = (pre, pos, ¢, ©, T) preserva a informagdo se
dado um esquema S tal que S satisfaga a pré-condicdo pre e T(S1)=S,, as seguintes
condigdes forem satisfeitas (vide Figura 3.4):

(i) V1€ instancias(S1) O(1)€ instincias(Sy) & H1=0(P(51))
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(ii) V)€ instancias(Sy) 6(H))€ instdncias(S ).

S7 instancia m u

\

=
Q
<
(3]

instdncia (U

Figura 3.4: T preserva a informagdo e a seméntica das atualizagdes

Dizemos que uma traducio de atualizacdo € uma tradugdo correta (ou
vélida) se a traducio da atualizagdo especificada no esquema transformado tem o
mesmo efeito que o da atualiza¢do sendo executada diretamente no esquema original.

Definicdo 3.2: Seja T=(pre, pos, ¢, 6, T) uma transformac¢do que preserva a
informacdo. Suponha que o esquema S satisfaca a pré-condi¢do pre e que
S$,=T(S1). Seja ucatualizagies(S|) € ur< atualizagdes(Sy). ug € uma tradugdo correta

de u sss a seguinte condi¢ao for satisfeita (vide figura 3.4):

V8, € instancias(S1) u(d)=S($p(51)))

Dizemos que uma transformacio preserva a semdntica das atualizacbes se
todos os mapeamentos de atuatizagOes forem tradugdes corretas.

Definicao 3.3: Seja T=(pre, pos, ¢, 6, T) uma trasformacdo que preserva a
informacfo. T preserva a semdntica das atualizacdes se dado um esquema S tal que
S, satisfaga a pré-condicdo pre e T(S;)=$,, a seguinte condi¢do for satisfeita (veja
figura 3.4):

Vu € atualizagées(S1) T(x) ¢ uma tradugfo correta de u.

Na especificagdo de uma transformacgio T=(pre, pos, ¢, ©, T), as pré-
condicOes pre e pos consideram somente a parte do esquema que € relevante para T,
e especificam somente a seméntica de atualizacOes das restricdes para as quais mais
de uma alternativa de correcdo existe. Quando aplicando a tranformacdo T no
esquema S; onde T(S;)=S,, assumimos que as classes ¢ atributos em S; que ndo
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aparecem em pre sdo diretamente transformados em classes e atributos de S como
definido a seguir.

Definicdio 3.4: A classe C de S; ¢ diretamente transformada na classe C' de S;
(T(C)=C") sss:

(i) C e C' ttm 0 mesmo nome,

(ii) V& € instancias(S1) H; (C) =o(I)C"),

(iii) V8, € instancias(Sy) by (C) = (I XO),

(iv) 7("adicione e a C") = "adicioneea C' " e

(v) t("remova e de C") = "remova e de C' ".

Defini¢fio 3.5: O atributo f:A—B de S ¢ diretamente transformado no atributo
fA'=>B " de Sy (T(H)=f") sss:

(i) fef'tem o mesmo nome,

(ii) V8 € instancias(S1) Ve €81(A) 81(f)(e) =o( S (e),

(iii) V8, € instancias(Sy) Ve €hy(A") by (f e)=0c(5){f Xe),

(iv) T("modifique e com (f=v)") = "modifique e com (f '=v)".

Usamos também a definigdo acima para especificar implicitamente
tranformagOes de classes e atributos que aparecem em pre mas sdo diretamente
transformadas em classes e atributos de S5, assumindo que:

(i) Para qualquer classe C de S, se C aparecer em pre ¢ existir a classe C' em S,
com o mesmo nome que C, entdo T(C)= C' (C ¢ diretamente transformada em C’).
(ii) Para qualquer atributo f de Sy, se f aparecer em pre e existir um atributo f’ em Sy
com o mesmo nome que f, entdo T(H=f ' (f € diretamente transformada em f').
Assim sendo, a especificacdo de ¢, 6 e T para classes e atributos que sejam
diretamente transformados em classes e atributos de S, podem ser induzidas.

28



3.3 DEFINICAO CONCEITUAL DAS VISOES

Apés o témino do processo de integraco, todas as visdes devem ser definidas
em termos do esquema conceitual obtido. Como definido na Secdo 2.3, a defini¢fo
conceitual da visdo V € uma tripla (Sy, Oy, Ty) onde Sy € 0 esquema da visdo, Oy é
o mapeador de instincias da visdo e Ty € o tradutor de atualizagOes da visdo. No
nosso enfoque, como o0 esquema combinado contém todas as visdes originais, oS
mapeadores de instincias e os tradutores de atualizacOes das visOes sdo diretamente
definidos pelos mapeamentos de instincias e mapeamentos de atualizacdes entre 0s
vérios esquemas intermedidrios gerados durante o processo de integracao.

Definicfio 3.6: Suponha que o esquema global GS seja obtido a partir do esquema
combinado CS através da aplicagio das transformagbes Ty, .., Ty com
mapeamentos de instdncias ©1, ...,0p € mapeamentos de atualizagdes Ty, ...,Ty.

Suponha que T4, ..., T, preservem a informacdo e a semintica das atualizacdes.
Seja Sy=(Cy, Ay, Ry) 0 esquema da visdo V em CS. Seja S< instancias(GS).

(i) O mapeador de instincias de V (6y) € definido por:
-VcCce Cy, Oy(H)(C) = 610 ... oGy (H)(C)

-Vf:C > D edy, VeecoyB)C), oy ({f)e) = o710 ... cOyu B ([(e)

(ii) O tradutor de atualizacOes de V (Ty) € definido por:
- Yue atualizages(V), Ty(U)=Tmp° ... © T ()

A seguir, definimos as condigfes para a validacdo de tradugdes de
atualizacOes de visdes e mostramos que (ii) define traducOes vélidas. O capitulo 6
contém um exemplo concreto da prova de que uma traducio € vilida.

Para definirmos formalmente as condicOes para a validacdo de tradugdes de
atualizacOes de visOes utilizamos a especifica¢do explicita dos relacionamentos entre
as visdes como especificado pelo esquema combinado. Dizemos que vma tradugao
de atualizacio de visdo ¢ uma traducdo vdlida se e somente se a atualizagdo
especificada no esquema global tem o mesmo efeito que o da operagdo sendo
executada pelo usvdrio diretamente no esquema combinado. Isso pode ser
formalizado como se segue.
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Definicao 3.7: Suponha que o esquema global GS seja definido para o esquema
combinado CS com visdes {V1{, .., V}. Seja Gyy,.., Oyn 0s mapeadores de
instdncias para V7, ...,Vy. A traduclo da atualizagdo u da visdo Vj, 1< i <n, para
uma atualiza¢do T'(u#) do esquema global € uma tradugdo vilida se e somente se a
seguinte condic¢fo for satisfeita (veja figura 3.5):

V4 € instancias(GS) u({Gy,(B), ..., Oyn()={6y1(TWD)), ..., Oyn(T@)(H)}

Cs={v1, ..., VM%GV@), I 1)) L u{( S 49), .. S0 ?={0;,1(ﬂ’1 LS8y

T1, ..., Tm T
O-Vino-Vn 0-vl o-vn

o Ty
Gs nstancias ﬂ IB,

—
P

Figura 3.5: T(u) é uma traducio vélida de u

De acordo com a definicio 3.7, na especificacdo de uma traducio da
atualizacdo u da visdo V;j para uma atualizacdo T(#) do esquema global, nao ¢
suficiente provar que T(z) tem o efeito desejdvel na visdo Vj. Precisamos provar
também que T(u) tem o efeito desejdvel nas outras visdes como definido pelo
esquema combinado. Esta definicdo difere dos trabalhos citados anteriormente
[Bancilhon81, Dayal82, Furtado85, Medeiros85, Keller86] em seu tratamento do
problema de interferéncia entre visdes. Para provarmos formalmente que uma
traducdo de atualizacdo de visdo tem o efeito desejado nas outras visdes, precisamos
conhecer como 0s dados nas diferentes visdes estao relacionados. Este conhecimento
¢ explicitamente especificado no esquema combinado obtido com 0 nosso enfoque,
onde a seméntica necessdria para climinar ambigiiidades ¢ obtida durante o passo de
combinagdo das visdes e ¢ explicitamente especificada através da semdntica de
atualizacdo das restrigdes do esquema combinado. Como as transformacgdes, na
metodologia proposta, preservam a informacgdo e a semantica das atualizacdes, da
proposicdo 3.1 a seguir, podemos concluir que a Definicdo 3.6 define traducdes
vélidas. Isso mostra também que, no nosso enfoque, os relacionamentos entre as
visdes € o esquema global refletem exatamente os relacionamentos entre as visdes
como definidos pelo esquema combinado.

Proposicdo 3.1: Suponha que o esquema global GS seja obtido a partir do esquema

combinado CS através da aplicagio das transformacdes 71, .., Ty com
mapeamentos de instdncias 61, ...,Op € mapeamentos de atualizacBes Ty, ...,Tp.
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Suponha que T1q, ..., Ty preservam a informacgfo e a semantica das atualizagdes.
Seja Gy1,..., Oypn 08 mapeadores de instincias para as visdes V7, ..., Vy de CS. Dada
uma atualizacdo u da visdo Vj, 1<i<n, a tradugfo para uma atualizagio

T(m)=tye° ... ° T1(») do esquema global € uma tradugdo vélida. ¢

Prova:

Seja $1=T1(CS), S;=T;i(CS), para 1<i<m.

Seja u € atualizagées(CS) e I instancias(S1).

Como T7 preserva a informagdo e a semantica das atvalizagOes, das defini¢de 3.2

and 3.3 temos:

(1) u(o1(81)) = 01 (T (®)($y))
Seja fy_q € insténcias(Sy_1) tal que Gyo...0 O_1(Fy_1)=01, 2< k<m.

Suponha que:

(2) T (M)(H1)=07°...96}_1(T.10...° Ty @) (By_1)). (hipétese de inducio)
Seja dk e instiincias(Sk) tal que Gk(v@k);@k-l-
Como Ty preserva a informacdo e a seméntica das atualizagOes, das defini¢des 3.2
and 3.3 temos:

Vu'e atualizagses(Si.1) u’ (Bi_1) = O (T’ )(By))
Suponha que #' = Ty_; o...0 T;(#). Portanto,

3) Tk-1 -+:° ’Cl(ll)(ﬂk_l) = O'k(’ck (’ck_IO...O'cl(u)) (ﬂk) ).
Substituindo (3) em (2) temos:

T1(@)(H1)=070...00)_1 (O} (To...oT (@) (B)).

Logo

(4) 11 (1)(81)=010...00) (T °...0 T1(#) (By)), for 2< k<m
Seja 8y, € insténcias(Sy,) ( Sp=SG) tal que 6y0...0 G, (8,)=1. De (4) temos:

(5) T1(W)(B1)=0670...06;, (T ©...0 Ty () (B))-
Substituindo (5) em (1) temos:

u(610...0 O (Hy)) = 671°...96y (T, ©...0 Ty(®))(By) )
Mas 60...0 O (81) = {Oy1 ), -, Oyn(B)} €
61°...00, (T0--- 0T (@) B ) ={ Oy 1 (Tpo...oT (@) Bi)); -, Oyn{Tm ... 0T1 @) (O)) }
Logo,
u({6y18m),--.» Oyn(Bm) D={0y1(Ty ..o T1@)(Bp)); ..., Oyn(Tyo...o Ty (@) () }
Portanto, T(u)=Tye° ... ° T1(w) € uma tradugdo vélida.
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3.4 COMPARACAO COM OUTRAS METODOLOGIAS PARA INTE-
GRACAO DE VISOES

Nessa se¢do comparamos a metodologia de integracdo de visdo que
propomos, com ouiras metodologias existentes. Classificando estas metodologias de
acordo com 0 modelo de dados no qual elas se baseiam temos:

(1) Metodologias baseadas no modelo de entidade e relacionamentos (E-R).
(2) Metodologias baseadas no enfoque orientado a objetos

3.4.1 METODOLOGIAS BASEADAS NO MODELO E-R

A metodologia que propomos, assim como outras baseadas no enfoque
orientado a objetos, usam  atributos para representar relacionamentos entre
entidades. Esse enfoque tem quatro vantagens imediatas sobre o uso de construtores
explicitos como é feito no modelo de Entidades e Relacionamentos [Chen79]:

1) Atributos sdo tratados mais uniformemente. Eles podem se referir tanto a valores
como a outras entidades, ndo sendo necessirio remodelagem quando atributos viram
relacionamentos.

2) Esse enfoque generaliza o conceito de entidade e relacionamento nio distinguindo
entidades que representam objetos conceituais e entidades que representam
relacionamento entre objetos. Assim sendo, relacionamentos podem ser definidos
entre relacionamentos sem que seja necessdrio diferenciar entre integracdo de
entidade e integracdo de relacionamento [Navathe86] durante o processo de
integracdo de visao.

3) Nosso enfoque permite representar multiplas perspectivas do mesmo fato
enquanto se mantém o controle da equivaléncia entre as diferentes perspectivas.
Alguns usudrios podem escolher, por exemplo, representar a matricula de um
estudante em um curso como uma entidade tendo suas préprias propriedades,
enquanto que para outros pode ser mais natural representar esse relacionamento
como um atributo de estudante. No modelo de E-R nfo podemos representar
explicitamente o relacionamento seméntico entre conceitos similares mas com
estruturas diferentes.

(4) No nosso enfoque, as restricoes de dependéncias existenciais permitem
representar relacionamentos entre conceitos que nao sdao exatamente 0S mesmos mas
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estdo de alguma forma relacionados. O modelo E_R ndo oferece nenhum suporte
para a integracdo de conceitos que ndo sdo "diretamente integrdveis” [Navathe86].

Consideremos um exemplo simples (figura 3.6) tirado de [Navathe86]. Na
visdo VI, RI descreve o relacionamento de um fornecedor fornecendo uma peca, €
R2 descreve o relacionamento de um comprador comprando uma pega. Na visdo V2,
R3 descreve o fato de que um comprador compra uma certa peca de um certo
fornecedor. RI, R2 e R3 estdo relacionados, uma vez que a existéncia de
relacionamento entre um comprador ¢, uma pega p, e um fornecedor f em R3 requer
a existéncia de um relacionamento entre f e p em R1 e de um relacionamento entre ¢
e p em R2. Como RI, R2 e R3 ndo sdo diretamente integrdveis, essa restricdo nao
pode ser capturada pelo esquema global usando as técnicas tradicionais de integracdo
de visdes [Navathe86]. A representacdo das visdes VI e V2 com o nosso modelo
semantico é esquematizada na figura 3.7. As similaridades entre as visdes VI e V2
sdo expressas através das restrigdes de dependéncias existenciais:

(i) R3[vendedor3, peca3] C Rl[vendedorl, pegal], €
(ii)R3[comprador3, pega3] C R2[comprador2, pega2]

VENDEDORES { 0 PECAS ® COMPRADORES

V1

VENDEDORES PECAS

X

COMPRADORES

V2

Figura 3.6: Visdes V1 e V2 representadas no modelo E-R
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R1 R2

//endedoﬂ pecal /pecaz Xompradorz

VENDEDORES PECAS COMPRADORES

V1

R3

vendedor3 \ peca3 Xompradoﬁ

VENDEDORES PECAS COMPRADORES

V2
Figura 3.7: Visoes V1 e V2 representadas com 0 nosso modelo seméantico.

3.4.2 METODOLOGIAS BASEADAS NO ENFOQUE ORIENTADO A
OBJETOS

Nessa secdo, discutimos primeiramente o mecanismo de classificacdo como
proposto pelos modelos seménticos [Hammer81, Shipman81, Mylopoulos80]
sucessores do modelo E-R e suas limitagOes para dar suporte ao processo de
modelagem e de integracdo de visdes. Em seguida discutimos como o0 nosso enfoque
supera estas limitacoes.

No mecanismo de classificacdo usual, uma classec ¢ especificada pela
definicdo do tipo de seus elementos (intensdo da classe), e a extensdo da classe ¢
definida implicitamente como sendo o conjunto de objetos que sdo instincias da
classe em um determinado momento. Uma classe pode ser declarada como sendo
uma subclasse de outra. Nesse caso, todas as instdncias da subclasse sdo também
instincias de suas superclasses € uma classe herda todos os atributos definidos por
suas superclasses. Estec mecanismo de classificag@o tem as seguintes limitagOes para
dar suporte ao processo de modelagem e integracdo de visOes:

(1) Um objeto s6 pode ser membro de duas classes diferentes se ele for uma

instincia de uma classe que seja subclassc de ambas as classes. Por exemplo, para
que um objeto seja membro das classe ESTUDANTES_POS e
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ESTUDANTES_INTEGRAL, uma classe ESTUDANTE_INTEGRAL_POS, subclasse das
classes ESTUDANTES_POS ¢ ESTUDANTES_INTEGRAL, precisa ser definida.

(2) As metodologias de integragdo de visdes atuais sugerem que um atributo comum
de duas classes com entidades comuns ("overlapping") deve migrar para uma
superclasse comum. Por exemplo, o atributo orientador comum para as classes
ESTUDANTES_INTEGRAL ¢ ESTUDANTES _POS deve ser definido na classe
ESTUDANTES. Essa solugdo pode introduzir tanto problema dos valores nulos e
dificuldades em modificar o esquema. Além disso, tal solugdo ndo & aplicdvel
quando as visdes requerem restri¢oes diferentes para o atributo, como acontece, por
exemplo, no caso de uma visdo requerer que estudantes de pds graduacio tenham
orientadores que sejam membros do comité académico, enquanto que, em outras
visOes, estudantes ndo estdo sujeitos a esta restricdo. Em tal situac¢do, a tnica
alternativa seria definir uma classe ESTUDANTES_INTEGRAL_POS que fosse subclasse
das classes ESTUDANTES_INTEGRAL e ESTUDANTES_POS. Isso causa 0 mesmo
problema que em (1), proliferacdo de subclasses.

(3) Esse mecanismo de classificacdo nfo permite que uma definicio de uma
subclasse limite heranca a somente os atributos que o usudrio da subclasse tem
direito a acessar (visibilidade limitada para visdes).

(4) Uma subclasse ndo pode alterar a especificagdo do atributo herdado. Por
exemplo, a subclasse ESTUDANTES_POS ndo pode especificar a restricdo "avangado”
para o atributo cursa! herdado da classe ESTUDANTES. (TAXIS [Myl80] permite que
0 contra-domfnio de um atributo seja restringido quando uma classe for
especializada, mas ndo permite que outras formas de restricdes sejam adicionadas).

(5) A modificagdo do esquema para adicionar uma nova classe e/ou uma nova
restri¢do pode requerer restruturagdo da hierarquia de classes. Nesse caso, as classes
devem ser remodeladas para refletir a nova estrutura.

(6) Para aplicar com sucesso 0 conceito de especializagdo de classes, 0 projetista
precisa conhecer a4 priori a organiza¢cdo da hierarquia de classes. No entanto, o
conhecimento dessa organizagdo é de fato resultado do projeto do esquema
conceitual. Assim, sem essa informacfo, o uso do enfoque top down para projeto do
esquema conceitual nem sempre ¢ apropriado ou possivel.

1 o atributo cursa define o conjunio de cursos que o estudante estd cursando.
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No nosso enfoque uma classe ndo define um tipo de entidade como no
mecanismo de classe descrito acima, mas sim 0s requisitos minimos que as entidades
membros da classe devem satisfazer. Como uma entidade pode ser membro de mais
de uma classe, seu tipo deve satisfazer os requisitos de todas as classes para as quais
cla € membro. Podemos definir o tipo conceitual de uma entidade como a unifo das
restricdes de todas as classes das quais ela ¢ membro. O nosso enfoque melhora as
outras metodologias baseadas no enfoque orientado a objetos nos seguintes pontos:

1) O modelo evita a proliferacio de defini¢bes de tipos no nivel conceitual
(problemas (1) e (2)).

2) Se novas classes e/ou restricdes sdo adicionadas, nenhuma remodela¢do do
esquema conceitual é requerida (Problema 5). Nosso modelo torna os estigios
subsequentes do processo de projeto mais um refinamento dos estdgios anteriores do
que uma reformulagéo.

3) Como discutido na Se¢do 3.1, a nossa metodologia suporta tanto o enfoque "top
down" quanto o enfoque "bottom up” durante o projeto do esquema conceitual
(Problema 6). Isso d4 flexibilidade para o projetista direcionar o projeto de acordo
com as informagdes disponiveis em cada instante.

4) Nossa metodologia suporta a integracdo de atributos sindnimos com restri¢Oes
diferentes, o que ndo ¢ tratado pelas metodologias de integracdo de visOes j4
existentes (problema 2).

5) Como discutido na se¢do 2.2.8, o nosso modelo permite representar formas mais
gerais de equivaléncia de relacionamentos envolvendo composicdo e inversa de
atributos.

6) Nossa metodologia fornece, também, um conjunto de primitivas de transformagio
que apoiam o processo de integracdo de visdes ¢ garantem que as transformacgoes
preservam a validade dos esquemas originais. As metodologias de integracio
existentes ndo €m como justificar a correteza de suas transformacdes. Conforme
discutido em [Miller93], como essas metodologias ndo definem formalmente que
tipo de esquema de equivaléncia é requerido, algumas anomalias podem ocorrer
devido a transformacdes incorretas do esquema.
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7) O problema de reestruturacio de esquemas ndo € tratado com rigor pelas
metodologias de integrago existentes. Isso deve-se ao fato de que os modelos usados
por essas metodologias ndo podem expressar a equivaléncia de conceitos similares
com representagdes diferentes. Assim sendo, tais metodologias ndo podem definir
formalmente transformacdes em que essas restricdes precisam ser preservadas. Nosso
trabalho resolve parte dessa limitacdo com o uso de formas mais gerais de restricdes
de dependéncias existenciais que permitem a definicdo formal dos tipos mais comuns
de tranformagdes que sdo requeridas durante a reestruturaco de esquemas.

8) No nosso enfoque, além de alcancarmos a integracdo das visGes no esquema
global obtido, nés também obtemos os mapeadores de instincias e os tradutores de
atualizagdes das visdes. Como discutimos na Secdo 3.3 os mapeadores de instincias
e os tradutores de atualizacGes das visOes sdo diretamente definidos, a partir dos
mapeamentos de instincias e  de atualizagOes entre o0s VvArios esquemas
intermedidrios gerados durante o proceso de integracao.

9) Nosso enfoque introduz um novo critério para a validagdo de transformagdes, que
é: a semdntica das atualizacbes do esquema original deve ser preservada no
esquema transformado. Como discutido na Secio 3.3, isso é necessdrio para que
sejam vdlidas as tradugOes das atualiza¢Ges em visdes, definidas por meio dos
mapeamentos das atualizagdes entre os diferentes esquemas intermedidrios gerados
durante o processo de integragao de visdes.
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4. O PASSO DE REESTRUTURACAO

Um problema de integragfo de visdes ¢ que algumas formas de redundancias
capturadas por certas dependéncias existenciais (DEs) nfo podem ser diretamente
integradas. Esse problema pode ser resolvido através de transformagdes de esquemas
que compatibilizem as visOes, possibilitando a fusfio de classes e atributos. Um outro
problema que também pode ser resolvido através de reestruturagio de esquemas é 0
problema de redundéincias e anomalias causadas por certas DFs. O processo de
normalizagdo que soluciona esse problema no dmbito de banco de dados relacionais,
foi definido originalmente em [Codd 72]. Nesse capitulo, ndés definimos
formalmente uma forma normal decomposta para esquemas a qual especifica as
propriedades que um esquema deve ter para que o problema de incompatibilidade de
fusdo capturado por certas DEs e o problema de redundéncias e anomalias causadas
por certas DFs ndo ocotram. Na Secdo 4.1.3, nds apresentamos um algorftimo para
transformacio de um esquema em outro equivalente em forma normal decomposta.

Dividimos a reestruturacio de esquemas em trés passos:
1) Normalizagio;

2) Transformacdo de restricdes de dependéncias existenciais em restri¢des
estruturais e restricdes de equivaléncia_de_relacionamentos, e

3) Transformagao de restricdes funcionais de unido em restricdes de
equivaléncia_de_relacionamentos,
que discutimos nas proximas se¢oes.

4.1 NORMALIZACAO
Nessa secdo apresentamos uma forma normal decomposta para esquemas e
um algoritimo para transformacgdo de um esquema em outro, equivalente, em forma

normal decomposta.

4.1.1 A FORMA NORMAL DECOMPOSTA

Nessa se¢do consideramos que S=(C, 4, #) ¢ um esquema e, sem perda de
generalidade, assumimos que ( seja uma cobertura mfnima.

Definicdo 4.1: Seja € uma classe de S € {f}, ....fy} < rel(C). {fy, ...fn} € S_chaves(C) sss
para qualquer gerel(C), & I= C([f{, ...fy] = 8)-
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Definicao 4.2: Seja € uma classe de S € {f}, ...y} S rel(C). {f], ...S} € chaves(C) sss:
@) {f1> - fn)eS_chaves(C), €
(ii) para qualquer {fk, .../ kp }S{f1, - Su}s UKy, Tk } & S_chaves(C).

Informalmente, dizemos que o esquema S estd em forma normal decomposta

se as seguintes condi¢Oes forem satisfeitas: as tinicas restricdes funcionais (DFs) em
® forem aquelas que implicam em restricdes de chaves; as tnicas restri¢Oes

existenciais (DEs) em & forem aquelas que implicam em restrigdes estruturais; e as
tUnicas DFUs em [® forem aquelas que implicam em restricdes de

equivaléncia_de_relacionamentos. Isso pode ser formalizado como se segue:

Definicfo 4.3: Dizemos que S=(C, 4, ) estd em forma normal decomposta sss:
() Se c(lfy, ...ful 2g) € uma DF em & entfo {f}, ...f, }€ S_chaves(C).
(i) Se C([fy, ..-ful—g) € um membro de uma DFU em £, entdo
{F1> .- fn} € S_chaves(C).
(iii) Se y é uma DE em &, tal que A[f}, ...f,] € Blgy, ....5] Ocorrem em v, entdo
a) {f1, =S} € S_chaves(A),
b){/kq, ... fkm }€ S_chaves(A) onde {fkq, ... [k }S{f1, . Sn) SSS
{gKy, ....8km }€ S_chaves(B),
c) Se {fkq, ...fky}€ S_chaves(A) onde {fkq, ...fkp,} < {1, ...} entdo
R 1= <A([fkq, k] =f}), BUgky, -..8kp]—gj)>, para 1<j<n. ¢

E importante notar que a condicio (i) da Definigio 4.3 é equivalente 2
condigdo imposta pela forma normal BCNF. Podemos mostrar que € sempre possivel
fazer com que 0 esquema satisfaca a condicéo (i) sem que ele perca a habilidade de
preservar restricdes. Como mostramos na Secfo 4.2, quando um esquema estd em
forma normal decomposta, todas as restricdes existenciais podem ser transformadas
em restricdes estruturais e de equivaléncia_de_relacionamentos de forma que a fusio
¢ possivel. Nesse trabalho, nos concentraremos em uma classe restrita de esquemas
para as quais € sempre possivel encontrar esquemas equivalentes que estdo em forma
normal decomposta.

Definicao 4.4: Dizemos que o esquema S=(C, 4, £) é um esquema restrito sss
() Se C([f}, ...ful—g) € uma DF em £ ou um membro de uma DFU em &, entdo

{1 -frp» & }Catributos(C),
(i) Se ¢ uma DE em &, tal que C[f}, ...f,] ocorte em , entdo

{f1 - fy }Catributos(C),
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(iii) Para qualquer DE yem ® tal que A[fy, ...fyl € Blgy. ...gnl OCOITEM €M VY, se
® 1= A([fkq, ...fkm]—>fj), onde fky, ...fky, € fJ s30 membros distintos de
{f1> -fa}, entdo & = B([gk;, k] —gj) €
® 1= <A([fk;, k1)), BIgKy, .8k —8j)>. ¢

Em um esquema restrito, para cada DE y em R tal que A[f}, ...f,] € Blgq,
.8yl estdo em w, se nés definirmos as classes hipotéticas A’ e B’ tais que
atributos(A)={f1, ...f,}, atributos(B)={g{, ...g,}, € 0 conjunto de DFs sobre 4’ ¢ a
projecéo das DFs sobre 4 em {f}..... f,}, € 0 conjunto de DFs sobre B’ € a projecdo das
DFs sobre B em {g{, ...y}, entdo:
@) {fkq, ...fkp }€ S_chaves(A”) onde {fkq, ..., foy JS{f1, - fpn )} 588
{gky, ...8km € S_chaves(B’), €
() Se {fxy, ...fky e S_chaves(A’) onde {fky, ...fky } < {f1, -.fp) entdo
& 1= <a'(fy, ..fk]—=f}), B'(18ky, ...8ky]—gj)>, para 1<j<n.
Por exemplo, o esquema na Figura 4.1 nfo é um esquema restrito ja que
PROGENITORES(NM—OCN ) ndo ¢ logicamente implicado por R&.

MAES PAIS
{NM} € chaves(MAES)
NV NFV NFV
NP NM
{NP,NM}c chaves(PAIS)
MfiES[NM, NFV]|cPROGENITORES[NM, NFV

Abreviacoes: NM= Nome da Mie, NP= Nome do Pai, NFV= Nome do Filho mais

Velho
Figura 4.1: Exemplo de um esquema que néo & restrito

Teorema 4.1: Para qualquer esquema restrito S, existe uma transformagéo 7, tal que
T preserva a informagao e a seméntica das atualizagdes, € 0 esquema transformado
resultante S'=7(S) estd em forma normal decomposta. ¢

O algoritimo de decomposigao apresentado na Sec¢@o 4.1.2 mostra isso.

Na metodologia proposta, o processo de normalizacdo € executado em
pequenos passos usando a primitiva de transformacfo especificada na Figura 4.2.
Nas especificacOes das primitivas de transformagdes omitiremos a semantica de
atualizacdo das restri¢des para as quais somente uma alternativa existe. A prova de
que Decomponha preserva a informacfo e a seméntica das atualizacdes se encontra
no Apéndice B.
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PRE: PRE,

‘Am N‘C"

{facy,..., fac, } catributos(A)
{fac,...., fac, }& chaves(A)

A

C1 ' Cn

J, Decomponha(A, {fac,,..., fac,}, B, fas ,{fsc,, ..., fsc, D)

POSg: : POS,octt

(i) adiciona restricio:
-faB:A —» B com seméantica de atnalizacfo :
SI (A, (faB:A —» B))=propaga;

fac SD (B, (faB:A —» B))=propaga;
" - fAB: A +— B com semantica de atualizacfo :
SI(B, (faB: A »— B) =propaga;
SD (A, (faB:A «— B)=propaga;
8Cn - fAC; = faB o fBc;; restrigdes(fBC;) = restrigoes(fac;), 1<i <n,

Cn (i) Substitua toda FD y=A(fAci,, ..., faCi,—fAc;) onde iy € [1, 1]
ej€[l,n], pelaFD B(fBci, , ..., fBCi, —fBCy). (y torna-se redundante)
(ii) Substitua toda DFU y tal que A(fACi,, ..., fACi,—fAC; ) é um membro
de vy, i€ [1,n]leje[l,n], pela DFU y' onde y' € obtida de y
trocando-se A(fACi,, ..., fACiy,—fAc; ) por B(f8ci, , ..., fBCi, — fBC)).
(iv) Substitua toda DE y tal que A[fACj , ..., fACi,] ocotre em ,
i € [1, n], pela DE y' onde y' € obtida de y trocando-se

A(faciy, ..., faci, —fac; ) por B(fsci, , ..., fBCi,— fBcy).

O Para qualquer instincia f do esquema transformado, temos:

() o(HA )= 5A).
(i) Todas as outras classes ¢ atributos no esquema original sfio transformados diretamente
em classes e atributos do esquema transformado.

¢: Para qualquer insténcia J do esquema original, temos:

T

@ oD A )=BA).
Q) BB )={b1 (3 a) (ae HA)) (para 1<i<n (G( H)(fy ) B) = S, ) @)}
(iii) Va € O(A) ¢(H(f,,) @=bonde beP(H)B)e

(para 1<i<n (OB ) B)=D(f, )@))),

(iv) Todas as outras classes € atributos no esquema transformado sfo transformagoes diretas
de classes e atributos do esquema transformado.
(1) 1("removaa de A") ="removaa de A"
(ii) 7("adicione @ em A") = "adicione a a A"
(iii) 7("adicione a(f;=v,, ..., f=v,) emA ") =
"adicione a(f,;=V,, ..., f=Vu» JAB=b(fBC, = Vi, ..., fBC, = Vi, ) em A", onde para
qualquer 1<j<m e 1<k<n, se fac, = fi entfo Vi, = v;

J
(iv) Todas as outras classes € atributos no esquema original sdo transformados diretamente

em classes ¢ atributos do esquema transformado.

Figura 4.2: A primitiva de transformagiio DECOMPONHA
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4.1.2 0 ALGORITIMO DE DECOMPOSICAO

Nessa secdo, ap6s a apresentacdo de alguns conceitos preliminares,

descrevemos um algoritimo para transformar um esquema restrito em outro
equivalente que esteja na forma normal decomposta. Aqui, consideramos que S=(C,

4, ®) seja um esquema onde £ é uma cobertura minima.

Definicio 4.5: Seja C uma classe de S. C estd em Forma Normal Decomposta

(FND) sss:
(i) Se C([fy, ..ful > g) éumaDF em ® entdo {f}, ...fo}€ S _ckaves(C).

(i) Se C(fy, ...fy] = g ¢ um membro de uma DFU em #, entdo {f}, ...fy}€
S_chaves(C).
(iii) Se w é uma DE em R tal que C[fq, ...f,] ocorre em W, entdo {f, ..fu}€
S_chaves(C).

Teorema 4.2: Seja S=(C, 4, ®) um esquema restrito. Se todas as classes em (
estiverem em FND entfo § estd em forma normal decomposta. ¢

Prova:
Suponha que todas as classes em C estejam em FND. Entdo, as condic¢Ses (i) e (ii) da

Defini¢do 4.5 sdo satisfeitas.

Para mostrar que a condic¢io (iii) da Definicfo 4.5 também ¢ satisfeita, vamos supor
que exista uma DE y em &, tal que Alf}, ...f,] € Blgy, ...g,] ocorram em .

(a) Como A estd em FND, pela Definicdo 4.5 temos que {f}, ...f,}€S_chaves(A).

Assim, a condicfo (iii-a) € satisfeita.

(b) Suponha que {fky, ..fky}€S chaves(A) e que {fk;, ..k, }<{f1, --fy}. Entdo
A(lfky, ..., fryl—fp) para 1<i<n. Pela defini¢do de esquema restrito, B([gky, -...8k,1—8i
) para 1<i<n. Como B est§ em FND, pela Definicdo 4.5 temos que {gq, ...gy}€
S_chaves(B). De acordo com os axiomas de Armstrong [Ullman83] temos que, para
qualquer g € atributos(B), B([gky, ...8ky,]l—g). Conseqiientemente, {gk;, ...8kyl€
S_chaves(B). Analogamente, podemos provar que: se {gk;, ...8ky }€ S_chaves(B) entdo
{fxq, ...fkm}€ S_chaves(4)

(c) Suponha que {fky, ...fky,}e S_chaves(4) onde {fk;, ...fkyn} < {f1. .../, }. Entdo, #
l= A(fk,, ..., fkp—fi ), para 1<j<n. Pela defini¢do de esquema restrito ® I= <A([fk;,
...,fkm]—afj), B(lgk;, ...,gkm]—)gj)>, para 1<j<n.

A partir de (a), (b) e (¢) podemos concluir que a condicdo (iii) da Defini¢do 4.5
também & satisfeita e § estd em forma normal decomposta. ¢
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Pelo Teorema 4.2, o problema de transformar um esquema restrito em um
outro equivalente que esteja em forma normal decomposta, pode ser reduzido ao
problema de transformar um esquema restrito em um outro equivalente em que todas
as classes estejam em FND. Para determinar o conjunto de transformagdes requeridas
para a normalizacdo de uma classe, usamos o grafo de decomposicio da classe
definido a seguir.

Definicdo 4.6: Um grafo de decomposi¢do de uma classe € em S € um grafo aciclico
direcionado (V, A), onde V é um conjunto de classes, C € V, e A é um conjunto de
arcos direcionados. Para cada classe F em V, atributos*(F)Catributos*(C), € 0 conjunto
de DFs em F € a projeclo das DFs de C em atributos*(F). Se o arco @ de E para F,
representado por a=<E,F>, estd em A entdo atributos*(F)Catributos*(E).

Definicio 4.7: Seja Dp=(V, A) o grafo de decomposi¢do da classe C e seja E uma
- classe em V. O conjunto de classes referenciadas por E em D, denotado
referéncias(E), € 0 menor conjunto tal que:

(i) Se <E,G> estd em A entdo G € referéncias(E), e

(ii) Se G € referéncias(E) € H € referéncias(G) entdo H & referéncias(E). ¢

Definicdo 4.8: Seja D,=(V, A) um grafo de decomposi¢do da classe € em §. A
transformagdo definida pelo grafo D, € a transformag@o obtida ao se percorrer o
grafo de decomposi¢do D, da maneira indicada no Algorftimo 4.1.

Algoritimo 4.1:

Entrada:
S=, 4, #) -Um esquema
C - Uma classe em S

D,=(V,A) -Um grafo de decomposi¢do de C
Saida:
T - A transformagao definida pelo grafo D .

comego
-faca D .= {C};

- faga Visitados .= O,
-1:=0;

- se A= entdo T é a transformacio identidade

seniao

1 atributos*(F) & o conjunto dos nomes dos atributos de F.
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- enquanto D#(J faca
- selecione classe E em D;
- se E ¢ Visitados entio
- para cada arco <E, F>em A onde atributos*(F)={f.....f,} faca
- 1=i+1;
- T; = Decomponrha(E, {f,...f,}, F, fgp »{f1rn Fu )5
- adicione F a D,
- adicione E a Visitados;
-remova £ de D;

fim enquanto;
-T=Tjo..0oTq
fim se;
fim algorftimo.

Definicéo 4.9: Suponha que D =(V, A) seja o grafo de decomposi¢io da classe € em
S. Seja T a transformacfio definida pelo grafo D, e seja S’ = T(S). D, define uma
decomposigdo normalizada de C sss, para qualquer classe F em S, se F € Ventdo F
estd em FND.

Para os exemplos 4.1 e 4.2, suponha que C seja uma classe de S, onde £, f,,
f3 fy e f5880 atributos de C e {C(f;1 - f), CUA1- fo), Clfys fo 1 C Elgy, g5, 851}
¢ o conjunto de todas as DEs e DFs em £ sobre C.
Exemplo 4.1: Considere o grafo de decomposi¢do D mostrado na Figura 4.3. De
acordo com o Algoritimo 4.1 a transformacgfo T definida pelo grafo D, ¢ dada por
T =T30Tpo T onde:

T1: Decomponha(C, {f.f,}, B, fcg -{f1, fs})

T23 Decomponha(C, {fpfz,fs}, A’fCA ’{fpfz,fs})

T3: Decomponha(A, {f1,f,}, D, fap:{f1, o)
Aplicando-se a transformagfo T ao esquema S, obtemos o esquema S'=(C’, 4, &)

onde {D([f,]1 = f,). BUfil— f), Alfi» for f31 C Elgy, g5 g1} € 0 conjunto de todas
as DEs e DFs em ®' sobre as classes em V. Com base na Defini¢do 4.9, observamos
que todas as classes em V estdo em FND. Assim, D, define uma decomposi¢do
normalizada de C.
Exemplo 4.2: Considere o grafo de decomposi¢do D¢ mostrado na Figura 4.4. De
acordo com o Algoritimo 4.1 a transformagdo T definida pelo grafo D, € dada por
T =Ty o Tq onde:
Tq: Decomponha(C, {f1,f2,f3sf4}7 B’fCB ,{f1sf2sf37f4})
T9: Decomponha(B, {f,f,.f;}, A, [ Afvfor fu})



Aplicando-se as transformagGes a cima ao esquema S, obtemos o esquema S"''=(C",

4", #") onde {A([f] - £), A([fil > f), Blfi, £, £3] € Elgy, g, g31} € 0 conjunto de
todas as DEs e DFs em ®&" sobre as classes em V. Com base na Definicdo 4.9,

observamos que todas as classes em V estdo em FND. Assim, D, define uma
decomposicido normalizada de C.

Figura 4.3: Grafo de Decomposi¢io D¢ Figura 4.4: Grafo de Decomposi¢do D
para Exemplo 4.1 para Exemplo 4.2

Os exemplos 4.1 e 4.2 mostram que é possivel existir mais de um grafo de
decomposi¢o para uma classe C que defina uma decomposi¢do normalizada de C.
No entanto, estamos interessados naquele que define uma decomposicdo
normalizada étima de C, definida como se segue.

Defini¢fio 4.10: Suponha que D, =(V, A) seja um grafo de decomposi¢io da classe C
em S. Seja T a transformagfo definida pelo grafo D,. D, define uma decomposig¢do
normalizada otima de C $SS :

(i) D, define uma decomposi¢do normalizada de C;

(i) Para quaisquer classes Ee Gem V, se E #G entdo se {f], ... fm}€ chaves*(E)
entdo {f], ../ m}€ chaves*(G)

(iii) Para quaisquer classes E ¢ G em V, se {f, ...f;y} € chaves*(E) e {f1, . fm}c
atributos*(G) entdo E € referéncias(G). ¢

Com base na Definicdo 4.10 o grafo de decomposicido no Exemplo 4.1 ndo

define uma decomposi¢do normalizada 6tima de C, enquanto que o grafo de
decomposi¢io no Exemplo 4.2 define uma decomposicdo normalizada 6tima de C. A
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seguir, apresentamos um algoritimo para se obter um grafo de decomposi¢do para
uma classe C o qual define uma decomposi¢ao normalizada 6tima de C.
Algoritimo 4.2:
Entrada:
S=(C, 4, # ) - Um esquema restrito, onde £ € uma cobertura minima.

C - Uma classe em S.
Saida:
(V,A) - Um grafo de decomposi¢do de C que define uma decomposi¢io

normalizada 6tima de C.
Comeco
1* Criagdo dos vértices (V) */
1. -faca V :={C};
2. -paratodasas DFs c([f,...f,] g em® faca

3. - crie a classe E e faca atributos*(E):= {f},... f,, &}

4, - defina o conjunto de DFs sobre E como a proje¢do das DFs sobre € em
{fionfor 8}

5. - adicione EaV

6. - para todas as DFUs y em ®, onde C([f;,....f,] — &) ¢ um membro de y faca

7. - crie a classe E e faca atributos*(E):= {f},.... f,» 8}

8. - defina o conjunto de DFs sobre E como a projec¢do das DFs sobre € em
{fpnfpr 8}

9. - adicione EaV

10. - para todas as DEs ¢ em ®, onde C[f;....f,] estdemy faca

11. - crie a classe E e faca atributos*(E):= {f,... f,}

12, - defina o conjunto de DFs sobre E como a proje¢do das DFs sobre € em
{fpr S}

13. -adicioneEaV

14. - para todas as classes Ee Fem Vonde existe {fi,...,f,}C atributos*(E) tal que
{f1> .fn}e chaves*(E) e {f1, ..Jn}e chaves*(G) faca

15. - crie a classe G e faca atributos*(G):=atributos*(E)\atributos*(F)

16. - defina o conjunto de DFs sobre G como a unido do conjunto de DFs sobre E
com o conjunto de DFs sobre F

17. -adicioneGaV

18. -removaEeFdeV

19. - para todas as classes E e F em V onde existe {fj,... [, }C atributos*(E) tal que

{f1, - Tnte chaves*(E) e {fi, ...[n) C atributos*(F) faca
20. - faca atributos*(F).=atributos*(E) atributos*(F);
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/* Criagdo dos arcos (A) */
21, -facaA:=O
22. - paratodas as classes E e F em V onde atributos*(E)Catributos*(F) € ndo existe D
em V tal que atributos*(E) C atributos*(D) € atributos*(D) C atributos*(F) faca
23, - adicione <E,F>aA.
fim algorftimo.

Antes de apresentarmos a prova de que o grafo de decomposi¢do obtido com
0 Algoritimo 4.2 define uma decomposi¢do normalizada Gtima da classe C,
enunciamos um lema que € usado nessa prova e que decorre diretamente da defini¢io
de uma primitiva de transformacdo Decomponha.

Lema 4.1: Seja S=(C, 4, ®) um esquema em que ® é uma cobertura minima e seja C
uma classe em C. Considere que D =(V, A) seja um grafo de decomposicio de C e

que T seja uma transformago definida pelo grafo D,. Considere também o esquema
S'=(’, 4, ®") onde $'=T(S) e # é uma cobertura minima.

(i) Se existe uma classe E em V onde {f,,... f,, g} atributos*(E) entdo para
qualquer classe F em V tal que Eereferéncias(F), a DF F([f{, ..fy] = g) nfo
estd em &' e F(If{, ...fy] — g) ndo é membro de nenhuma DFU em ®'. Isso se deve
ao fato de que ®' ¢ uma cobertura mfnima e ao fato de que se a DF, F([f, ...ful — &

ocorre, ela € redundante.

(ii) Se existe uma classe E em V onde {f,,.., f,} < atributos*(E) entdo para qualquer
classe F em V tal que Ecreferéncias(F), ndo existe nenhuma DE y em ® onde

Flfy, .. fyl estiem y. ¢

Teorema 4.3: Seja S um esquema restrito, seja C uma classe em S e seja Dp=(V, A) o
grafo de decomposicio de € produzido pelo Algoritimo 4.2. Entfo, D, define uma
decomposicio normalizada 6tima de C.

Prova:

Seja T a transformacfo definida por D, e S'=T(S).

(i) Para mostrarmos que D, define uma decomposi¢do normalizada de C temos que
provar que, para qualquer classe F em S', se F € V entdo F estd em FND.

Seja F uma classe em S’. Suponha que F e V'. Para mostrarmos que F estd em
FND, precisamos provar que as condi¢es (i), (i) e (iii) da Definicdo 4.5 sdo
satisfeitas.
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(a) Suponha que F nfo satisfaca a condi¢io (i) da Defini¢do 4.5. Assim, existe uma
DF F([f{, ... o]l = g) em &' onde {f,,.... f,}& S_chaves(F). Logo, C([f}. ...fy] — g) estd
em £, uma vez que todas as DFs de F eram DFs de C em S. Por conseguinte, nas
linhas de 2 a 5, o Algoritimo 4.2 cria a classe E' em V onde {f,.... f,, g}=
atributos*(E"). Assim, {f}..., f,}€ S_chaves*(E"). Se E’ for substituida por uma outra
classe E nas linhas de 10 a 17, E terd todas as chaves e atributos de E' e, assim,
passaremos a chamar E’ de E. Uma vez que {f;...., f,} Catributos*(F), entdo, segundo
as linhas 18 e 19, atributos*(E)Catributos*(F). Logo, E € referéncias(F) (segundo as
linhas 21 e 22) e como conseqiiéncia do Lema 4.1 F([f}, ...f] 2 &) € &, o que é
uma contradi¢do. Concluimos, portanto, que F satisfaz a condi¢do (i) da Defini¢do
4.5.

(b) Suponha que F ndo satisfaz a condi¢do (ii) da Defini¢do 4.5.
Assim, existe uma DFU y'em ®' onde F([f}, ...fy] = g) ¢ um membro de y' e

{fser f,}& S_chaves(F). Usando a mesma linha de raciocinio usada em (a), existe
uma DE y em £ tal que C([f], ..fy] = g) ¢ um membro de y e {f,.., f,}&
S_chaves(C). Conseqiientemente, nas linhas de 6 a 9, o Algoritimo 4.2 cria a classe E’
em V onde {fy,..., f,, g}= atributos*(E'). Assim, {f,,..., f,}€S_chaves*(E"). Se E' for
substituida por uma outra classe E nas linhas de 10 a 17, E terd todas as chaves e
atributos de E' e, assim, passaremos a chamar E' de E. Uma vez que {f},... f,}C
atributos*(F), entdo, segundo as linhas 18 ¢ 19, atributos*(E)Catributos*(F). 1.ogo, E
ereferéncias(F) (segundo as linhas 21 e 22) e como conseqiiéncia do Lema 4.1 y' ¢
®', o que é uma contradi¢do. Concluimos, portanto, que F satisfaz a condigdo (ii)

da Definicdo 4.5.

(c) Suponha que F nio satisfaz a condi¢do (iii) da Defini¢do 4.5.
Assim, existe uma DE y' em ®' tal que F[f}, ..f,] estd em y e {f1, ../m}e

S_chaves*(F). Usando a mesma linha de raciocinio usada em (a), existe uma DE v
em £ tal que C([fy, ...fnl estd em y. Conseqiientemente, nas linhas de 10 a 13, o
Algoritimo 4.2 cria a classe E' em V onde {f;,...f,}= atributos*(E) e {f,,...f,}€
chaves*(E). Assim, {f,,..., f,}€S_chaves*(E"). Se E' for substituida por uma outra
classe E nas linhas de 10 a 17, E terd todas as chaves ¢ atributos de E’ e, assim,
passaremos a chamar E’ de E. Uma vez que {f}, .. ;)< atributos*(F), entio,
segundo as linhas 14 e 15, atributos*(E)c atributos*(F). Logo, E ereferéncias(F)
(segundo as linhas 21 e 22) e como conseqiiéncia do Lema 4.1 y' ¢ ®', o que € uma

contradicdo. Concluimos, portanto, que F satisfaz a condi¢do (iii) da Definic¢éo 4.5.

A partir de (a), (b) e (¢) podemos concluir que F estd em FND. Conseqiientemente,
D, define uma decomposi¢io normalizada de C.
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(i) A condi¢do (ii) da Defini¢do 4.10 decorre diretamente das linhas 14 a 17 e a
condic@o (iii) da Defini¢do 4.10 decorre diretamente das linhas 18 a 22. ¢

Finalmente, apresentamos, a seguir, um algorftimo para transformar um
esquema restrito em um outro equivalente que esteja em forma normal decomposta:

Algorftimo 4.3:

Entrada:

S=C, 4, R) - Um esquema restrito, onde £ € uma cobertura minima.
Saida:

S'=(C, 4, ®) - Um esquema equivalente a S que estd em forma normal

decomposta.

COmeco

i:=0;

para cada classe C em C faca

comeco
- =i+l

- determine o grafo de decomposic¢do Dp=(V, A) de € que define uma
decomposi¢ao normalizada 6tima de C (Algoritimo 4.2);
- obtenha a transformagéo Tj definida pelo grafo D, (Algoritimo 4.1);

fim faca
§'=Tjo..oT1(S)

fim algorftimo.

Teorema 4.4: Seja S'=(C’, A, ®) o esquema produzido pelo algorftimo de
decomposi¢cdo 4.3 quando um esquema restrito S=(C, 4, ®) é fornecido como
entrada. Entdo o esquema S’ é equivalente a S e estd em forma normal decomposta.
L4

Prova: Como a primitiva de transformagdo Decomponha preserva a informacio e a
semdntica das atualizacOes e € a tnica transformacfo utilizada pelo algoritimo de
decomposi¢io, podemos garantir que S’ € equivalente a S. Pelo Teorema 4.3 todas as
classes de S’ estio em FND. Pelo Teorema 4.2 podemos concluir que S’ estd em
forma normal decomposta.
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42 TRANSFORMACAO DE RESTRICOES DE DEPENDENCIAS
EXISTENCIAIS EM RESTRICOES ESTRUTURAIS E RESTRICOES DE
EQUIVALENCIA_DE_RELACIONAMENTOS

Quando um esquema estd em forma normal decomposta, podemos substituir
todas as restricdes de dependéncia existenciais por restricdes estruturais ¢ de
equivaléncia_de_relacionamentos usando as primitivas de transformacio TDE#1,
TDE#2, TDE#3, TDE#4, TDE#5, and TDE#6 especificadas nas figuras 4.5 a 4.9. "TDE"
india "transfor-macio de dependéncia existencial". A prova de que a primitiva de
transformacio TDE#1 preserva a informacdo e a semdantica das atualizag3es,
encontra-se no apéndice B.

PRE:
Alf,,...f,IcBlg,»...€,] onde
-{f1, ~oSnlE€ S_chaves(A),
-{fkq, ../ky }€ S_chaves(A), onde {fk{, .../ ky} € {f1, ...fn}, ss8
{gkq, ....8ky € S_chaves(B)
- Se {fkq, .../kim }€ S_chaves(A) onde {fkq, .../ ky} < {fy, ..fn) entdo
® 1= <A([fk;. k]S, B(Igky, ....8kp]—g;)>, para 1<j<n.

J  TDE#(A[f,..f.] CBlg,..g))
POSconst’
Substitua a restricdo de dependéncia existencial Y = A[f},...f,] < Blg,,...g,] pelas seguintes
restri¢oes:
- Y'=A c B, com seméntica de atualizagfio :
SI A, W)= SI @4, )
SD (B, y)=SD (B, )
- [, =g; paral<i<n.

Obs.: Como todas as classes ¢ atributos no esquema original sfo dirctamente transformados em
classes e atributos do esquema transformado, o, ¢ e T sfio mapeamentos-identidades.

Figura 4.5 - A primitiva de transformacio TDE#1
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PRE:
Alf,...f,] = Blg,,....g,] onde
-{f1 - Sn}E S_chaves(A),
-{fkq, .. fkm}€ S_chaves(A), onde {fky, ...fkpn} S {f1, - fn ) 888
{gkq, ...8km }E€ S_chaves(B)
- Se {fky, ... kym}€ S_chaves(A) onde {fkq, ...fkn} € {f], ...fy} entdo
R |= <A(lfky, .. Slp] =}, BUgKy, -..8kp1—gj)>, para 1<j<n.

4 TDER(A[,...f]=Blg,..&))
P()Sconst’
Substitua a restri¢fio de dependéncia existencial Al[f;,....f,] = Blg;,...g,] pelas seguintes
restricdes:
- A =B, com semintica de atualizagfo :
SI A, )= SI @A, )
SI (B, )= SI (B, )
SD@A, y)=SD@A, ¥
SD (B, y)=SD (B, )
- f, =g paral<i<n

Obs.: Como todas as classes e atributos no esquema original sdo diretamente transformados em
classes e atributos do esquema transformado, G, ¢ € T sdo mapeamentos-identidades.

Figura 4.6 - A primitiva de transformacdo TDE#2

PRE:
Alf,,..f,] | Blg,,....g,] onde
~{f1, o Sa}€ S_chaves(A),
-{fkq, .. fkm}€ S_chaves(A), onde {fkq, ...fkp} S {f1s - f} 888
{gkq, ...8km }€ S_chaves(B)
- Se {fkq, ...fkyy }& S_chaves(A) onde {fkq, ...fkp } S {f1, ...fn} entdo
R 1= <A(lfky, ...fcm1—F). BUgKy, -...8km] —g;j)>, para 1<j<n.

l  TOE#(AL,..[11Blg,....8.])

POSconst!
Substitua a restricio de dependéncia existencial \f = A[f},....f,]1| Blg,,....g,] pelas seguintes
restri¢des:
- Y' = AIB, com seméntica de atualizago :
SI (A, ')=SI (A, V)
SI B, y)=SI B, )
- fi=g; paral<i<n.

Obs.: Como todas as classes e atributos no esquema original sfo diretamente transformados em
classes e atributos do esquema transformado, ©, ¢ e T sdo mapeamentos-identidades.

Figura 4.7 - A primitiva de transformacao TDE#3
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PREg:
Alf,,...f,] = Blg,,....g,] - Clhy,....,h ] onde

-{f1, o JntE S_chaves(A),

- {fkq, ..fkyp € S_chaves(4), onde {fk{, ... fkyn} S {f1, - fn)s 588

{gk{, ...8km € S_chaves(B)

-{fk1, ..k }E S_chaves(4), onde {fky, ...k} S {f1, .Sy}, ss8

{hxq, ....hiky }e S_chaves(C)

- Se {fky, ... kY€ S_chaves(A) onde {fky, ..k} S {f1, ... fn} entdo
& 1= <A(lfky, -..dkml —=f}), BUgK1, ...8ky] —gj C(hky, ...-ky]—>h{)>, para I<j<n.

J  TDE#( Alf,,...f,1=Big,,...8,] - Clhy,...k.])
P()Sconst’
Substitua a restrigdo de dependéncia existencial Y = A[f,,...f,] = Big,,...&,1 - Clhy,...h ]
pelas seguintes restricdes:
- Y'=(A =B -C) com semantica de atualizagfo :
STA, ' )=SI (4, V)
SI (B, ' )=SI (B, )
SI(C,y')=SI(C, V)
SD A, ' )=5SD (4, V)
SD (B, y')=SI (B, Vy)
SD (C, y' )=SI (C, V)
- ;=g paral<i<n,

Obs.; Como todas as classes e atributos no esquema original sfio diretamente transformados em
classes e atributos do esquema transformado, o, ¢ e T sio mapeamentos-identidades.

Figura 4.8 - A primitiva de transformacdo TDE#4
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PRE:

Alf 1, .f nl = 61 C; [fi1, -.f ip] onde

-{f 1 --f n}€ S_chaves(A),
- {fky, ...JknE€ S_chaves(4), onde {fky, ... ky }S{f 1, - 0} 558
{f ik S iy} € S_chaves(C;), para 1<i<n,
- Se {fky, ...fkm}€ S_ckaves(A) onde {fkq, ...k} < {f, ..y} entdo
R = <A([ﬂ§1, ,fkm]—>f]), Cl([f 1y .‘,f 1kn]—)f lj)’ s
Con([f myy, - f oy 1 —f mj) >, para 1<j<n.

d  TDE#S(A[fy, .. p)= g C;i (fip -.of in))

2

POS st

Substitua a restri¢éio de dependéncia existencial Y = (A[f 1, ..f 5l = i C;[fiy, .-fipl)
i=1

pelas seguintes restri¢cdes:

-y'=A= i Cj), com semantica de atvalizacio :

=1
SI(A, W)= SI (4, )
SI(C;, W)= SI (Cj, ), para I<i<n.
SD (A, )= SD (A, V)
SD (Cj, W)= SD (Cj, ), para 1<i<a.
- f;=g; paral<i<n

Obs.: Como todas as classes e atributos no esquema original sfio diretamente transformados em
classes e atributos do esquema transformado, o, ¢ e T si0 mapeamentos-identidades.

Figura 4.9 - A primitiva de transformagio TDE#5
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PREg:

Alf 1, ol = i"l C;(f iy, ..f ip] onde

~A{f 1, f n}E€ S_chaves(4),

-{fkq, .. Sk € S_chaves(A), onde {fky, .../ ky }S{f 1, -.f n}> sss
{f iy oS fin YE S_chaves(Cj), para 1<i<n.

- Se {fky, ..fkm}Ee S_chaves(4) onde {fkq, ... kg } S {f1, .../} entdo
® 1= <A(fky, Skl =), CLAS Tips o L] 2F 1), -ov s

Cm([fmkl, ..,f mkn]——>fmj) >,
para 1<j<n,

‘L TDE#6( A(f 1, .f 4] = f:l C;[fiy, .fip))

POSCOllSt:

Substitua a restricéio de dependéncia existencial W = (A[f 1, ..f ] = 3 Cilfip f i)
=1

pelas seguintes restricdes:

-y'=(A= i Cj), com semantica de atualizacdo :

i=1
ST (4, V') = ST (A, )

SI (Cj, W)= SI(Cj, V), para 1<i<n.
SD (A, )= SD (A, )

SD (Cj, W)= SD (Cj, V), para 1<i<n,

- -fl =gj para 1£i<n.

Obs.: Como todas as classes e atributos no esquema original sfo diretamente transformados em
classes e atributos do esquema transformado, o, ¢ e T sd0 mapeamentos-identidades.

Figura 4.10 - A primitiva de transformagio TDE#6
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4.3 TRANSFORMACAO DE RESTRICOES FUNCIONAIS DE UNIAO EM
RESTRICOES DE EQUIVALENCIA_DE_RELA CIONAMENTOS

Quando um esquema estd em forma normal decomposta, podemos substituir
todas as restricdes de dependéncias funcionais de unifio por restri¢goes de equivalén-
cia_de_relacionamentos usando a primitiva de transformacido TDFU especificada nas
figura 4.11. "TDFU" indica "transformacfo de restricdes de dependéncias funcionais
de unido".

PREg:
<A([f1, S ml—0)> B((81, ---&m]—g) > onde
{f1, -Sm}e chaves(A),

{81, --8m}e chaves(B), e
Jfi=g; paral<i<sm.

4 TOFU(<A([fky, ... fkp 1D, B(gky, ... gkp]—E) >)
POS onst:

Substimaa DFU  <A([fy, .../ m]=0), BUg1, -.&€ml—8) > by f=8.

Figura 4.11 - A primitiva de transformacdo TDFU
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5. PASSO DE OTIMIZACAO

O objetivo do passo de otimiza¢do é modificar o esquema para reduzir
redunddncias € o o tamanho do esquema. Redundéincias podem ser eliminadas
através da fusio das classes e atributos. Na metodologia proposta, definimos um
conjunto de primitivas de transformagdo que permitem que a otimizacdo do
esquema conceitual seja realizada de forma segura e eficiente. O passo de
otimizagao é dividido em seis sub-passos:

1) Fusdo das Classes Equivalentes;

2) Fusdo das Classes Embutidas;

3) Fusdo dos Atributos Sindnimos;

4) Remocio dos Atributos Herdados,

5) Remogdo dos Atributos Derivaveis, e

6) Remocao das Classes Derivdveis,
0s quais sdo discutidas nas proximas secoes.

5.1 FUSAO DAS CLASSES EQUIVALENTES
A fusdo de classes equivalentes pode ser feita através da aplicacdo da
primitiva de transformacdo INTEGRE_EQUIVALENTES especificada na figura 5.1.

PRE_: PRE,.

o
Lo

Cc,=C,= ... =C

n

-

J’ INTEGRE_EQUIVALENTES({C,, C,, ..., C,}, C)

POS,: POS, ot

- substitua toda restriciio e restrigdes (C;), 1< i<n, pela
¢ restrigdo y ' tal que y ' é obtida y trocando C; por C.

§: Para qualquer instincia S do esquema original, temos:

@ ¢MdC)=8(Cy, 1< i<n.
(ii) Todas as outras classes e atributos no esquema transformado séo transformagcées diretas
de classes e atributos do esquema original.

O: Para qualquer instincia ) do esquema transformado, temos:
@) 0'(49)(C9= HC), para 1L i <n.
(ii) Todas as outras classes e atributos no esquema original sdo transformados diretamente
em classes e atributos do esquema transformado.

() t("adicione e a C;") = "adicione e a C*, for ISi<n,

(ii) t("remova e in C;") = "remova e de C", for ISi<n.

(iii) Todas as outras classes e atributos no esquema original sdo transformados diretamente
em classes e atributos do esquema transformado.

Figure 5.1: A primitiva de transformac¢io INTEGRE_EQUIVALENTES
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5.2 FUSAO DE CLASSES EMBUTIDAS

A fusdo de classes embutidas pode ser feita através da aplicagdo da primitiva
de transformag@o INTEGRE_EMBUTIDAS especificada na figura 5.2.

PREg: PRE, ..o

-BcD

~ f:AB

f - fBCEfDC, restrices(fDC)|= restrigbes( fBC,),
for 1<i<n.

- B ¢é uma classe embutida e os unicos atributos e

B > D as tnicas restri¢des nio redundantes em B sdo

estas que aparecem em PREg and PRE,., ;.

INTEGRE_EMBUTIDA ( B, D, f)
POSg: POS,. ot

(i) Substitua restrigio f:A —B pela restricio f: A-D
com seméntica de atualizacfo:
SI (A, (f:A—D))=SI (B, BcD))
SD (D, (.A=D))=SD (D, B D))
SM(f, (.A=D))=SI (B, (B D))
(ii) Substitua toda restricio de equivaléncia_de_relacionamentos
/f pc1 \J/E’C" Y, tal que fac; ocorre em Y, por ' onde W' € obtida de
W trocando-se fic; por foc;, para 1<i<n,
(iii) Remova B e todas as restricfes em B

o |j&— >
“h

c1 Cn

¢: Todas as classes e atributos no esquema transformado sfio transformagcdes diretas
de classes e atributos do esquema original.

G Para qualquer instincia £ do esquema transformado, temos:
() OB )= (b1 be ID) &I Dby }.
(i) Vb e G(5)(B ) OB foc) (B) = H(foc) (B), 1<i<n;

(iii) Todas as outras classes e atributos no esquema original sfio transformados diretamente
em classes e atributos do esquema transformado.

T: (i) B nio é diretamente atualizdvel (B € uma classe embutida).
(ii) Todas as outras classes ¢ atributos no esquema original sdo transformados diretamente

em classes e atributos do esquema transformado.

Figura 5.2: A primitiva de transformac¢do INTEGRE_EMBUTIDA
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5.3 FUSAO DE ATRIBUTOS SINONIMOS

A fusdo de atributos sindnimos na mesma classe pode ser feita através da
aplicacéo da primitiva de transformac¢fio INTEGRE_ATRIBUTOS especificada na figura
5.3.

PREg: PRE, o
B - faer=face= - =fpem
J/f \l/f
BC1 BCn
C C

J, INTEGRE_ATRIBUTOS ({ facys - >Joen b )

POST: POST, ot
B - Em todas as restri¢Oes nas quais fi~; ocorre,
substitua fpce; porf, para 1<i<n,
f - Remova atributos frrq, .o s Srew
C

¢: Para qualquer instincia § do esquema original , temos:

() Vb e H(B) OD)f) B)= H(f,,.,) (B)
(ii) Todas as outras classes e atributos no esquema transformado sdo transformagdes diretas
de classes e atributos do esquema original.

O: Para qualquer instincia J do esquema transformado, temos:
i) Vb e o(H)HB) 6Df,.)E)=IP®), 1<i<n,

(ii) Todas as outras classes e atributos no esquema original sdo transformados diretamente
em classes e atributos do esquema transformado.

T.
@) t("'modifique e com (f,,, = »)") = "modifique e com (f=»)", para 1 <i<n.

(i1) Todas as outras classes e atributos no esquema original sfo transformados diretamente
em classes e atributos do esquema transformado.

Figura 5.3: A primitiva de transformagdo INTEGRE_ATRIBUTOS
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5.4 REMOCAO DE ATRIBUTOS HERDADOS

Como as entidades de uma sub-classe herdam os atributos da super-classe,
um atributo da subclasse que ¢ equivalente a um atributo da superclasse pode ser
removido se ele satisfaz as pré-condigdes da primitiva de transformagdo
REMOVA_ATRIBUTO#1 shown in figure 5.4.

PRES: PRErﬁgf:
-CcA
fre - fa=ten
- restricdes(f ., ) |=restricoes(f_., )
c
fCB
B
J' REMOVA_ATRIBUTO#1 (fow , [aw)
POSTg: POST,nq:
¢ A - Em todas as restri¢des nas quais f-, ocorre, substitua f., por f,,
AB B
B - Remova atributo f.., e todas as restrigoes em f.....
c

¢: Todas as classes e atributos no esquema transformado sfio transformagdes diretas
de classes e atributos do esquemna original.

O: Para qualquer instincia £ do esquema transformado, temos:

(i) Ve € o(B(C) 0B (©)=I(,p) ()
(i1) Todas as outras classes e atributos no esquema original sfo transformados diretamente
em classes e atributos do esquema transformado.

T:
(@) 7("modifique e com (f_, =v)") = "modifique ¢ com (f,, =»)".
(ii) Todas as outras classes ¢ atributos no esquema original sfio transformados diretamente
em classes e atributos do esquema transformado.

Figura 5.4: A primitiva de transformacdo REMOVA_ATRIBUTO#1.

Em nosso enfoque, 0 caso em que as restricdes do atributo ndo sdo
implicadas logicamente pelas restri¢des do atributo herdado e o caso de atributos
sindnimos de classes superpostas, sio tratados durante a fase do projeto do esquema
conceitual. As metodologias de integracdo de visGes existentes [Batini84, Navathe86,
Gottard92], sugerem que os atributos comuns de classes superpostas devem migrar
para uma superclasse comum. Essa solugdo introduz o problema de valores nulos ¢
dificuldades na modificagdo do esquema. Além disso, essa solugdo nfio € aplicdvel
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quando as classes requerem diferentes restricOes para os atributos. Como mostramos
no capftulo 7, esses problemas podem ser resolvidos se a integragfio de atributos,
para esses casos especiais, € tratada somente durante o projeto do esquema 16gico.

5.5 REMOCAO DE ATRIBUTOS DERIVAVEIS

O objetivo desse passo de otimizagdo € remover os atributos cujos valores s3o
derivdveis da composicio dos valores de outros atributos, de forma que as
redundincias capturadas pelas restricdes de equivaléncia_de_relacionamentos sejam
eliminadas. Atributos derivdveis podem ser removidos do esquema pela aplicagio da
primitiva de transformacio REMOVA_ATRIBUTO#2 mostrada na figura 5.5.

PRE:

- f € attributes(C)
- Y=(f=fre - °of1)
- restrigies(fyo ... o f1) |l=restrigées(f’)

- SM(f, Y) = propaga.

L REMOVA_ATRIBUTO#2( f, fuo ... of1)

POS:

(i) Em todas as restricGes de equivaléncia_de_relacionamentos nas quais f ocorre,
substitua f by fre ... o f1
(ii) Remova atributo f ¢ todas as restri¢fes em f.

Todas as classes e atributos no esquema transformado sdo transformagdes diretas
de classes e atributos do esquema original.

O Para qualquer instincia . do esquema transformado, temos:

(i) Ve € OO SWBY) ()= I(fye ... o f)e).
(iii) Todas as outras classes e atributos no esquema original sfo transformados diretamente
em classes ¢ atributos do esquema transformado.

T:
(i) T('modifique e com (f=v)") = "modifique e’ com (f=v)", onde e'=f}, 10 ... o f1(e)

(ii) Todas as outras classes e atributos no esquema original sfio transformados diretamente
em classes e atributos do esquema transformado.

Figura 5.5: A primitiva de transforma¢do REMOVA_ATRIBUTO#2
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5.6 REMOCAO DE CLASSES DERIVAVEIS

O objetivo desse passo de otimizagfo é remover classes que sdo derivdveis de
outras classes. Isso reduz o nimero de classes no esquema conceitual e, assim, é mais
fdcil verificar a existéncia de violagOes das restricOes estruturais associadas com as
classes derivdveis, nos casos em que essas restrigdes nfo sejam automaticamente

mantidas. Existem quatro tipos de classes derivdveis, definidas a seguir. Para
definicdes 5.1 4 5.4 suponha que S=(C, 4, £) é um esquema e € é uma classe em C.

Definico 5.1: € é derivdvel por selegdo de B sss existe f eattributes(B) tal que
R |= (C = B[f#"nulo"]) ou ® |= (C = B[f="sim"]), e todas as outras

restricdes em C sdo redundantes.
Definicdo 5.2: C é derivdvel de unido sss ® 1= (C= U ;) onde Cy,..., Cpy €6,
=1
e todas as outras restri¢des em C sdo redundantes.

Definicdo 5.3: € é derivdvel de intersecdo sss® l=(C=1 C; )onde Cy,..., Cyy €€,

i=1

e todas as outras restricdes em C sdo redundantes.

Definicdo 5.4: € é derivivel de diferenca sss ® l=(C=A-B) ondeAeB eC,

e todas as outras restrigdes em € sdo redundantes.

A remocdo de classes derivdveis é dividade em quatro sub-passos:
1) Remogao de classes derivdveis de selec¢io;
2) Remocdo de classes derivdveis de unifio;
3) Remogio de classes derivdveis de intersec¢do, e,
4) Remocgio de classes derivdveis de diferenca,
que sdo discutidos nas se¢des seguintes.

5.6.1 REMOCAO DE CLASSES DERIVAVEIS DE SELECAO

As primitivas de tranformac#o, especificadas nas figuras 5.6 ¢ 5.7, podem ser
utilizadas para transformar uma classe nao derivdvel em uma classe derivdvel de
selegdo. A primitiva de transformagdo ADICIONE_SELECAO#I, especificada na figura
5.6, pode ser utilizada quando uma sub-classe tem um atributo que € aplicdvel
somente para as entidades dessa subclasse. A primitiva de transformagéo
ADICIONE_SELECA0#2, especificada na figura 5.7, pode ser utilizada quando uma
sub-classe nfo tem nenhum atributo que seja aplicdvel somente para as entidades da
subclasse. Nesse caso, adiciona-se & super-classe um novo atributo, o qual tem o

INovos tipos de classes derivaveis de seleciio podem ser adicionadas.

61



valor "sim" se a entidade ¢ um membro da sub-classe ¢ o valor "nulo" caso

contrdrio.

PRE:

PRE oo

-CcCcA
- fcB eattributes (C)

/CB

B

POSg:

- Nulo ndo é permitido para f.,
- Para qualquer classe D em C onde D €subclasses (A), D= C e

(— D IC), nio existe nenhum g € atributos (D) tal que g=f,

J, ADICIONE_SELECAO#I( f-, C, A, f..)

POS,aep:

(i) Adicione restricfes:
A f AR & f CR
[ tem todas as restrigdes de f,., com excecao de que:
fn Nulo € permitido para fAB, e

SD B, (f,;A—-B)) =
a) nulifica, se SD (B, (f.,:C —B)) = propaga, ou
% b) rejeita, caso contrério.
8 (ii) Substitua a restrigio C A por C = A[f,, # "nulo"] com

B semintica de atualizac&o:
SI (C, (C=A[f ,# "nulo"1))=SI (C, (C C A))

SD (A, (C = A[f ,# "rulo"]))= SD (A, (C C A4))
SD (C, (C = A[f,, # "nulo"]))= nulifica
SM (f,,, (C = A[f ,# "nulo"]))= propaga.

¢:Para qualquer instincia Jf do esquema original, temos:

G:

T:

(i) Va e $(D)A) ¢D)f,p) (@) =

I ) @), se ae HC)

nulo, caso contrério.
(ii) Todas as outras classes e atributos no esquema transformado sio transformagdes diretas

de classes e atributos do esquema original.

Todas as classes e atributos no esquema original sfo transformados diretamente em classes e

atributos do esquema transformado.

Todas as classes e atributos no esquema original sfo transformados diretamente em classes ¢

atributos do esquema transformado.

Figura 5.6: A primitiva de tranformagfio ADICIONE_SELECAO#1
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PRE: PRE,

-CcA

¢ ADICIONE_SELECAO#2 (em_C?,C,A )

POSg: POS nnett
(i) Adiciona atributo em_c?:A —{ "sim", "nulo"}
A (ii) Substitua a restri¢io C C A por C = Afem_c? ="sim"] com
em.C? semantica de atualizagio:
SI(C, (C = Alem_c? ="sim"])) = SI (C, (C c A))

SD (A, (C=Alem_c? ="sim"])) = SD (A, (C C A))
¢ SD (C, (C = Alem_c? ="sim"]))= nulifica
SM (em_c? , (C = Alem_c? ="sim"]))= propaga.

{"yes", "rull"}

¢:Para qualquer instancia . do esquema original, temos:

@ Vae q)(ﬂ)(A) q)(ﬂ)(em_c?) (@)=
"sim", se a € H(C)

"nulo", caso contrério.
(ii) Todas as outras classes e atributos no esquema transformado sdo transformacées diretas
de classes e atributos do esquema original.

©: Todas as classes e atributos no esquema original so transformados diretamente em classes e
atributos do esquema transformado.

T: Todas as classes e atributos no esquema original sfio transformados diretamente em classes €
atributos do esquema transformado.

Figura 5.7: A primitiva de transformagio ADICIONE_SELECAO#2

E possivel elaborar um algorftimo para transformar um esquema, criando
tantas classes derivdveis de selecdo quantas forem possiveis, como € feito em
[Casanova93, Markowitz90]. Porém, existem situacdes em que a remogdo de uma
classe derivdvel ndo ¢ desejdvel. Assim sendo, no nosso enfoque, nés deixamos o
projetista decidir (baseado em vdrios critérios de desempenho) se uma classe deve
ser removida do esquema conceitual. Ao invés de um algorftimo, nossa metodologia
fornece as  primitivas de  transformacdo = ADICIONE_SELECAO#1 e
ADICIONE_SELECAO#2 que permitem o projetista transformar classes ndo derivdveis
em classes derivdveis de selecdo de forma simples e segura. Classes derivdveis de
selecio podem ser removidas do esquema pela aplicagio das primitivas de
transformacdo REMOVA_CLASSE#1 and REMOVA_CLASSE#2 mostradas nas figuras
58e5.9.
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PRE,: PRE,q:

- C=B[f+"nulo"].
B - f' € attributes(C).
- f '=f e nulo ndo € permitido para f .

f - Qualquer outra restrigio em C é redundante (afribntos(C) = {f '}).
c - SD(C, C = B(f #"nulo"] ) = nulifica.
- SD(B, C = B[f#"nulo"]) = propaga.
f'
A
.L REMOVA_CLASSE#1(C , C = B[f #"'nulo"} )
POS,: POS,nart

B () Remova C ¢ todas as restrigdes em C
(ii) Remova f' e todas as restri¢des em f .

VL

A

¢: Todas as classes e atributos no esquema transformado séo transformagdes diretas
de classes € atributos do esquema original.

©O: Para qualquer instincia f do esquema transformado, temos:
DoC)={b] be JB) & IN®) £ 'nulo"}.
(i) Ve € 6(D)(C) OB ') ()= B(f)e)).

(iii) Todas as outras classes e atributos no esquema original so transformados diretamente
em classes ¢ atributos do esquema transformado.

(i) T("remova e de C") = "modifique e com (f=nulo)".
(ii) 1("modifique e com (f ‘=v)") = "modifique e com (f=v)".
(iii) T("adicione e(..., f'=v,..)em C ") =

{ se v=nulo entio "aborte a presente transacfio”;

{ no caso de:
[ SI(C, C = B[f #"nulo"] ) = rejeita) :
{se e H(B) entfio "modifique e com (f=v)"
sendo "aborte a presente transagfio”}; -

[caso-contrario]:
{ se ez H(B) "adicione e em B"; "modifique e com (f=v)" }}

(iv) Todas as outras classes e atributos no esquema original sfio transformados diretamente
em classes e atributos do esquema transformado.

Figure 5.8: A primitiva de transforma¢do REMOVA_CLASSE#1



PRE_: PRE;

- C=B[f="sim"].

~ Qualquer outra restri¢do em C é redundante (atributos(C) = ().
- SD(C, C = B[f ="sim"]) = nulifica.

6 f - SD(B, C = B[f ="sim"]) = propaga.

{"sim”, "nulo™}

J, REMOVA_CLASSE#(C , C = B[f ="sim"])

POS: POS net

Q/ B - Remova C e todas as restricdes em C
f

{sim", "nulo"}

¢: Todas as classes e atributos no esquema transformado sdo transformagdes diretas
de classes e atributos do esquema original.

©: Para qualquer instincia £ do esquema transformado, temos:
1) ODNC)={cl c e HC) & B(P(c)="sim"}.

(ii) Todas as outras classes e atributos no esquema original sio transformados diretamente
em classes e atributos do esquema transformado.

T.
() t("remova e de C") = "modifique e com (f="nulo™).
(i) 1("adicione eem C ") =
{ no caso de:
[ SI(C, C = B[f ="sim"] ) = rejeita:
{se e H(B) entdo "modifique e com (f="sim")"
sendo "aborte a presente transacéio"};

[caso-contrario]:
{ se e S(B) "adicione e em B"; "modifique e com (f="sim")" }}

(iii) Todas as outras classes e atributos no esquema original sdo transformados diretamente

em classes e atributos do esquema transformado.

Figure 5.9: A primitiva de transforma¢o REMOVA_CLASSE#2
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5.6.2 REMOCAO DAS CLASSE DERIVAVEIS DE UNIAO

Classes derivdveis de unido podem ser removidas do esquema através da
aplicacdo da primitiva de transformag¢do REMOVA_CLASSE#3 mostrada na figura
5.10.

PRE:

m
- \I] = C = U C l
=
- SI(C, y ) = propaga para Cy, , para algum 1<k<m,
- SD(C, y ) = propaga.
- Qualquer outra restrigio em C & redundante (cada atributo f de C tem a €ele associado um
atributo g em C;, para 1<i<n, tal que f=g e restrigies(g)l=restrigoes(f)).

\L REMOVA_CLASSE#3(C, C=U C; )

i=1

POST:

(i) Substitua os atributos de C pelos atributos equivalentes em C;, 1<i<m, para todas as
restricoes
de equivaléncia_de_atributos.
(i) Remova C e todas as restricoes em C

¢: Todas as classes e atributos no esquema transformado sdo transformacdes diretas
de classes e atributos do esquema original.

O Para qualquer instincia J do esquema transformado, temos:

@ o()C)= Q 5.

(ii) Para qualquer atributo f de C, temos:
Ve € 0(8) (8P (c)= H(g)(c)), onde g é a transformagio direta de algum atributo
gem C;, I<i<n, talquef=g. .
(iii) Todas as outras classes e atributos no esquema original sdo transformados diretamente
em classes e atributos do esquema transformado.
T.
(i) t("remova e de C") = { Se e € H(C;) entdo "remova e de C;", para 1<i<n }
(i) t("adicione e a C") = "adicione e a C".
(iii) Para qualquer atributo f de C, tal que f=g onde g ¢ um atributo em C;, para algum
1<i<n, temos:
1("modifique e com (f =v)") = "modifique e com (g=v)".
(iv) Todas as outras classes e atributos no esquema otiginal sdo transformados diretamente
em classes e atributos do esquema transformado.

Figura 5.10: A primitiva de transformacdo REMOVA_CLASSE#3

66



5.6.3 REMOCAO DE CLASSES DERIVAVEIS DE INTERSECAO

Classes deriviveis de intersecdo podem ser removidas do esquema através da

aplicacdo da primitiva de transforma¢do REMOVA_CLASSE#4 mostrada na figura
5.11.

PRE:

m
-W:C:l Ci

=1

- SD(C, \ )= propaga para Cy,, para algum 1<k<m,

- SI(C, ¥ )= propagua.

- Qualquer outra restricio em C é redundante (atributos(C)= &)

J, REMOVA_CLASSE#4C, C =1 C; )

=1

POST:

-Remova C e todas as restrigbes em C
¢: Todas as classes e atributos no esquema transformado sdo transformagdes diretas
de classes e atributos do esquema original.
O Para qualquer instincia 8 do esquema transformado, temos:

@ 6()C)= F"l 5C).

(ii) Todas as outras classes e atributos no esquema original sfo transformados diretamente
em classes e atributos do esquema transformado.

(i) ©("remova e de C") = "remova e de Ci".

(ii) T("adicione e a C") = { para todo 1<i<n, se e¢ S(C;) entdo "adicione e a C;"}.

(iii) Todas as outras classes e atributos no esquema original so transformados diretamente
em classes e atributos do esquema transformado.

Figura 5.11: A primitiva de transformagio REMOVA_CLASSE#4
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5.6.4 REMOCAO DAS CLASSES DERIVAVEIS DE DIFERENCA

Classes derivédveis de diferenca podem ser removidas do esquema através da
aplicacdo da primitiva de transformacdo REMOVA_CLASSE#4 mostrada na figura
5.12.

PRE:
-y=(C =A-B)
- SD(C, \f )= propaga.
- SI(C, ¥ )= propaga.
- Qualquer outra restri¢io em C ¢ redundante (afributos(C)= &)

i REMOVA_CLASSE#5(C, C =A-B)

POST:

- Remova C ¢ todas as restricdes em C

¢: Todas as classes e atributos no esquema transformado sio transformacdes diretas
de classes e atributos do esquema original.

O Para qualquer instincia £ do esquema transformado, temos;
(@) o(B)(C)=bA) - H(B)

(ii) Todas as outras classes e atributos no esquema original sdo transformados diretamente
em classes e atributos do esquema transformado.

(i) %("remova e de C") = "removae de A".
(ii) T("adicione e a C") = { no caso de:
[ee HB)]. "adicioneea A",
[ec JB)eec JA)]: "removae de B";
[e € H(B) e eg H(A)]: {"remova e de B"; "adicione e a A"} }.

(iii) Todas as outras classes e atributos no esquema original sdo transformados diretamente
em classes e atributos do esquema transformado.

Figura 5.12: A primitiva de transforma¢do REMOVA_CLASSE#5
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6. UM EXEMPLO

Neste capftulo, nds utilizaremos a metodologia proposta para integrarmos as
visdes Vi, Vo, Vi, V4, Vs, Vg, V4, Vg, Vg e Vg na figura 6.1. Nas seg0es 6.1, 6.2, e
6.3 apresentamos os passos de combinacdo, reestruturagdo e otimizacdo para a
obtencdo do esquema conceitual global. Na se¢do 6.4 nés definimos as visoes V7 ,
..., V10 em termos do esquema conceitual global obtido.

OFERTAS

ESTUDANTES_POS

ESTUDANTES_TI

@5@5

(NCI, NPT}e chaves(OFERTAS) {NE2)}e chaves(ESTUDANTES_POS) {NE3}e
’ vV V, chave(ESTUDANTES_TI)
1 V3
AUX_ENSINO DEPTOS 5 PROFESSORES

2N 4

NP5 zNPG ND6
@)

{NE4}e chaves (AUX_ENSINO) {ND5}e chaves (DEPTOS_S) {NP6}e chaves (PROFESSORES)
V4 Vg V¢
ESTUDANTES
NES \depms
MATRICULAS
DEPTOS_8

&%

(NE7, NC7, NP7}€ chaves(MATRICULAS)

V7

CURSOS

&%

{NC9}e chaves(CURSOS)

Vg

X

(NE8}e chaves(ESTUDANTES)
{ND8}e chaves(DEPTOS_8)
Vg

AUX_PESQUISA

LN

(NE10}e chaves(AUX_PESQUISA)
V1o

Abreviagtes: NC= Niimero do Curso, NP= Nome do Professor, ND= Nome do Departamento, NE= Nome
do Estudante, EN= Endereco.

Figura 6.1: As visOes Vy, V;, V3, V4, Vs, Vg, V7, Vg, Vg e Vi
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6.1 PASSO#1: COMBINACAO DAS VISOES

Combinando as visdes Vy, Vy, V3, V4, Vs, Vg, V7, Vg, Vg e Vi n6s obtemos o
esquema combinado EC que contém todas visdes Vi, ...,V mais as restricdes da
figura abaixo:

Restricdes Estruturais

REI: ESTUDANTES_POS c ESTUDANTES, RE3: AUX_ENSINO c ESTUDANTES_POS,
com semantica de atualizagdo: com semintica de atualizagfo:
SIESTUDANTES_POS, REI) = propaga SI(AUX_ENSINO, RE3) =rejeita
SD(ESTUDANTES, REI) = propaga SD(ESTUDANTES_POS, RE3) = propaga
RE2: ESTUDANTES_TI c ESTUDANTES, RE4: AUX_PESQUISA c ESTUDANTES_POS,
com semintica de atualizagio: com semantica de atualizagdo:
SI(ESTUDANTES_TI , RE2) = propaga SI(AUX_PESQUISA, RE3) = rejeita
SD(ESTUDANTES, RE2) = propaga SD(ESTUDANTES_POS, RE3) = propaga

RES: DEPTOSS = DEPARTAMENTOS,
RestricOes de eguiv. de relacionamentos:
ERI: NE2 =NE3=NE4=NES=NE10  ER2: ND8=ND5 ER3: NP2=NP3=NPI0

Restri¢cOes referenciais:
RRI:depto8: ESTUDANTES >DEPTOS_8 com semiantica de atualizagdo:
SI(ESTUDANTES, RR1) = rejeita, SD(IDEPTOS_8, RR1) = propaga, SM(depto8, RRI) = rejeita
Restricdes de dependéncias funcionais :
FDI:OFERTAS(INCI1-ND1I) ED2:0OFERTAS(INPI1—-NDI)

RestricOes de dependéncias existenciais

EDI:OFERTAS[NCI1, NDI|cCURSOS[NC9, ND9] ED7:PROFESSORES[ND6]cDEPTOS_5[NDS5]
com seméntica de atualizagio: com seméntica de atualizagfo:
SI(OFERTAS, EDI) = rejeita SI(PROFESSORES, E7) = rejeita
SD(CURSOS, EDI) = propaga SD(DEPARTAMENTOS, ED7) = propaga
ED2:0FERTAS[NP1,NDI\cPROFESSORES[NP6, ND6] ED8:MATRICULASINC7 NP7|C
com semantica de atualizagdo: OFERTAS[NC1,NPI]
SI(OFERTAS, ED2) = rejeita com semantica de atualizaggo:
SD(PROFESSORES, ED2) = propaga SI(MATRICULAS, ED8) = rejeita
ED3:ESTUDANTES_POS[NP2]|cPROFESSORES[NP6] SD(OFERTAS, EDS) = propaga
com seméntica de atualizagio: ED9:MAT] RICULAS [NE7\cESTUDANTES[NES]
SI(ESTUDANT ES_PéS, ED3) = rejeita com seméntica de atualizaggo:
SD(PROFESSORES, ED3) = rejeita SI(MATRICULAS, ED9) = rejeita
ED4:ESTUDANTES_TI[NP3|cPROFESSORES[NP6] SD(ESTUDANTES, ED9) = propaga
com seméntica de atualizacio: ED]0:CURSOS[ ND9|cDEPTOS_5[ND5]
SIKESTUDANTES_TI, ED4) = rejeita com seméntica de atualizaggo:
SD(PROFESSORES, ED4) = rejeita SI(CURSOS, ED10) = rejeita
ED3:AUX_ENSINO[NC4]cCURSOS[NC9] SD(DEPARTAMENTOS, ED10) = propaga
com semfntica de atualizag@o: EDII:AUX_PESQUISA[NPI0]c
SIAUX_ENSINO, EDS) = rejeita PROFESSORES[NP6)
SD(CURSOS, ED5) = propaga com seméntica de atualizag@o:
ED6:DEPTOS_SINP5]cPROFESSORES[NP6] SI(AUX_ENSINO, ED11) = rejeita
com semintica de atualizagio: SD(PROFESSORES, ED11) = rejeita

SIIDEPARTAMENTOSS, ED6) = rejeita
SD(PROFESSORES, EDG) = rejeita

RestricOes de dependéncias funcionais de unido:
UFD1:<CURSOS(INC91—ND9),0FERTAS(INCI]—>NDI)>
UFD2:<PROFESSORES(INP6]—ND6),0FERTAS([NP1]-NDI)>

Figura 6.2: Restri¢coes de Integridade do esquema EC
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6.2 PASSO#2: REESTRUTURACAO DAS VISOES
A seguir discutiremos cada passo da reestrutugdo do esquema EC.

PASSO 2.1: Normalizacio

Neste passo 0 esquema EC serd transformado em um esquema equivalente
que estd em forma normal decomposta. Para isto, de acordo com o algoritmo 4.3,
todas as classes em CS devem ser normalizadas (i.e, colocadas em FND). Para
normalizar uma classe C, determina-se primeiro o grafo de decomposi¢io D, de C
usando o algorithm 4.2, e entdo obtém-se a transformagao definida por D, usando o
algorftimo 4.1. A seguir discutiremos a normaliza¢do de cada classe do esquema EC.

a) Normalizacdo da classe OFERTAS

- O grafo de decomposi¢io da classe OFERTAS obtido com o algorftimo 4.2 ¢
mostrado na figura 6.3(a). De acordo com o algoritimo 4.1, o grafo de decomposi¢ao
na figura 6.3 (a) define a seguinte transformacao:

T=T,0T;,onde

T'{= Decomponha(OFERTAS, {NCI1, ND1}, CURSOS_I, cursol ,{NC1',NDI'}), &

T»= Decomponha(OFERTAS, {NP1, ND1}, PROF_1, professorl, {NP1', ND1"'}).

b) Normalizacdo da classe ESTUDANTES_POS

- O grafo de decomposicdo da classes ESTUDANTES_POS na figura 6.3 (b) define a
seguinte transformagao:
T3 = Decomponha(ESTUDANTES_POS, { NP2}, PROF_2, orientador2,{NP2'}).

¢) Normalizagao da classe ESTUDANTES_TI

- O grafo de decomposicdo da classes ESTUDANTES_TI na figura 6.3 (c) define a
seguinte transformacao:
T4 = Decomponha(ESTUDANTES_TI, {NP3}, PROF_3, orientador3,{ NP3'}).

d) Normalizacdo da classe AUX_ENSINO

- O grafo de decomposi¢io da classes AUX_ENSINO na figura 6.3 (d) define a
seguinte transformagao:
T'5 = Decomponha(AUX_ENSINO, {NC4}, CURSOS_4, cursod,{NC4'}).
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ESTUDANTES P
{NE2, NP2}

S ESTUDANTES
{NE3, NP3}

@ © ®

OFERTAS,_7
{NC7, NP7}

() 6))
©
CURSOS AUX_PESQ A
{NC9, ND9} {NE10, NP10}

DEPTOS_9
{ND9}

PROF_10
{NP70}

® ®

Figura 6. 3: Grafos de decomposicfo das classes do esquema EC
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¢) Normalizacdo da classe DEPTOS_5

- O grafo de decomposic¢io da classes DEPTOS_5 na figura 6.3 (e) define a seguinte
transformacao:
T¢ = Decomponha (DEPTOS_5, {NP5}, PROF_5, chefe,{NP5'}).

f) Normalizacdo da classe PROFESSORES

- O grafo de decomposicdo da classe PROFESSORES na figura 6.3 (f) define a
seguinte transformacao:
T = Decomponha (PROFESSORES, {ND6}, DEPTOS_6, depto6,{ND6'}).

2) Normalizacdo da classe MATRICULAS

- O grafo de decomposicdo da classe MATRICULAS na figura 6.3 (g) define a seguinte

transformacao:
T=T80T9,0nde

Tg= Decomponha(MATRICULAS, {NE7}, ESTUD_7, estudante7 ,{NE7'}), €
To=Decomponha(MATRICULAS,{NC7,NP7},OFERTAS_7 oferta?, {NC7',NP7'}).

h) Normaliza¢do da classe ESTUDANTES

- O grafo de decomposicdo da classe ESTUDANTES na figura 6.3(h) indica que
ESTUDANTES ja se encontra em FND.,

1) Normalizacdo da classe DEPTOS_8

- O grafo de decomposicdo da classe DEPTOS_8 na figura 6.3(i) indica que DEPTOS_8
ja se encontra em FND.

j) Normalizacdo da classe CURSOS

- O grafo de decomposi¢do da classe CURSOS na figura 6.3 (j) define a seguinte
transformacao:
T1o = Decomponha (CURSOS, {ND9}, DEPTOS_9, depto9,{ND9'}).

k) Normalizagédo da classe AUX_ENSINO

- O grafo de decomposicido da classe AUX_ENSINO na figura 6.3 (k) define a
seguinte transformacao:
T11 = Decomponha(AUX_ENSINO, {NP10}, PROF_10, orientador10,{ NP10'}).
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OFERTAS

ESTUDANTES_POS

professoxl orientador2
NC1 /curso1 NDN NP1 NE2 \
CURSOS_1 PROF 1 NP2 PROF 2
NPT .
NC1' @ . NP2
ESTUDANTES Ti AUX_ENSINO DEPTOS_5
orientador? NE4 curso4 chefeb
NP3 NC4
PROF_3 CURSOS_4 PROF &5
NP3’ NC4' NP5’
PROFESSORES MATRICULAS
NP6 \gptOG %studanteﬂ y‘ertﬂ
@ ND6 NP7
DEPTOS_6 ESTUD 7 OFERTAS_7
NP7’
. NC7 .
ND6 NE7' NC7

ESTUDANTES CURSOS AUX_PESQUISA
NES depto8 dept09 ig NE10 orlentador1-
DEPARTAMENTOSS npe | [pErTOS 9 NP1o| |PROF_10
ND9' NP10

é@

Figura 6.4: O Esquema Normalizado EN
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Aplicando as transformagdes 77, ..., T; no esquema EC temos:
Seja EN = Tqqo ... oT{(EC). A estrutura do esquema EN (esquema normalizado) ¢

mostrada na figura 6.4. As novas restricbes de EN sdo obtidas pelas seguintes
transformacdes de restri¢Oes:

a) Transformagdes de restri¢des resultantes da transformagéo 7'

(i) Adicione as seguintes restricdes:
- cursel:OFERTAS—CURSOS_] com semintica de atualizacdo:
SI (OFERTAS, (cursol:OFERTAS—->CURSOS_I)) = propaga;
SD (CURSOS_1, (cursol:OFERTAS—CURSOS_I)) = propaga,
- cursol:OFERTAS«—CURSOS_1 com seméntica de atualizacio:
SI (CURSOS_1, (cursol:OFERTAS«—CURSOS_I)) = propaga;
SD (OFERTAS, ( cursol:OF ERTAS«—CURSOS_I) = propaga;
- NCI1 = cursolo NC1'; restricoes(NC1")=restrigdes(NCI);

- NDI = cursolo ND1'; restrigoes(ND1')=restrigges(NDI);
(ii) Substitua a FD OFERTAS(INCI1-NDI)> pela FD CURSOS_I(INCI1']—-NDI1’);

(iii) Substitua a UFD <CURSOS(INC9]—ND9),0FERTAS(INCI]|-NDI)> pela UFD
<CURSOS(INC9]—ND9), CURSOS_I([NC1']—NDI") >

(iv) Substitua a ED OFERTAS[NCI1, NDI|cCURSOS[NC9, ND9] pela ED
vy = CURSOS_I[NCI1', NDI'|cCURSOS[NC$, ND9] com semintica de atualiza¢fo:
SI(CURSOS_1 , v ) = rejeita
SD(CURSOS, vy ) =propaga

b) Transformagdes de restricOes resultantes da transformacéo 7

(i) Adicione as seguintes restricdes:

- professor]:OFERTAS—PROF_] com semantica de atualizaco:
SI (OFERTAS, (professorl:OFERTAS—PROF _1)) = propaga;
SD (PROF _1, (professorl :OFERTAS—PROF _I)) = propaga,

- professorl:OFERTAS«—PROF_I com semantica de atualizacio:
SI (PROF_1, ( professorl:OFERTAS+«—PROF _I)) = propaga;
SD (OFERTAS, ( professorl:OFERTAS+—PROF _I) = propaga,

« NPI = professorlo NP1'; restrigies(NP1")=restrigoes(NPI);

~ NDI = praofessorlo ND1"; restrigses(ND1'")=restrigies(NDI);

(ii) Substitua a FD OFERTAS(INPI|->NDI)> pelaFD PROF_I([NP1'|-NDI1'"),

(iii) Substitua a UFD <PROFESSORES([NP6]—ND6), OFERTAS(INP11-NDI)> pela UFD
<PROFESSORES([NP6]—ND6), PROF_I([NP1'|-NDI1") >

(iv) Substitua a ED OFERTAS[NPI1, NDI1cPROFESSORES|NP6, ND6] pela ED

y= PROF_I[NP1', NDI1"JcPROFESSORES[NP6, ND6] com semantica de atualizacfio:
SI(PROF_1 , y ) = rejeita
SD(PROFESSORES, v ) = propaga
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¢) TransformagGes de restri¢Oes resultantes da transformagio T3

(i) Adicione as seguintes restricdes:
- orientador2:ESTUDANTES_POS—PROF_2 com semantica de atualizago:
SI (ESTUDAN TES_PéS, (orientadorZ.'ESTUDANTES_PéS—)PROF_Z)) = propaga;
SD (PROF 2, (0rientad0r2:ESTUDANTES__PO'S—)PROF_Z)) = propaga;
- orientador2:ESTUDANTES_POS+—PROF_2 com semintica de atualizagfo:
SI (PROF_2, ( orientador2: ESTUDANTES_POS+«—PROF _2)) = propaga;
SD (ESTUDAN TES_PéS, ( orientador2: ESTUDAN. TES_PéSo—)PROF "_2) = propaga;
- NP2 = orientador2o NP2'; restri¢des(NP2")=restri¢oes(NF2),

(ii) Substitua a ED ESTUDANTES_POS[NP2]cPROFESSORES[NP6] pela ED
y = PROF_2[NP2'|cPROFESSORES[NP6] com semintica de atualizago:
SI(PROF 2 , vy ) = rejeita
SD(COURSES, v ) =rejeita

d) Transformacdes de restricdes resultantes da transformacgao T

(i) Adicione as seguintes restricoes:
- orientador3:ESTUDANTES_TI—PROF _3 com seméntica de atualizacfo:
SI (ESTUDANTES_TI, (orientador3:ESTUDANTES_TI—-PROF_3)) = propaga;
SD (PROF_3, (orientador3: ESTUDANTES_TI—PROF _3)) = propaga;
- orientador3: ESTUDANTES_TI+—PROF _3 com semantica de atualizacio:
SI (PROF_3, (orientador3:ESTUDANTES_TI-—PROF_3)) = propaga,
SD (ESTUDANTES_TI, (orientador3:ESTUDANTES_TI+—PROF_3) = propaga;
- NP3 = orientador3o NP3'; restrigbes(NP3")=restrigoes(NP3);

(ii) Substitua a ED ESTUDANTES_TI[NP3]|cPROFESSORES|NFP6] pela ED
Y = PROF_3[NP3'|cPROFESSORES[NP6] com semantica de atualizacéo:
SI(PROF_3 , y ) =rejeita
SD(PROFESSORES, v ) = rejeita

e) Transformagdes de restri¢oes resultantes da transformagao T's

(i) Adicione as seguintes restricoes:

- curso4:AUX_ENSINO—CURSOS_4 com semintica de atualizacio:
SI (AUX_ENSINO, (curso4:AUX_ENSINO—CURSOS_4)) = propaga;
SD (CURSOS_4, (curso4:AUX_ENSINO—CURSOS_4)) = propaga;

- cursod:AUX_ENSINO«—CURSOS_4 com seméntica de atualizac¢do:
SI (CURSOS_4, ( curso4:AUX_ENSINQO+«—CURSOS_4)) = propaga;
SD (AUX_ENSINO, ( curso4:AUX_ENSINO«—CURSOS_4) = propaga;

~ NC4 =cursodo NC4'; restrigdes(NC4")=restricoes(NC4),

(i) Substitua a ED AUX_ENSINO[NC4]cCURSOS[NC9] pela ED
y = CURSOS_4[NC4'IcCURSOS[NC9] com seméintica de atualizagao:
SI{CURSOS_4 , vy ) = rejeita
SD(CURSOS, v ) = propaga

f) Transformacdes de restricdes resultantes da transformacio Tg

(i) Adicione as seguintes restri¢cdes:
- chefe:DEPTOS_5—PROF _5 com seméantica de atualizacfo:
SI (DEPTOS_S5, (chefe:DEPTOS_5—PROF_5)) = propaga;
SD (PROF_5, (chefe: DEPTOS_5—PROF_5)) = propaga,
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- chefe:DEPTOS_5+—PROF_5 com semintica de atualizacdo:
SI (PROF_S5, ( chefe:DEPTOS_5+—PROF_5)) = propaga;
SD (DEPTOS_S5, ( chefe:DEPTOS_5+—PROF _5) = propaga;
- NP5 = chefeo NP5'; restricies(NP5")=restri¢des(NP5);

(ii) Substitua a ED DEPTOS_5[NP51cPROFESSORES[NP6] pela ED
Y = PROF_5[NP5'|cPROFESSORES[NP6] com seméintica de atualizagio:
SI(PROF_5 , y) =rejeita
SD(PROFESSORES, V) =rejeita

(g) Transformacdes de restri¢des resultantes da transformagio Ty

(i) Adicione as seguintes restri¢cdes:
- depto6:PROFESSORES—DEPTO_6 com semintica de atualizagio:
ST (PROFESSORES, (depto6:PROFESSORES—DEPTO_6)) = propaga;
SD (DEPTO_6, (depto6:PROFESSORES—DEPTO_6)) = propaga,
- depto6:PROFESSORES«—DEPTO_6 com semintica de atualizagio:
SI (DEPTO_6, ( depto6:PROFESSORES+—DEPTO_6)) = propaga;
SD (PROFESSORES, ( depto6:PROFESSORES«—DEPTO_6) = propaga;,
~ ND6 =depto6o ND6'; restrigoes(ND6")=restrigies(ND6),

(ii) Substitua a ED PROFESSORES[ND6]cDEPTOS_5[NDS5} pela ED
y = DEPTO_6[ND6'|cCDEPTOS_5[NDS5] com seméntica de atualizagio:
SI(DEPTO_6 , vy ) = rejeita
SD(DEPTOS_5, ) = propaga

(h) Transformagdes de restrigdes resultantes da transformagao Tg

(i) Adicione as seguintes restricdes:
- estudante:MATRICULAS—ESTUD_7 com semintica de atualizacdo:
ST (MATRICULAS, (estudante:MATRICULAS—ESTUD_7)) = propaga;
SD (ESTUD_7, (estudante:MA TRICULAS—ESTUD_7)) = propaga;
- estudante:MATRICULAS+«—ESTUD_7 com semntica de atualizagfo:
SI (ESTUD_7, ( estudante: MA TRICULAS+«—ESTUD_7)) = propaga;
SD (MATRICULAS, (estudante: MATRICULAS«—ESTUD_7) = propaga;
~ NE7 = estudanteo NE7'; restrigdes(NE7")=restrigies(NE7),

(ii) Substitua a ED MATRICULAS[NE7|cESTUDANTES[NES] pela ED
y = ESTUD_7[NE7'\cESTUDANTES[NES] com seméntica de atualizacfo:
SI(ESTUD_7 , v ) = rejeita
SD(ESTUDANTES, vy )= propaga

i) Transformacdes de restri¢des resultantes da transformacio Tg

(i) Adicione as seguintes restri¢cdes:

- oferta7:MATRICULAS—OFERTAS_7 com semintica de atualiza¢io:
SI (MATRICULAS, (oferta7:MATRICULAS—OFERTAS_7)) = propaga;
SD (OFERTAS_7, (oferta7:MA TRICULAS—OFERTAS_7)) = propaga;

- oferta7:MATRICULAS+—OFERTAS_7 com semantica de atualizacfio:
SI (OFERTAS 7, ( oferta7:MATRi CULAS«—OFERTAS_7)) = propaga,
SD (MATRICULAS, ( oferta7:MATRICULAS+—OFERTAS_7) = propaga;

= NC7 = ofertaZo NC7'; restri¢oes(NC7")=restri¢oes(NC7),

- NP7 = oferta7o NP7'; restrigdes(NP7")=restrigies(NP7),
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(ii) Substitua a ED MATRICULAS[NC7, NP7]cOFERTAS[NCI, NPI] pela ED
Yy = OFERTAS_7[NC7', NP7 |cOFERTAS[NCI, NP1] com seméantica de atualizagio:
SI{OFERTAS 7 , y ) =rejeita
SD(OFERTAS, v )= propaga

(j) Transformagdes de restricdes resultantes da transformagao T

(i) Adicione as seguintes restri¢oes:

- depto9:CURSOS—DEPTOS_9 com seméantica de atualizagfo:
SI (CURSOS, (depto9:CURSOS—DEPTOS_9)) = propaga;
SD (DEPTOS_9, (depto9:CURSOS—DEPTOS_9)) = propaga;

- depto9:CURSOS+—DEPTOS_9 com semintica de atualizacio:
SI (DEPTOS_9, ( depto9:CURSOS«—DEPTOS_9)) = propaga;
SD (CURSOS, (depto9:CURSOS«—DEPTOS_9) = propaga;

- ND9 = depto9o ND9'; restrigoes(ND9")=restrigoes(ND9);,

(ii) Substitua a ED CURSOS[ND91cDEPTOS_5[NDS5] pela ED
vy = DEPTOS_9[ND9'|cDEPTOS_5[NDS5] com semintica de atualizagéo:
SIDEPTOS_9, v ) = rejeita
SD(DEPTOS_S5, ) = propaga

k) Transformagdes de restrigOes resultantes da transformago T

(i) Adicione as seguintes restri¢oes:
- orientador10:AUX_ENSINO—PROF _10 com seméntica de atualizacio:
SI (AUX_ENSINO, (orientador10:AUX_ENSINO—PROF_10)) = propaga;
SD (PROF_10, (orientador10:AUX_ENSINO—PROF _10)) = propaga;
- orientador10:AUX_ENSINO«—PROF_10 com semantica de atualizacio:
SI (PROF_10, ( orientador10:AUX_ENSINO«—PROF _10)) = propaga,
SD (AUX_ENSINO, ( orientador10:AUX_ENSINO«—PROF_10) = propaga,
- NP10 = orientador10o NP10'; restriges(NP10")=restri¢coes(NP10),

(ii) Substitua a ED AUX_ENSINO[NP10lcPROFESSORES|[NP6] pela ED
Y = PROF_IOINP10'lcPROFESSORES[NP6] com semintica de atualizagio:
SI(PROF_10 , y ) = rejeita
SD(COURSES, v )=rejeita
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PASSO2.2: Transformacdo das restricdes de dependéncia existencial em restricOes
estruturais e restri¢cdes de equivaléncia_de_relacionamentos.

O esquema EN estd em forma normal decomposta, e todas as restricdes de
dependéncia existenciais em EN podem ser reescritas como restrigdes estruturais e
restricdes de equivaléncia_de_relacionamentos. Do passo 2.1, nés temos que as
restrigOes de depend@ncias existenciais em EN sdo:

EDI:CURSOS_I[NCI1', NDI1'lc
CURSOS[NCY9, ND9]

com semantica de atwalizacio:
SI(CURSOS_1, EDI) = rejeita
SD(CURSOS, EDI) = propaga

ED2:PROF_I[NFP1'.ND1"|c
PROFESSORES[NP6, ND6]

com semdntica de atualizacfo:

SI(PROF _1, ED2) =rejeita
SD(PROFESSORES, ED?2) = propaga

ED3:PROF 2[NP2'|cPROFESSORES[NP6]
com seméntica de atualizacio:
SI(PROF_2, ED3) = rejeita
SD(PROFESSORES, ED3) = rejeita
ED4:PROF_3[NP2'|cPROFESSORES|NP6]
com seméntica de atualizacio:
SI(PROF_3, ED4) = rejeita
SD(PROFESSORES, ED4) = rejeita
ED5:CURSOS_4[NC4'|cCURSOS[N(C9]
com seméantica de atualizacio:
SI(CURSOS_4, ED3) =rejeita
SD(CURSOS, EDS5) = rejeita

EDG:PROF_5[NP5'|cPROFESSORES[NP6]
com semantica de atualizacio:
SI(PROF _5, EDOG) = rejeita
SD(PROFESSORES, ED6) = rejeita

ED7:DEPTOS_6{ND6'\cDEPTOS_5[NDS5]
com seméntica de atualizacfo:
SI(DEPTO_6[, E7) = rejeita
SD(DEPARTAMENTOS, ED7) = propaga
ED8:OFERTAS_7[NC7'.NP7'lc
OFERTAS[NCI1,NPI]
with update semantics:
SI(OFERTAS_7, EDS8) = rejeita
SD(OFERTAS, ED8) = propaga

ED9:ESTUD_7|NE7'|\cESTUDANTES[NES]
with update semantics:
SIESTUD_7, ED9) = rejeita
SD(ESTUDANTES, EDS) = propaga
EDI0:DEPTO_9| ND9'|cDEPTOS_5[NDS5]
with update semantics:
SI(CURSOS, EDI0) = rejeita
SD(DEPARTAMENTOS, EDI0) = propaga
EDI11:PROF_10[NP10'\cPROFESSORES|NP6]
com semintica de atualizaciio:
SI(PROF_10, EDI1I) = rejeita
SD(PROFESSORES, EDII) = rejeita

As restricoes de dependéncia existenciais acima sdo transformadas em
restricOes estruturais e restrigdes de equivaléncia_de_relacionamentos através da

aplicacdo das seguintes transformacdes:

T12 = TED#1( CURSOS_I[NC1’, ND1'|cCURSOS[NC9, ND9])
T13 = TED#1(PROF_I[NPI', ND1"|cPROFESSORES|[NP6, ND6] )
T14 = TED#1( PROF_2[NP2'|cPROFESSORES[NP6] )

T15 = TED#1( PROF_3[NP2'|cPROFESSORES[NP6] )

T16 = TED#1( CURSOS_4[NC4"|lcCURSOS[NC9] )

T17 = TED#1( PROF_5[NP5'|cPROFESSORES[NP6] )

T18 = TED#1( DEPTO_6[ND6'|cDEPTOS_S5[ND5] )

T18 = TED#1( OFERTAS_7[NC7',NP7'|cOFERTAS[NCI,NPI )
T20 = TED#1( ESTUDANTES_7[NE7'|cESTUDANTES[NES] )
T21 = TED#1( DEPTO_9] ND9'|cDEPTOS_9[ND5) )

T22 = TED#1( PROF_10[NP10'|cPROFESSORES[NPG6))
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Aplicando as transformagdes T, ..., Tpp no esquema EN temos:

Seja EN* = Tyyo ... oT'15 (EN). A estrutura do esquema EN* ¢ a mesma do esquema

EN. As novas restricoes de EN* sdo obtidas pelas seguintes transformagdes de
restri¢des:

a) Transformaces de restri¢des resultantes da transformagio 7o

- Substitua a ED CURSOS_1[NC1', ND1'|lcCURSOS[NC9, ND9] pelas seguintes restri¢des
- CURSOS_IcCURSOS com semintica de atualizacio:
SI(CURSOS_1, CURSOS_1cCURSOS) = rejeita
SD(CURSOS, CURSOS_1cCURSOS) = propaga
- NC1' =NC9, NDI'=ND9.

b) Transformacdes de restricdes resultantes da transformacio T'y3

- Substitua a ED PROF_I[NP1', ND1'|cPROFESSORES[NP6, ND6] pelas seguintes resiricoes
- PROF_1cPROFESSORES com seméntica de atualiza¢io:
SI(PROF_1, PROF_IcPROFESSORES) = rejeita
SD(PROFESSORES, PROF_1cPROFESSORES) = propaga
- NP1' =NP6, NDI1'"=ND6.

c) Transformacdes de restricdes resultantes da transformagio T4

- Substitua a ED PROF_2[NP2'|cPROFESSORES[NP6] pelas seguintes resiricdes
- PROF_2cPROFESSORES com semintica de atualizacfo:
SI(PROF_2, PROF_2cPROFESSORES) = rejeita
SD(PROFESSORES, PROF_2cPROFESSORES) = rejeita
- NP2' =NP6.

d) Transformagdes de restri¢cOes resultantes da transformagéo T'y5

- Substitua a ED PROF_3[NP3'|cPROFESSORES[NP6] pelas seguintes resirigoes
- PROF_3cPROFESSORES com semintica de atualizacio:
SI(PROF_3, PROF_3cPROFESSORES) = rejeita
SD(PROFESSORES, PROF_3cPROFESSORES) = rejeita
- NP3' =NP6.

e) Transformac0es de restricdes resultantes da transformacio T4

- Substitua a ED CURSOS_4|NC4'\cCURSOS[NC9] pelas seguintes resiricoes
- CURSOS_4cCURSOS com semantica de atualiza¢io:
SI(CURSOS_4, CURSOS_4cCURSOS) = rejeita
SD(CURSOS, CURSOS_4cCURSOS) = rejeita
- NC4' =NC9.

f) Transformagdes de restricOes resultantes da transformagao Ty

- Substitua a ED PROF_5[NP5'|cPROFESSORES|NP6] pelas seguintes restricbes
- PROF_5cPROFESSORES com semintica de atualizagio:
SI(PROF_5, PROF_5cPROFESSORES) = rejeita
SD(PROFESSORES, PROF_5cPROFESSORES) = rejeita
- NP5' =NP6.
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) Transformagdes de restri¢des resultantes da transformagao Tg

- Substitua a ED DEPTOS_6[ND6'|cDEPTOS _5[ND35] pelas seguintes resiricoes
- DEPTOS_6cDEPTOS_5 com semantica de atualizacio:
SI(DEPTOS_6, DEPTOS_6CDEPTOS_S5) = rejeita
SD(DEPTOS_5, DEPTOS_6cDEPTOS_5) = propaga
- ND6' =NDS5,

g) Transformagdes de restricoes resultantes da transformagao T

- Substitua a ED OFERTAS_7[NC7', NP7"|cOFERTAS[NCI, NPI] pelas seguintes restricbes
- OFERTAS_7cOFERTAS com semantica de atualizacio:
SI(OFERTAS_7, OFERTAS_7COFERTAS) = rejeita
SD(OFERTAS, OFERTAS_7COFERTAS) = propaga
- NC7' =NC1, NP7' =NPI1.

h) Transformagdes de restrigcoes resultantes da transformagédo T

- Substitua a ED ESTUD_7[NE7'\cESTUDANTES[NES] pelas seguintes restri¢oes
- ESTUD_7cESTUDANTES com seméntica de atualizacio:
SIESTUD_7, ESTUD_7cESTUDANTES) = rejeita
SD(ESTUDANTES, ESTUD_7cESTUDANTES) = propaga
- NE7' = NES.

i) Transformacdes de restri¢des resultantes da transformacio 751

- Substitua a ED DEPTOS_9[ND9'|cDEPTOS_5[ND5] pelas seguintes restricdes
- DEPTOS_9cDEPTOS_5 com semantica de atualizacfo:
SKDEPTOS_9, DEPTOS_9cDEPTOS_5) = rejeita
SD(DEPTOS_5, DEPTOS_9cDEPTOS_5) = propaga
- ND9' =NDs5.

j) TransformagGes de restri¢des resultantes da transformac@o 77y

- Substitua a ED PROF_10|NP10'|cPROFESSORES[NP6] pelas seguintes restriches
- PROF_10cPROFESSORES com semintica de atualizacdo:
SI(PROF_10, PROF_10cPROFESSORES) = rejeita
SD(PROFESSORES, PROF_10cPROFESSORES) = rejeita
- NP10' = NPé6.
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PASS02.3: Transformacio das restricdes de dependéncia funcional de unifio em
restri¢Oes de equivaléncia_de_relacionamentos.

As restri¢Oes de depeﬁdéncia funcionais de unifio em EN* sdo transformadas
em restri¢Oes de equivaléncia_de_relacionamentos através da aplicagdo das seguintes
transformagdes:

T3 = TDFU( <CURSOS(INC9]->ND9), CURSOS_I(INCI'|-ND1")>)

T,4 = TDFU(<PROFESSORES(INP61—ND6), PROF_I1(INP1']->ND1") > )

Aplicando as transformagdes T,3, ¢ To4 no esquema EN* temos:

Seja ER = Tp4oTy3 (EN¥). A estrutura do esquema ER (esquema reestruturado) ¢ a

mesma do esquema EN (figura 6.4). As novas restricdes de EN* sdo obtidas pelas
seguintes transformacdes de restri¢oes:

a) TransformacOes de restri¢des resultantes da transformagio T3
- Substitua a DFU <CURSOS(INC9]—sND9), CURSOS_1(INC1'1—ND1')> por ND9=ND1'.

a) Transformag0es de restrigdes resultantes da transformagao Ty
- Substitua a DFU <PROFESSORES(INP61-ND6), PROF_I1(INP1'1->NDI1")>
por ND6=ND1".

Estd concluido o passo de reestruturagdo. A estrutura do esquema ER ¢ esta
da figura 6.4, e as restricdes de integridade em ER estdo sumarizadas abaixo.

Restricoes de equivuivaléncia de relacionamentos:

ERI: NE2 =NE3=NE4=NES ERI0: NP5 = chefeo NP5' ER20:NDI' = ND6
ER2: ND8=ND5 ERII:ND6 = deptoo ND6' ER2I:NP2' = NP6.
ER3: ENS=ENS5 ER22:NP3' = NP6
ERI2:NE7 = estudanteo NE7'
ER4: NP2=NP3=NP10 eudantee ™ ER23: NC4' = NC9
ERS:NC1 = cursolo NCI' ER13:NC7 = oferta7> NC7 ER24: NP5' = NP6
ERG:NDI = cursolo NDI' ERI4:NP7 = oferta7> NP7’ ER25: ND6' = ND5
ERS: NPI =professorlo NP1'; ~ ERIS:ND9 =depto9o NDY' ER26: NC7" =NC1
‘ . ERIG:NPI0 = orientador10. NP1g' LR27-NP7' =NPI
ER6:ND1 = professorlo ND : ' ER28: NE7' = NES
ER7: NP2 = orientador2o NP2"; gﬁ ;xg = lev lf;’ ER29: ND9' = ND5
ERS8:NP3 = orientador3- NP3' ‘ T ER30:NP10' = NP6

ERI9:NP1' = NP6
ER9:NC4 = curso4o NC4'
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RestricGes referenciais:

RRI:cursol.OFERTAS—CURSOS_1
com semdintica de atualizacfo:
SI(OFERTAS, RR1) = propaga
SD(CURSOS_1, RRI) = propaga
SM(deptol, RRI) = propaga
RR2:professor1.OFERTAS—PROF _1
com semantica de atualizacio:
SI(OFERTAS, RE3) = propaga
SD(PROF_1, RE3) = propaga
SM(professorl, RE3) = propaga

RR3:orientador2:ESTUDANTES_POS—PROF 2

com semintica de atualizagﬁo:
SIESTUDANTES_POS, RR3) = propaga
SD(PROF_2, RR3) = propaga
SM(orientador2, RR3) = propaga
RR4:orientador3: ESTUDANTES_TI—PROF _3
com semantica de atualizac@o:
SI(ESTUDANTES _TI, RR4) = propaga
SD(PROF_3, RR4) = propaga
SM(orientador3, RR4) = propaga
RRS5:curso4 AUX_ENSINO—CURSOS_4
com semantica de atualizacio:
SIAUX_ENSINO, RR5) = propaga
SD(CURSOS_4, RRS) = propaga
SM(cursod, RR5) = propaga
RRG:chefe:DEPTOS_5—PROF_5
com seméntica de atualizacio:
SI{DEPTOS_5, RRG) = propaga
SD(PROF_5, RR6) = propaga
SM(chefe, RR6) = propaga
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RR7.depto6:PROFESSORES—DEPTOS_6
com seméintica de atualizacdo:
SI(PROFESSORES, RR7) = propaga
SD(DEPTOS_6, RR7) = propaga
SM(depto6, RR7) = propaga
RR8:estudante: MATRICULAS—ESTUD_7
com semﬁntica} de atualizacfio:
SIMATRICULAS, RRS8) = propaga
SD(ESTUD_7, RR8) = propaga
SM(estudante, RR8) = propaga
RR9:oferta?: MATRICULAS—OFERTAS_7
com semantica de atualizacéo:
SIIMATRICULAS, RR9) = propaga
SD(OFERTAS_7, RR9) = propaga
SM(oferta7, RR9) = propaga
RRI10:deptol. ESTUDANTES—
DEPARTAMENTOS
com semintica de atualizacio:
SI(ESTUDANTES, RE3) = rejeita
SD(ESTUDANTES_POS, RE3) = propaga
SM(deptol, RE3) = rejeita
RRI11:depto9.CURSOS—DEPTOS 9
com seméntica de atualizacdo:
SI(CURSOS, RR11) = propaga
SD(DEPTOS_9, RR11) = propaga
SM(depto9, RR11) = propaga
RRI12:0rientador10:AUX_PESQUISA —
PROF _10 com seméntica de atualizac8o:
SI(AUX_PESQUISA, RR12) = propaga
SD(PROF_10, RR12) = propaga
SM(orientador10, RR12) = propaga



Restricdes referenciais totais

RTI:cursol.OFERTASs—CURSOS_1
com semantica de atvalizagio:
SD(OFERTAS, RT1) = propaga
SD(CURSOS_1, RTI) = propaga
SM(deptol, RT1) = propaga
RI2:professor]:OFERTAS—PROF _1
com seméntica de atvalizacio:
SD(OFERTAS, RE3) = propaga
SD(PROF_1, RE3) = propaga
SM(professorl, RE3) = propaga
RT3:0rientador2:ESTUDANTES_POS«—>
PROF_2 com seméntica de atualizagdo:
SD(ESTUDANTES_POS, RT3) = propaga
SD(PROF_2, RT3) = propaga
SM(orientador2, RT3) = propaga
RT4:orientador3: ESTUDANTES_TI+—>
PROF_3 com semantica de atualizagio:
SD(ESTUDANTES_TI, RT4) = propaga
SD(PROF_3, RT4) = propaga
SM(orientador3, RT4) = propaga
RT5:cursod:AUX_ENSINO«—CURSOS_4
com seméntica de atualizacéo:
SD(AUX_ENSINO, RT5) = propaga
SD(CURSOS_4, RT5) = propaga
SM(cursod, RT5) = propaga
RT6:chefe:DEPTOS_5+—PROF_5
com seméntica de atualizacéo:
SD(DEPTOS 5, RT6) = propaga
SD(PROF_5, RT6) = propaga
SM(chefe, RT6) = propaga

RT7.depto:PROFESSORES«—DEPTOS_6
com seméntica de atualizagio:
SD(PROFESSORES, RT7) = propaga
SD(DEPTOS_6, RT7) = propaga
SM(depto6, RT7) = propaga
RI8:estudante: MATRICULAS«—>ESTUD_7
com semfntica de atualizagdo:
SD(MATRICULAS, RT8) = propaga
SD(ESTUD_7, RT8) = propaga
SM(estudante, RT8) = propaga
RI9:oferta?: MATRICULAS«—OFERTAS_7
com semz‘mtica’de atualizacgio:
SD(MATRICULAS, RT9) = propaga
SD(OFERTAS_7, RT9) = propaga
SM(oferta7, RT9) = propaga
RT11.depto9.CURSOS«—DEPTOS_9
com seméintica de atualizagio:
SD(CURSOS, RT!1) = propaga
SD(DEPTOS_9, RT11) = propaga
SM(depto9, RT11) = propaga
RT12:0rientador10.AUX_PESQUISA+—>
PROF_10 com seméintica de atualizacdo:
SD(AUX_PESQUISA, RT12) = propaga
SD(PROF_10, RT12) = propaga
SM(orientador10, RT12) = propaga
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RestricOes Estruturais

REI: ESTUDANTES_POS c ESTUDANTES,

com seméintica de atualizacio:
SI(ESTUDANTES_POS, REI) = propaga
SD(ESTUDANTES, REI) = propaga

RE2: ESTUDANTES_TI c ESTUDANTES,

com seméantica de atualizacio:
SI(ESTUDANTES_TI , RE2) = propaga
SD(ESTUDANTES, RE2) = propaga

RE3: AUX_ENSINO c ESTUDANTES_POS,

com semintica de atualizacio:
SI{AUX_ENSINQO, RE3) = rejeita
SD(ESTUDAN TES_POS, RE3) = propaga

RE4: AUX_PESQUISA c ESTUDANTES_POS,

com semantica de atualizacio:
SI(AUX_PESQUISA, RE3) = rejeita
SD(ESTUDAN TES_POS, RE3) = propaga

RES: DEPTOS8 = DEPARTAMENTOS,

REG:CURSOS_1cCURSOS

com seméntica de atualizacio:

SI{CURSOS_1, REG) = rejeita
SD(CURSOS, REG) = propaga

RE7:PROF_1cPROFESSORES

com seméntica de atualiza¢do:

SI(PROF _1, RE7) = rejeita
SD(PROFESSORES, RE7) = propaga

RES8:PROF_2|NP2'|cPROFESSORES
com semantica de atualizacio:
SI(PROF_2, RES) = rejeita

SD(PROFESSORES, RES) = rejeita
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RE9PROF_3cPROFESSORES
com seméntica de atualizacio:
SI(PROF_3, RE9) = rejeita
SD(PROFESSORES, RE9) = rejeita
REI10:CURSOS_4cCURSOS
com semantica de atualizacfo:
SI(CURSOS_4, RE10) = rejeita
SD(CURSOS, RE11) = rejeita

RE11:PROF_5cPROFESSORES
com semantica de atualizacio:
SI(PROF_5, RE11) = rejeita
SD(PROFESSORES, REI]) = rejeita

RE12:DEPTOS_6CDEPTOS_5
com seméntica de atualizacio:
SI(DEPTO_6, RE12) = rejeita
SD(DEPTOS_5, RE12) = propaga
RE13:0FERTAS_7cOFERTAS
com semantica de atualizaco:
SI(OFERTAS_7, REI13) = rejeita
SD(OFERTAS, REI13) = propaga

REI14:ESTUD_7cESTUDANTES
com semantica de atualizacdo:
SI(ESTUD_7, RE14) = rejeiia
SD(ESTUDANTES, REI14) = propaga
RE15:DEPTO_9cDEPTOS_5
com seméntica de atualizacdo:
SI(CURSOS, REI)5) = rejeita
SD(DEPARTAMENTOS, EDI10) = propaga
REI6:PROF_10cPROFESSORES
com seméintica de atualizacio:
SI(PROF_10, REI6) = rejeita
SD(PROFESSORES, ED11) = rejeita




6.3 PASSO#3: OTIMIZACAO
A seguir discutiremos cada passo da otimizacdo do esquema ER.

PASS03.1: INTEGRACAO DAS CLASSES EQUIVALENTES

As classes DEPTOS_5 ¢ DEPTOS 8 podem ser integradas em uma classe
através da seguinte transformacio:

T»5 = MERGE_EQUIVALENT({ DEPTOS_5, DEPTOS_8}, DEPARTAMENTOS)
Seja EOy = T{(ER). No esquema EQ;, as classes DEPTOS_5 ¢ DEPTOS_8 sao
removidas e a classe DEPARTAMENTOS ¢ adicionada. A Figura 6.5 mostra a
estrutura da classe DEPARTAMENTOS.

ND5 DEPARTAMENTOS
EN8
® K X
@ NP5 PROF5
/ NP5’

Figura 6.5: A nova classe DEPARTAMENTOS

As novas restrigdes de EQ; sao obtidas pelas seguintes transformagoes de
restri¢oes:

- Substitua ND5:DEPTOS_5 —ND pOt ND5:DEPARTAMENTOS —ND

- Substitua ND8:DEPTOS_8 —ND pot ND8:DEPARTAMENTOS —ND

- Substitua ENS:DEPTOS_8 —EN por EN8:DEPARTAMENTOS —EN

- Substitua NP5:DEPTOS_5 —NP pot NP5:DEPARTAMENTOS —NP

- Substitua chefe:DEPTOS_5 —PROF _5 pot chefe: DEPARTAMENTOS —PROF_5

- Substitua DEPTOS_6 c DEPTOS_5 por DEPTOS_6 c DEPARTAMENTOS

- Substitua DEPTOS_9 c DEPTOS_5 por DEPTOS_9 c DEPARTAMENTOS

- Substitua depto8:ESTUDANTES—DEPTOS_8 por
depto8:ESTUDANTES—DEPARTAMENTOS
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PASS03.2: INTEGRACAO DAS CLASSES EMBUTIDAS

As classes embutidas do esquema EQj, podem ser integradas através das
seguintes transformagdes:

T5¢=INTEGRA_EMBUTIDA(OFERTAS_7, OFERTAS)

T57=INTEGRA_EMBUTIDA(PROF _1, PROFESSORES)

T5g = INTEGRA_EMBUTIDA(PROF_2, PROFESSORES)

T59 = INTEGRA_EMBUTIDA(PROF_3, PROFESSORES)

T34 =INTEGRA_EMBUTIDA(PROF_5, PROFESSORES)

T3y = INTEGRA_EMBUTIDA(PROF_10, PROFESSORES)

T'3, = INTEGRA_EMBUTIDA(CURSOS_4, CURSOS)

T35 = INTEGRA_EMBUTIDA(CURSOS_1, CURSOS)

T34 = INTEGRA_EMBUTIDA(DEPTOS_6, DEPARTAMENTOS)

T35 = INTEGRA_EMBUTIDA(DEPTOS_9, DEPARTAMENTOS)

T3¢ = INTEGRA_EMBUTIDA(ESTUD_7, ESTUDANTES)

- Aplicando as transformagdes acima no esquema EQ; temos:

Seja EQy = T3 o ... oTg(EO;). A estrutura do esquema EQ, é mostrada na figura

6.6. As novas restricdes de EO, sao obtidas pelas seguintes transformacOes de
restri¢des:

a) TransformagOes de restri¢es resultantes da transformacgio Tpg

(i) Remova a restri¢iio oferta:AMTRiCULAS «—OFERTAS 7
(ii) Substitua a restrigio oferta:MATRICULAS —OFERTAS_7 pela restrigio
oferta:MATRICULAS —OFERTAS com semintica de atualizago:
SI(MATRICULAS, (oferta:MATRICULAS —OFERTAS)=rejeita
SD(OFERTAS, (oferta:MATRICULAS —OFERTAS)=propaga
SM(oferta, (oferta:MATRICULAS —>OFERTAS)=rejeita
(iii) substitua a restri¢io NC7= oferta « NC7' por NC7 = oferta o NCI,

(iv) substitua a restrigio NP7= oferta o NP7' por NP7 = oferta o NPI,
(v) Remova OFERTAS_7 e todas as restri¢oes em OFERTAS _7.

b) TransformagOes de restri¢Oes resultantes da transformacio Ty

(i) Remova a restri¢io professorl.OFERTAS «—PROF _1
(ii) Substitua a restri¢fio professorl:OFERTAS —PROF _1 pela restrigiio
professorl:OFERTAS —PROFESSORES com semintica de atualizagio:
SI(OFERTAS, (professor].OFERTAS —PROFESSORES)=rejeita
SD(PROFESSORES, (professor].OFERTAS —PROFESSORES)=propaga
SM(professorl, (professor].OFERTAS —PROFESSORES)=rejeita
(iii) substitua a restricio NDI= professorl - ND1'' por NDI= professorl o NDG;

(iv) substitua a resiri¢io NPI= professorl o NP1' por NPI= professorl o NPG6;
(v) Remova PROF _] e todas as restrigdes em PROF_1.
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ESTUDANTES

MATRICULAS

'''''

oferta7

OFERTAS

~..NC1

ESTUDANTES_TI

NE3

cursot

CURSOS

7

~"NDg

3

/ |ESTUDANTES_POs

curso4

rientado.}"!‘l 0
/
¢

.‘/.-" NP10

AUX_PESQUISA

NE10

NEZ2

AUX_ENSINO

NE4

Figura 6.6: Estrutura do esquema EO,
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c¢) Transformag0es de restricdes resultantes da transformacfo Tog

(i) Remova a restricfio orientador2: ESTUDANTES_POS «—>PROF 2
(ii) Substitua a restriciio orientador2: ESTUDANTES_POS —PROF _2 pela restrigio
orientador2: ESTUDANTES_POS —PROFESSORES com seméntica de atualizacio:
SI(ESTUDANTES_POS, (orientador2: ESTUDANTES_POS —PROFESSORES)=rejeita
SD(PROFESSORES, (orientador2: ESTUDANTES_POS —PROFESSORES)=rejeita
SM(orientador2, (orientador2:ESTUDANTES_POS —PROFESSORES)=rejeita
(iv) substitua a restri¢fio NP2= orientador2 o NP2' por NP2= orientador2 o NP6,

(v) Remova PROF _2 e todas as restri¢coes em PROF_2.

d) Transformagdes de restricOes resultantes da transformacgdo Thg

(i) Remova a restriciio orientador3:ESTUDANTES_TI «—PROF_3
(i1) Substitua a restricio orientador3:ESTUDANTES_TI —PROF _3 pela restricio
orientador3: ESTUDANTES_TI -PROFESSORES com semintica de atualizacio:
SIESTUDANTES_TI, (orientador3: ESTUDANTES_TI —PROFESSORES)=rejeita
SD(PROFESSORES, (orientador3.:ESTUDANTES_TI —PROFESSORES)=rejeita
SM(orientador3, (orientador3:ESTUDANTES_TI —PROFESSORES)=rejeita
(iv) substitua a restri¢io NP3= orientador3 o NP3’ por NP3= orientador3 o NP6,

(v) Remova PROF _3 ¢ todas as restricdes em PROF_3.

e) Transformagdes de restri¢des resultantes da transformagio 73

(i) Remova a restri¢io chefe: DEPARTAMENTOS «—PROF_5
(ii) Substitua a restri¢io chefe: DEPARTAMENTOS —PROF _5 pela restrigio
chefe: DEPARTAMENTOS —PROFESSORES com semAntica de atualizacio:
SIIDEPARTAMENTOS, (chefe:DEPARTAMENTOS —PROFESSORES)=rejeita
SD(PROFESSORES, (chefe: DEPARTAMENTOS —PROFESSORES)=rejeita
SM(chefe, (chefe. DEPARTAMENTOS —PROFESSORES)=rejeita
(iv) substitua a restri¢cio NP5= chefe o NP5' por NP5= chefe o NP6,

(v) Remova PROF _5 e todas as restricdes em PROF_S.

f) Transformag®es de restri¢des resultantes da transformacgo T3;

(i) Remova a restriciio orientador10:AUX_PESQUISA «—PROF_10
(ii) Substitua a restri¢io orientador10:AUX_PESQUISA —PROF _10 pela restri¢io
orientador10:AUX_PESQUISA —PROFESSORES com semintica de atualizacio:
SI(AUX_PESQUISA, (orientador10:AUX_PESQUISA —PROFESSORES)=rejeita
SD(PROFESSORES, (orientador10:AUX_PESQUISA —PROFESSORES)=rejeita
SM(orientadorl0, (orientador10:AUX_PESQUISA —PROFESSORES)=rejeita
(iv) substitua a restricio NP10= orientador10 o NP10' por NP10= orientador10 - NP6,

(v) Remova PROF_10 e todas as restrigbes em PROF_10.

g) Transformagdes de restricOes resultantes da transformagdo T3,

(i) Remova a restri¢iio curso4:AUX_ENSINO +—CURSOS_4
(i) Substitua a restri¢io curso4:AUX_ENSINO —CURSOS_4 pela restriciio
curso4:AUX_ENSINO —CURSOS com seméintica de atualizacfio:
SI(AUX_ENSINO, (curso4:AUX_ENSINO —CURSOS)=rejeita
SD(CURSQOS, (curso4:AUX_ENSINO —CURSOS)=rejeita
SM(cursod, (curso4:AUX_ENSINO —CURSOS)=rejeita
(iv) substitua a restricio NC4= curso4 o NC4' por NC4= curso4 - NC9,
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(v) Remova CURSOS_4 ¢ todas as restricdes em CURSOS_4.

h) Transformagoes de restricoes resultantes da transformacao T'33

(i) Remova a restri¢iio cursol:OFERTAS «—CURSOS_1
(ii) Substitua a restri¢io cursol:OFERTAS —CURSOS_I pela restricio
cursol:OFERTAS —CURSOS com semantica de atualizacio:
SI(OFERTAS, (cursol . OFERTAS —CURSOS)=rejeita
SD(CURSOS, (cursol .OFERTAS —CURSOS)=propaga
SM(cursol, (cursol.OFERTAS —>CURSOS)=rejeita
(iv) substitua a restrigio NCI= cursol o NC1’ por NCI1= cursol o NC9,

(v) Remova CURSOS_1 e todas as restricdes em CURSOS_1.

i) Transformagdes de restri¢des resultantes da transformagao Tay

(i) Remova a restri¢io depto6: PROFESSORES «—DEPTOS_6
(i) Substitua a restri¢io depto6:PROFESSORES —DEPTOS_6 pela restricio
depto6: PROFESSORES —DEPARTAMENTOS com seméantica de atualizacio:
SI(PROFESSORES, (depto6:PROFESSORES —-DEPARTAMENTOS)=rejeita
SD(DEPARTAMENTOS, (depto6:PROFESSORES -DEPARTAMENTOS)=propaga
SM(depto6, (depto6.: PROFESSORES -DEPARTAMENTOS)=rejeita
(iv) substitua a restricio ND6= depto6 - ND6' por ND6= depto6 o ND5;

(v) Remova DEPTOS_6 ¢ todas as restricdes em DEPTOS_6.

j) Transformacdes de restri¢Oes resultantes da transformagao T35

(i) Remova a restri¢fio depto9.CURSOS «—DEPTOS_9
(ii) Substitua a restricio depto9:CURSOS —»DEPTOS_9 pela restricdo
depto9.CURSOS -DEPARTAMENTOS com seméntica de atualizacfo:
SI(CURSOS, (depto9:CURSOS —DEPARTAMENTOS)=rejeita _
SD(DEPARTAMENTOS, (depto9.CURSOS —DEPARTAMENTOS)=propaga
SM(depto9, (depto9.CURSOS ->DEPARTAMENTOS)=rejeita
(iv) substitua a restricio ND9=depto9 o ND9' por ND9= depto9 - NDS;

(v) Remova DEPTOS_9 e todas as restricOes em DEPTOS_9.

k) Transformagc0es de restrigdes resultantes da transformagao T3¢

(i) Remova a restrigiio estudante:MATRICULAS «—ESTUD_7
(ii) Substitua a restricdo estudante: MATRICULAS —ESTUD_7 pela restrigio
estudante: MATRICULAS —ESTUDANTES com semantica de atualizagio:
SIMATRICULAS, (estudante: MATRICULAS —ESTUDANTES)=rejeita
SD(ESTUDANTES, (estudante:MATRICULAS —ESTUDAN' TES)=propaga
SM(estudante, (estudante: MATRICULAS —ESTUDANTES)=rejeita
(iv) substitua a restricio ND9= estudante - ND9' por ND9= estudante o NDS5;

(v) Remova ESTUD_7 ¢ todas as restricdes em ESTUD_7.
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PASS03.3: INTEGRACAO DE ATRIBUTOS SINONIMOS
Os atributos ND5 ¢ ND8 da classe DEPARTAMENTOS podem ser integradas em
um atributo através da seguinte transformacio:
T37 = MERGE_ATRIBUTOS({NDS5, ND8}, ND')
Seja EO5 = T37(EO,). EO5 ¢ obtido pelas seguintes transformagdes:
- Adiciona atributo ND":DEPARTAMENTOS —ND
- restrigées(ND')= restrigoes(ND5). (NDS € ND8 t€m as mesmas restri¢coes)
- Remova atributos ND5 e ND8 e todas as restricGes em ND5 ¢ ND8
PASS03.4: REMOCAO DOS ATRIBUTOS HERDADOS:
Os atributos herdados NP10, orientador10, NE2, NE3, NE4 ¢ NE10 podem

ser removidos de EQO4 através das seguintes transformacdes:
T 38 = REMOVE_ATRIBUTO#1 (orientadorl0, orientador2)
T39 = REMOVE_ATRIBUTO#1(NP10, NP2)
T4 = REMOVE_ATRIBUTO#1(NE2, NEI)
T41 = REMOVE_ATRIBUTO#1(NE3, NEI)
T4o = REMOVE_ATRIBUTO#1(NE4, NEI)
T43 = REMOVE_ATRIBUTO#1(NE10, NEI)
Seja EOQ4 = T3go ... °T43 (EO3). EO4 € obtido pelas seguintes transformagdes:
- Remova atributos NP10, orientador10, NE2, NE3, NE4 ¢ NEI0.
PASS03.5: REMOCAO DOS ATRIBUTOS DERIVAVEIS:
. Na figura 6.6 os atributos derivdveis sdo representados com linhas
pontilhadas. Os atributos derivdveis NC1, ND1, NP1, NP2, NP3, NC4, NP5, ND6, NE7,

NC7, NP7, ND9 podem ser removidos de EOQ,4 através das seguinte transformagcdes:
T44 = REMOVE_ATRIBUTO#2(NCI, cursolo NC1')

T45 = REMOVE_ATRIBUTO#2(NDI, cursol> ND1')

Ty = REMOVE_ATRIBUTO#2(NP1, professorlo NDI1'")

T47 = REMOVE_ATRIBUTO#2(NP2, orientador2o NP2')

T 48 = REMOVE_ATRIBUTO#2(NP3, orientador3- NP3')

T49 = REMOVE_ATRIBUTO#2(NC4, cursodo NC4')

T5( = REMOVE_ATRIBUTO#2(NPS, chefeo NP5')

Ts1 = REMOVE_ATRIBUTO#2(ND6, depto6o ND6')

Ts5, = REMOVE_ATRIBUTO#2(NE7, estudantes NE7')

Ts3 = REMOVE_ATRIBUTO#2(NC7, oferta7> NC7')

T 54 =REMOVE_ATRIBUTO#2 (NP7, oferta7- NP7’)

Ts55 = REMOVE_ATRIBUTO#2(ND9, depto9- ND9')
Seja EO5 = Tss0 ... oTy4 (EOy4). EO5 6 obtido pelas seguintes transformagdes:
- Substitua as restrigdes NDI= cursol-ND9 € NDI= professorl-ND9 pela restri¢io

cursoloND9 = professor1-ND9

- Remova atributos NC1, ND1, NP1, NP2, NP3, NC4, NP5, ND6, NE7, NC7, NP7, ND9, ¢
NP10,
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PASS03.6: REMOCAO DAS CLASSES DERIVAVEIS

A classe AUX_ENSINO pode ser transformada em uma classe derivdvel de
selecdo através da aplicacdo da seguinte transformacao:
T = ADICIONA_SELECAO#1( curso4, AUX_ENSINO, ESTUD_POS, curso*).
Seja EOg = T56(EO5). EO5 € obtido pelas seguintes transformagdes:
(i) Adiciona attributo .curso*:ESTUD_PéS—)CURSOS que tem todas as restrigdes de
curso4 com exegao das seguintes restrigOes:
nulo é permitido para curso* , €
SD (CURSOS, (curso*:ESTUD_POS—CURSOS ) = nulifica,
(porque SD (CURSOS, (curso4:AUX_ENSINO—CURSOS ) = propaga)
(ii) Substitua restri¢io ¥ =AUX_ENSINO c ESTUD_POS por
' = AUX_ENSINO c ESTUD_POS[curso*#"NULO"], com seméantica de atualizacfo:
SI (AUX_ENSINO, \y' ) =rejeita ( porque SI (AUX_ENSINO, ) =rejeita)
SD (ESTUD_POS, ' )= propaga ( porque SD (ESTUD_POS, \f )= propaga )
SD (AUX_ENSINO, \J") = nulifica
SM (curso*, \[f) =propaga

A classe AUX_PESQUISA pode ser transformada em uma classe derivdvel de
selecdo através da aplicag@o da seguinte transformacio:
T57= ADICIONA_SELECAO#2( é_AP?, AUX_PESQUISA, ESTUD_POS).
Seja EO7 = T57(EOQg). EO € obtido pelas seguintes transformagdes:
(i) Adiciona atributos é_AP?:ESTUD_POS — {"sim", "nulo"}.
(ii) Substitua restri¢do \¥ =AUX_PESQUISA c ESTUD_POS por
' = AUX_PESQUISA c ESTUD_POS[é_AP?="sim"], com seméntica de atualizacdo:
SI (AUX_PESQUISA, ' ) =rejeita (porque SI (AUX_PESQUISA, ) =rejeita)
SD (ESTUD_PéS, ' )= propaga ( porque SD (ESTUD_POS, [ )= propaga)
SD (AUX_PESQUISA, ') = nulifica
SM (é_AP?,\J")=propaga

As classes derivdveis AUX_ENSINO e AUX_PESQUISA podem ser removidas
através das seguintes transformagoes:

T'53 = REMOVE_CLASSE( AUX_ENSINO).

T59= REMOVE_CLASSE( AUX_PESQUISA).
Seja EG*=T59°T53(EG*). A estrutura do esquema conceitual global EG* ¢ mostrada

na figura 6.7 ¢ as restri¢Oes de integridade de EG* estdo sumarizadas na figura 6.8.
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Figura 6.7: Estrutura do esquema EG*
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Restrictes de eguivaléncia de relacionamentos:

cursoloND9 = professor1o-ND9

RestricOes estruturais:

REI: ESTUDANTES_POS < ESTUDANTES,

com semantica de atualizacgio:
SI(ESTUDANTES_POS, REI) = propaga
SD(ESTUDANTES, REI) = propaga

Restricdes referenciais:

RRI:cursol.OFERTAS—CURSOS_1
com semantica de atualizag@o:
SI(OFERTAS, RRI) =rejeita
SD(CURSOS_1, RR]) = propaga
SM(deptol, RR1) = rejeita
RR2:professorl:OF ERTAS—PROF _1
com semintica de atualizagdo:
SI(OFERTAS, RE3) =rejeita
SD(PROF _1, RE3) =propaga
SM(professorl, RE3) = rejeita
RR3:orientador2:ESTUDANTES_POS—PROF 2
com semintica de atualizag@o:
SI(ESTUDANTES_POS, RR3) =rejeita
SD(PROF_2, RR3) =rejeita
SM(orientador2, RR3) = rejeita
RRA:orientador3: ESTUDANTES_TI->PROF_3
com seméintica de atualizagdo:
SI(ESTUDANTES_TI, RR4) =rejeita
SD(PROF_3, RR4) = rejeita
SM(orientador3, RR4) = rejeita
RRS5:curso4:AUX_ENSINO—CURSOS_4
com semintica de atualizagio:
SI(AUX_ENSINO, RR5) = rejeita
SD(CURSOS_4, RR5) =rejeita
SM(curso4, RR5) = rejeita
RR6:chefe:DEPARTAMENTOS—PROF_5
com seméntica de atualizag@o:
SI(DEPTOS_5, RR6) = rejeita
SD(PROF _5, RRO6) = rejeita
SM(chefe, RR6) = rejeita

orientador2 = orientador3

RE2: ESTUDANTES _TI  ESTUDANTES,

com seméntica de atualizacio:
SI(ESTUDANTES_TI , RE2) = propaga
SD(ESTUDANTES, RE2) = propaga

RR7:depto6:PROFESSORES—DEPTOS_6

com seméntica de atualizag&o:
SI(PROFESSORES, RR7) = rejeita
SD(DEPTOS_6, RR7) = propaga
SM(depto6, RR7) = rejeita

RR8:estudante: MATRICULAS—ESTUD_7

com seméntica de atualizag@o:
SI(MMATRICULAS, RRS8) = rejeita
SD(ESTUD_7, RRS) = propaga
SM(estudante, RR8) = rejeita

RRY:oferta7.MATRICULAS—OFERTAS_7

com semintica de atualizagio:
SI(MATRICULAS, RR9) = rejeita
SD(OFERTAS_7, RR9) = propaga
SM(oferta7, RR9) = rejeita

RR]0:depto8: ESTUDANTES—

DEPARTAMENTOS

com semintica de atualizagdo:
SI(ESTUDANTES, RE3) =rejeita
SD(ESTUDANTES_POS, RE3) = propaga
SM(deptol, RE3) = rejeita

RR1]:depto9:CURSOS—-DEPTOS_9

com semantica de atualizagdo:
SI(CURSOS, RR11) =rejeita
SD(DEPTOS_9, RR11) = propaga
SM(depto9, RR11) = rejeita

RR12:0rientador10:AUX_PESQUISA—PROF_10

com semantica de atualizagdo:
SIAUX_PESQUISA, RR12) =rejeita
SD(PROF_10, RR12) = rejeita
SM(orientador10, RR12) = propag

Figura 6.8 - Restricdes de integridade do esquema EG*
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6.4 DEFINICAO CONCEITUAL DAS VISOES

Agora que o processo de integracdo das visOes estd concluido, precisamos
definir as visdes V1 , ..., V1 da figura 6.1 em termos do schema conceitual global
EG*na figura 6.8. No nosso enfoque, como discutido na se¢iio 3.3, os mapeadores de
instancias das visdes e os tradutores de atualizagcOes das visOes sdo diretamente
definidos dos mapeamentos de instincias e dos mapementos de atualizagOes entre 0s
vérios esquemas intermedidrios gerados durante o processo de integracdo de visoes.

No restante desta se¢io seja 61, ..., 65¢ 0S mapeamentos de instincias e

T1, ...» T56 0S8 mapementos de atualiza¢Ges associados com as transformagdes T+, ...,
Ts56. Seja 6=010 ... °G5¢4 , T=T56° ... oT| ¢ S €instdncias(EG* ). Como Tq, ...,

Ts5¢ preservam a informagéo temos que o(S)einstdncias(EC). De acordo com a

defini¢éo 3.6, as visdes V7 , ..., V1 sdo definidas como se segue:

a) DEFINICAO DE V;
- le(ﬂ)(OFERTAS)= G(ﬂ)(OFE'RTAS) = MOFERTAS),
- para qualquer e € Oy1(S)(OFERTAS) temos:
- Oy1(8) (NCI)(e) = O)NCI)(e) = HcursoIoNCI) e)
- Oy1(8) (WDI)(e) = C(H)(NDI)(e) = Hcursolodepto9oND')e)
- Oy1(8) (VPI)(e) = OO (IVPI)(e) = Hprofessor ONP6)(e)
TVI:
- T,,("remova o de OFERTAS") = 1("remova o de OFERTAS") = "remova o de OFERTAS"
- T,,("adicione 0 a OFERTAS") = T("adicione o a OFERTAS") = "adicione o a OFERTAS"
- T,,("adicione o(NCI=v1, NDI=v2, NP1=v3) a OFERTAS") =
T("adicione o(NCI=v1, NDI=v2, NPI=v3) a OFERTAS") =
"adicione o(cursol=c(NC9=v1, depto9=d(ND'=v2)), profl=p(NP6=v3, depto6=d(ND'=v2)) a
OFERTAS"
Seja o€ Oy 1(8)(OFERTAS), onde c=H(cursol)(0), p= Mprofessorl)(o), d = H(cursolodepto9)(o)
- T,,("modifique o com (NCI=v) ") = T("modifique o com (NCI=v) ") =
"modifique ¢ com (NC9=y) "
- T, ("modifique o com (NDI=v) ") = T("modifique o com (NDI=v) ") =
"modifique d com (ND'=v) "
- T,,("modifique o com (NPI=v) ") = T("modifique o com (NPI=v) ") =
"modifique p com (NP6=v) "

95



b) DEFINICAO DE V,
O.VZ:
- Oyo(D)(ESTUDANTES_POS)= G(8)(ESTUDANTES_POS) = S(ESTUDANTES_POS),
- para qualquer e € Gy, (D)(ESTUDANTES_POS) temos:
- Oyo(H) (NE2)(e) = A(NES)(e)
- Oy(B) (WP2)(e) = Morientador20NP6)(e)
tVZ:
- T,,("remova e de ESTUDANTES_POS") = "temova e de ESTUDANTES_POS"
- T,,("adicione e a ESTUDANTES_POS") = "adicione e a ESTUDANTES_POS"
- T,,("adicione e(NE2=v1, NP2=v2) a ESTUDANTES_POS") =
"adicione e(NE2=v1, orientador2=p(NP6=v2) a ESTUDANTES_POS")
Seja ec Oy () (ESTUDANT. ES_POS), onde p= orientador2(e)
- T,,("modifique e com (NE2=v) ") = "modifique e com (NE8=v) "
- T,,("modifique e com (NP2=v) ") = "modifique p com (NP6=v) "

¢) DEFINICAO DE V3
GV3:
- Oy3())(ESTUDANTES_TI) = /(ESTUDANTES_TT),
- para qualquer e € Oy3(8)(ESTUDANTES_TI) temos:
- Oy3(D) (WE3)(e) = H(NES)(e)
- Oy3(d) (NP3)(e) = H(orientador3oNP6)(e)
TV3:
- Ty;("remova e de ESTUDANTES_TT") = "remova e de ESTUDANTES_TI"
- T,4("adicione e a ESTUDANTES_TI") = "adicione e a ESTUDANTES_TI"
- T,;(“adicione e(NE3=v1, NP3=v2) a ESTUDANTES_TI") =
"adicione e(NE3=vl1, orientador3=p(NP6=v2) a ESTUDANTES_TI")
Seja ec O\ 3(S)(ESTUDANTES_TI), onde p=Morientador3)(e)
- Ty5("modifique e com (NE3=v) ") = "modifique e com (NE8=v) "
- T,;("modifique e com (NP3=v) ") = "modifique p com (NP6=v) "

d) DEFINICAO DE V4
Oys:
- Oy4(B)(AUX_ENSINO) ={ ¢ | ec NESTUDANTES_POS) € Hcursod)(e)#nulo},
- para qualquer e € Gy4(0)(AUX_ENSINO) temos:
- Oyy(8) (NE4)(e) = H(NES)(e)
- Oy (NCH)(e) = BHlcurso4oNCI)(e)
tV4:
- Ty,("remova e de AUX_ENSINO") = "modifique e com (curso4 =nulo)"
- Ty4("adicione e(NE4=v1, NC4=v2) a AUX_ENSINO") =
{Se e¢ S(ESTUDANTES_POS) entiio "aborta a transagiio"
sendo "modifique e com (cursod =c(NC9=v2))"}
Scja e Oy4(H)(AUX_ENSINO), onde c= Hcursod)(e)
- T,,("modifique e com (NE4=v) ") = "modifique e com (NE8=v) "
- Ty,("modifique e com (NP4=v) ") = "modifique ¢ com (NC9=v) "
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e) DEFINICAO DE Vj
GVS:
- Py5s(O(DEPTOS_5) = S(DEPARTAMENTOS),
- para qualquer e € Oy5(S)(DEPTOS_5) temos:
- Oy5(8) (ND)(e) = S(ND')(e)
- Oy5(8) (NP5)(e) = H(chefe5°NP6)(e)
Tys:
- T,s("remova e de DEPTOS_5") = "remova e de DEPARTAMENTOS"
- T,s("adicione e a DEPTOS_5") = "adicione e a DEPARTAMENTOS"
- T,s("adicione e(NE5=v1, NP5=v2) a DEPTOS_5") =
"adicione e(NE5=v1, chefe5=p(NP6=v2) a DEPARTAMENTOS")
Seja e Oy 5(O(DEPARTAMENTOS), onde p= 5(chefe5)(e)
- T,5("modifique e com (NE5=v) ") = "modifique e com (NE§=v) "
- T,s("modifique e com (NP5=v) ") = "modifique p com (NP6=v) "

) DEFINICAO DE V,
GV6:
- 0'V6(,,§)(PROFESSORES) = H(PROFESSORES),
- para qualquer e € Oy (5)(PROFESSORES) temos:
- Gv6(,§) (vP6)(e) = H(NP6)(e)
- Oy¢(D) (ND6)(e) = S(depto6oND")(e)
TVG:
- T,s("remova e de PROFESSORES") = "remova e de PROFESSORES"
- T,("adicione e a PROFESSORES") = "adicione e a PROFESSORES"
- T,,("adicione e(NP6=v1, ND6=v2) a PROFESSORES") =
"adicione e(NP6=v1, depto6=p(ND6=v2) a PROFESSORES")
Seja e Oy(8)(PROFESSORES), onde d= S(depto6)(e)
- T,x("modifique e com (NP6=v) ") = "modifique e com (NP6=v) "
- T,("modifique e com (NDé=v) ") = "modifique d com (ND'=v) "

g) DEFINICAO DE V;
Cy7:
- Oy7(O)(MATRICULAS) = S(MATRICULAS),
- para qualquer e € Gy7(S)(MATRICULAS) temos:
- Oy7(8) (NE7)(e) = Hestudante7°NES)(e)

- Oy7(8) (NC7)(e) = H(aferta7ocursol °NC9)(e)
- Oy7(H) (WP7)(e) = Saferta7oprofessor1oNP6)(€)

TV7:
- T,,("remova m de MATRICULAS") = "remova m de MATRICULAS"
- T,,("adicione m a MATRICULAS") = "adicione m a MATRICULAS"
- T,,("adicione m(NE7=v1, NC7=v2, NP7=v3) a MATRICULAS") =
"adicione m(estudante7=e(NE8=vI), oferta7=o(cursol=c(NC9=v2), professorl=d(NP6=v3)) a
MATRICULAS"
Sejame Cy7(8)(MAT 'RICULAS), onde e=B(estudante7)(m), p= Naferta70professorI)(m),
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¢ = HofertaZocursol )(in)

- T,,("modifique m com (NE7=v) ") = "modifique e com (NE8=v)"
- T,("modifique m com (NP7=v) ") = "modifique p com (NP6=v) "
- T,,("modifique m com (NC7=v) ") = "modifique ¢ com (NC9=v) "

h) DEFINICAO DE Vg
O'Vg:
- O'Vg(ﬂ)(EST UDANTES) = S(ESTUDANTES),
- para qualquer e € Oyg(S)(ESTUDANTES) temos:
- Oyg(d) (NES)(e) = H(NES)(e)
- Oyg(d) (deptod)(e) = H(depto8)(e)
- O'Vg(ﬂ)(DEPT 0S_8) = /(DEPARTAMENTOS),
- para qualquer e € Oyg(S)(DEPTOS_8) temos:
- Oyg(d) (ND8)(e) = H(NDS)(e)
- Oyg(9) (EN8)(e) = H(ENS)(e)
TVS:
- T 4("remova e de ESTUDANTES") = "remova e de ESTUDANTES"
- T,¢("adicione e a ESTUDANTES") = "adicione e a ESTUDANTES"
- T,;("adicione e(NE8=v1, depto8=v2) a ESTUDANTES") =
"adicione e(NE8=v1, depto8=v2) a ESTUDANTES")
Scja e€ Oyg(8)(ESTUDANTES)
- T 5("modifique e com (NE8=v) ") = "modifique e com (NE8=v) "
- T,5("modifique e com (depto8=v) ") = "modifique e com (depto8=v)
- T,4("remova d de DEPTOS_8") = "remova d de DEPARTAMENTOS"
- T,¢("adicione d a DEPTOS_8") = "adicione d a DEPARTAMENTOS"
- T,¢("adicione d(ND8=v1, EN8=v2) a DEPTOS_8") =
"adicione d(ND8=v1, EN8=v2) a DEPARTAMENTOS"
Seja de Oyg(8)(DEPTOS_8)
- T,5("modifique d com (EN8=v) ") = "modifique d com (EN8=v) "
- T,5("modifique d com (ND8=v) ") = "modifique d com (ND8=v) "

14

i) DEFINICAO DE V,
O'VQZ
- Oyo(8)(CURSOS) = H(CURSOS),
- para qualquer e € Oyqo(S)(CURSOS) temos:
- Oyo(d) (NC9)(e) = H(NCI)(e)
- Oyo(d) (ND9)(e) = H(depto9oND")(€)
Tyo:
- Ty,("remova e de CURSOS") = "temova e de CURSOS"
- T,o("adicione e a CURSOS") = "adicione e a CURSOS"
- T,o("adicione e(NP9=v1, ND9=v2) a CURSOS") =
"adicione e(NP9=vI, depto9=p(ND9=v2) a CURSOS")
Seja e O'Vg(,ﬂ)(CURSOS), onde d=f(depto9)(e)
- Tyo("modifique e com (NVP9=v) ") = "modifique e com (NP9=v) "
- T,o("modifique e com (ND9=v) ") = "modifique d com (ND'=v) "
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j) DEFINICAO DE Vy
Ovyi10°
- Oy1o(D(AUX_PESQUISA) ={ e | ee H(ESTUDANTES_POS) e )¢_AP?)(e)=sim},
- para qualquer e € Oy o()(AUX_PESQUISA) temos:
- Oy10(0) (NE10)(e) = H(NES)(e)
- Oy10(8) (WP10)(e) = Horientador2oNEI)(e)
Ty1o°
- Ty10("remova e de AUX_PESQUISA™) = "modifique e com (6_AP?=nulo)"
- T,1("adicione e(NE10=v1, NP10=v2) a AUX_PESQUISA") =
Se ez S(ESTUDANTES_POS) entiio "aborta a transacéio"
senfio "modifique e com (6_AP?=sim)"
Seja e€ Oy 1((DNAUX_PESQUISA), onde p= H(orientador10)(e)
- Ty0("modifique e com (NE10=v) ") = "modifique e com (NE8=v) "
- Ty,0o("modifique e com (NP10=v) ") = "modifique p com (NP6=v) "
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Como as transformagdes T+, ...,T5¢ preservam a informagio e a seméntica
das atualizagOes, podemos garantir a validade das tradugOes das operagdes de
atualiza¢do das visdes definidas acima. Como exemplo, mostraremos a seguir que a
tradugdo da operagio de atualizacio w="remova o de OFERTAS" da visio V1, definida
por:

(6.1) T,,(x)="remova o de OFERTAS"
¢ vélida.

Seja u; = "remova o de OFERTAS". Da definicdo (3.7), T,,(#) € uma traducio

vdlida se para todo JSeinsténcias(EG*), u(o( )) = o@(8)). Seja u, = "remova o de .

OFERTAS". NGs temos que considerar todos os diferentes casos em que u; tem
diferentes tipos de "efeitos colaterais”. Como a restri¢do referencial

=oferta:MATRICULAS—OFERTAS € a Unica restricdo de EG* que pode ser violada por u,

, NOs temos somente que considerar os casos onde y ndo seja violada por u; e os

casos em que W seja violada por u, Lembre-se que EC e EG* t€m equivalentes

capacidade de informagfo, porque Tq, ...,T5¢ preservam a informaco.

Caso 1: Considere 8 e instancias(EG*) tal que Sy(oferta71)(0)=0.
Seja S=0(8,). Logo, ndo existe nenhum m em S (MATRICULAS) tal que
S NC7)Ym)=H (NCI)(0) € B (NP7)(m)=D (NPI)(0).
- Célculo de u(8;)
Seja d,1= efeito(u, 85). B, ¢ idéntica a §, exceto que:
(6.1) 851 (OFERTAS)=0(OFERTAS) - {0}

Como relevantes(u;)={y}, nos temos:

co-efeito* (., 49G1) = co-efeito(U, .BGI, v).
Como a remogdo de ¢ em OFERTAS ndo viola y, EC="continue" € o "efeito
colateral" requerido pela seméntica de atualizacfio de u com respeito a v . Logo,

co-efeito(U, I)Gl, V) = I)Gl
Logo,

co-efeito*(U., I)Gl) =J9G1
Portanto,

1 (Hg) = co-efeito*(U, efeito(u, H)) = I)Gl.
De (6.1) n6s temos que ,BGI ¢ idéntica a § exceto que:

(6.2) B5;(OFERTAS)=5,(OFERTAS) - {0}
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- Célculo de u(f,)
Seja S 1= efeito(u, 5.). H;! é idéntica a b, exceto que:
(6.3) 5.1 (OFERTAS)=0(OFERTAS) - {0}
Como relevantes(u)={ Y= MATRICULAS[NC7,NP7]cOFERTAS[NCI,NPI}}, temos:
co-efeito*(u, B.L) = co-efeito(u, H:L, V).
Como a delecdo de @ em OFERTAS ndo viola y, EC="continue" é 0 "efeito colateral”
requerido pela seméntica de atualizag¢@o de u com respeito a y . Logo,
co-efeito(U, .Bcl, y) = ﬂcl
Logo,
co-efeito*(U, .Bcl) :‘Bcl
Portanto,
u(H.) = co-efeito*(u, efeito(u, b)) = .Bcl.
De (6.3) n6s temos que §.1 ¢ idéntica a f, exceto que:
(6.4) H/(OFERTAS)=8.(OFERTAS) - {0}
Como (S 1)OFERTAS)=(8,;1)(OFERTAS)
de (6.2) n6s temos:
(6.5) 6(8;1)(OFERTAS) = 5 (OFERTAS) - {0}
Mas §,(OFERTAS) = S.(OFERTAS). Logo, de (6.5) e (6.4) n6s temos:
(6.6) S L(OFERTAS) = 6(5,1)(OFERTAS)
De (6.6) n6s temos 8.1= 6(8,1). Portanto, u(6(8g) )= &(T,1 (#)(S)).

Caso 2: Considere § e instancias(EG®) tal que S (oferta7-1)(0)={my, ..., my}.
Let §=06(fy). Assim sendo, {m;, ..., m,} é 0 conjunto de todas as entidades em
SAMATRICULAS) onde (D (NC7)(my)=BNCI)(e) & HNP7)(m)=D(NPI)(0), 1<i<n).

- Célculo de u.(5;)
Seja 81= efeito(u, Hy). ;1 € idénticaa b, exceto que:
(6.7) 551 (OFERTAS)=5,(OFERTAS) - {0}
Como relevantes(u)={y}, nos temos:
co-efeito*(U.,, 4961) = co-efeito(U.;, .BGI, ).
Como EC={u;="remova my de MATRICULAS", .., u,= "remova m, de
MATRICULAS"} é o "efeito colateral" requerido pela seméntica de atualizagfo de u

com respeito a ¥ (SD(OFERTAS, ) = propaga), n6s temos:
co-efeito(U, ﬂGl, Y) = upo..ou, (.BGI)

- Célculo de uy(8K) onde 8K = my 1 (K1), para 2<k<n.

Seja S Kt1= efeito(uy, H.K). HK+1 6 identica a S K exceto que:
(6.8) X+ (MATRICULAS)=) X(MATRICULAS) - {my}
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Como relevantes(u, )=, nos temos:

co-efeito*(Uy, J?Gk"'l) = J?Gk"'l.
Portanto,

U (B K) = co-efeito*(uy, efeito(uy, HX)) = H 1,
(Continuando o célculo de u.(8;) )
co-efeito*(U, .,!961) = H0.0U, (4961) = S0t
Portanto,

Ur(Bg) = co-efeito*(ur, efeito(u, b)) = J?Gn"'l.
De (6.7) e (6.8) n6s temos que S0t1 ¢ idéntica a S, exceto que:

(6.9) B0t 1(OFERTAS)=),(OFERTAS) - {0}
St L (MATRICULAS)=8(MATRICULAS) - {my, ..., m,}

- Célculo de u(8.)
Seja § 1= efeito(u, 8). 5.1 & idéntica a b, exceto que:
(6.10) 8. (OFERTAS)=)(OFERTAS) - {0} '
Como relevantes(u)={ Y=MATRICULAS[NC7,NP7]cOFERTASINC1,NP11}, temos:
co-efeito*(U, .BCI) = co-efeito(UL, .BCI, V).
Como EC={u;= "remova m; de MATRICULAS", .., u,= "remova m, de
MATRICULAS"} é o "co-efeito” requerido pela seméntica de atualizagio de u com

respeito a ¥ (SD(OFERTAS, ) = propaga), n0s temos:
co-efeito(U, .,BCI, V)= uo..ol, (J9C1)

- Célculo de uy (8 K) where S K = uy_1(8K-1), para 2<k<n.
Seja S K+ 1= efeito(y, 5X). HX+1 6 idéntica a SK exceto que:
(6.11) S X+ (MATRICULAS)=) X(MATRICULAS) - {my}

Como relevantes(u)=J, nos temos:
co-efeito*(uy, J9Ck+1) = J9Ck+1.
Portanto,
1 (8 K) = co-efeito*(uy, efeito(Uty, 5.X)) = Sl

(Continvando o célculo de u(5.) )
co-efeito*(U, .19(:1) = Hpo.0U, (J9C1) = J9Cn+1.
Portanto,
u(fd.) = co-efeito(u, efeita(u, 5c)) = .19(:‘1"'1.

De (6.10) e (6.11) n6s temos que S+ ¢ idéntica a 8. exceto que:

(6.12) S.+1(OFERTAS)=H(OFERTAS) - {0}

S 0+ L (MATRICULAS)=0 (MATRICULAS) - {my, ..., my}

Como (8,1 )(OFERTAS)=(8,"*1)(OFERTAS) e
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O+ LY (MATRICULAS)=(D 0+ L (MATRICULAS),
de (6.9) nds temos:

(6.13) 6D 2+ 1(OFERTAS) = 5 ,(OFERTAS) - {0}

oW D) (MATRICULAS) = ;(MATRICULAS) - {ey,.....en}

Mas 8,(OFERTAS) = S(OFERTAS) ¢ Sy(MATRICULAS) = S (MATRICULAS). Logo, de
(6.12) e (6.13) temos:

(6.14) S +L(OFERTAS) = 6() 1) (OFERTAS)

S UMATRICULAS) = 6D M )Y MATRICULAS)

De (6.14) temos S 1= 6 0+1). Portanto, u(0(f;) )= 6(T,1()(8)).
Assim sendo, podemos concluir que a remogdo de o na classe OFERTAS do esquema
global EG* alcanga 0 mesmo estado (i.e., tem o mesmo efeito) como se o usudrio
tivesse executado a remog¢ao de o na classe OFERTAS do esquema combinado EC.
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7. PROJETO DO ESQUEMA ORIENTADO A OBJETOS

Esse capitulo é organizado com se segue, Na Secdo 7.1, introduzimos o
paradigma orientado a objetos. Na Secdo 7.2, descrevemos como projetar uma
representacdo orientada a objetos para um esquema conceitual obtido com a nossa
metodologia. Na secdo 7.3, descrevemos como traduzir definicGes conceituais de
visOes em defini¢Oes orientadas a objetos.

7.1 O PARADIGMA DA ORIENTACAO A OBJETOS

O paradigma da orientacdo a objetos [Banerjee87, Fishman87, Maier85] &
baseado no conceito de objeto. Um objeto encapsula dados e operagdes (chamadas
de métodos em alguns modelos orientados a objetos). Todo objeto tem um tipo
(chamado de classe em alguns modelos orientados a objetos) € 0 objeto é conhecido
como uma instdncia do tipo. Tipos servem como moldes para as suas instincias e a
extensao de um tipo € o conjunto de suas instincias. O tipo de um objeto especifica a
interface (protocolo) e a estrutura de suas instincias. A interface de um objeto
consiste de um conjunto de mensagens que podem ser enviadas para o objeto, e € a
Unica maneira através da qual pode-se manipular o objeto. Assim, quando uma
mensagem € enviada para um objeto, a operagdo correspondente é executada. A
estrutura de um objeto representa o estado interno do objeto, e é representada por um
conjunto de valores de varidveis de instdancias. Varidveis de instincias sdo como
nomes de campos em um registro ou fndices em um array; seus valores sfo
referéncias para outros objetos.

No paradigma da orientacdo a objetos, os tipos sdo organizados em uma
hierarquia de tipos, onde um tipo pode ser declarado como um subtipo de outros
tipos. Nesse caso, o subtipo € uma especializacdo de seus supertipos, i.e., o subtipo
herda as operagdes e varfaveis de instincias definidas por seus supertipos, podendo
introduzir operagdes adicionais e varidveis de instincias.
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7.2 PROJETO DO ESQUEMA ORIENTADO A OBJETOS

Um esquema orientado a objetos € uma tupla EO=(¥, ) onde ¥ é uma
hierarquia de tipos de entidades, ¢ é um conjunto de objetos colegdes. Nos modelos
orientados a objetos [Banerjee87, Fishman87, Maier85], entidades sdo representadas
como objetos. A hierarquia de tipos, ¥ , de um esquema EO define o conjunto de
tipos que servirdo de molde para gerar as entidades do banco de dados. O conjunto
de colegdes ¢ de um esquema EO sdo objetos que servem para colecionar as
entidades em conjuntos, de forma que consultas possam ser executadas sobre esses
conjuntos. Em alguns modelos orientados a objetos as entidades s@o agrupadas pelos
seus tipos. [Maier86] discute os problemas deste enfoque.

A vantagem do encapsulamento de dados e operagdes, suportado pelo
paradigma da orientacdo a objetos, € que as operagdes podem prevenir o
mapeamento de um estado consistente em um estado inconsistente. No enfoque
orientado a objetos as operagGes s@o responsdveis pela manutengo de suas restrigdes
relevantes [Urban89, Vidal90]. Uma restricio & relevante para uma dada operagao
quando o efeito da operagdo pode fazer com que a restricdo seja violada. Usando
esse enfoque para manutengdo das restricdes de integridade, o processo de
especificacdo de uma operagdo consiste de dois passos [Chung87]. O primeiro passo
é selecionar todas as restrigOes relevantes para a operagdo. O segundo € definir os
procedimentos para manutencdo das restricdes relevantes. Como as operagoes
afetam o banco de dados de maneiras diferentes, os procedimentos de manutengio
para uma dada restricdo variam de operagcdo para operagdo. A vantagem do uso
deste enfoque para a manutengao das restrigdes de integridade € que uma restrigdo s6
¢ validada quando for preciso, € como a validacdo de uma restricdo é feita pelos
procedimentos de manutenciio, essa pode ser feita de forma bem mais eficiente do
que uma valida¢io ingé&nua da restri¢do.

No nosso enfoque, o0 projeto de um esquema orientado a objetos 0S=(¥, C)
para um dado esquema conceitual global EG =(C, 4, ®), é dividido em dois passos:

1) Definigao da hierarquia de tipos de entidade (¥), e,

2) Definicdo do conjunto de colecies (C),

que sdo discutidos nas préximas segdes.
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7.2.1 DEFINICAO DA HIERARQUIA DE TIPOS

Para se¢ definir a hicrarquia de tipos para um esquema conceitual EG,
primeiro determina-se o conjunto de todos os possiveis tipos conceituais definidos
pelas classes em EG. Para isso, deve-se determinar todos os conjuntos de classes de
EG nos quais a mesma entidade pode aparecer simultaneamente. Dizemos que um
conjunto de classes {Cj, ...., Cy} de EG tem extensdo vazia se € somente s¢ ndo
puder existir uma entidade que seja membro das classes Cy, ....,C, ¢ de mais
nenhuma outra classe em EG. Caso contrdrio, o conjunto de classes {Cq, ...., Cp} tem
uma extensdo ndo vazia. Por exemplo, os conjuntos de classes { ESTUDANTES_POS},
{ESTUDANTES_POS, PROFESSORES} no esquema conceitual da Figura 6.7 tém
extensdes vazias, uma vez que todos os estudantes de pés graduacfio sdo também
estudantes. Os conjuntos de classes do esquema conceitual da Figura 6.7 com
extensao ndo vazia sa0 mostrados na tabela 7.1.

Tabela 7.1: Tipos de entidades para o esquema conceitual da Figura 6.7

Conjunto de classes com extensdo ndo vazia Tipo
{ESTUDANTES} ESTUDANTE
{ESTUDANTES, ESTUDANTES_POS)} ESTUDANTE_POS
{ESTUDANTES, ESTUDANTES_TI } ESTUDANTE_TI
{ESTUDANTES, ESTUDANTES_POS, ESTUDANTES_TI} ESTUDANTE_POS_TI
{PROFESSORES} PROFESSOR
{CURSOS} CURSO
{DEPARTAMENTOS} DEPARTAMENTO
{OFERTAS} OFERTA
{MATRICULAS} MATRICULA

Para se definir os tipos de entidades para um esquema conceitual EG=(C, 4,
®), deve-se definir um tipo T para cada conjunto de classes {Cq, ...., Cy}, tal que
{C1, ..., Cp}cC e {C, ...., Cp}tenha extensdo ndo vazia. O conjunto de tipos de
entidades associados com cada conjunto de classes com extensdo nfo vazia do
esquema conceitual da Figura 6.7 é mostrado na tabela 7.1. Se o tipo T estd
associado com o conjunto de classes {Cy, ...., Cy} entdo classes(T)={Cq, ...., Cy}. Os
tipos de entidades de um esquema orientado a objetos estdo organizados em uma
hierarquia de tipos de entidades como se segue:
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Definicdo 7.1: A hierarquia de tipos de um esquema orientado a objetos EO € um
grafo aciclico direcionado ¥=(J,4), onde J é um conjunto de tipos de entidades e 4 €

um conjunto de arcos tais que um arco @ de T para T, denominado de a=<T,Tp>
(T € um subtipo de T;), estd em A sss

(i) classes(Ty)Cclasses(Tp), €

(ii) nfio existir nenhum 73eJ tal que classes(T)cclasses(T3) e classes(T3)C
classes(T5).

A Figura 7.2 mostra a hierarquia de tipos para o esquema conceitual da Figura 6.7.

Uma entidade e € uma instincia do tipo T, onde classes(T)={Cj, ...., Cp}), se
e somente se e for membro das classes Cy, ...., C; € ndo for membro de nenhuma
outra classe em EG. Por exemplo, na figura 7.1, como a entidade Maria 6 membro
somente das classes ESTUDANTES, ESTUDANTES_POS ¢ ESTUDANTES_TI, ela é uma
instincia do tipo ESTUDANTES_POS_TI. Portanto, uma entidade e € membro da classe
C sss e for uma instincia do tipo 7T tal que Ceclasses(T). E importante notar que, se
um tipo de entidade para um conjunto de classes com extens3o vazia fosse definido,
o conjunto de instincias de tal tipo seria sempre vazio. O Tipo T associado com 0
conjunto de classes {Cy, ...., C,} deve satisfazer as restricOes de tipo das classes Cy,
...es Cy. As restrigdes de tipo de uma classe € consistem do conjunto de atributos de
C e de todas as restrigdes sobre os atributos de C.

Para explorar o poder dos modelos orientados a objetos de definir tipos a

partir da especializa¢do de supertipos, deve-se adotar um enfoque top-down para a
implementacdo dos tipos de entidades. Na implementagdo de um tipo de entidade,
define-se um conjunto de varidveis de instincias as quais guardardo os valores dos
atributos das instincias do tipo e um conjunto de operagdes que operam nos valores
desses atributos. As operagOes bdsicas de um atributo f sdo:

1) f (e): retorna o valor do atributo f de uma entidade e, e

2) f MODIFIQUE(e, v): modifica para v o valor do atributo f da entidade e.

As operagdes que modificam o valor de um atributo devem manter todas as
restricdes associadas com esse atributo. Atributos sindnimos devem compartilhar a
mesma varidvel de instdncia, de forma que redundincias sejam eliminadas. Por
exemplo, na implementagfo do tipo ESTUDANTES_POS_TI 0s atributos erientador2 (da
classe ESTUDANTES_POS) ¢ orientador3 (da classe ESTUDANTES_TI) compartilham a
mesma varidvel de instincia.
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HIERARQUIA DE TIPOS CLASSES

i CURsOS OFERTAS MATRICULAS
DEPARTAMENTO
DEPARTAMENTOS PROFESSORES

ESTUDANTE ESTUDANTES_TI ESTUDANTES POS

Legenda:

Membro de

................ Insténcia de

—% Subtipo de

ENTIDADES

Figura 7.1: Hierarquia de tipos de entidades para o esquema conceitual da Figura 6.7
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7.2.2 DEFINICAO DO CONJUNTO DE COLECOES

Em um esquema orientado a objetos para um dado esquema conceitual,
deve-se definir um objeto colecdo para cada classe do esquema conceitual. Uma
cole¢do serve como um repositdrio para as entidades de sua classe associada. Os
objetos cole¢do para 0 esquema conceitual da Figura 6.7 sdo: ESTUDANTES,
ESTUDANTES_POS, ESTUDANTES_TI, PROFESSORES, OFERTAS, MATRICULAS,
CURSOS, ¢ DEPARTAMENTOS.

As operagdes basicas de um objeto colegdo C sdo:

1) C_ADICIONE(e): adiciona ¢ em C (e é uma entidade ou uma
especificagio_ de_entidade).

2) C_REMOVA(e): remove e de C (e é uma entidade).
3) C_SELECIONE(e): seleciona e em C (e é uma especificagdo_de_entidade).

As operagdes de atualizagio C_ADICINE ¢ C_REMOVA devem manter todas
as restricGes da classe conceitual associada a €. Como o tipo de um entidade é
definido pelo conjunto de classes 3s quais esta entidade pertence, o tipo de uma
entidade pode mudar quando a entidade for adicionada ou removida de uma classe.
Portanto, as operagdes C_ADICINE ¢ C_REMOVE de uma colecdo devem mudar o

tipo da entidade apropriadamente,
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7.3 DEFINICAO ORIENTADA A OBJETOS DAS VISOES

Ap6s a defini¢do de uma representag@o orientada a objetos para um esquema,
todas as visdes associadas com 0 esquema conceitual devem ser definidas no
esquema orientado a objetos obtido. No enfoque desse trabalho, como discutido na
Secdo 3.3, cada visdo V € definida conceitualmente pela tripla (Sy, Oy, Ty) onde Sy
¢ 0 esquema da visdo, oy € o mapeador de instincias da visdo e Ty € o tradutor de
atualizacbes da visdo. Nessa secdo, descrevemos como traduzir defini¢cOes
conceituais de visdo em defini¢Oes orientadas a objetos (vide Figura 7.3).

o)
NiVEL Definigdo T gsquel.na |
Conceitual onceitua

CONCEITUAL de Visy /\

representacio representagﬁo .

orientada a objetos orientada a objetos

NIVEL
2. \ /

LOGICO X
) ) ? ﬂuema
. -\ orientado a objefos
de Visio

Figura 7.2 - Mapeamento do nfvel conceitual para o nfvel 16gico

No restante dessa secdo, suponha que o esquema conceitual EG seja
representado por um esquema otrientado a objetos EO, e que (Sy, Oy, Ty) € a
defini¢fio conceitual da visdo V sobre EG. A definigfio orientada a objetos da classe
C de Sy sobre EOQ, é uma tripla (Q, P, E¢), onde:

(1) Q¢ € uma expressdo de consulta que define o conjunto de entidades associadas a
C (extensdo de C). A consulta ¢ definida a partir de uma ou mais cole¢des de EO,
denominadas cole¢des de base de C. As coleces de base para C sdo as que
representam as classes de base de € (vide Secdo 2.3). A expressdo de consulta pode
ser definida diretamente a partir do mapeamento de instincia G,. Por exemplo,
considere a classe AUX_ENSINO da visio V4 (Segdo 6.2) cuja extensdo € definida
conceitualmente por:
Para qualquer § € insténcias(EG*),

- Oy4(B)(AUX_ENSINO) ={ e | ee H(ESTUDANTES_POS) & B(curso*)(e)#nulo}.
A coleciio ESTUDANTES_POS ¢ a colegdo de base para a classe AUX_ENSINO, ¢ a
extensdo de AUX_ENSINO ¢ calculada pela seguinte expressdo de consulta:
Selecione de ESTUDANTES_POS onde curso*#nulo.
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(ii) E¢ é a lista de operagies de entidades que podem ser aplicadas as entidades de
C. Essa lista inclui todas as operagdes de atributo de C. As operagOes bésicas para o
atributo f de C sdo:
1) f (e): retorna o valor do atributo f de uma entidade e, e
2) f MODIFIQUE(e, v): modifica para v o valor do atributo f da entidade e.
Essas operagOes sdo traduzidas em operacGes sobre os atributos de base como
especificado por oy and Ty. Por exemplo, considere o atributo NC4 (nome do curso)
da classe AUX_ENSINO da visdo v4, o qual ¢ definido conceitualmente por (vide
Secdo 6.2):
- Para qualquer instincia Se instancias(EG*) e para qualquer
ec Oy4(H)(AUX_ENSINO) temos:
- Oy4(B) (NCH)(e) = Hcurso*oNCY)(e)
- 1,,("modifique e com (NC#=v) ") = "modifique ¢ com (NC9=v) " , onde
‘ e=Bcurso*)(e)
Assim sendo, as operagdes NC4 e NC4_MODIFIQUE podem ser implementadas
em pseudo-c6digo como se segue:
NC4 (e) {retorna NC9 (curso* (¢)) };
NC4_MODIFIQUE (e, v) {NC9_MODIFIQUE(curso*(e), v)};

(iii) P ¢ a lista de operagdes de afiliacdo de conjunto que podem ser aplicadas para
C. As operagdes bésicas de afiliagao de conjunto para € sdo:
1) C_ADICIONE(e): adiciona e a C (e é uma entidade ou especificacfio_de_entidade).
2) C_REMOVA(e): remove e de C (e é uma entidade).
3) C_SELECIONE(e): seleciona e em C (e é uma especificacio_de_entidade).
Essas operacdes sdo traduzidas para operagOes sobre as cole¢des de base de C como
especificado por Ty. Por exemplo, considere a classe AUX_ENSINO da visdo V4, onde
a traducfo da operacdo de atualizacio "Remova e de AUX_ENSINO " ¢ definida
conceitualmente por (vide Secdo 6.2):

- T,,("remova e de AUX_ENSINO") = "modifique e com (curso* =nulo)"
Assim sendo, a operagio AUX_ENSINO_REMOVA pode ser implementada em
pseudo codigo como se segue:

AUX_ENSINO_REMOVA (¢) { curso*_ MODIFIQUE(e, nulo) }

A definic¢io orientada a objetos da visdo V sobre EO consiste das defini¢Oes
orientadas a objetos de todas as classes em Sy. Por exemplo, suponha que {Cjy, ...,
C,} seja o conjunto de classes em Sy. Para se obter a defini¢fo orientada a objetos de
V sobre EQ, deve-se determinar a defini¢do orientada a objetos de C; sobre EOQ, para
1<i <n.
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8. CONCLUSOES

Nessa tese, descrevemos uma metodologia para integracdo de visGes onde a
semantica dos relacionamentos entre as visdes € preservada durante o processo de
integracdo de visOes. Para isso (vide figura 8.1), primeiro, define-se o esquema
combinado o qual contém todas as visdes originais e um novo conjunto de restricdes
que expressam a maneira como os dados das diferentes visdes estdo relacionados.
Em seguida aplica-se, a0 esquema combinado, uma série de transformacgdes que
preservam a informacdo ¢ a seméantica das atualizacOes, de forma a obter um
esquema global "otimizado" cujo relacionamento com as visdes reflete, exatamente,
os relacionamentos entre as visdes da forma como estes foram definidos pelo
esquema combinado. Ap6s o témino do processo de integracdo, cada visdo deve ser
definida em termos do esquema conceitual obtido. No enfoque proposto nesse
trabalho, além de alcangarmos a integracfio das visdes no esquema global obtido,
também obtemos os mapeadores de instincias e os tradutores de atvalizacOes das
visdes. No Capitulo 7, mostramos como projetar uma representacdo orientada a
objetos para um esquema conceitual obtido com a metodologia proposta, € como
traduzir as defini¢cdes conceituais das visdes em defini¢cdes orientadas a objetos.

ESQUEMA
COMBINADO

Reestruturacao
T, ..., Tnfl + .
_ Otimizacao
Definicdes -
Conceituais das ESQUEMA
Visdes CONCEITUAL
Mapeamento

p/ esquema |o’gico

efinicﬁ'es
Logicas das
VisGes

ES/O.U EMA
LOGICO

Figura 8.1: Passos da metodologia proposta
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Propomos um conjunto de primitivas de transformag¢Oes que permitem que a
integracfo de esquemas seja realizada de forma segura e eficiente. Nas primitivas de
transformagdo propostas, o relacionamento entre 0 esquema original ¢ o esquema
transformado € formalmente especificado pelo mapeamento de instincias e pelo
mapeamento de atualizag6es. Como o esquema combinado contém todas as visdes
originais, os mapeadores de instincias ¢ 0s tradutores de atualizagOes das visoes sdo
diretamente definidos pelos mapeamentos de instincias e pelos mapeamentos de
atualizacOes entre oS varios esquemas intermedidrios gerados durante o processo de
integracfo. Definimos, formalmente, as condigOes para a validag@o das tradugdes de
atualizacOes em visOes na presencga de interferéncia entre visdes € mostramos que,
como as tranformacdes de esquemas na nossa metodologia preservam a informagéo ¢
a semantica das atualiza¢Oes, podemos provar formalmente a validade das traducdes
das atualizagOes nas visOes definidas a partir dos mapeamentos de atualizacOes.

Discutimos a necessidade de uma metodologia para integracdo de visdes que
apoie tanto o enfoque "top down" quanto o enfoque "bottom up" durante o projeto
do esquema conceitual, e mostramos como a metodologia proposta resolve as
limitacOes existentes em outras metodologias no que se refere ao apoio do enfoque
bottom up.

Discutimos, também, a falta de rigor de outras metodologias de integracio
de visOes, proposta na literatura, para tratar o problema de reestruturacdo de
esquemas, ¢ mostramos como formas gerais de dependéncias existenciais e as
semanticas de atualizacOes a ela associadas podem ser usadas para dar uma
fundamentacio tedrica sélida 2 reestruturacdo de esquemas. Propomos uma forma
normal decomposta para esquemas a qual especifica as propriedades que um
esquema deve ter para que o problema de "incompatibilidade de fusdo" capturado
por determinadas restri¢goes de dependéncias existenciais ndo ocorra, e apresentamos
um algorftimo para transformar determinados tipos de esquemas em esquemas
equivalentes que estdo em forma normal decomposta.

Discutimos o problema de outros enfoques, jd disponiveis na literatura, para
formalmente provar a correteza das traducdes de atualizacOes em visdes na presencga
de interferéncia com visdes, e mostramos que esse problema pode ser resolvido se a
especificacdo das traducdes das atualizagdes de visdes for tratada durante o processo
de integracdo das visdes. O esquema global obtido com a metodologia proposta
nessa tese tem trés propriedades que tornam o processo de traducdo de atualizacOes
em visOes seguro e adequado:
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(i) A semdntica mnecessdria para eliminar ambiguidades das traducies de
atualizacoes em visdoes é obtida durante o processo de integracdo. No nosso
enfoque, a semantica necessdria para eliminar ambiguidades ¢ obtida durante o passo
de combinag¢do das visdes e ¢ explicitamente especificada pela seméantica de

atualizacdo das restri¢des do esquema combinado.

(ii) A especificacdo formal dos relacionamentos entre as visdes e o esquema global
¢ gerado durante o processo de integragdo de visdes. No nosso enfoque, o mapeador
de instincias e o tradutor de atualizacGes das visOes sdo, diretamente, definidos a
partit dos mapeamentos de instincias e de atualizagOes entre os vdrios esquemas
intermedidrios gerados durante o proceso de integracao.

(iii) Os relacionamentos entre as visdes s@o capturados pelas restricdes do esquema
global. No nosso enfoque, usando transformacdes que preservam a informagdo € a
semintica das atualiza¢Oes, podemos garantit que os relacionamentos entre as visdes
e 0 esquema global refletem, exatamente, os relacionamentos entre as visdes da
forma como foram definidos pelo esquema combinado. Isto significa que as
restrigdes do esquema combinado, juntamente com suas respectivas seménticas de
atualizacOes, sdo preservadas no esquema global obtido.

Outro beneffcio importante do wuso de primitivas de transformacdo
formalmente justificadas, como as propostas nessa tese, € que permite aumentar a
"inteligéncia" das ferramentas de apoio a integracdo das visdes. Acreditamos, assim
como [Bouzeghoub85, Dogac89, Gottard92, Hayne90, Sheth88, Souza86] entre
outros, que ferramentas interativas de projeto sdo necessérias para apoiar o projeto
do esquema conceitual. O suporte para transformac¢io de esquemas é um aspecto
muito importante para tais ferramentas e oferece grande potencial para automacao.
Uma ferramenta, com este objetivo, deve conter um catélogo das transformacdes de
interesse onde, para cada transformacio, vdrias informacgdes devem ser mantidas. No
caso das transformagcOes abordadas nesse trabalho, essas informagdes devem incluir:
pré-condicdes, pés-condi¢Oes, mapeamentos de instdncias e mapeamentos de
atualizacdes. Durante o projeto do esquema conceitual, o usudrio poderd escolher
aplicar uma dada transformacfo no esquema, ou o Sistema poderd automaticamente
escolher as transformagdes que devem ser aplicadas no esquema. O uso de
transformagdes formalmente justificadas, tem os seguintes beneficios para as
ferramentas de apoio 4 integracfio de visoes:
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(i) Todas as pré-condicoes de uma primitiva de transformacdo podem ser
automaticamente verificadas todas as vezes que a primitiva de transformacdo for
aplicada. Se a ferramenta ndo tiver informacfo suficiente para verificar algumas das
pré-condigOes, o vsudrio poderd ser induzido de forma inteligente a fornecer as
informacdes adicionais necessarias.

(i1) Quando mais de uma transformacfio puder ser aplicada e nfio existir informacio
suficiente para determinar qual é a mais apropriada, a ferramenta poderd perguntar
ao usudrio por informagOes adicionais que resolvam a ambigiiidade.

(iii) Os mapeadores de instincias e os tradutores de atualiza¢Ges das visOes sdo
gerados automaticamente durante o processo de integragio, como discutido na Se¢do
3.3.

(iv) A sequéncia de passos de transformacio ocorridos durante a integragdo pode ser
automaticamente gravada e servir como histéria da integrac@o. Essa informacio ¢é
necessdria durante o processo de integragdo (mantém uma historia de todos os fatos
assumidos até o momento) e, posteriormente, poderd ser utilizada como uma fonte
de informacgdo sobre o esquema integrado e para dar suporte 2 evolu¢do do
esquema.

Trabalhos futuros devem ser direcionados para a definicdo de novos tipos de
restricOes entre visdes e/ou novas opgOes de seménticas de atualizagdes, e
consequentemente para a definicdo de novas primitivas de transformacao requeridas
para a integracio de visOes onde essas restrigdes estdo presentes.
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APENDICE A

NOTACAO
SI(A, V) : A seméntica para insergdes na classe A com relagdo a restrigo
SD(A, V) : A semantica para delecdes na classe A com relagdio a restricio Y/
SM(f, W): A seméntica para modificagSes do valor do relacionamento f com relagio a restricdo W/

Nessa se¢do, seja S=(C, 4, £), um esquema; seja u, uma atualizagdo em S ¢
seja W, uma restri¢io em £. Suponha que S seja a insténcia de S quando o efeito-
colateral de u com relagdo a W for executado.

A.1 SEMANTICA DE ATUALIZAGAO PARA MANUTENCAO DAS
RESTRICOES ESTRUTURAIS

SEMANTICA DE ATUALIZAGAO PARA MANTER A RESTRIGAO ESTRUTURAL
Y=A cB

Operagiio de Alternativas de seméanticas de atualizacao para manter
atualizac¢iio

Suponha que w="adicionea aA "
As alternativas de seménticas de atualizagio para # com relagio a Y sio:

Adigdo em A a) SI(A, ) = rejeita, determina que:
(i) se acH(B), entio EC="continue";
(ii) sendo, EC="rollback".

b) SI(A, ) = propaga, determina que:
(i) Se acS(B), entiio EC="continue";
(ii) senfio, EC={"adicionea a B"}.

Suponha que u="removabde B ".
As alternativas de seméanticas de atualizac¢fio para # com relaco a Y séo:

Remogdo em B a) SD(B, V) = rejeita, determina que:
(i) se b2 B(A), entdio EC="continue";
(ii) sendo, EC="rollback".

b) SD(B, ) = propaga, determina que:
(i) se b2 H(A), entio EC="continue";
(ii) sendo, EC= {"remova b de A"}.




SEMANTICA DE ATUALIZAGAO PARA MANTER A RESTRICAO ESTRUTURAL

y=(A=B)

Operacio de
atualizacio

Alternativas de semanticas de atualizacio para manter y

Adigdo em A

Suponha que w="adicionea aA".
A tinica alternativa de seméntica de atualizagfio para ¥ com relagdo a y é:
a) SI(A, ) = propaga, determina que:

EC={"adicionea a B"}.

Adigcdo em B

Suponha que w="adicione b a B".
A Unica alternativa de seméntica de atualizagfio para 1 com relagio a y €:
a) SI(B, ) = propaga, determina que:

EC={"adicione b aA"}.

Remogdo em A

Suponha que w="removaa de A".

| A tnica alternativa de semantica de atualizagio para # com relagiio a y €

a) SD(B, ) = propaga, determina que:
EC={"remova ade B"}.

Remogdo em B

Suponha que e="remova b de B".
A Unica alternativa de seméntica de atualizaciio para # com rela¢do a y é:
a) SD(B, V) = propaga, determina que:

EC={"remova bde A"}.

SEMANTICA DE ATUALIZACAO PARA MANTER A RESTRICAO ESTRUTURAL

y=(4B)

Operaciio de
atualizagio

Alternativas de semanticas de atualizacio para manter

Adi¢do em A

Suponha que w="adicionca aA".
As alternativas de semanticas de atualizacdo para u com relag¢fo a Y séo:

a) SI(A, V) = rejeita, determina que:
() se ag H(B), entfio EC="continue";
(i) sendo, EC="rollback".

b) SI(A, ) = propaga, determina que:
(i) se a H(B), entio EC="continue";
(i) sendo, EC={"removaa de B"}.

Adigcdo em B

Suponha que w="adicione b a B".
As alternativas de semanticas de atualizagio para # com relagio a Y sdo:
a) SI(B, ) = rejeita, determina que:
(i) se b&.S(4), entio EC="continue";
(i) sendo, EC="rollback".
b) SI(B, ) = propaga, determina que:
(i) se b& B(A), entdio EC="continue";
(ii) sendo, EC={"removab de A"}.
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SEMANTICA DE ATUALIZACAO PARA MANTER A RESTRICAO ESTRUTURAL
W=(A=B[#nulo])
No6s assumimos que existe f ' € atfributes(A) tal que f '= f e f ' ndo possa assumir o valor nulo.

Operagéo de Alternativas de semanticas de atualizacio para manter
atualizacdo

Suponha que u="adicionea aA".
As alternativas de seménticas de atualizacdo para ¥ com relag¢fo a  sfo:

Adicdo em A a) SI(A, ) = rejeita, determina que:
(i) se ac8(B), entio EC= {"continue"};
(ii) sendo, EC="rollback".

b) SI(A, ) = propaga, determina que:
(i) se ae8(B), entio EC= {"continue"};
(ii) sendo, EC= {"adicionea a B"}.

Suponha que u="adicioneb a B ".

A Unica alternativa de semantica de atualizagfio para u com relagdo a y é:
Adicdo em B a) SI(B, ) = propaga, determina que:

(i) se & (H(a)=nulo, entdio EC="continue";

(ii) sendo, EC={"adicioneb a A"}.

Suponha que w="remova b de B".
As alternativas de seménticas de atualiza¢do para # com relagio a y sdo:

Remocdo em B a) SD(B, V) = rejeita, determina que:
(i) se b& B(A), entio EC="continue";
(ii) sendo, EC="rollback".

b) SD(B, ) = propaga, determina que:
(i) se b .B(4), entio EC="continue";
(ii) sendo, EC= {"remova bde A"}.

Suponha que r="removaa de A".

A tnica alternativa de seméntica de atualizagfo para u com relagfio a y €:
Remogdo em A a) SD(A, ) = nulifica, determina que:

EC= {"moditique a com (f=nulo)"}.

Suponha que #="modifique bcom (f=v)".
As alternativas de seménticas de atualiza¢io para # com rela¢do a y séo:

Modificacdo de f a) SM(f, ) = propaga, determina que:

(i) se b B(A) e B(H(b)#nulo, entio EC= {"adicione b aA"};
(ii) se b€ S(A) e H(P)(b)=nulo, entio EC= {"remova b de A"}.
(iii) sendio, EC="continue".
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SEMANTICA DE ATUALIZACAO PARA MANTER A RESTRICAO ESTRUTURAL
Y=(A=B[f=yes] )

Operagio de Alternativas de seminticas de atualizacio para manter
atualizacio

Suponha que w="adicionea aA".
As alternativas de seméanticas de atualizagfo para u com relagdo a ¥ sdo:

Adigdo em A a) SI(A, W) = rejeita, determina que:
(i) se a€ 8(B), entdio EC= {"modifique a com (f=yes)"};
(ii) sendo, EC="rollback".
b) SI(A, ) = propaga, determina que:
(i) se a€ H(B), entdio EC= {"modifique a com (f=yes)"};
(ii) sendo, EC= {"adicione a a B", "modifique a com (f=yes)"}.

Suponha que u="adicioneba B ".

A Unica alternativa de semantica de atualizagfio para u com relagfo a y é:
Adicdo em B a) SI(B, ) = propaga, determina que:

(i) se 8 (H(a)=yes, entiio EC={"adicione b a A"},

(ii) sendio, EC="continue",

Suponha que w="removabdeB".
As alternativas de seménticas de atualiza¢fio para u com relagiio a y sdo:
Remogdo em B a) SD(B, V) = rejeita, determina que:
(i) se b& H(A), entdo EC="continue";
(ii) sendo, EC="rollback".
b) SD(B, V) = propaga, determina que:
(i) se bg H(A), entio EC="continue";
(ii) senfio, EC= {"remova bde A"}.

Suponha que w="removaa de A".

A tnica alternativa de seméantica de atualizagdo para u com relagio a y €:
Remogdo em A a) SD(A, ) = nulofies, determina que:

EC= {"modifique a com (f=nulo)"}.

Suponha que u="modifique bcom (f=v)".
As alternativas de seménticas de atualizaglo para u com relagfio a y sdo:

Modificagdo de f a) SM(f, V) = propaga, determina que:

(i) se beSA) e B(f)(b)=yes, entio EC= {"adicione b aA"};
(i) se be B(A) e B(H(b)=yes, entio EC= {"removab de A"},
(iii) sendo, EC="continue".




SEMANTICA DE ATUALIZAGCAO PARA MANTER A RESTRICAO ESTRUTURAL

y=(A=B-C)
Operagio de Alternativas de seméanticas de atualizacio para manter y
atualizacio
Suponha que w="adicionea aA".
Adicdo em A A Unica alternativa de semantica de atualizagfio para u com relagdo a y €:

a) SI(A, V) = propaga, determina que:
(i) se ag B(C), entdo EC={"adicione a a B"};
(ii) se ae B(C) e ac H(B), entio EC={"removaa de C"};
(iii) se a€ SH(C) e ag B(B), entdio
EC={"remova a de B", "adicionea a B"}.

Adicdo em B

Suponha que w="adicioneb aB ",
A Unica alternativa de semantica de atualizagfio para 1 com relagio a y €:

a) SI(B, V) = propaga, determina que:
() se b BH(C), entlioc EC={"adicione b a A"};
(i) sendo, EC={"continue"}.

Adi¢do em C

Suponha que u="adicioneca C".
A tUnica alternativa de semantica de atualizagio para # com relagdo a y é:

a) SI(C, ) = propaga, determina que:
(i) se c&B(A), entio EC={"continue"};
(ii) senfio, EC={"removac de A"}.

Remogdo em A

Suponha que u="removaadeA ".
A unica alternativa de semintica de atualizagfio para u com relagdo a y €:
a) SD(B, /) = propaga, determina que:

EC= {"remova a de C"}.

Remogdo em B

Suponha que u="removabde B ".
A tunica alternativa de semantica de atualizagfio para u com relagfio a y €:

a) SD(B, ) = propaga, determina que:
() se b BH(A), entio EC={"continue"};
(ii) sendo, EC={"removabde A"}.

Remogdo em C

Suponha que #="removac de C".
A Unica alternativa de semantica de atualiza¢io para x com relagdo a y €:

a) SD(C, W) = prepaga, determina que:
(i) se c2d(A), entio EC={"continue"};
(ii) sendo, EC={"adicionec a A"}.
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SEMANTICA DE ATUALIZACAO PARA MANTER A RESTRICAO ESTRUTURAL
\|f=(C=C1U... UCyp)

Operagio de Alternativas de semanticas de atualiza¢io para manter
atualizacio

Suponha que u="adicionec¢ a C".

Adig¢do em C A tnica alternativa de seméntica de atualizagio para u com relagio a y é:

SI(A, ) = propaga para C;, para algum 1< i <n, determina que:
EC={"adicione ¢ a C;"}.

Suponha que w="adicionec¢ a (", 1ISi<n.
Adigdo em C; A tnica alternativa de seméntica de atualizagfio para u com relagio a v €:
SI(B, ) = propaga, determina que:

(i) se ¢ €8(C), entdo EC={"continue"};

(ii) sendo, EC={"adicionec¢ a C"}.

Suponha que w="removac de C".

Remogdo em C Seja F={C;1, ..., Cjpp} onde 1< iy <n e onde Cjy€ F sss ¢ €8(Cyy),

para 1<k<m.

A unica alternativa de seméfntica de atualizagio para u com relacfio a y é:
a) SD(C, ) = propaga, determina que:

EC= {"remova ¢ de Ci1", ..., "remova ¢ de Ci;,"}.
Suponha que u="removac de C; ".
Remocdo em C; Seja F={Cj1, ..., Cj;p} onde 1<iy<n e onde Cje F sss ¢ €5(Ciy),

para ISk <m.
A tnica alternativa de seméntica de atualizagfo para u com relagdo a y €:
a) SD(C, V) = propaga, determina que:

(1) se F= J, entdo EC= {"remova ¢ de C"};

(ii) sendo, EC={"continue"}.
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SEMANTICA DE ATUALIZACAO PARA MANTER A RESTRICAO ESTRUTURAL
y=(C=C1N... "Cy)

Operacao de
atualizacao

Alternativas de semanticas de atualizacdo para manter Y

Adicdo em C

Suponha que x="adicione ¢ a C",
Seja F={Cjj, ..., Ciy} onde 1<iy<n e onde Cjye F sss ¢ 8(Cjy),
para 1sk<m.
A tnica alternativa de seméntica de atualizagdo para # com relagdo a y €:
SI(A, ) = propaga, determina que:
EC= {"adicionec¢ a Cj1", ..., "adicione ¢ a Cj,"

Adigdo em C;

Suponha que u="adicione ¢ a C;", 1<i<n.
A unica alternativa de seméntica de atualizagfo para u com relacdo a y €:
SI(B, ) = propaga, determina que:

(i) se ¢ €8(Cy), para 1<k <m, entdo EC={"adicionec¢ a C"};

(ii) sendo, EC={"continue"}.

Remogdo em C

Suponha que r="removac de C"
A tnica alternativa de seméantica de atualizacgio para 1 com relagdo a y €:
SI(A, W) = C;, 1<i <n, determina que:

EC={"remova c de C;"}.

Remogdo em C;

Suponha que x="removac de C; ".
A tnica alternativa de seméntica de atualizagio para u com relagio a y €:
a) SD(C, ) = propaga, determina que:

(i) se ¢ eS(C), entdo EC= {"remova ¢ de C' IS

(ii) senfio, EC={"continue"}.

A7




A.2 SEMANTICA DE ATUALIZAGCAO PARA MANUTENCAO DAS
RESTRICOES DE DEPENDENCIAS EXISTENCIAIS

SEMANTICA DE ATUALIZACAO PARA MANTER A RESTRICAO EXISTENCIAL
Y= A[g],...,gn]CB[f],...,fn]

Operagiio de Alternativas de seméanticas de atualizacio para manter
atualizacio

Suponha que u="adicionea aA ".

As alternativas de seménticas de atualizagfio para u com relagio a W sdo:
Adigdo em A a) SI(A, ) = rejeita, determina que:

(i) se ndo existir b€ H(B) tal que 8 (f,)(b)= B (g,)(a), para 1<k<n, entdo
EC="rollback";
(ii) sendo, EC="continue".
b) SI(A, ) = propaga, determina que:
(i) se ndo existir b€ H(B) tal que 8 (f,)(b)= 8 (g,)(a), para 1<k<m,
entdo EC={"adicione b(f1=8 (g,)(@), .., f=B @)@ )aB"};

(i) sendo, EC="continue".

Remogdo em B

Suponha que u="removabde B ".
SejadA*¥)={a lacB(A) eB(g)(a)=B (f)(b), para 1<k<n}.
As alternativas de semanticas de atualizac@o para u com relagfio a Y séo:
a) SD(B, ) = rejeita, determina que:

(i) se HA®)=C, entio EC="continue";

(ii) sendo, EC="rollback".
b) SD(B, /) = propaga, determina que:

(i) se SA*)=0, entio EC="continue";

(i) se BA*)={a, ..., a }#J, entdo

EC={u, lu,="removaa, de A", para 1<k<n}}.

Modificagdo de fy,

Suponha que #="modifique bcom (fi=v )", onde 1<k<n.
Seja A¥)={a |acB(A) e B(g)(@)=B (f)(b), para 1<i<n}.
A tnica alternativa de seméntica de atualizagdo para u com relagdo a y €:
a) SM(f,, V) = propaga, determina que:
(i) se H(A*)=0, entdio EC="continue";
(ii) se SA®)={a,, ..., a, }#D, entdo
EC={u; | u;="modifique a,com (g, =B (f)(®)) ", para 1<i<m]}.

Modificagdo de gy,

Suponha que #="modifique acom (g,=v )", onde 1<k<n.
Seja B(B*)={b | beB(B) e B(g;)(a)=B (f,)(b), para 1<i<n}.
A tnica alternativa de seméntica de atualizagao para u com relagdo a Y é:
a) SM(g,, ) = propaga, determina que:
(i) se H(B*)=0, entdio EC="continue";
(ii) se B(BF)={b,, ..., b, }#D, entdo
EC={u; | u;="modifique bcom (f,=8(g,)(@))", para 1<i<m}.
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SEMANTICA DE ATUALIZACAO PARA MANTER A A RESTRIGAO EXISTENCIAL
= (Alg /. &nl=BU 1rf ]

Operagio de Alternativas de semanticas de atualizacao para manter
atualizacio

Suponha que u="adicionea aAd "

A tnica altenativa de semantica de atualizagfio para u com relacdo a y é:
Adicdo em A a) SI(A, ) = propaga, determina que:

EC={"adicione b(f1=8 (g,)(@), ..., /=8 (g )@))aB"}.

Suponha que u="removaadeA "
Seja 8(B*)={b | be B(B) e B(f,)(b)=B (g, )(a), para 1<k<n}.
Remogdo em A A Unica altenativa de seméntica de atualizac¢fio para u com relagdo a y €:
b) SD(B, V) = propaga, determina que:
se 8(B*)={b,, ..., b}, entdo
EC={u, | u,="remova b, de B", para 1<k<n}}.

Suponha que w="modifique @ com (g, =v )", onde 1<k<n,
Modificacdo de g | Seja S(B*)={b | be B(B) e B(g;)(@)=B (f)(b), para 1<i<n}.
A tnica alternativa de seméntica de atualizagfio para u com relagio a y €:
a) SM(g,, ) = propaga, determina que:
(i) se S(B*=0, entdo EC="continue";
(ii) se 8(B*)={b,, ..., b, }*D, entdo
EC={u; | u;="modifique b,com (fk=ﬂ(gk)(a))", para 1<i<m}.

Obs: As alternativas de seméntica de atualizag¢do para adigcdo em B, remogdo em B e modificagcdo
de fi sdo similires.
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SEMANTICA DE ATUALIZACAO PARA MANTER A RESTRICA O EXISTENCIAL
Y= ( A[g]"--vgn] I B[f]rxfn] )

Operagiio de Alternativas de seméanticas de atualizacio para manter
atualizacio

Suponha que u="adicionea a A ".
Seja (B*)={b | be H(B) ¢ B(g)(@)=8 (f,)(B), para 1<k<n}.
Adigdo em A As alternativas de semanticas de atualizagdo para 1 com relacfo a Y sdo:
a) SI(A, ) = rejeita, determina que:

() se B*=C, entdo EC="continue";

(ii) sendo, EC="rollback".
b) SD(B, ) = propaga, determina que:

() se S(B¥)=0, entiio EC="continue";

(ii) se S(B¥)={b,, ..., b,}#D, entdo

EC={uy | u,="remova b, de B", para 1<k<n}}.

Suponha que #="modifique acom (g, =v )", onde 1<k<n.
Modificagdo de gy | Seja B(B*)={b | be B(B) ¢ H(g, ) @)=B (f,)(b), para 1<k<n}.
As alternativas de semanticas de atualizagdo para r com relagio a Y sio:
a) SM(g,, ) = rejeita, determina que:

(i) se H(B*)=0, entdo EC="continue";

(ii) sendio, EC="rollback".
b) SM(g,, V) = propaga, determina que:

) se JB*=0, entdo EC="continue";

(ii) se 8(B*)={b,, ..., b, }#J, entdo

EC={u, | u="remova b, de B", para 1<k<n}}.

Obs: As alternativas de seméantica de atualizagdo para adigdo em B e modificagdo de fy sdo
similires.
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A.3 SEMANTICA DE ATUALIZAGCAO PARA MANUTENCAO DAS
RESTRICOES DE ATRIBUTOS

SEMANTICA DE ATUALIZACAO PARA MANTER A RESTRICAO REFERENCIAL
y=fA—B

Operagio de Alternativas de semanticas de atualizacio para manter
atualizaciio

Suponha que #="removabde B ".
Let SA®={alacBA) e J(N(a)=b ).
Remogdo em B As alternativas de semanticas de atualizagdo para ¥ com relacio a y sao:
a) SD(B, W) = rejeita, determina que:
(i) se A=, entio EC="continue";
(ii) senfo, EC="rollback".
b) SD(B, ) = propaga, determina que:
(i) se BA"=0, entio EC="continue";
(ii) se BA*)={a,, ..., a,}#D entdo
EC={u; | u,="removaa, de A", para 1sk<n}}.
©) SD(B, ) = nulifica, determina que:
(i) se SA®=C, entio EC="continue";
(i) se JA*)={a,, ..., a,}, entdo
EC={u | u;="modifique aycom (f=nulo) ", para 1<k<n}}.

Suponha que u="adicionea aA".
Seja b = 8(H(a).
As alternativas de seménticas de atualizagfo para 1 com relagio a y sdo:
a) SI(A, ) = rejeita, determina que:
(i) se b=nulo ou b€ S(B), entdo EC="continue";
(ii) sendio, EC="rollback".
b) SI(A, ) = propaga, determina que:
(i) se b=nulo ou b€ H(B), entio EC="continue";
(il) seniio, EC={"adicioneba B "}.

Adigdo em A

Suponha que r="modifique @ com (f= b)".
As alternativas de seménticas de atualizagfo para u com relagdo a Y séo:
Modificagdo de f | & SM(f, V) = rejeita, determina que:
(i) se b=nulo ou b€ S(B), entiioc EC="continue";
(i) sendo, EC="rollback".
b) SM(f, ) = propaga, determina que:
(i) se b=nulo ou b€ H(B), entiio EC="continue";
(i) sendo, EC={"adicione b a B"}.
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SEMANTICA DE ATUALIZACAO PARA MANTER A RESTRICAO DE TOTALIDADE

y=fAe—>B
Operagao de Alternativas de seménticas de atualizacio para manter
atualizacio .
Suponha que w="adicione b em B ".
Adicdo em B Let 8(A¥)=(a lacB(A) e B(f)a)=b }.

A tnica alternativa de seménticas de atualizacdo para # com relagdo a y é:
a) SI(B, ) = propaga, determina que:
EC={"adicione a(f=b) em A"}.

Remogdo em A

Suponha que #="removaade A ".
Seja b = 8()(a).
SejabA¥)={a'la'e B(A), a'za ¢ B(f)a")=h}.
As alternativas de seménticas de atualizacfio para 1 com relagio a y sio:
a) SD(A, ) = rejeita, determina que:
() se JAH=T, entio EC="continue";
(it) sendo, EC="rollback".
b) SD(A, ) = propaga, determina que:
(i) se JAH=D, entio EC="continue";
(ii) sendo EC="remova b de B".

Modificacdo de f

Suponha que #="modifique @ com (f=5")".
Seja b = 8(H(a). '
SejabA¥)={a’' |a'e B(A), a'za ¢ B{f)a")=b}.
As alternativas de seminticas de atualiza¢do para u com rela¢do a y sdo:
a) SD(A, ) = rejeita, determina que:
(i) se HA®zD, entio EC="continue";
(i) sendo, EC="rollback".
b) SD(A, V) = propaga, determina que:
(i) se H(A¥=D, entdio EC="continue";
(ii) sendo EC="remova b de B".
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SEMANTICA DE ATUALIZACAO PARA MANTER A RESTRICAO DE CHAVE
Y=({f},... f}€ CHAVES(4))

Operagiio de Alternativas de seminticas de atualizacio para manter
atualizacio

Suponha que #="adicionea aA".
A dUnica alternativa de seméntica de atualiza¢fio para # com relagdo a y
Adicdo em A &
a) SI(A, V) = rejeita, determina que:
(i) se ndo existir a'€ B(A) tal que B (f)(a")= B (f,)(a), para 1<k<n,
entio EC="continue";
(ii) senfio, EC="rollback".

Suponha que u="modifique acom (fi=v )", onde 1<k<n.
Modificagdo de f | A tnica alternativa de semintica de atualizagiio para # com relagio a y
é:
a) SM(f,, V) = rejeita, determina que:
(i) se ndo existir a’€ H(A) tal que B (f)(@")= B (f,)(@), para 1<k<n,
entio EC="continue";
(ii) sendo, EC="rollback".

SEMANTICA DE ATUALIZACAO PARA MANTER A RESTRICAO DE DEPENDENCIA
FUNCIONAL Y=(A([f1 ... fnl =D

Operagiio de Alternativas de semanticas de atualizacio para manter
atualizacio

Suponha que u= "adicionea aA".
Seja B(A*)={a’' | a'eBA) e B(f)(@)=8 (f)(a), para 1<k<n,
Adicdo em A e (N8 (@)}
A tnica aliernativa de semantica de atualizagdo para # com relagdo a y &:
a) SI(A, ) = rejeita, determina que:
(1) se H(A¥)=, entdo EC="continue";
(ii) sendo, EC="rollback".

Suponha que w="modifique @ com (f=v)".
Modificagdo de f Seja BA*)={a’' | a'eBA) e B(f,)(@")=B (f,)(a), para 1<ks<n, e
SH@a)=8 (H@)}.

A Unica alternativa de semantica de atualizagio para ¥ com relag@o a y €:
a) SM(f, ) = propaga, determina que:

(i) se B(A*)=@, entho EC="continue”";

(ii) se B(A®)={a, ..., a_} entdo

EC={u, | n;="modifique aycom (f=8 (f)(a)) ", para 1<k<m}.

Suponha que #="modifique a com (f,=v )", onde 1<k<n.
Modificagdo de fy, | Seja BA%)={a’|a'eBA) e B(f)(a")=B (f)(a), para 1<k<n, e
BN @8 (H@)}.
A tnica alternativa de semintica de atualiza¢io para # com relacio a y é:
a) SM(f,, V) = propaga, determina que:

() se HA*)=, entio EC="continue";

(ii) se 8A®)={ay, ..., @}, entdo

EC={u; | u;="modifique a; com (f,=8 (N(a)) ", para 1<j<m}.
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SEMANTICA DE ATUALIZAGCAO PARA MANTER A RESTRICAO DE
DEPENDENCIA FUNCIONAL DE UNIAO

Y=(<A 1([f1 g5 1 =S Dseor Anfapseefig ] =F,)> )

Operacao de
atualizacgio

Alternativas de semanticas de atualizacio para manter

Adigcdo em A

Suponha que #="adicionea a Ay ", onde 1<k<n.
Seja JA¥)={a' | a'e B(A)) e B(fi )(@)=B(fk )a), para 1<p<m, e
S(f)@a"#8 (f)(a)}, para 1<j<n.
A tnica alternativa de seméantica de atualizagfio para u com relacio a y é:
a) SI(A, V) = rejeita, determina que:
(i) se .B(Ai*)=®, para 1<j<n, entdo EC="continue";
(i) sendio, EC="rollback".

Madificagdo de f,

Suponha que u="modifique @ com (f,=v )", onde 1<k<n.
Seja S(A;*)={a’ Ia’e.ﬂ(Ai) e.ﬂ(fjp)(a'):ﬂ(fkp)(a), para 1<p<m, e
B(f)a"#B (fi)(a)}, para 1<j<n.

A tnica alternativa de seméantica de atualizacfio para u com relagio a y €:
a) SM(f,, ) = propaga, determina que:

() se B(A¥)=, para 1<j<n, entdio EC="continue";

(ii) sendo, para 1<j<n, se .B(Ai*)={a1, s @y}, €NtA0

Ui={ny | u;="modifique @, com (f=8 ()(a)) ", para 1<k<q}

EC=\) U
j=l

Madificagdo de fx,,

Suponha que u="modifique a com (fk =v )", onde 1<k<n e 1<p<m.
Seja J(A;*)={a’ la'e B(A;) e.ﬂ(fjp)(a'):ﬂ(fkp)(a), para 1Sp<m, e
B(fi)@"#B (fo)(a)}, para 1<j<n.
A tunica alternativa de semantica de atualizacio para u com relagdo a y é:
a) SM(fk,, V) = propaga, determina que:
@) se .B(Ai*)=®, para 1<j<n, entio EC="continue";
(ii) sendo, para 1<j<n, se .B(Ai*)={a1, <oes @y}, €NLEO
Ui={u, | ;,="modifique qycom (i, =8 (fk)(@)) ", para 1<k<gq}.
Ec=() U
=1
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SEMANTICA DE ATUALIZAGAO PARA MANTER A RESTRICAO DE
EQUIVALENCIA_DE_RELACIONAMENTO

Y =(f=fpo..of1) onde f1:A =B, ..., fr:By.1 =By ¢ f:A —B, sdo atributos.

Adigdo em A

Suponha que r="adicioneaa A",
Sejac=8 (fp-10 - o D@
As alternativas de seméanticas de atualizagfio para 1 com relagfo a y sdo:
a) SI(A, ) = rejeita, determina que:

@) se B P@=B (fyo ... o f1)a), entio EC="roliback";

(i) sendo, EC="continue".
b) SI{A, ) = propaga, determina que:

@) se S (H@)=h (fpe - o f1)(a) , entdo

EC={"modifique ccom (f,=8 (H@))"};
(i) sendo, EC="continue".

Suponha que u="modifique @ com (f=v )".

Modificagdo de f Sejac=8 (.10 ... o f)@)
A Unica alternativa de seméntica de atualizacio para u# com relagfio a y é:
a) SM(f, ) = propaga, determina que:
@) se 8 (H@AB (fyyo ... o f1)(a), entiio
EC=("modifique ¢ com (f,=58 (H(a))"};
(i) sendo, EC="continue",
Suponha que u="modifique ¢ com (fi=v )", onde 1<k<n.
Modificagdo de fie | Seja BA*)={a |acBA) e B(fy_1o ... o f1)@)=c}.

A Unica alternativa de seméntica de atualizaco para u com relagiio a y &:
a) SM(fy., V) = propaga, determina que:
(i) se H(A*)=, entio EC="continue";
(i) se BAM={ay, ..., a, }#O, entdo
EC={u; | u="modifique a;com (f=8(f;o ... o f1)(@)))", para 1<i<m}.
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APENDICE B

Nesse apéndice, nds selecionamos duas primitivas de transformacdes para
provarmos que c¢las preservam a informacio e a semantica das atualizacOes. Antes da
apresentacdo dessas provas, enunciamos duas proposi¢Oes que sdo usadas nessas
provas.

Propriedade B.1: Seja T = (pre, pds, ¢ , 6, T ) uma transformacio que preserva a
informacao e a semdéntica das atualizacGes. Suponha que nds tenhamos um esquema
S1=(C1, 41, ;) e um esquema Sy =(Cy, 4,, &) tais que T(S()=S,. Se a restricdo € #;
for diretamente transformada em uma restri¢io Yre ®, entdo:
(i) Vu € atualizagées(S1), Yy, € relevante para u sss y, € relevante para T(u).
(ii) VA € instdncias(S1), onde Sy = ¢(Hy), temos que:
a) se co-efeito(u, H1,y1) = "aborte a presente transa¢do" (EC= "rollback"), entdo
co-efeito(T(u), S, yo) = "aborte a presente transacfo”;
b) se co-efeito(u, 51, Y1) =H1 (EC= "continue"),
entio co-efeito(T(m), So, Yp) =Hy (EC="continue");
C) se co-efeito(u, H1, y1) = uo..ou,(f1) (EC={u,, .., u,}),
entio co-efeito(T(M), Ho, Y2) = TU )o ... o T, )(Hy) (EC={t(n,), ..., TW)}).
Para as proposi¢cOes B.1 ¢ B.2, suponha que a restricio yie®; seja diretamente

transformada em uma restricdio woe®). Suponha que nds tenhamos 1 €
instincias(S;) tal que H7 = ¢(H7).

Proposicao B.1: Seja u € atualizagées(S1) onde y; € relevante para u e co-efeito(u, by,
) =uo..ou,(H). Se T(u) for uma traduglo correta de u,, com 1< k<n, entio co-

efeito(, Hy1, Y1) = 6( co-efeito(T(er), Hy, Yp)).

Prova:
Pela propriecdade B.1 temos que: co-efeito(TW), Sy, Wy )=T(x )o ... o T(u,)(Sy).

Como t(u,) € uma tradug@o correta de u, , pela Defini¢do 3.2, temos que:

(1) u,(87)= o(T(u,)($2)).
Suponha que u, , o...0o u,(§)) = o(t(u, o ... o T(M,)(H)), 1< k<n. Uma vez quet

(u,) € uma tradugdo correta de u,, pela Defini¢fo 3.2, temos que:
2)u,o...om,(1)=0o(T@)o ... o T(u,)(H2)).
Assim, por (1) e (2) temos que: u_o...on,(81)=0(T(u )o...0T(u,)(87)) e, conseqiien-

temente, co-efeito(u, Hy1, Y1) = o( co-efeito(T(), Sy, V7).
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Proposi¢iio B.2: Seja #' uma atualizacdo desencadeada durante o cdlculo de u(f;)

tal que y; seja relevante para u'. Suponha que f;* seja obtido aplicando-se u(8;) e
ignorando-se co-efeito(u’, H1', W1): H1*=u(hq) - co-efeito(u’, H1', W1); € suponha que
BHr* seja obtido aplicando-se T(#)(8,) e ignorando-se co-efeito(T(u’), H7', Yp):
Br* =T(u)(By) - co-efeito(T(u’), ', Wy). Assim, se H1* = 6(H,*), entdo
u(8y) = o(t(@)(8,)).
Prova:
Suponha que H1*=06(S*). Como assumimos que a ordem das operacdes desen-
cadeadas seja irrelevante, temos que:

u(81)= co-efeito(u’, H1*, W1) e TU)(I)= co-efeito(T(M"), H2*, Wo).
Pela Proposi¢io B.1, temos que co-efeito(ut’, H1*, W1)= O(co-efeito(T(u"), H2*, y7)).
Conseqiientemente, u(d;)= o(T@)(5y)).

B.1 Prova de que a primitiva de transformacao DECOMPONHA preserva as
informacao.

No restante dessa secfo, seja $1=(C, 4, ®) um esquema, onde 4 e(Ce
faci A —=Cyq, ..., fac,: A —Cy 4. Seja Sy)=DECOMPONHA(A, {fac,,..., fac,}, B, faB
Afecy ..., fBc, D(S1). Suponha que §; seja uma instincia de S e que S, seja uma
instincia de S, tais que Sr=0(51).

Propriedade B.2: Para qualquer be 8,(B) existe a € 85(A) tal que b=8,(fas)(a) e
Br(fac)(@)= Hr(fec,)(b), para 1<k<n.

A Propriedade B.2 é uma conseqiiéncia direta das pés-condi¢es  Sr(fac)(@) =
B (fec)(Hy(fas)(a)) de DECOMPONHA.

Propriedade B.3: Para qualquer classe D €C e para qualquer atributo f :D—C 4,

entdo:

(1) SoD)=H1D) ¢

(ii) para qualquer d €81(D), Sr(Hla@)=51()(a).
A Propriedade B.3 € satisfeita porque todas as classes e atributos de §; s@o
diretamente transformados em classes e atributos de S».



Lema B.1: A DF A(faci, ...,fACim—)fACj), onde i € [1, n], para 1<k<m eje[l,n], é
vélidaem §y sss a DF B(fisciy , ..., faci,—fBc)) for vdlida em J,.

Prova:

(i) Suponha que A(faci, ..., Sacip—fac)) seja vdlida em 8. Suponha, também, que
existam b e b’ em JS(B) tais que Sp(feci)(b)=H,(feci)(b’), para 1<k<m, e que
,Bz(facj)(b);tﬂz(chj)(b’). Pela propriedade B.2, existem @ e a’ em fy(A) tais que:
Bp(faci)@)=(faci )(b) e H(faci) (@)= (faci)(b"), para 1<k<m; e SH(fac; )(a)=
Bo(fac)(B) e By (fac)(@")=by(fac)(d"). Conseqilentemente, Sy(faci)(@)= Sr(faci)(a’),
para 1<k<m, e ,Bz(fch Y@= DBy(fac; Na'). Mas, pela Propriedade B.3,
H1(faci)(@)=81(faci)(a"), para 1<k<m, e B1(fac) (@)= ,Bl(fch)(a’), uma contradi¢io.

(ii) Suponha que B(fsci, , ..., fBCim—>ﬁ3Cj) seja vdlida em Jf,. Suponha, também, que
existam a e a’ em H1(A) tais que Sy (faci (@)= (faci)(a"), para 1<k<m, e que
B1(fac;))@)y#b(fac; )(a'). Pela propriedade B.3, Sp(faci ) (@)=, (faci)(a’), para 1<k<m
e ,Bz(fch Na)#by(fac;)(a’). Pela propriedade B.1, existem b e b’ em 5y(A) tais que:
Br(faci)@)=by(faci)(B) e DH(faci)(@)=by(fsci)(d"), para 1<ksm; e By(fac; Ya)=
By(fec; )(B) € By(fac; )(a")= Hy(fic; )(b"). Conseqiientemente, Sx(faci)(B)=y(faci)(B"),
para 1<k<m, e 8,(fac)(B)# H,(fac))(b'), uma contradigo.

Lema B.2: Seja y uma DFU contendo A(faci;, ... facip—facy, onde ike (1, n] e je
[1,n]; e seja y' uma DFU formada pela troca de A(faci, ..., fACim—)fACj) por B(fsci,, ...,
JSaciy—fsc) em Y. y € vdlida em Sy sss y' for vdlida em §;.

Prova:

(i) Suponha que Y= <A(faci, ..., facin—fac), D@, , .., 8,~8)> seja vélida em J;.
Suponha, também, que existam be §,(B) e de (D) tais que Hy(fsci)(B)=Hr(g) (),
para 1sk<sm e que 8,(fac))(B)=8,(g)(d). Pela Propriedade B.2, existe a € f,(A) tal
que By(faci)@)=8(fsci )(B), para 1<k<m, e By(fac)(@)=(fac))(d). Conseqiien-
temente, Sp(faci)(@)= by(g)(d), para 1<k<m, e S)(fac; )@)# Hy(g)(d). Mas, pela
Propriedade B.3, J8;(faci)(@)=0,(g)(d), para 1<sk<m, e 8;(fac; )(@)# H1(g)(d), uma
contradicao.

(ii) Suponha que <B(fsci, .., fscip,—fecy), D@g, , ... g,~g> seja vilida em B,
Suponha, também, que existam ac.f{(D) e de (D) tais que H;(faci)(@)=H1(g)(d),
para 1sk<m, e B8;(fac; )@)#81(g)(d). Pela Propriedade B.3, Sx(faci)(@)=5,(g,)(d),
para 1<sk<m, e Jf)(fac; )a)#0,(g)(d). Pela propriedade B.2, existe b em H,(A) tal
que Sy(faci ) @)=bx(fsci )(B), para 1sk<m, e By(fac)(@)= Bp(fsc)(b). Conseqiien-
temente, Sy(fci )(b)=5(g)(d), para 1<k<m, e By(fec)(b)#5(g)(d), 0 que ¢ uma

contradico.



Lema B.3: Seja w uma DE contendo A[faci, , ..., faci ], onde ixe[1, n], € seja @' uma
DE formada pela troca de A[faci, , ..., faci_] por B[fBci, , ..., feciy] em Y. y € vdlida em
by sss ' for vélida em H,. Temos que provar esse lema para todos os tipos de DEs

contendo Alfaci, , ..., faci_].

Caso 1: y=A[faci, , ... faci_IC Dlg, , ... 8,1

(i) Suponha que A[faci, , .., faci < DIg, , .., g.] seja vélida em ;. Assim, para
qualquer @ € 81(4), existe d € 8;(D) tal que S (faci)(@)=H1(g) (), para 1<k<m. Pela
Propriedade B.3, para qualquer aecfy(4), existe deb(D) tal que
Hr(faci)(@)=r(g)(d), para 1<k<m. Pela propriedade B.2, para qualquer beSy(B),
existe d €,(D) tal que By(fsci)(B)=5(g)(d), para 1<k<m. Conseqiientemente,
Blfsci; , ..., faci JCDIg, , ... g,] € vilida em J,.

(ii) Suponha que a DE B{fsci, , ..., fBci,|< DIg; , ..., g,] seja vélida em f,. Assim, para
qualquer be 5,(B) existe d €5,(D) tal que Sr(faci)(B)=0(g)(d), para 1<k<m. Pela
propriedade B.2, para qualquer acfy(A) existe defy(D) tal que
H(faci)(@)=hr(g)(d), for 1<k<m. Pela propriedade B.3, para qualquer ¢ €J5;(4)
existe d €8;(p) tal que H;(faci)(@)= Hi(g)(d), para 1<k<m. Conseqiientemente,
Alfaci, , .., faci lC DIg, , ..., g&,] é vilida em J§;.

As provas para os outros tipos de DEs sdo muito similares e s30 omitidas.

Lema B.4: f;=6($(H1))

Prova:

Como qualquer classe de S; é diretamente transformada em uma classe de S,,
entdo, para qualquer classe C de Sy, 81(C)=6(¢(H))(C) (pela Propriedade 4.3).
Como qualquer atributo em S ¢ diretamente transformado em um atributo de S,,
entdo, para qualquer atributo f:4 —=C de Sy, e para qualquer e € 51(4), 51(f)(e) = o(
o(81)(N(e) (pela Propriedade 4.3). Conseqiientemente, pela defini¢do de
equivaléncia de instdncias (Defini¢do 2.2) S1=06(¢(5y)).

Teorema B.1: A primitiva de transformacio DECOMPONHA preserva a informagao.
Prova: Pelos lemas B.1, B.2, B.3 e B.4, podemos concluir que a transformacio
DECOMPONHA preserva a informac3o.
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B.2 Prova de que a primitiva de transformacio DECOMPONHA preserva a
semantica das atualizacoes.

Nessa seciio, seja S1=(C, 4, ®) um esquema, onde A €( e fac;: 4 —=Cy, ...,

Jac, 1 A =, € rel(d). Seja So= (C', £', &) tal que SH=DECOMPONHA(A, {fac,,...,
fac,}, B, fa {fsc,, ..., foc, })(S1). Sem perda de generalidade (vide Proposi¢do B.2),
suponha que as tnicas DFs, DFUs e DEs em ® sejam:

Y1 =A(faci;, ..., facip—facy), onde 1<j, ig<n.

Y9 = <A(faci, ..., fACim—>fACj), E(g,, .., g, —g)>onde 1<, ix<n.

y3 = Alfaci, , ..., faci lc DIg, , ..., g.], onde D €C e 1<ig<n.

y4=Hlg,, .., g ] Alfaci, ..., faci_], onde H € ( e 1< ig=<n..
Conseqiientemente, as tnicas DFs, DFUs e DEs em £' sao:

V' = B(fsciy, ..., fociy—fBcj), onde i € [1, n] para 1<k<m e j [1, n].

y'y = <B(fsci, ..., fecip,—f8c)), E@; , ..., 8,—8)> onde ike [1, n] para 1sk<m e j

e[1,n].

y'3 = Blfsci, , ..., feci ] DIg, , ..., g.], onde D e e ige [1, n] para 1<k<m.

v'q4 =Hig, , ..., 8,]c Blfsci, , ..., fsci ], onde He ( e iye [1, n] para 1<k<m.
N6és provamos o teorema, mostrando que a semantica de qualquer atvalizacdo u em
atualizacdes(S1) € preservada em S,. Para cada atualizacdo » temos que considerar
todos os estados distintos nos quais u# tem tipos distintos de efeitos colaterais.

1- Seja u="remova a de A" (do esquema ).
Consideremos J1€ instancias(S1) € Hy€ instancias(S1) onde Sr=¢(H;). Como y4 € a
Unica restri¢do relevante em S, nos s6 precisamos considerar o caso yjy.
Definamos:
H1A*)={a’la’'eH1(A), a'#a, e H1(faci)(a")=F1(faci)(a), para 1<k<m},
H1(H*)={h | he S1(H) e H1(faci ) (@)=D1(g)(h), para 1<k<m},
b=5>(fas)(a),
Hr(A*)={a' | a'e H1(A), a'#a, e Hy(faci)(@")=h(faci)(a), para 1<k<m} e
Hy(H*)={h | he 57(H) e Hr(fsci ) (b)=5>(g)(h), para 1<k<m}.
Pelas propriedades B.2 e B.3 temos que: S1(4*)=8,(4%) e I (H*)=0,(H*).

Caso A. Suponha que 87 (4*)=J.

1. Célculo de u(Hy)

Seja 81 1= efeito(u, H;). 51 é idéntico a H; exceto que:
(A1) 5;1(4)=811(4) - {a}



Como relevantes(u)={y, }, temos que:
co-efeito*(U, .,1911) = co-efeito(U, .,1911, Wy )

z

Como EC="continue" é o efeito colateral requerido pela seméntica de atualizac¢io de
u com relagdo a Wy (W4 ndo é violada por u em 8), temos que:

co-efeito(u, 4911, Ya)= 4911.
Logo,
co-efeito*(U, .,1911) = J‘)ll
Conseqiientemente,
(A.2) u(Hy)=co-efeito*(u, efeito(u, 1)) = 811,

2. Célculo de t(m)(H,)
Seja u.= t(u) = "remova a de A "(do esquema S5).
Como H1(A*)=Hy(A*), temos que Hp(a*)=D. Assim | fas-1(fan(@))l >1.
Seja p1= efeito(us, 8). H,1 & idéntico a b, exceto que:
(A.3) )l (a)=8,(4) - {a}
Como relevantes(u)={\W = fAB:A «— B }, temos que:
co-efeito*(U.;, Hy) = co-efeito(Ur, ﬂzl, ).
Como EC="continue” € o efeito colateral requerido pela seméntica de atualizacdo de
u com relagdo a y (W ndo é violada por u em H,1), temos que:
co-efeito(U., ﬂzl, y)= 1921.
Logo,
co-efeito*(u, I)Zl) = .1921
Consegiientemente,
(A.4) u (Hr)=co-efeito*(u, efeito(ur, H7)) = 8yl
Como o(8,1)(4) = H,1(4), por (A.3) temos que:
(A.5) 68 1)(@A) = by(4) - {a},
Mas 85(4)=01(4). Assim, por (A.1) e (A.5) temos que:
(A.6) 68, 1)(4) =5;1a)
Por (A.1), (A.3) e (A.6) temos que:
(A7) 8;1= 6(85)) .
Por (A.2), (A.4) e (A7) temos que: u( H))=0((H7))

Conseqiientemente, u(81) = o(T(@)(9(H))).
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Caso B. Suponha que H1(4*)=J e que H1(H*)=L.

1. Célculo de u(8;).

Seja 8y 1= efeito(u, H7). 511 é idéntico a H; exceio que:
(B.1) 811(4)=811(4) - {a}

Como relevantes(u)={y, }, temos que:
co-efeito*(u, .,1911) = co-efeito(u, .,1911, Yy ).

Como Ec="continue" ¢ o efeito colateral requerido pela seméntica de atualizag@o de
u com relago a y4 (W4 nfo € violada por # em Jf;), temos que:
co-efeito(u, i1, wy) =5l
Logo,
co-efeito*(u, B ly = ﬂll
Conseqiientemente,
(B.2) u(fy)=co-efeito*(u, efeito(u, H1)) = .,1911.

2. Célculo de T(u)(8,)
Seja u, = t(u) = "removaa de A" (do esquema §5).
Como H;(A*)=Hp(4*), temos que Sy(4*)=C. Seja b=fan(a). Assim | fas-1(B) =1.
Seja Hyl= efeito(u., H7). H,1 & idéntico a By exceto que:
(B.3) H1(a)=8,(4)-{a}
Como relevantes()={ Wy = fas:A »—> B}, temos que:
co-efeito*(U.,, ﬂzl) = co-¢efeito(U, .1921, V).
Como Ec={ul="remova b de B"} é o efeito colateral requerido pela seméntica de
atualizacéo de u, com relagio a y (SD(4, ¥ )=propaga), temos que:
co-efeito(Uy, Bpl, ) =ul(Hl)

2.1 Célculo de ul(8,)
Seja Hr2= efeito(ul, H1). 52 & idéntico a H,! exceto que:
(B.4) 5,2(B)=H,1(B)-{b}
Como relevantes(ul)={y'y }, temos que:
co-efeito*(ul, 1922 ) = co-efeito(ul, .,1922, y'y)
Como Ec="continue" é o efeito colateral requerido pela seméntica de atualizacfo de
u! com relagiio a y'y (W4 ndo € violada por ul em 5,2), temos que:
co-efeito(ul, 52, 'y ) =52
Logo,
co-efeito*(ul, .,1922 )= .1922
Conseqiientemente,
ul(sy) =co-efeito*(ul, efeito(ul, Hy1)) = 552,



(continuacdo do célculo de u.(5,))
(B.5) u(8)= co-efeito*(u., 4921) = co-efeito(Ul;, .1921, V)= ul(ﬂz‘l) = .1922
Como 6(8,2)(4) = H32(4), por (A.3) e (A.4) temos que:
(B.6) 6(8,2)(4) = 5,(4) - {a),
Mas H5(4)=01(4) . Assim, por (A.1) e (A.3), temos que:
(B.7) 6(5,2)(4) =5y1(a)
Por (B.1), (B.3), (B.4) e (B.6) temos que:
(B.8) §;1= o(8,1) .
Por (B.2), (B.5) e (B.8) temos que: u( 81)=06(u(57))

Consegiientemente, u(f1) = 6(T(w)(§H1))).
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Caso C. Suponha que BSy(H*)={Ry, ... , h,}, n21, e que H;(4a¥)=0. Como
By (H*)=01(H*) e Ho(A*)=81(4*), temos que: Sy(H*)={hq, ... , By}, Hr(A*¥)=D e Jy(fap-
Dydy)={a}.

Né6s temos que considerar todas as alternativas possiveis de seménticas de
atualizacdo para Y.

Caso C1: Suponha que SD(A Y4 )=rejeita,
1. Célculo de u(5y)

Seja 8 1= efeito(u, H;). B;1éidéntico a §; exceto que:
(C1.1) 511)=811(4) - {a})
Como relevantes(u)={y4 }, temos que:
co-efeito®*(u, H1 1) = co-efeito(U, H1 1, W4 ).
Como Ec="rollback" & o efeito colateral requerido pela seméntica de atualizacdo de
u com relagdo a yy, temos que:
co-efeito(u, H1, Y4 ) = "aborte a presente transagao”

Conseqiientemente,
(Cl .2) u(.191)= .,191.

2. Célculo de T(u)(p).
Seja u.=t(u) = "remova a de A" (do esquema S,).
Seja 8y1= efeito(us, H7). Syl é idéntico a §, exceto que:

(C1.3) Hr1(4)=0,(4)-{a}
Como relevantes(U)={\ = faB:A «— B}, temos que:

co-efeito*(U.,, .,1921) = co-efeito(U., ‘,921, v).
Como Ec={ul="remova b de B"} é o efeito colateral requerido pela semantica de
atualizacdo de u, com relacfio a \y (SD(A, ¥ )=propaga), temos que:

co-efeito(U, ‘,921, y)= ul( ‘,921).

2.1 Célculo de ul(8,)
Seja §y2= efeito(ul, H,1). 5,2 ¢ idéntico ad,! exceto que:

(C1.4) 5,2(B)=5,1(B)-{b}
Como relevantes(ul)={y'y }, temos que:

co-efeito*(ul, ‘,922 ) = co-efeito(ul, ‘,922, vy )
Como Ec="rollback" é o efeito colateral requerido pela semantica de atualizagio de
ul com relagio a y'y (SD(B, 'y ) = propaga), temos que:

co-efeito(ul, 52, W'y ) = "aborte a presente transacio"

Conseqiientemente,
(C1.4) u(8)=5,.
mas H1=0(5y) .
Por (C1.2) e (C1.4) temos que: u( 5;)=6(t()(5,))
Conseqiientemente, u(8;) = o(T(@)(9(H1))).



Caso C2: Suponha que SD(A,\y4 )=propaga.
1. Célculo de u(8;)
Seja 81 1= efeito(u, H;). B;! € idéntico a §; exceto que:
(C2.1) 5,1 a)=p;1(4) - {a}
Como relevantes(u)={\y, }, temos que:
co-efeito*(U, .,1911) = co-efeito(U, .,1911, Wy ).
Como EC={u;!= "remova hy de H", ..., u,1= "remova k, de H"} 6 o efeito colateral

requerido pela seméntica de atualizac@o de u com relagio a g, temos que:
co-efeito(U, ﬂll, Ya)= unlo v O ull(ﬂll)

1.2 Célculo de u 1(8;%) onde H;K = uy_{1(8;%1), para 1<k<n.
Seja §1¥+1= efeito(uy 1, H1%). Hik+1 6 ideéntico a B;¥ exceto que:
(C2.2) 1%+ 1 (E)=pX(H) - {hy}
Como relevantes(m )=, temos que:
co-efeito*(ukl, .,Blk) = ﬂ1k+1.
Conseqlientemente,
ukl(ﬂlk)= co-efeito*(ukl, efeito(ukl, .,Blk))) =4 1k+1.

(Continuvagéo do cdlculo de u(51))
co-efeito*(U, B1) = co-efeito(u, ,!911, Yy )= unlo e © ull(ﬂll) = .,Blm'l
Por (C2.1) e (C2.2), temos que ,81“+1 ¢ idéntico a f; exceto que:
(C2.3) §1%+1(4)=5;(4) - {a}
M (E)=5,(H) - {Rq, ..., By}

2. Célculo de t(u)(5,)
Seja u,= t(u) = "removaa de A" (do esquema S,).
Seja by 1= efeito(u,, Hy). H,1 éidéntico a B, exceto que:
(C2.4) Sl (A)=hy(a)-{a}
Como relevantes(U.)={Y = faB:A «— B}, temos que:
co-efeito*(U.,, .,1921) = co-efeito(Ur, ,!921, v).
Como EC={ul="remova b de B"} é o efeito colateral requerido pela seméntica de
atvalizagio de u. com relagio a y (SD(A, ¥ )=propaga), temos que:
co-efeito(U, ,!921, ) =ul( .,1921).



2.1 Célculo de ul(s,)
Seja §p2= efeito(ul, Ho1). Hy2 & idéntico a H! exceto que:
(C2.5) 552(B)=5,1(B)-{b}
Como relevantes(u1)={\|1'4 }, temos que:
co-efeito*(ul, B2 ) = co-efeito(ul, 82, W'g)
Como Ec={u2="remova h; de H", ..., uy?= "remova h, de H"} € o efeito colateral
requerido pela seméntica de atualiza¢@o de u.; com relagdo a 'y temos que:
co-efeito(U, Py, W'y ) = un20 ..ol 12(.1922)

2.2 Célculo de m 2(8o%+1) onde Sk+1 = my_12(8,%-2), para 1<k<n.
Seja H,K+2= efeito(uy 2, HK+1). B K+2 ¢ idéntico a HK+! exceto que:
(C2.6) SX+2(H)=H,k+ 1 (H) - {hy )}
Como relevantes(uk2)=® , temos que:
co-efeito*(ukz, ﬂ2k+1) = £2k+2.
Conseqiientemente,
ukz(.ﬂzk"'l): co-efeito*(ukz, efeito(l_tkz, ﬂ2k+1) = .,B2k+2

(continuagdo do cdlculo de ul(s,) )
co-efeito*(u1, .,822) = co-efeito(ul, J922, YY) = un2° v © u12(.1922) = 49211"'2

Conseqiientemente,
u 1(.192)2 co-efeitox(ul, efeito(ul, .,021)) = ﬂ2n+2.

(continuagfo do cdlculo de u(87) )
co-efeito*(U., 81y = co-efeito(u., 8l w)= ul(ﬂz) = .19211"'2
Conseqiientemente,
(C2.7) ui(Bp)= co-efeito*(Uy, efeito(t,, H7)) = §0+2,
Por (C2.4), (C2.5), (C2.6) e (C2.7) temos que .,192n+2 éidéntico a §, exceto que:
(C2.9) H,0+2(A)=85(4) - {a)
S 2(H)=Ho(H) - {h1, ..., By}
B0+ 2(B)=H,(B) - {b}
Como o(5,12)(4) = H,0+2(4) e 6(S,M2)(H) = 5, 2(H), por (C2.9) temos que:
(C2.10) 6(8,2+2)(4) = 55(4) - {a},
O(W,M2)(H) = 5y(H) - (hy, ... , hy)
Mas 8,(4)=0(4) e Sr(H)=h;(H). Assim, por (C2.3) e (C2.10) temos que:
(C2.11) o(HR*2)(4) =H;0+1(4)
0‘(.19211'*2)(H) =.,¢91n+1(H)
Por (C2.3), (C2.9) ¢ (C2.11) temos que:
(C2.12) H1+l= g(H,0*2) |



(C2.12) H10+1= o(Hy1+2) |
Por (C2.2), (C2.7) e (C2.12) temos que: u( S;)=0(u (7))

Conseqiientemente, u(8;) = o(T(@)(9(51))).
As provas para os outros tipos de atualizacdes sdo similares e serdo omitidas aqui.
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B.3 Prova de que a primitiva de transformacio TED#I preserva a informacao.
Antes de provarmos que TED#1 preserva a informacgdo e a atvalizacdo das

informagOes, enunciamos dois lemas que sio usados nessa prova. Nessa segio,
considere S=(C, 4, ) um esquema.

Suposicio de Entidades Idénticas (SEI): Suponha que A € B sejam classes em € onde
{fkq, .../ ky }echaves(A) e {gki, ...8ky, }€chaves(B). Suponha, também, que S seja
uma instancia de esquema S onde a e SA) e b € H(B). Se H(fk)(a) = H(gk;)(b), para 1<i<

m, entao a=b.

Lema B.5: Suponha que A e B sejam classes em ¢ onde {fki, ...fk;, }€chaves(A) e
{gkq, ...8ky }echaves(B). Para qualquer instincia S de S, Ak, ..fkpl < Bigky,
~.Zkm] € vdlidaem § sss (A cBe fk; =gk; ., 1<i<n) for vdlida em 8.

Prova:

(1) Suponha que exista uma instincia . de S onde A[fkq, ...fkyl € Blfkq, .Skl seja
vélida em 5. Sejaa e H).Como A[fky, ... ky] < BIgky, ...8ky,] € vdlida em 5, existe
b e AB) tal que Ifk)(a) = HEgk)(), para 1<i<m. Pela SEI, temos que a=b.
Conseqiientemente, a e H(B) e assim, se A[fky, .../ky] < BIgky, ...8kp,] for vélida em 8,
entdo A cBé vélidaem § .

(2) Suponha que exista uma instincia § de S onde A[fk, .../ky,] < BIgki, ...8kp] S€ja
védlida em A. Assim, existe a € SA) tal que ( « eH(B) e existe 1 € [1,m] tal que
B(fki)(a) # B(gk)(a) ).

Como A[fky, .../ ky] c Bigky, ...g8kp] € vélida em B, existe b eHB) tal que Iky(a) =
H@gk)(b), para 1<ism. Por SEI temos que a=b. Conseqiientemente, Sfk;)(a) =
Hgky(a), para 1<i<m, uma contradicdo. Assim, s¢ A[fky, ...fky]  Bigky, ...8ky] for
vélida em 8, entdo (fk;=gk; para 1<i<m) € vdlida em 5.

(3) Suponha que exista uma instincia S de S onde (4 c B e fk; =gk; para1<i<n) seja
vélida em 5. Assim, existe a € S(A) tal que S(fk)(a) = H(gk)(a), para 1<i<m, e a €
AB). Logo, Alfky, .../fky,] € BIgk;, ....8kp]l. Conseqiientemente, se (4 c B € fk; =gk;
1<i<n) for vdlida em 8, entdo A[fkq, ...fky] c BIgky, -..8ky] € vélida em .

para

Lema B.6: Suponha que A e B sejam classes em ¢ onde{fky, ...fk,, }€ chaves(A),
{gkq, ...8ky} € chaves(B) e fk;=gk; paral<i<m. Suponha que fe relA)eg e
rel(B). Para qualquer instincia S de S, <A([fk;, ../ kn]—=0), B(gky, ...8kyp1—8)> €
vélida em § sss f=g for vdlida em J.
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Prova:

(1) Suponha que exista uma instincia § de S onde <A([fk, .../fkn1=7), B((gky, ....8km]
—g) seja vdlidaem S e onde f=g nfo seja vdlida em J. Assim, existe « e S(A) tal que
a e JB) e Hf)(a) = H(g)(a). Mas H(fk;))(a) = H(gk)(a) para 1<i<m. Conseqiientemente,
pela DFU, J8(f)(a) = J4(@g)(a), uma contradi¢do. Assim, se <A([fky, ../ kpl—=f,
B([gk, ....8km1—g)> for vdlida em 4, entdo f=g € validaem ..

(2) Suponha que exista uma instincia § de § onde f =g seja vélida em S e onde
<A(lfky, ...Skpm1—0), B(gky, ...8kn1—g)> ndo seja vélida em S. Assim, existem a €
HA) e b € H(B) tais que S(fk)(a) = Bgky)(h), para 1<i<m, and I(f)(a) = H(g)(3). Pela
SEI, temos que a=b. Conseqiientemente, H()(a) = H(@)(5), uma contradicdo. Assim, se
J=g for vélida em b, entdo <A([fkq, .../ky 1 =), B(gkq, ...8ky1—g)> € vdlidaem §.

Teorema B.3: TED#I preserva a informagao.
Prova: Como TED#I modifica apenas as restrigdes do esquema, pelos lemas B.5 e

B.6, as novas restri¢cOes sa0 equivalents as antigas.
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B.4 Prova de que a primitiva de transformacao TED#I preserva a semintica
das atualizacoes.

No restante dessa se¢do, considere S{=(C, 4, £) um esquema, onde:
- Alf,,..f, cBlg,,...g,] € &;
-{f1> - Sy} € S_chaves(A);
-{fks .Sk} € S_chaves(A), onde {fky, ...fkp, } S {f15 - fn)s sss {8k, ...8ky }E
S_chaves(B); €
- Se {fkq, .../ kp )€ S_chaves(A), onde {fk, ...fkyn} < {f1, --fy}, entdo
B = <A(lfky, ... k] —f}), B(Igky, ...8kyul—gj)>, para Isjsn.
Seja SH=(C", £', &) tal que SH=TED#1(A[f,,...f IcBlg,>...&,])(S1). Conseqiiente-mente,
AcBe R e f=gicl, para 1<i<n.
N6s provamos o teorema, mostrando que a semantica de qualquer atualizacdo u# em
atualizagdes(S ) 6 preservada em S,. Para cada atualizac@o u temos que considerar
todos os estados distintos nos quais u tem tipos distintos de efeitos colaterais.

1- Seja u = "adicione @ a A" (do esquema S;). Consideremos Jf; € instdncias(S1) e
By € insténcias(S1) onde Sy = ¢(81). Como y = A[f,,....f,]<Blg,....g,] 6 a tinica restri¢do
relevante em S que ndo € diretamente transformada em uma restricio no esquema
transformado, nds s6 precisamos considerar .

Caso A. Suponha que exista b €A@B) tal que S(fk;)(e) = S(gk;(®), para 1<i<m.
1. Célculo de u(8;)
Seja 81 1= efeito(u, B1). H;! éidéntico a §; exceto que:
(A1) 811@)=h11(4) U {a}
Como relevantes(u)={\y}, temos que:
co-efeito*(u, H1 1) = co-efeito(u, Hq 1, ).
Como EC="continue" é o efeito colateral requerido pela semantica de atualizacdo de
u com relacdo a y (W ndo € violada por u em J;), temos que:
co-efeito(U, ,1911, )= ,1911.
Logo,
co-efeitor(u, H1 ly= H 1
Conseqilientemente,
(A.2) u(By)=co-efeito*(u, efeito(u, H7)) = H;L.

2. Célculo de T(u)(5y)
Seja u.= t(u) = "remova a de A " (do esquema S5).

Pelo Lema B.5, a € (B).



Seja by 1= efeito(u,, H7). Hyl éidéntico aHy exceto que:
(A.3) Bl (4)=8(4) L {a}
Como relevantes(u)={\y =A cB }, temos que:
co-efeito*(U, By) = co-efeito(U., 4921, ).
Como EcC="continue" é o efeito colateral requerido pela semantica de atualiza¢do de
u, com relacdo a y (y nfo € violada por u em 8p1), temos que:
co-efeito(Ur, .1921, )= .,021.
Logo,
co-efeito*(u, Byl) =H,!
Conseqiientemente,
(A.4) u(Dy)=co-efeito*(U,, efeito(Uy, 8)) = HyL.
Como 6(8,1)(4) = H,1(4), por (A.3) temos que:
(A.5) 6(51)(4) = 5y(4) L {a},
Mas 8,(4)=;(4) . Assim, por (A.1) e (A.5) temos que:
(A.6) 6(8,1)(4) =5,1(4)
Por (A.1), (A.3) e (A.6) temos que:
(A7) 511= o(B,1) .
Por (A.2), (A.4) e (A.7) temos que:
u( 81)=0((5,)).
Conseqiientemente,

u(by) = o(v(u)(@(51))).



Caso B. Suponha que nfo exista nenhum & € S(B) tal que S(fk)(a) = H(gky(d), para 1
<i<m. N6s temos que considerar todas as alternativas possiveis de semdntica de
atvalizacdo para Y= A[f,,...f,JcBlg,,...g,].

Caso B1: Suponha que SI(A,V )=rejeita,
1. Célculo de u(8)
Seja ;1= efeito(u, H7). H;! éidéntico a h; exceto que:
(B1.1) 811 )=p11(4) U {a}
Como relevantes(u)={\y}, temos que:
co-efeito*(U, 1911) = co-efeito(U, .1911, ).
Como EC="rollback" é o efeito colateral requerido pela semantica de atualizacdo de
u com relagdo a Yy temos que:
co-efeito(u, Bq,y ) = "aborte a presente transacio"
Conseqiientemente,
(B1.2) u(ﬂ1)= 191.
2. Cédlculo de T(u)(5).
Seja u,=t(u) = "remova a de A" (do esquema Sy).
Pelo Lema B.5, a ¢ A(B).
Seja fpl= efeito(u., H7). H1 éidéntico a d, exceto que:
(B1.3) 8,1(a)=b,(a){a}
Como relevantes(u)={Y = AcCB }, temos que:
co-efeito* (U, 1921) = co-efeito(U, .,1921, v).
Como Ec="rollback" ¢ o efeito colateral requerido pela semdntica de atvalizacdo de
u- com relacdo a ¥ (SI(A, ¥ )=rejeita), temos que:
co-efeito(Ur, Hr1, ) ="aborte a presente transacdo" .
Conseqiientemente,
(B1.4) uT(ﬂ2)= 492.
mas J91= 0'(192) .
Por (B1.2) e (B1.4) temos que:
u( by)=o(t(u)(H2)).
Conseqiientemente,

u(#y) = o(T(@)(9B)).
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Caso B2: Suponha que SI(A,\)=propaga.

1. Cédlculo de u(8;)

Seja §;1= efeito(u, H;). H;! éidéntico a H; exceto que:
(B2.1) 51 1)=p;1(4) L {a}

Como relevantes(u)={y }, temos que:
co-efeito*(U, .,011) = co-efeito(H, .,011, Yy ).

Ec={ul= "adicione b(g=H11(fD@), ..., gx=P1l(Ff)@) a B "} & o efeito colateral
requerido pela semdntica de atualizacdo de u com relacdo a y. Como discutimos na
Secdo 2.3, jd que b=a (pela SEI), a especificacdo_de_entidade b(g1=h (f)@), ..., gp=0

(f)(@)) € substituida por a, de forma que ul= "adicione « a B . Conseqiiente-mente,

temos que:
co-efeito(Ul, .1911, V)= ul(ﬂll)

1.2 Célculo de ul(d;1).
Seja §2= efeito(ul, §;1). 512 éidéntico a ;! exceto que:
(B2.2) $,;2(B)=H;1(B) L {a}
Como relevantes(u)=D, temos que:
co-efeito*(ul, 512) =B5;2.
Conseqiientemente,
ul(ﬁ11)= co-efeito*(ul, efeito(ul, .,011)) = .1912.
(Continuacéo do célculo de u(;)
co-efeito*(U, H1) = co-efeito(u, Hlwy = ul(ﬂll) = .1912
Conseqiientemente,
(B2.3) u(Hy)=co-efeito*(u, efeito(u, 51)) = .1912.
Por (B2.1) e (B2.2), temos que ;2 é idéntico a §; exceto que:
(B2.4) 5;2(4)=H1(4) L {a}
52B)=b1(B) L {a}

2. Cdlculo de T(u)(H;)

Seja u,= t(u) = "adicione @ a A" (do esquema S5).

Pelo Lema B.S, a ¢ 8(B).

Seja Byl= efeito(iey, Ho). Hrl éidéntico a by exceto que:
(B2.5) 5,1 (4)=h,(4){a}

Como relevantes(ur)={y = AcB }, temos que:
co-efeito* (U, .1921) = co-efeito(U.,, .1921, v).

Como Ec={ul= "adicione « a B "} é 0 efeito colateral requerido pela seméntica de

atualizacio de u com relacio a y, temos que:
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co-efeito(U, .4921, y)= ul(ﬂzl)

1.2 Cdlculo de ul(,1).
Seja §y2= efeito(u!, H51). 8,2 é idéntico a B! exceto que:
(B2.6) 5,2(B)=H,1(B) L {a}
Como relevantes(u)=, temos que:
co-efeito*(ul, .1922) = .1922‘
Conseqiientemente,
ul(ﬂ21)= co-efeito*(ul, efeito(ul, .4921)) = .1922.
(Continuagdo do célculo de u.(57))
co-efeito*(Uy, Do) = co-efeito(U, .,1921, y) = ul(ﬂzl) = .1922
Consegiientemente,
(B2.7) uy(hy)=co-efeito*(,, efeito(ty, H)) = .1922.
Por (B2.5) e (B2.6), temos que .4922 ¢ idéntico a 8, exceto que:
(B2.9) 5,2(4)=H(A) U {a}
52(B)=0(B) U {a}
Como 6(5y2)(4) = 5,2(4), e 6(8,2)(B) = H,%(B), por (B2.9) temos que:
(B2.10) 6(5)2)(A) = Hr(4) U {a},
o(5,2)(B) = H,(B) U{a}.
Mas §,(4)=81(A) e SH(B)=8;(B). Assim, por (B2.4) e (B2.10) temos que:
(B2.11) 6(8,2)(4) = H,%(4)
o(,2)(B) =5,%(B)
Por (B2.4), (B2.9) e (B2.11) temos que:
(B2.12) 8;2= 6(55?) .
Por (B2.3), (B2.7) e (B2.12) temos que:
u( 81)=04(5)).
Consegiientemente,
u(by) = o(T(w)(9(8y))).

As provas para os outros tipos de atualizagdes sdo similares e serfio omitidas aqui.
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