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Programa: Engenharia de Sistemas e Computação 

Nessa tese, propomos uma metodologia para integração de visões onde a 

semântica das atualizações são preservadas durante o processo de integração. 

Integração de visões ou, como é frequentemente chamada, integração de esquemas, é 

um processo que recebe um conjunto de visões projetadas por grupos separados de 

usuários, e as integra em um esquema conceitual global para toda a organização. Nós 

propomos dividir integração de visões em três passos: combinação, reestruturaçáo e 

otimização. No passo de combinação das visões, definimos o esquema combinado 
que contém todas as visões originais e um novo conjunto de restrições as quais 

expressam de que maneira os dados das diferentes visões estão relacionados. No 

passo de reestruturação, as visões são reestruturadas de forma que a fusão das partes 

comuns seja possível. No passo de otimização, reduzimos as redundâncias e o 

tamanho do esquema. 

Nossa metodologia define um conjunto de primitivas de transformação 

que permitem que a integração de esquemas seja realizada de forma segura e 

eficiente. Nas primitivas de transformação propostas, o relacionamento entre o 

esquema original e o esquema transformado é formalmente especificado pelo 

mapeamento de instâncias e pelo mapeamento de atualizações. O mapeamento de 

instâncias especifica de que forma as instâncias do esquema original são mapeadas 

nas instâncias do esquema transformado e vice-versa. O mapeamento de atualizações 

especifica de que maneira cada operação de atualização definida sobre o esquema 

original é transformada em uma operação de atualização definida sobre o esquema 



transformado. No nosso enfoque, uma tranformação deve preservar a informação e a 

semântica das atualizações. Uma transformação preserva a informação quando o 

esquema original e o esquema transformado têm capacidades de informação 

equivalentes. Uma transformação preserva a semântica das atualizações quando 

qualquer atualização especificada no esquema transformado tem o mesmo efeito de 

como se o usuário tivesse executado a operação diretamente no esquema original. A 

preservação da semântica das atualizações é necessária para que os relacionamentos 

entre as visões e o esquema global, originados durante o processo de integração, 

reflitam exatamente os relacionamentos entre as visões da forma com foi definido 

pelo esquema combinado. A garantia formal da preservação da semântica das 

atualizações é uma das inovações do nosso enfoque e é o objeto central dessa tese. 

No nosso enfoque, além de alcançarmos a integração das visões no 

esquema global obtido, nós também obtemos os mapeadores de instâncias e os 

tradutores de atualizações das visões. Os mapeadores de instâncias e os tradutores 

de atualizações das visões são diretamente definidos a partir dos mapeamentos de 

instâncias e de atualizações entre os vários esquemas intermediários gerados durante 

o proceso de integração. Nós definimos formalmente as condições para a validação 

das traduções de atualizações em visões na presença de interferência entre visões e 

mostramos que, como as tranformações de esquemas na nossa metodologia 

preservam a informação e a semântica das atualizações, podemos então provar 

formalmente que as traduções das atualizações nas visões definidas a partir dos 

mapeamentos de atualizações são válidas. 

Nós propomos uma forma nomal decomposta para esquemas a qual 

especifica as propriedades que um esquema deve ter para que o problema de 

"incompatibilidade de fusão" capturado por determinadas restrições de dependências 

existenciais não ocorra, e apresentamos um algorítimo para transformar 

determinados tipos de esquemas em esquemas equivalentes que estão em forma 

normal decomposta. 

Descrevemos também com projetar uma representação orientada a 

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

traduzir as definições conceituais das visões em definições orientadas a objetos. 
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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 uses 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 transforrnation primitives that allows 

schema integration to be realized in a safe (information preserving) and algorithrnic 

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 presewing. A 

transformation is information preserving when the original and transformed schemas 



are of equivalent infoimation capacity. A transformation is update semantics 
presewing 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 nove1 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 interferente, 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 sestricted 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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O projeto de banco de dados pode ser descrito como a atividade de 

construir uma representaqão de um dado domínio de aplicação em um dado 

formalismo. Esta representação ou modelo precisa capturar os objetos que estão 

envolvidos no domínio de aplicação, e as operações 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 semântico. O resultado dessa fase é o esquema 
conceitual do banco de dados. 

(ii) A fase de projeto do esquema lógico, na qual o esquema conceitual é traduzido 

em um dos modelos tradicionais. O resultado dessa fase constitui o esquema lógico 
do banco de dados. 

Fase 
Lógica 

Fase 
Conceitual v 

> 

Figura 1.1: Fases do Projeto de Banco de Dados 

Esquema 
Conceitual 

> 

Durante o processo do projeto do esquema conceitual as visões dos usuários 

são abstraídas e representadas. Cada grupo de usuários analisa seus requisitos e 
especifica suas visões dos dados. Em seguida as várias visões dos usuários são 

integradas em um esquema conceitual global que satisfaz os requisitos de toda a 

I 

Esquema 
Lógico - 



organização (integração das visões). Em nosso enfoque o processo de integração 

das visões é dividido em três passos: 

( 1 )  CoIItbiaiãgão. Durante este passo, as várias visões dos usuários são analisadas e 

comparadas para determinar correspondência entre conceitos, identificar 

relacionamentos entre as visões e detectar possíveis conflitos. O resultado desse 

passo é o esquema combinado o qual contém todas as visões originais e um 

conjunto de restrições de integridade que expressam de que maneira os dados estão 

relacionados nas várias visões. 

(2) Reeshytumcão: Os objetivos do passo de reestruturação de visões são: 

(i) compatibilizar as visões de forma que a fusão das partes comuns seja possível, 

e7 
(ii) aumentar a clareza e poder de expressão do esquema, expressando, tanto 

quanto possível, as restrições de integridade através da estrutura do esquema. 

(3) Otimizacão: O objetivo do passo de otimização é reduzir o tamanho do 

esquema através da fusão das partes comuns. 

Qualquer metodologia para integração de visões deve ser baseada em algum 

modelo de dados. Um modelo de dados é a base para especificarmos as visões e os 

relacionamentos semânticos entre os conceitos nas diferentes visões. Adotamos, 

nesse trabalho, um modelo de dados semântico que é fortemente influenciado pelos 

modelos SDM [Hammer81], o modelo funcional [Shipman81] e TAXIS 

[Mylopoulos80]. Nosso modelo suporta formas mais genéricas de restrições de 

dependências existenciais que são necessárias para dar uma fundamentação teórica 

sólida à integração de visões. No nosso modelo a declaração de uma restrição pode 

ser estendida com informações extras para indicar o que deve ser feito quando uma 

atualização viola essa restrição (semântica de atualização). Essa informação é 

requerida quando mais de uma alternativa de correção for possível. Nosso modelo, 

também, oferece uma facilidade para a definição conceitual das visões em termos 

de um dado esquema conceitual. 

Nossa metodologia define um conjunto de primitivas de transformação as 

quais permitem que a integração de esquemas seja realizada de forma segura e 

eficiente. Nas primitivas de transformação propostas, o relacionamento entre o 

esquema original e o esquema transformado é formalmente especificado pelo 

mapeamento de instâncias e pelo mapeamento de atualiza@es. O mapeamento de 



instâncias especifica de que forma as instâncias do esquema original são mapeadas 

nas instâncias do esquema transformado e vice-versa. O mapeamento de 

atualizações especifica de que maneira cada operação de atualização definida sobre 

o esquema original é transformada numa operação de atualização definida sobre o 

esquema transformado. Nesse trabalho consideramos que uma tranformação deve 

preservar a informação e a semântica das atualizações. Uma transformação 

preserva a inhrmação quando o esquema original e o esquema transformado têm 

capacidades de informação equivalentes Wer931.  Uma transformação preserva a 
semântica das atualizações quando qualquer atualização especificada no esquema 

transformado tem o mesmo efeito que o da operação sendo executada pelo usuário 

diretamente no esquema original. A garantia formal da preservação da semântica 

das atualizações é uma das inovações do nosso enfoque e é o objeto central dessa 

tese. 

O enfoque que apresentamos pode ser sumarizado como se segue: primeiro 

definimos o esquema combinado que contém todas as visões originais, mais um 

novo conjunto de restrições que expressam como os dados das diferentes visões 

estão relacionados. Se necessário, a declaração de uma restrição é estendida com 

informação extra que especifica a semântica de atualização para suportar essa 

restrigo. Depois, quando transformações de esquemas ocorrem durante os passos 
de reestruturação e otimização, a semântica de atualização das restrições, no 

contexto do esquema original, deve ser "mapeada" na semântica de atualização das 

restrições, no contexto do esquema transformado, de forma que a semântica das 

atualizações seja preservada. Como o esquema combinado contém todas as visões 

originais, o mapeador de instâncias e o tradutor de atualizações das visões são 

diretamente defuiidos a partir dos mapeamentos de instâncias e de atualizações 

entre os vários esquemas intermediários gerados durante o proceso de integração. 

Usando transformações que preservam a informação e a semântica das atualizações, 

podemos garantir formalmente que os relacionamentos entre as visões e o esquema 

global, gerados durante o processo de integração, reflete exatamente os 

relacionamentos entre as visões da forma como foram definidos pelo esquema 

combinado. Pode-se, também, usar esse enfoque para, incrementalmente, 

identificar relacionamentos entre visões e integrá-los, com a mesma garantia formal 

de corretude. 

Um problema de integração de visões é que não se pode processar 

diretamente a fusão de conceitos que sejam os mesmos mas tenham representações 

diferentes. Esse problema pode ser resolvido através da transformação do esquema, 



de forma que as visões sejam compatibilizadas e a fusão das classes e atributos 

comuns se torne possível (reestruturação de esquemas). Nas metodologias para 

integração de visões existentes [Batini84, Navathe86, Gottard921, a reestruturação 

de esquemas não é tratada com rigor. Isso, em parte, deve-se ao fato de que o 

modelo semântico usado por estas metodologias não pode expressar a equivalência 

de conceitos com representações diferentes. Portanto, essas metodologias não 

podem formalmente definir as transformações em que estas restrições devem ser 

preservadas. Nosso trabalho resolve parte dessa limitação com o suporte de formas 

mais gerais de restrições de dependências existenciais, as quais permitem a 

definição formal dos tipos mais comuns de transformações que são requeridas 

durante a reestruturação de esquemas. Nós propomos uma forma normal 
decoqosta para esquemas a qual especifica as propriedades que um esquema deve 

ter para que o problema de "incompatibilidade de fusão" capturado por 

determinadas restrições de dependências existenciais não ocorra, e apresentamos 

um algorítimo para transformar determinados tipos de esquemas em esquemas 

equivalentes que estejam em forma normal decomposta. 

A maior parte das metodologias para integração de visões existentes não 

tem como justificar a corretude das suas transformações. Como observado em 

[Miller93], como essas metodologias não definem formalmente o tipo de 

equivalência de esquemas que utilizam, algumas anomalias podem ocorrer devido a 

transformaçijes de esquemas incorretas. N le~ -931  explora o uso da equivalência 

de capacidade de informação como base para a validação das transformações na 

integração e tradução de esquemas. No nosso enfoque, como a seqüência de 

transformações de esquema começa com o esquema combinado, que assumimos 

conter todas as informações sobre as visões e os relacionamentos ente as visões, 

exigimos que os esquemas original e transformado tenham a mesma capacidade de 

informação. Nosso trabalho introduz um novo critério para a validação das 

tranformações, que é: a semântica das atualizaqões no esquema original deve ser 
preservada pelo esquema transformado. Isto é necessário para que possamos 

garantir que são válidas as traduções das atualizações de visões definidas, 

diretamente, a partir dos mapeamentos de atualizações entre os vários esquemas 

intermediários gerados durante o proceso de integração. 

O problema de definir traduções para atualizações de visões tem sido 

considerado por muitos pesquisadores, incluindo [Bancilhon8 1, Dayal82, 

Furtado85, Medeiros85, Keller861. O enfoque de definir procedimentos gerais de 

tradução [Dayal82, Furtado851 somente pode ser aplicado a uma classe restrita de 



atualizações de visões, porque alguns tipos de atualizações de visões requerem que 

mais semântica seja fornecida pelo usuáro, para eliminar ambigüidades nas 

traduções das atualizações em visões [Keller86, Medeiros851. O enfoque de Keller 

fornece ao usuário uma enumeração completa de todas as traduções possíveis para 

as atualizações da visão, e usa a semântica fornecida pelo usuário para escolher um 

tradutor de atualizações da visão. Keller assume que "o entendimento da interação 

entre cada visão e o banco de dados nos leva a entender a interação entre as 

visões". Acreditamos que não é possível relacionar corretamente cada visão com o 

banco de dados, a menos que se entenda primeiro como as visões originais estão 

relacionadas entre si. Diferentemente de todos os trabalhos citados acima, este 

conhecimento nos permite provar formalmente que uma tradução de atualização de 

uma visão tem o efeito desejado nas outras visões. Em nosso trabalho, o 

relacionamento entre as visões é explicitamente especificado no esquema 

combinado, onde a semântica necessária para eliminar ambiguidades é obtida 

durante o passo de combinação das visões e é explicitamente especificada pela 

semântica de atualização das restriqões do esquema combinado. 

Nessa tese nós definimos formalmente as condições para a validação das 

traduções de atualizaqões de visões na presença de interferência entre visões e 

mostramos que, como as transformações de esquemas na nossa metodologia 

preservam a informação e a semântica das atualizações, podemos provar 

formalmente que as traduções das atualizações de visões definidas a partir dos 

mapeamentos de atualizações são válidas. 

A tese é dividida em oito capítulos como se segue. No capítulo 2, 
apresentamos o modelo de dados semântico que será usado para a modelagem e 

integraqão das visões. No capítulo 3, descrevemos as características gerais da 

metodologia proposta e a comparamos com o estado da arte. No capítulo 4, 

discutimos o passo de reestruturação. No capítulo 5, discutimos o passo de 

otirnização. No capítulo 6, apresentamos um exemplo do processo de integração de 

visões com a metodologia proposta. No capítulo 7, descrevemos como projetar 

uma representação orientada a objetos para um esquema conceitual obtido com a 

nossa metodologia e como se deve traduzir as defmições conceituais das visões em 

definições orientadas a objetos. O capítulo 8 contém conclusões e direções para 

futuras pesquisas. 



Nesse capítulo apresentamos o modelo semântico utilizado para a 

modelagem e integração das visões. Todas as atividades do projeto do esquema 

conceitual são fortemente influenciadas pelo modelo semântico utilizado para 

expressar o esquema das visões. O sucesso da integração de esquemas depende da 

compreensão da semântica 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 visões dos usuários estão 

semanticamente relacionados. Sem a habilidade de descobrir e representar 

relacionamentos entre os componentes do esquema não poderemos integrá-los 

eficientemente. 

Esse capítulo é organizado como se segue. Na seção 2.1, apresentamos os 

conceitos preliminares. Na seção 2.2, definimos os vários tipos de restrições de 

integridade que são suportadas pelo modelo. Na se~ão 2.3, discutimos o enfoque 

proposto nesse trabalho, para manutenção das restrições de integridade. Na seção 

2.4, apresentamos um mecanismo para definição conceitual de visões. 

2.1 CONCEITOS PRELIMINARES 

Nós adotamos um modelo semântico que é fortemente influenciado pelos 

modelos SDM [Hammer8 11, Funcional [Shipman8 11 and TAXIS [Mylopoulos80]. 

Nesse modelo os objetos conceituais são modelados como entidades. O modelo 

suporta a noção de classe, que permite o agrupamento de entidades de acordo com 
suas similaridades. Nesse modelo, um esquema é uma tripla S= (C, d, R) onde C é 

um conjunto de classes, d é um conjunto de atributos das classes em C, e h? é um 

conjunto de restrições de integridade sobre as classes em C e os atributos em d. 

Definições de atributos são relacionamentos funcionais entre entidades em 

uma classe e outras entidades que são instâncias do contra-domínio do atributo. 
Atributos podem ser expressos como tA+B, onde f é  o nome do atributo cujo 

domínio consiste das entidades na classe A e cujo contra-domínio consiste das 

entidades na classe B. Por exemplo, o atributo 

deparfarnento:ESTUDANTES+DEPARTAMENTOS 

relaciona entidades da classe ESTUDANTES com entidades da classe 

DEPARTAMENTOS . 



Atributos são divididos em duas categorias: 

( 1 )  Atributo de valor. O contra-domínio de um atributo de valor é definido em uma 

classe pré-definida pelo sistema (classe "built-in"). Por exemplo, o atributo 
CRESlTlDANIESJ REAL. 

é um atributo que mapeia uma entidade da classe E S ~ A N I E S  em instâncias da 

classe REAL que é uma classe pré-definida pelo sistema. 

(2) AtnButo de refeência. O contra-domínio de um atributo de referência é uma 

classe definida pelo usuário. Por exemplo, o atributo 

departamento:ESTUDANTES-+DEPARTAIMENTOS 

é um atributo de referência. 

Também distinguimos entre atributos monovalorados e multivalorados. O 

valor de um atributo monovalorado tem um único elemento, enquanto que o valor 

de um atributo multivalorado pode ter mais de um elemento. Na notação gráfica da 

figura 2.1, retângulos representam classes e círculos representam classes pré- 

definidas pelo sistema. Setas simples representam atributos monovalorados e setas 

duplas representam atributos multivalorados. Maiores detalhes da notação gráfica 

utilizada serão apresentados à medida que novos conceitos forem sendo 

introduzidos. 

CURSOS 
curso 

v nome 'Y 

Abreviações:NC= Número do curso ND= Nome do departamento 
CR= Coeficiente de Redimento 

Figura 2.1: Representação gráfica de classes e atributos 

Definicão 2.1: Uma instância B de um esquema S=(C, d, ) é uma função 

definida nos conjuntos C e d como se segue: 

(i) Para qualquer classe AE C, d atribui um conjunto específico de entidades a A 
(denominado d(A)). Dizemos que B(A) é a extensão de A na instância B. 



(ii) Para qualquer atributo LA+B E d, B(f) é uma função de B(A) para B(@, onde: 

- Para qualquer entidade =B(A), B(f) atribui um conjunto específico de 

entidades em B(B)(denominado B(f)(a) ). Dizemos que B(t)(a) é o valor de 

qa)  na instância B. 

- Para qualquer conjunto de entidades (al, . . . , a& B(@, temos: 

B(f)((al, - - O ,  anI) = @(t)(al),.-*, J(fJ(an)I- 

Definição 2.2: Sejam B1 e B2 instâncias do esquema S. B1 = B2 sss 

(i) para qualquer classe C de S, B ( 0  = (B2) ( 0  e 

(ii) para qualquer atributo f: c +A de S, para qualquer e E B1(C) 

Jl(f)(4 = J2(f)(e). 

Definicão 2.3: Suponha que S=(f?, d, IR ) seja um esquema e B seja uma instância 

de S. O conjunto de relacionamentos de uma classe A E C, denominado rel(A), é o 

menor conjunto tal que: 
(i) Se o atributo t A+B E d então E A+B E e<A) 

(ii) Se o atributo de referência fB+A E d então f -I: A+B E rel(A), onde para 

qualquer instância B de S e qualquer B(A), B(f -')(a) = ( b  I b E B(@ e a E 

JW-9 I. 
(iii) Se LA+B E reP(A), g h C  E mq@, então gof:A+C E rel(A), onde para 

qualquer instância B de S e qualquer a~ B(A) , B(gof) (a) =B(g) (BV)(a)) . 
Por exemplo, os relacionamentos das classe CURSOS (~<cuBsO$) no esquema da 
Figura 2.1 são: NC, ND, c-depto, c-deptootronze, c-deptoos-depto-l, c-deptoos-depto-locrcrsus, 

2.2 RESTRIÇÕES DE INTEGRIDADE 

O modelo dá suporte aos seguintes tipos de restrições de integridade: 

restrição de dependência funcional (DF), restrição de dependência funcional de 

união (DFU), restriqão de chave, restrição de cardinalidade, restrição referencial, 

restrição referencial total, restrição de equivalência-de-relacionamentos, restrição 

de dependência existencial (DE), e restriqão estrutural. Tipos adicionais de 
restrições podem ser adicionados se desejado. Nesta seqão suponha que S=(C, A, 
O?,) seja um esquema e que B seja uma instância de S. 



2.2.1 RESTRIÇÃO DE DEPENDÊNCIA FUNCIONAL (DF') 

Definição 2.4: A restrição de dependência iùncional q [ f i  . . . fn] + f ), onde C 
E e e fi , . . . , fn, f E nl (C>, é válida em B sss para qualquer el, q E C, se para 

todos 15 i5 n B(ic,)(el)) = B(ic,)(q)), então B(fl(e1)) = B(fl(e2)). 

Exemvlo 2.1: Considere o esquema da Figura 2.2 as restrições de dependência 

funcionais sobre a classe 2 ~ ~ m . m  são: 

(i) MAWCC~~LAS( [esáldank, CUISO] -+ pmfessozj 
(C) MArn- ( [estudan~nome, cmgonrUmem ] + pmfkssozj 

Figura 2.2: Esquema do Exemplo 2.1 

É importante notar que a Defnicão 2.1 propõe uma forma de restrição de 

dependência funcional mais geral do que as dependências funcionais tradicionais. 

Os componentes de dependências funcionais tradicionais só podem ser atributos, 

enquanto que, na Defição 2.1, os componentes são relacionamentos (i. e., 

atributos, inversas de atributos ou composição de atributos). A vantagem dessa 

forma generalizada de dependência funcional é que ela aumenta o poder de 

expressão do modelo, uma vez que existem restrições de dependência funcional 

que não podem ser representadas por nenhuma combinagão de dependências 

funcionais simples em que todos os componentes são atributos. Limitando-se os 

componentes de uma dependência funcional a serem somente atributos diminui-se o 

poder de expressão. 

2.2.2 RESTRICÃO DE DEPENDÊNCIA FUNCIONAL DE UNIÃ0 (UF'D) 

Definição 2.5: A restrição de dependência iùncional de união 

< q([fil ,  . . . ,fi,]+fi), . . . , q([inl,. . . ,hm]+&) > , onde GE e, relyq ), ia2 
n e XKm,  é válida em B sss V i j  em [l,n], V E B ( ~ )  e Ve1e9($), se para todos 

i a m ,  B(ik)(e) = d(fJk)(e?, então B(Q(e) = B($)(e3. 



Exemplo 2.2: No esquema da figura 2.3, temos a seguinte restriqão de dependên- 
cia funcional de união: < CW?SO~[NCl] m1), OEJERTM[NCZ] + jvD.2) > 

Abreviacões:NC= Número do curso, NP= Nome do professor, ND= Nome do departamento. 

Figura 2.3: Esquema do exemplo 2.2 

2.2.3 REsTRIÇÃo DE CHAVE 

Definição 2.6: A restriqão de chave (fi, ..., f , ) ~  Cbaves(C), onde # e  e fi,..., f, 
E rel ( C )  é válida em B sss para qualquer el, e2 E C, se para todos 15iIn, B(4)(el) 

= B(4) (%)), então e1 = e2. 

Exemplo 2.3: No esquema da figura 2.2, temos a seguinte restrição de chave: 
(esiúchnfe~nom, cursoonúmem)~ C~~V~S(IMAIPU'C~~EAS). 

2.2.4 RESTRIÇÃO DE CARDINALIDADE 

Definição 2.7: A restriqão de cardinalidade (C-ntút(f) =d) & (C-ntax(f) =ma$, 

onde f ~  d e n&C) e min e  ma^ são números inteiros, é válida em B sss Ve E B(C) 

lJ(f)(e>l l=â IB(f)(e)l 2múJ 

O modelo distingue entre atributos multivalorados e monovalorados. Um 

atributo f é monovalorado quando C-mdf) = 1, i.e., o valor de um atributo 

monovalorado é uma única entidade. Um atributo f é  multivalorado quando C- 
mx(f)>l, i.e., o valor de um atributo multivalorado é um subconjunto do contra- 

domínio o qual pode ter mais de um elemento. Atributos monovalorados podem ser 

definidos como reaueridos e não reaueridos. Um atributo f é requerido quando 
caItd-min(f)>l, i.e., o valor de um atributo requerido não pode ser nulo. Um 

atributo f é  não requerido quando cad-m*u(r)=O, i.e., o atributo pode ter um 

valor nulo (não definido). Quando a cardinalidade mínima de um atributo não é 



especificada assume-se o valor O (&=O). Quando a cardinalidade máxima de um 

atributo multivalorado não é especificada assume-se que niax tem valor ilimitado 

(m= =). 

Um atributo de referência LA +B impõe uma dependência existencial 

(restrição referencial) entre as coleções A e B, uma vez que a existência de uma 

referência para a entidade e é dependente da existência de e em B, como definido 

a seguir: 

Definicão 2.8: A restrição referncial L A+B, onde f E A e A, B E C, é válida em B 

sss b'aEB(A) se kB(f)(a) então kB(B). 

Exemplo 2.4: No esquema da figura 2.2, temos a seguinte restrição referencial: 
pmfessor: IMA + PRO~SSORES. 

2.2.6 REsTRIÇÁo REFERENCIAL TOTAL 

Além da restrição referencial, um atributo de referência pode ser restringido 
como total. Dizemos que um atributo de referência L A e-+ B é total (restrição 

referencial total) se todos os elementos de B tiverem que ser referenciados por 

algum elemento de A, i. e., card-mh(f -l)= 1. Mais formalmente temos: 

Definicão 2.9: A restriqão referencial total LA*+B, onde f E A e A, B E C, é 

válida em B sss V b E B(g) existe E B(A) tal que k B(f ) (a). 

Exemplo 2.5: No esquema da figura 2.6, temos a seguinte restrição referencial 
total: esárdmfe: IMAIwíCUUSe+ ESmANIES.  



2.2.7 RESTFUÇÕES ESTRUTURAIS 

As restrições estruturais capturam relacionamentos entre as extensões das 

classes. O modelo suporta sete tipos diferentes de restrições estruturais que 

definidos a seguir. 

Definicão 2.10: A restrição estrutural de subconjunto A c B (A está contida em B, 
ou A é z m a  subclasse de B) onde A e B E C 6 válida em B sss B(A) c B(B). 

Exemwlo 2.6: Considere o esquema da figura 2.4. A classe E S ~ W S - P ~ ~  está 

contida na classe ESmANT%S ou seja é uma subclasse da classe ESTC~D~~TZCS 

( E S T C ~ D A N Z E S - P ~ ~  c ESmANZEs)). Na nossa notasão gráfica, setas sem rótulo 

representam restrição estrutural de subconjunto. 

ESTUDANTES F 
Figura 2.4: Esquema do exemplo 2.6 

Definicão 2.11: A restrição estrutural de equivalência A=B ( A  e B são equi- 
valentes) 6 válida em B sss B(A) = B(B). 

Defmão 2.12: A restrição estrutural de disjunp!ío AIB ( A  e B são disiuntas), onde A 
e B E C ,  é válida em B sss B(A) n B(B)= 0 . 

Definicão 2.13: A restrição estrutural de diferença C = A - B (C é a diferen~a de A 
e B ), onde A,  B e C E C ,  6 válida em B sss B(C) =J(A ) - B(B). 

n 

Definicão 2.14: A restrição estrutural de união C = U Ci (C é a união de C,, ... , 
i=l 

n 

C,), onde C,, ... , C, e C E C, 6 válida em B sss B(C) = U B( Ci). 
i=l 



n 

Definicão 2.15: A restrição estrutural de interseção C = I Ci (C é a intersecão de 
i 1  

n 

C,, ... , C, ), onde C,, ... , C, e C E e, é válida em B sss B(C) = I B( C;). 
i 1  

Definicão 2.16: A restrição estrutural de generalização C=GEN(C,, ... , C, ) (C 
generalizacão de C,, ... , C, ), onde C,, ... , C, e C E C, é válida em B sss 

n 

B(C) = u B( Ci) e B( Ci)n B( Cj)= 0 para 11 i j  5 n e i # j. 
i=l 

Definicão 2.17: A restrição estrutural de seleção C = A[I?], onde A e C E t' e P é um 

predicado, 6 válida em B sss &(C)= {a I a E B(A ) e a satisfaz o predicado I? ). 

As restrições estruturais particionam as classes em classes de equivalência. 

Dizemos que as classes A e B estão na mesma classe de eauivalência se e somente 

se existir uma coleção C tal que C esteja relacionada com A e B através de restrições 

estruturais. 



ESTUDANTES DEPARTAMENTOS 

Figura 2.5: Esquema do Exemplo 2.6 

Exemplo 2.7: Considere o esquema da figura 2.6. Os relacionamentos departainento e 
alocaçãooorientador são sinônimos (departainento alocaçãooorientador). 

departamento 

ESTUDANTES ) DEPARTAMENTOS 

alocaqáo 

I 

PROFESSORES 

Figura 2.6: Esquema do exemplo 2.7 

As restrições de dependência existencial são utilizadas para expressar como a 

existência de entidades em uma classe depende da existência de entidades em outras 

classes. Como veremos no Capítulo 4, estas restrições são fundamentais para dar, à 

reestruturação de esquemas, uma base teórica sólida. A seguir definimos os sete tipos 

de restrições de dependência existencial que são suportadas pelo modelo. 

Para as definições 2.20 a 2.22, suponha que A, B E C, f i ,  ..., fn ~re l (A)  e 

gl, ..., gn E rel(B), onde gi e fi são monovalorados e têm domínios compatíveis com 

função de mapeamento de domínio h*, para 1liSn. 

Definicão 2.20: A restrição de dependência existencial Alfi, ..., fnl c B[gl, ..., gnI 6 
válida em B sss para qualquer a EB(A), existir b EB@) tal que Jcfi*0 fi >(a> = 

B(gi)(b) para lliln. 

Exemplo 2.8: Considere o esquema da figura 2.7. A restrição de dependência 
existencial IMAT&ULAS[NC~, NP2] c OFERTAS[NCI , NPI] especifica que a 

existência de uma matrícula rn no curso c com o professor p requer a existência de 

uma oferta o com curso c e professorp. 



Abreviações: NC= Número do Curso, NP= Nome do Professor, ND= Nome do Departamento, NA= Nome do 

Aluno 

Figura 2.7: Esquema do Exemplo 2.8 

Definicão 2.2 1: A restrição de dependência existencial AVi ,. . . fn]=B[gl ,. . . ,g,l 6 
válida em B sss A R ,  ..., fn] c B[gl, ..., gn] e B[g17 ..., gnIuffi, ..., fnl são 

válidas em B. 

Definicão 2.22: A restrição de dependência existencial AVi ,. . . f,] I BCgl,. . . ,g,] 6 
válida em B sss para qualquer a €  B(A), não existir b~ B(B) tal que 
B(fi*ofi)(a)d(gi)(b) para lliln. 

Para a definição 2.23, suponha que A, B e C E C, h] ,. .. ,h, E rel(C), f 1 ,.. . , fn E rel(A) 

e g l ,  ... , gn E rel(B), onde hi, gi e fi são monovalorados e têm domínios compatíveis 

com funções de mapeamento de domínio fi* e gia para 1 9 3 ,  

Definicão 2.23: A restrição de dependência existencial C[hl, ... ,h,]=Alfl ,.. .fn] - 
B[gl, ...,gn] 6 válida em B sss (c EB(C) sss existe a EB(A) tal que B(fi*0 fi)(a) = 

B(hi)(C) para 141n, e não existe nenhum b EB(B) tal que B(gi*0 gi)(b) = J@i)(c), 

para lliln ). 

Para as definições 2.24 e 2.25, suponha que C1 ,... , Cm , e C E C, g l ,  ..., gn E rel(C), 

and fil, ...$i, ~ r d ( C i )  para 1 9 3 ,  onde gi e fik são monovalorados e têm domínios 

compatíveis com função de mapeamento de domínio fik*, para 14- e llk1n. 

Definicão 2.24: A restrição de dependência existencial C[gl,.. . ,gn]= Ci[fi 1 ,. . . $in] 
i=l 

6 válida em B sss (c EB(C) sss existe c' €B(Ci), i€ [l,m], tal que 
B(gk )(C) = B(fik*o fik)(cl) para 1- ). 

Definicão 2.25: A restrição de dependência existencial C[gl, ... ,gn]= 

i Civil, ...fin] 6 válida em B sss (C E B(C) sss existe CI, ... , C, tal que Ci E B(Ci) e 
i=l 

B(gk)(~) = BVik*0 fik)(ci) para 1GSm e l l k l n  ). 



As restrições de integridade impõem restrições nos estados admissíveis do 
banco de dados (instâncias). Uma instância B do esquema S=(t', A, W ) é consistente, 

ou é uma instância válida, se e somente se para qualquer restrição de integridade v 
E R 6 válida em B. O conjunto de todas as instâncias válidas do esquema S é 

instíhcius(S)={B I ~9 é uma instância válida de S). Dado um conjunto de restrições de 

integridade Z e uma restrição de integridade V sobre S, dizemos que Z implica 
logicamente v se e somente se, para qualquer instância B de S, se todas as restrições 

de Z são válidas em B, então V também é válida em d. Um conjunto de restrições Cc 

R é redundante se qualquer instância satisfazendo todas as restrições em W-Z, 

também satisfaz todas as restrições Z. Dizemos que um conjunto de restrições é 

uma cobertura mínima se não existe nenhum Y subconjunto de X tal que Y#0 e Y é 

redundante. 

Qualquer operação que modifique o estado do banco de dados deve preservar 

a consistência, i.e., deve mapear uma instância consistente do banco de dados em 

outra instância do banco de dados que também seja consistente. Quando uma 

atualização viola uma restrição, a atualização pode ser rejeitada. Entretanto, em 

alguns casos, pode ser que outras atualizações sejam requeridas de forma que a 

consistência seja mantida. Em nosso modelo, para restrições de integridade para as 

quais existem várias alternativas de correção, o projetista pode estender a declaração 

das restrições de integridade com informação extra para indicar qual opção deve ser 

utilizada (semântica de atualização); caso contrário, a opção "default" será assumida. 

Para especificar a semântica de atualização das restrições de integridade usamos a 

seguinte notação: 

SI(A, v):  A semântica para inserções na classe A com relação a restrição 

SD(A,~ ): A semântica para remoções na classe A com relação a restrição yr 

SM(~, ): A semântica para modificações no valor do relacionamento f com 
relação a restrição v. 

As alternativas de semântica de atualização para manter a restrição 

referencidfiA+~ são definidas na Figura 2.8; se desejado pode-se adicionar novas 

opções. No Apêndice A, definimos as alternativas de semântica de atualização para 

manter as restrições definidas na Seção 2.2. As semânticas de atualizações, se não 

forem corretamente especificadas, podem causar problemas de atualização 

[Markowitz91]. Para evitar esses problemas, deve-se assegurar que as semânticas de 



atualizações não são conflitantes e não causam "deadlocks". Nessa tese, n6s 
assumimos que as semânticas de atualizações sejam bem-definidas no sentido de que 
o processamento de uma atualização irá sempre terminar e terá a propriedade de 

Church-Rosser (i.e., a ordem em que as operações de manutenção de uma restrição 

são executadas é irrelevante). 

Alternativas de semântica de atualização para manter 
V=$A "B 

Suponha zc="remova b de B ". 
Seja B(A*)={a I ad (A)  and Bv)(a)=b }. 
As alternativas de semântica de atualização para zt com relação a são: 
(a) SD(B, v )  = rejeita, determina que: 

(i) se &A*)=@ então EC="continueW. ("EC indica "efeito 
colateral") 

(ii) senão, EC="rollback. 
(b) SD(B, v )  =propaga, determina que: 

(i) se &A*)=@ então EC="continuen. 
(ii) se B(A*)={al, ..., a,}#@ então 

EC={uk I ztk="remova a, em A", para l*<n}}. 
(c) SD(B, v )  = nul@ca, determina que: 

(i) se &A*)=@ então EC="continue". 
(ii) se B(A*)={al, ..., a,} então 

EC={zc, I zc,="modifique ak with (f=nrclo) ", para llkl-n}}. 
Suponha u="adicione a aA". 
Seja b = Bv)(a). 
As alternativas de semântica de atualização para u com relação a são: 
(a) SZ(A, v) = rejeita, determina que: 

(i) se b=nulo or BE B(B) então EC="continuen 
(ii) senão, EC="rollback. 

(b) SZ(A, v )  =propaga, determina que: 

(i) se b=nulo or b€ B(B) então EC="continue" 
(ii) senão, EC={ "adicione b a B " ). 

Suponha u="modifique a com (f = 6)". 
As alternativas de semântica de atualização para u com relação a são: 
(a) SMCf, v)  = rejeita, determina que: 

(i) se b=nuIo or &E B(B) então EC="continue". 
(ii) senão, EC="rollback". 

(b) SMCf, v) =propaga, determina que: 
(i) se b=nulo or b€B(B) então EC="continue". 
(ii) senão, EC={"adicione b a B "1. 

Figura 2.8: Alternativas de semântica de atualização para manter ~ A + B  

A seguir, definimos formalmente o nosso enfoque para manutengão de 
restrições de integridade. No resto dessa seção, considere S=(C, d, R) um esquema, 

onde u~ atualizações(S) e BE iizstâncias(S). 



Definicão 2.26: Uma atualização u é uma função u: iizstâPrcias(S)+i~tstâncias(S) 

definida como se segue: 
VBE instâncias(S), u (B) = co- efeito*(^,  efeito(^, B)). 

onde as funções co-efeito* e efeito são definidas a seguir. 

As operações de atualização básicas em uma instância B são: 

1) A operação ADICIONE, para adicionar uma entidade a uma classe. Uma operação 

adicione tem uma das seguintes formas: 
a) "adicione e a C ", onde C é uma classe e e 6 uma entidade de B, ou 

b) "adicione e(f,=vl, ..., fn=v,) a C", onde C é uma classe e e(f,=vl, ..., f,=vn) é uma 
especificação-deentidade, i.e., para l l j l  n, f ,  é um atributo de C ou um atributo de 
uma superclasse de C, e vj é uma entidade em 8, ou uma especificação-de-entidade. 

2) A operação REMOVA, para remover uma entidade de uma classe. A operação 

remova tem a forma "remova e de C" onde C é uma classe e e é uma entidade de 

J(C>. 

3) A operação MODIFIQUE para modificar o valor de um atributo de uma entidade. 

Uma operação MODIFIQUE tem a sequinte forma "modifique e com Cf=v)" onde e é 
uma enitidade em 8, f~atributos(a, B)l e v é uma entidade em B, ou uma 

especifica@o-deentidade. 
Assumimos que a aplicação de uma operação de atualização u em B é precedida pela 

definição de uma nova instância 8' onde cada especificação de entidade em u é 

substituída por uma entidade em 8. Assim sendo, nas definições seguintes s6 

consideramos adicões da forma "adicione e em C" onde e é uma entidade e 

modificações da forma "modifique e com (f=v)" onde v é uma entidade. 

Definicão 2.27: efeito@, 8) = B', onde 4' é uma instância de S (possivelmente não 
válida) definida como se segue: 

(i) Se u = "remova a de A" então B' 6 idêntica a B exceto que: 
B'(A) = B(A) - {a) 

(ii) Se u = "adiciona a em A" então 8' é idêntica a d exceto que: 
8(A) = &(A) u {a), 

atributosfa, 8') = atributos(a, B) U atnbutos(A) 

Para cada g E atribrrtos(A), 
(i) se existe f~ atnbutos(a, 8) tal que g = f então B1(g)(a) = B(f)(a). 
(c) senão, B1(g)(a) = nulo. 

atributos(a, 8) i5 o conjunto de atributos definidos para a entidade a em d. 



(iii) Se u = "modifique a com (f=v)", então B' é idêntica a B exceto que: 

B'u>(a) = v. 

Definicão 2.28: Seja v uma restrição em e. v é relevante para u sss existir B E 

instâncias(S) tal que efeito@, B) não seja uma instância válida de S. 

Definicão 2.29: relevantes(~)={ v I é relevante para u ). 

Definicão 2.30: CO-efeito*(u, B) = B' onde B' é uma instância de S definida como se 

segue: 
(i) se relevantes(rt)=@ então B' = B. 

Definicão 2.31: Seja v uma restrição em 6' onde v 6 relevante para u. Seja Ec o 

"efeito colateral" requerido pela semântica de atualização de u(B) com relação a v. 
co-efeito(u, B, v )  = B' onde B' é uma instância de S definida como se segue: 

(i) Se EC ="rollback" então aborta a presente transação. 
(ii) Se EC ="continuen então B'= B. 

(iii) Se EC ={u,, ..., u,), onde u,, ..., u, são operações de atualização, então 
B'= uno ...o u@). 

O Exemplo apresentado a seguir ilustra o enfoque descrito acima. 

Exemplo 2.9: Seja S o esquema da figura 2.9 e u= "delete o em OFERTAS" uma 
atualização de S .  Suponha que B é uma instância de S tal que ~(oferta-~)(o)={m~, 

. . . , m,}. u(B) é processado com se segue: 

- Cálculo de u(B) 

Seja B1=  efeito(^, B). B1 é idêntica a B exceto que: 

(2.1) B~(OFERTAS)=J(OFERTAS) - {O ) 

Como reZevantes(~)={~), nós temos: 
co-efeito*(zd, B1) = co-efeito(u, B1, v). 

Como Ec={ul="remova ml de M~$TT&ULAS", ..., un="remova m, de MATRICU- 
LAS") é o "efeito colateraí" requerido pela semântica de atualização de u com 
respeito a v (SD(OFERTAS, v) = propaga), nós temos: 

co-efeita(~, B1, v) = uno. .. o ül (B1) 



- Cálculo de uk(dk) onde dk = ~ ~ - ~ ( d k - l ) ,  para 2<kIn. 

Seja efeito(uk, dk). é identica a dk exceto que: 

(2.2) ~~+~(~MATR~CULAS)G~(MATRÍCULAS) - {mk) 

Como relevantes(~~)=0,  nós temos: 
co-efeito(uk, @+I) = JIk+l. 

Portanto, 
uk(dk) = co-efeito"(uk, efeito(Uk, dk)) = JIk+l. 

(Continuando o cálculo de u(d) ) 

co- efeito*(^, dl)  = U,O ... o u (dl) = P+l.  

Portanto, 
u (4) = co- efeito(^,  efeito(^, d)) = dn+l. 

De (2.1) e (2.2) nós temos que dn+l 6 idêntica a d exceto que: 

P+~(OFERTAS)=Q~(OFERTAS) - {O) 

~ ~ + ~ ( M A T R Í C ~ L A S ) ~ ( ~ T R ~ C U L A S )  - {ml, ..., mn). 

A semântica de atualização da restrição referencial 

= ofertas: MATR~CULAS -+OFERTAS é: 

OFERTAS SD(OFERTAs, v))= propaga 

SI(MATR~CULAS, v ) =  rejeita 

~~(ofe r fus ,  v)= rejeita 

Abreviacões:NC= Número do Curso, NP= Nome do Professor, ND= Nome do Departamento, 

NE= Nome do Estudante 

Figura 2.9: Esquema para o exemplo 2.9 



Uma definição de visão sobre o esquema S é uma tripla (S,, o,, T,), onde 

Sv=(Cv, Av, R,) 6 um esquema, o, é um mapeamento de instâncias de S em 

instâncias de S,, e especifica traduções corretas das operações de atualização 

sobre Sv para operagões de atualização sobre S. Dizemos que a, é o mapeador de 

instâncias da visão e zv é o tradutor de atualizações da visão. 

Nessa seqão, seja (S,, a,, T ~ )  uma definição de visão sobre o esquema S=(C, 

A, R). A extensão de uma classe C de Sv é definida a partir de uma ou mais classes de 

S, chamadas de classes de base de C. Uma operação de atualização sobre uma classe 

de visão deve ser traduzida para operações de atualização sobre suas classes de base. 

Baseado no tipo de relacionamento entre uma classe de visão e suas classes de base, 

definimos cinco tipos diferentes de classes de visão: 

Definicão 2.32: A classe C de Sv é uma classe de projeção sss VB E instâncias(S) 

av(B)(C)= B (C') onde C ' E C. 

Definicão 2.33: A classe C de Sv é uma classe de seleção sss 'dB E iiistâncias(S) 

o,(B)(C)={ e I e E B (C') e e satisfaz P)onde C' E C , e P é um predicado. 

Definição 2.34: A classe C de Sv 6 uma classe de diferença sss V8 E instâncias(S) 

aV( B )(C) = B (A)- B (B), onde A e B E C. 

Definicão 2.35: A classe C de Sv é uma classe de união sss VB E instâncias(S) 

o,( B )(C)= ?.I B (Ci) onde Ci E C para 19Q. 
i=l 

Definicão 2.36: A classe C de Sv é uma classe de interseção sss VB E instâacias(S) 

aV(B )(C)= i B (Ci), onde Ci s C para lG*. 
i=l 

O valor de um atributo f em Sv é definido a partir do valor de um ou mais 

atributos em S ,  chamados de atributos de base de f. Uma operação de atualização 

sobre um atributo de visão deve ser traduzida em operações de atualizações sobre 

seus atributos de base. 



Existem dois tipos de atributos de visão: 

(i) atributo de projeção: O valor de um atributo de projeção 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 

composição de dois ou mais atributos em S. 
Dizemos que uma classe de visão é uma classe de junção se ela tem um ou mais 

atributos derivados. 



Nesse capítulo, discutimos as características gerais da metodologia. Na Seção 

3.1 n6s discutimos os três passos do processo de integração de visões. Na Seção 3.2 

definimos a noção de transformações que preservam a informação e a semântica das 

atualizações. Na Seção 3.3 discutimos como os mapeadores de instâncias das visões 

e os tradutores de atualizações das visões são gerados durante o processo de 

integração das visões. Na Seção 3.4 comparamos nossa metodologia com outras 

metodogias para integração de visões existentes. 

N6s propomos dividir o processo de integração de visão em três passos: 

Combinação, Reestrutura&ão e Otimização. 

e Combinacão: O passo de combinação consiste em analisar e comparar os vários 

esquemas dos usuários para determinar correspondências entre conceitos, descobrir 

propriedades inter-esquemas e detectar possíveis conflitos. No modelo semântico 

proposto, as propriedades inter-esquemas são representadas através das restrições 

estruturais, restr@ões de equivalência~de~relacionamentos, restrições de 

dependências funcionais de união e restrições de dependências existenciais. Como 

discutimos na Seção 3.4, o modelo resolve limitações que outros modelos semânticos 

têm para representar relacionamentos entre conceitos similares com formas 

estruturais diferentes e entre conceitos que, embora não sendo o mesmo, estão de 

alguma forma relacionados. 

Durante a combinação das visões o projetista segue os seguintes passos: 

1. Determinação de restrições estruturais. 

2. Determinação de restrições de equivalência-de-relacionamentos. 

3. Determinação de restrições de dependências existenciais. 

4. Determinação de restrições de dependências funcionais de união. 

O uso de um modelo de dados com grande poder de abstração não 6 

suficiente para tornar fácil o processo de comparação de visões em aplicações de 

grande porte. Embora o modelo semântico utilizado permita ao projetista representar 

a semântica das diversas formas de propriedades inter-esquemas, ele não pode evitar 

situações onde tais relacionamentos não tenham sido detectados. Muitos 



pesquisadores, entre estes LNavathe86, Sousa86, Gottard921, têm investigado o uso 

de ferramentas interativas para ajudar a identificar relacionamentos entre visões, 

inconsistências e ambigüidades, que podem ser adaptadas para o nosso modelo. 

Reestruturacão: Os objetivos do passo de reestruturação são: 

(i) Compatibilizar as visões de forma que a integração das partes comuns seja 

possível, e 

(ii) Aumentar a clareza e a expressividade do esquema, expressando, tanto quanto 

possível, as restrições de integridade através da estrutura do esquema. 

Nossa metodologia define um conjunto de primitivas de transformação as quais 

permitem que a reestruturação das visões seja realizada de forma segura (preserva a 

informação e a semântica das atualizações) e algorítimica. Essas primitivas de 

reestruturação são discutidas no Capítulo 4. 

Otimizacão: O objetivo da otimização é modificar o esquema para reduzir 

redundâncias e o o tamanho do esquema. Redundâncias podem ser eliminadas 

através da fusão das classes e atributos. Nossa metodologia define um conjunto de 

primitivas de transformação que permitem que a otimização do esquema conceitual 

seja realizada de forma segura e eficiente. Estas primitivas de reestruturação são 

discutidas no Capítulo 5. 

Uma característica importante desta metodologia é que ela dá suporte tanto 

para o uso do enfoque "top down" quanto para o uso "bottom up" durante a 

integração das visões. O enfoque bottom up é apropriado quando cada grupo de 

usuários analisa seus requisitos e independentemente especifica sua visão dos dados. 

As várias visões são então comparadas para identificar similaridades e conflitos 

(combinação das visões). Durante a fase de combinação das visões, as similaridades 

entre visões são capturados atraves das restrições estruturais, das restrições de 

equivalência~de~relacionamentos, das restrições de dependências funcionais de 

união e das restrições de dependências existenciais. À medida que restrições inter- 

visões são identificadas, o projetista tenta identificar possíveis maneiras de 

reestruturar o esquema de forma que as partes comuns possam ser integradas. Por 

exemplo, suponha que as visões V1 e V2 na Figura 3.1 foram independentemente 

especificadas. Combinando as visões Vi e V2, o projetista identifica a restrição de 
dependência existencial M~TR~CULAS[NC~, NP2] c OFERTAS[NCI, NPl], a qual 

especifica que a existência de uma matrícula m no curso c com o professor p requer 

a existência de uma oferta o com curso c e professor p. A visão V2 pode ser 

reestruturada como na Figura 3.2 o que torna possível a otimizacão do esquema 



através da fusão das classes OFERTAS e OFERTAS2, obtendo-se assim o esquema da 

Figura 3.3. 

v1 v2 

Abreviacões: NC= Número do Curso, NP= Nome do Professor, ND= Nome do Departamento, NA= Nome do 

Aluno 

Figura 3.1: As Visões V1 e V2 

oferta 

OFERTAS2 

Figura 3.2: Visão V2 reestruturada Figura 3.3: Visões V1 e V2 integradas 

O enfoque tov down é apropriado quando o projetista identifica 

sirnilariadades entre as visões antes da suas especificações, i.e., a combinação ocorre 

juntamente com a modelagem da visão. Por exemplo, o projetista ao especificar os 

atributos NC2 e NP2 para a classe MATRÍCULAS, j6 os identifica como atributos da 

classe OFERTAS obtendo, assim, diretamente a estrutura da Figura 3.3. 0 uso do 

enfoque top down requer que os relacionamentos entre as visões sejam 

antecipadamente abstraídos pelo projetista. Isso permite que ele possa definir uma 

estrutura que capture diretamente a semântica do relacionamento, de forma que 

reestruturação não seja necessária. Entretanto, o uso do enfoque top-down nem 

sempre é apropriado. É comum ocorrer a situação em que um relacionamento entre 

visões s6 é identificado em um estado mais avançado do projeto(enfoque bottom up). 

Por isso a importância do uso de um modelo semântico que permita ao projetista 

intercalar os dois enfoques durante o processo de integração de visões, dependendo 

de quando os relacionamentos entre visões são identificadas. Na Seção 3.4 

discutimos os problemas que as metodologias baseadas no modelo ER e em outros 

modelos semânticos apresentam para dar suporte ao enfoque bottom up. 



A metodologia proposta define um conjunto de primitivas de transformação 

que permitem com que transformações de esquemas sejam realizadas de forma 
segura e eficiente. Uma primitiva de transformação c? uma 5-tupla (pre, pus, Q, o ,  z) 

onde: 

- PRE = ( PREs, PRE,,,~ especifica as prk-condições necessárias para a aplicação da 

transformação. PRE, especifica as condições em termos da estrutura original e 

PRE,,~ especifica restrições adicionais que não são representadas em PRE,. 

- POS = ( POS,, POS,,,~) especifica o esquema transformado resultante da aplicação da 

transformação. POS, especifica a estrutura do esquema transformado e POS,,~ 

especifica as transformações de restrições. 

- Q especifica como instâncias do esquema original são mapeadas em instâncias do 

esquema transformado. 

- o especifica como instâncias do esquema transformado são mapeadas em 

instâncias do esquema original (mapeamentos de instâncias). 

- z especifica como as operações de atualizações definidas sobre o esquema original 

são traduzidas em operações de atualizações sobre o esquema transformado 

(mapeamentos de atualizações) 

As primitivas de transformação que apoiam os passos de reestruturação e 

otimização são discutidas nos capítulos 4 e 5. Uma transformação de esquema deve 

preservar a "semântica" do esquema original. No nosso enfoque, uma transformação 

deve preservar a infomção e a seinântica das atualizações. Dizemos que uma 

transformação preserva a informqão quando o esquema original e o esquema 

transformado têm capacidades de informação equivalentes [Miller93], ou seja não 

existe perda de informação durante a transformação. 

Definícão 3.1: Uma transformaqão T = (pre, pos, $, o,  z) preserva a informação se 

dado um esquema Si tal que Si satisfaça a prk-condiçãopre e T(Sl)=S2, as seguintes 

condições forem satisfeitas (vide Figura 3.4): 

(i) iiastâncias(Sl) Q(J1)~ instâncias(S2) & 81=b(Q(&1)) 



(ii) VJ2€ instâncias(S2) instancias(Sl). 

Figura 3.4: T preserva a informação e a semântica das atualizações 

Dizemos que uma tradução de atualização 6 uma tradução correta (ou 

válida) se a tradução da atualização especificada no esquema transformado tem o 

mesmo efeito que o da atualização sendo executada diretamente no esquema original. 

Definicão 3.2: Seja T=(pre, pos, $, o,  z) uma transformação que preserva a 

inforrnação. Suponha que o esquema S1 satisfaça a pré-condição pre e que 
S2=T(S1). Seja ~~atualizações(S~) e ~~~atzmlizações(S~). uT 6 uma tradução correta 

de u sss a seguinte condição for satisfeita (vide figura 3.4): 

Dizemos que uma transformação preserva a semântica das atualizações se 

todos os mapeamentos de atualizações forem traduções corretas. 

Definicão 3.3: Seja T=(pre, pos, $, o,  z) uma trasformação que preserva a 

informação. T preserva a semântica das atualizações se dado um esquema Si tal que 

S1 satisfaça a pré-condição pre e T(Sl)=S2, a seguinte condição for satisfeita (veja 

figura 3.4): 

VU E a~z~aZizações(S1) ~ ( u )  6 uma traduqão correta de a. 

Na especificação de uma transformação T=(pre, pos, @, o,  z), as pr6- 

condiçõespre e pus consideram somente a parte do esquema que é relevante para T, 

e especificam somente a semântica de atualizações das restrições para as quais mais 

de uma alternativa de correção existe. Quando aplicando a tranformação T no 

esquema S1 onde T(SI)=S2, assumimos que as classes e atributos em S1 que não 



aparecem em pre são diretamente transformados em classes e atributos de S2 como 

definido a seguir. 

Definicão 3.4: A classe C de S1 é diretamente transformada na classe C' de S2 

(T(C)=Cr) sss: 

(i) C e C' têm o mesmo nome, 
(ii) b'J1 E instâ12cias(S1) B1 (C) = @( B1)(C1), 

(iii) b'B2 E instâracias(S2) B2 (C') = O( B2 )(C), 

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

(v)  ad remova e de C") = "remova e de C' ". 

Definicão 3.5: O atributofA-+B de Si é diretamente transformado no atributo 

f ':A1+B ' de S2 (TV)= f ' ) sss: 

(i) f e f ' têm o mesmo nome, 
(U) b'Jl E instâncias(S1) b'e eB1(A) Jl( f )(e) = @( B1)(f ')(e), 

(i@ b'J2 E insfâncias{S2) b'e €J2(A1) J2 (f ')(e) = (r( J2 )(f )(e), 

(iv) %("modifique e com (f=v)") = "modifique e com (f '= v)" .  

Usamos tamb6m a definição acima para especificar implicitamente 

tranformações de classes e atributos que aparecem em pre mas são diretamente 

transformadas em classes e atributos de S2, assumindo que: 

(i) Para qualquer classe C de SI, se C aparecer em pre e existir a classe C' em S2 

com o mesmo nome que C, então T(C)= C' (C 6 diretamente transformada em C'). 

(ii) Para qualquer atributo f de Si, se f aparecer em pre e existir um atributo f' em S2 

com o mesmo nome que f, então TV)= f ' (f6 diretamente transformada em f'). 
Assim sendo, a especificação de $, a e T para classes e atributos que sejam 

diretamente transformados em classes e atributos de S2 podem ser induzidas. 



3.3 DEFINIÇÃO CONCEITUAL DAS VISÕES 

Após o témino do processo de integração, todas as visões devem ser definidas 

em termos do esquema conceitual obtido. Como definido na Seção 2.3, a definição 
conceitual da visão V é uma tripla (S,, o,, 2,) onde Sv é o esquema da visão, o, 6 
o mapeador de instâncias da visão e zv 6 o tradutor de atualizações da visão. No 

nosso enfoque, como o esquema combinado contém todas as visões originais, os 

mapeadores de instâncias e os tradutores de atualizações das visões são diretamente 

definidos pelos mapeamentos de instâncias e mapeamentos de atualizações entre os 

vários esquemas intermediários gerados durante o processo de integração. 

Definicão 3.6: Suponha que o esquema global GS seja obtido a partir do esquema 

combinado CS atraves da aplicação das transformações Ti,  ..., Tm com 
mapeamentos de instâncias ol, ..., o, e mapeamentos de atualizações 21, ..., 2,. 
Suponha que 2'1, ..., Tm preservem a informação e a semântica das atualizações. 
Seja Sv=(Cv, Av, R,) o esquema da visão V em CS. Seja JE instt%zcias(GS). 

(i) O mapeador de instâncias de V (o,) 6 definido por: 
- V C E C,, CYv(J)(C) = 010 ... Wm(J)(C) 

- VJC+ D E A ~ ,  V e ~ o ~ ( J ) ( c ) ,  nv(J)V)(e) = 010 ... oom(J)V)(e) 

(ii) O tradutor de atualizações de V (rV) é definido por: 
- ~~~attcalizações(V), T ~ ( u ) = ~ ~ o  ... O 2l(u) 

A seguir, definimos as condições para a validação de traduções de 

atualizações de visões e mostramos que (ii) define traduções válidas. O capitulo 6 

contém um exemplo concreto da prova de que uma tradução é válida. 

Para definimos formalmente as condições para a validação de traduções de 

atualizações de visões utilizamos a especificação explícita dos relacionamentos entre 

as visões como especificado pelo esquema combinado. Dizemos que uma tradução 

de atualização de visão é uma tradução válida se e somente se a atualização 

especificada no esquema global tem o mesmo efeito que o da operação sendo 

executada pelo usuário diretamente no esquema combinado. Isso pode ser 

formalizado como se segue. 



Definicão 3.7: Suponha que o esquema global GS seja definido para o esquema 
combinado CS com visões {Vi, ..., Vn). Seja ovl, ..., o,, os mapeadores de 
instâncias para Vi, ..., V,. A tradução da atualização u da visão Vi, 15 i In, para 

uma atualização T(u) do esquema global é uma tradução válida se e somente se a 

seguinte condição for satisfeita (veja figura 3.5): 

Figura 3.5: T(u) 6 uma tradução válida de u 

De acordo com a definição 3.7, na especificação de uma tradução da 

atualização u da visão Vi para uma atualização T(u) do esquema global, não é 

suficiente provar que T(u) tem o efeito desejável na visão Vi. Precisamos provar 

também que T(u) tem o efeito desejável nas outras visões como definido pelo 

esquema combinado. Esta definição difere dos trabalhos citados anteriormente 
[Bancilhon81, Daya182, Furtado85, Medeiros85, Keller861 em seu tratamento do 

problema de interferência entre visões. Para provarmos formalmente que uma 

tradução de atualização de visão tem o efeito desejado nas outras visões, precisamos 

conhecer como os dados nas diferentes visões estão relacionados. Este conhecimento 

é explicitamente especificado no esquema combinado obtido com o nosso enfoque, 

onde a semântica necessária para eliminar ambigüidades é obtida durante o passo de 

combinação das visões e é explicitamente especificada através da semântica de 

atualização das restrições do esquema combinado. Como as transformações, na 

metodologia proposta, preservam a informação e a semântica das atualizações, da 

proposição 3.1 a seguir, podemos concluir que a Definição 3.6 define traduções 

válidas. Isso mostra também que, no nosso enfoque, os relacionamentos entre as 

visões e o esquema global refletem exatamente os relacionamentos entre as visões 

como definidos pelo esquema combinado. 

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

combinado CS através da aplicação das transformações Ti ,  ..., Tm com 
mapeamentos de instâncias o l ,  ...,om e mapeamentos de atualizações z l ,  ..., Tm. 



Suponha que T i ,  ..., Tm preservam a informação e a semântica das atualizações. 
Seja ovl, ..., Gvn OS mapeadores de instâncias para as visões V i ,  ..., Vn de CS. Dada 

uma atualização u da visão Vi, lliln, a tradução para uma atualização 
T ( u ) = T ~ o  ... o q ( u )  do esquema global é uma tradução válida. + 
Prova: 
Seja Sl=Tl(CS), Si=Ti(CS) , para 12 i5 m. 
Seja u E atualizações(CS) e Blc instârtcias(S1). 

Como T1 preserva a informação e a semântica das atualizações, das definiçõe 3.2 

and 3.3 temos: 
(1) u(el(Jl>) = o l (q (u ) (J l ) )  

Seja Jk-1 E in~tâncias(S~-~) tal que a20 ...o G ~ - ~ ( J ~ - ~ ) ~ ~ ,  2< k a .  

Suponha que: 
(2) q ( ~ ) ( B ~ ) = o ~ ~ .  .. Oak-l(~kk 10. . . O Z ~ ( U ) ( & - ~ ) ) .  (hipótese de indução) 

Seja & E instâncias(Sk) tal que ok(.P3k)dk-l. 
Como Tk preserva a informação e a semântica das atualizações, das definições 3.2 

and 3.3 temos: 
V u ' E atualizações(Sk- 1)  u ' (Jk- 1 )  = ok(zk(u ' ) (&)) 

Suponha que u ' = z k - ~  o. . .~  zl(u). Portanto, 

(3) 2.k-1 zl(u)(Jk-l) = ok(zk (zk-lO...O~l(u)) (dk) 1. 
Substituindo (3) em (2) temos: 

zl (u) (d l )=~2" .  . . "ak_ 1 (ok (IG~o..  .0r1 (a)  (h)). 
Logo 

(4) zl(u)(Bl)=a20..,ook (zk o. . .~  q ( u )  (Jk)), for 2< klm 

Seja Jm E instâncias(Sm) ( S,= SG) tal que a;y...o om(Jm)dl. De (4) temos: 

(5) T ~ ( u ) ( J ~ ) = o ~ o . . . o o ~  (zm 0 e . e ~ ~  z l(u) (&))e 



3.4 COMPARAÇÃO COM OUTRAS METODOLOGIAS PARA INTE- 
GRAÇÃO DE VISÕES 

Nessa seção comparamos a metodologia de integração de visão que 

propomos, com outras metodologias existentes. Classificando estas metodologias de 

acordo com o 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 

explícitos como é feito no modelo de Entidades e Relacionamentos [Chen79]: 

1) Atributos são tratados mais uniformemente. Eles podem se referir tanto a valores 

como a outras entidades, não sendo necessário remodelagem quando atributos viram 

relacionamentos. 

2) Esse enfoque generaliza o conceito de entidade e relacionamento não distinguindo 

entidades que representam objetos conceituais e entidades que representam 

relacionamento entre objetos. Assim sendo, relacionamentos podem ser definidos 

entre relacionamentos sem que seja necessário diferenciar entre integração de 

entidade e integração de relacionamento [NavatheSó] durante o processo de 

integração de visão. 

3) Nosso enfoque permite representar múltiplas perspectivas do mesmo fato 

enquanto se mantém o controle da equivalência entre as diferentes perspectivas. 

Alguns usuários podem escolher, por exemplo, representar a muti.icula de um 
estudante em um curso como uma entidade tendo suas próprias propriedades, 

enquanto que para outros pode ser mais natural representar esse relacionamento 

como um atributo de estudante, No modelo de E-R não podemos representar 

explicitamente o relacionamento semântico entre conceitos similares mas com 

estruturas diferentes. 

(4) No nosso enfoque, as restrições de dependências existenciais permitem 

representar relacionamentos entre conceitos que não são exatamente os mesmos mas 



estão de alguma forma relacionados. O modelo E-R não oferece nenhum suporte 

para a integração de conceitos que não são "diretamente integráveis" [Navathe86]. 

Consideremos um exemplo simples (figura 3.6) tirado de [Navathe86]. Na 

visão VI, R1 descreve o relacionamento de um fornecedor fornecendo uma peça, e 

R2 descreve o relacionamento de um comprador comprando uma peça. Na visão V., 

R3 descreve o fato de que um comprador compra uma certa peça de um certo 

fornecedor. RI,  R2 e R3 estão relacionados, uma vez que a existência de 

relacionamento entre um comprador c, uma peçap, e um fornecedor f em R3 requer 

a existência de um relacionamento entre f e p  em R I  e de um relacionamento entre c 
e p em E. Como RI, R2 e R3 não são diretamente integráveis, essa restrição não 

pode ser capturada pelo esquema global usando as técnicas tradicionais de integração 

de visões [Navathe86]. A representação das visões VI e V2 com o nosso modelo 

semântico é esquematizada na figura 3.7. As similaridades entre as visões V1 e V2 

são expressas atraves das restrições de dependências existenciais: 
(i) R3[vendedor3, peça31 c R1 [vendedorl, peçal], e 

@)R3 [coinprador3, peça31 C R2 [comprdor2, peça21 

v1 

VENDEDORES PECAS 

R3 

VENDEDORES . 

COMPRADORES r-l 

PECAS COMPRADORES 

v2 

Figura 3.6: Visões V1 e V2 representadas no modelo E-R 



v2 
Figura 3.7: Visões V1 e V2 representadas com o nosso modelo semântico. 

R 2  

vendedor1 peça' peça2 

3.4.2 METODOLOGIAS BASEADAS NO ENFOQUE ORIENTADO A 
OBJETOS 

ENDEDORES PECAS 

Nessa seção, discutimos primeiramente o mecanismo de classificação como 

proposto pelos modelos semânticos [Hammerg 1, Shipman8 1, Mylopoulos80] 

sucessores do modelo E-R e suas limitações para dar suporte ao processo de 

modelagem e de integração de visões. Em seguida discutimos como o nosso enfoque 

supera estas limitações. 

COMPRADORES 

No mecanismo de classificação usual, uma classe é especificada pela 

definição do tipo de seus elementos (intensão da classe), e a extensão da classe é 

definida implicitamente como sendo o conjunto de objetos que são instâncias da 

classe em um determinado momento. Uma classe pode ser declarada como sendo 

uma subclasse de outra. Nesse caso, todas as instâncias da subclasse são também 

instâncias de suas superclasses e uma classe herda todos os atributos definidos por 

suas superclasses. Este mecanismo de classificação tem as seguintes limitações para 

dar suporte ao processo de modelagem e integragão de visões: 

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

instância de uma classe que seja subclasse de ambas as classes. Por exemplo, para 

que um objeto seja membro das classe ESTUDA~VTES~POS e 



ESTUDANTES-INTEGRAL, uma classe ESTUDANTE-INTEGRAL-POS, subclasse das 

classes ESTUDANTES-POS e ESTUDANTES-INTEGRAL, precisa ser definida. 

(2) As metodologias de integração de visões 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 

ESTUDANTESSIATEGRAL e ESTUDANTES-POS deve ser definido na classe 

ESTUDANTES. Essa solução pode introduzir tanto problema dos valores nulos e 

dificuldades em modificar o esquema. U m  disso, tal solução não é aplicável 

quando as visões requerem restrições diferentes para o atributo, como acontece, por 

exemplo, no caso de uma visão requerer que estudantes de pós graduação tenham 

orientadores que sejam membros do comitê acadêmico, enquanto que, em outras 

visões, estudantes não estão sujeitos a esta restriqão. Em tal situação, a única 

alternativa seria definir uma classe ESTUDANTES-INTEGRAL-POS que fosse subclasse 

das classes ESTUDANTES-INTEGRAL e ESTUDANTESJOS. ISSO causa 0 mesmo 

problema que em (I), proliferação de subclasses. 

(3) Esse mecanismo de classificação não permite que uma definição de uma 

subclasse limite herança a somente os atributos que o usuário da subclasse tem 

direito a acessar (visibilidade limitada para visões). 

(4) Uma subclasse não pode alterar a especificação do atributo herdado. Por 

exemplo, a subclasse ESTUDANTESSPOS não pode especificar a restricão "avançado" 

para o atributo cursa1 herdado da classe ESTUDANTES. (TAXIS [Myl80] permite que 

o contra-domínio de um atributo seja restringido quando uma classe for 

especializada, mas não permite que outras formas de restrições sejam adicionadas). 

(5) A modificação do esquema para adicionar uma nova classe e/ou uma nova 

restrição pode requerer restruturaqão da hierarquia de classes. Nesse caso, as classes 

devem ser remodeladas para refletir a nova estrutura. 

(6) Para aplicar com sucesso o conceito de especialização de classes, o projetista 

precisa conhecer à priori a organização da hierarquia de classes. No entanto, o 

conhecimento dessa organização 6 de fato resultado do projeto do esquema 

conceitual. Assim, sem essa informação, o uso do enfoque top down para projeto do 

esquema conceitual nem sempre 6 apropriado ou possivel. 

o atributo cursa define o conjunto de cursos que o estudante está cursando. 

3s 



No nosso enfoque uma classe não define um tipo de entidade como no 

mecanismo de classe descrito acima, mas sim os 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 

ela é membro. Podemos definir o tipo conceitual de uma entidade como a união das 

restrições de todas as classes das quais ela é membro. O nosso enfoque melhora as 

outras metodologias baseadas no enfoque orientado a objetos nos seguintes pontos: 

1) O modelo evita a proliferação de definições de tipos no nível conceitual 

(problemas (1) e (2)). 

2) Se novas classes e/ou restrições são adicionadas, nenhuma remodelação do 

esquema conceitual 6 requerida (Problema 5). Nosso modelo torna os estágios 

subsequentes do processo de projeto mais um refinamento dos estágios anteriores do 

que uma reformulação. 

3) Como discutido na Seção 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 dá flexibilidade para o projetista direcionar o projeto de acordo 

com as informações disponíveis em cada instante. 

4) Nossa metodologia suporta a integração de atributos sinônimos com restrições 

diferentes, o que não é tratado pelas metodologias de integração de visões já 

existentes (problema 2). 

5)  Como discutido na seção 2.2.8, o nosso modelo permite representar formas mais 

gerais de equivalência de relacionamentos envolvendo composição e inversa de 

atributos. 

6) Nossa metodologia fornece, também, um conjunto de primitivas de transformação 

que apoiam o processo de integração de visões e garantem que as transformações 

preservam a validade dos esquemas originais. As metodologias de integração 

existentes não têm como justificar a correteza de suas transformações. Conforme 

discutido em [Miller93], como essas metodologias não definem formalmente que 

tipo de esquema de equivalência é requerido, algumas anomalias podem ocorrer 

devido a transformações incorretas do esquema. 



7) O problema de reestruturação de esquemas não é tratado com rigor pelas 
metodologias de integração existentes. Isso deve-se ao fato de que os modelos usados 

por essas metodologias não podem expressar a equivalência de conceitos similares 

com representações diferentes. Assim sendo, tais metodologias não podem definir 

formalmente transformações em que essas restrições precisam ser preservadas. Nosso 

trabalho resolve parte dessa limitação com o uso de formas mais gerais de restrições 

de dependências existenciais que permitem a definição formal dos tipos mais comuns 

de tranformações que são requeridas durante a reestruturação de esquemas. 

8) No nosso enfoque, além de alcançarmos a integração das visões no esquema 

global obtido, n6s também obtemos os mapeadores de instâncias e os tradutores de 

atualizações das visões. Como discutimos na Seção 3.3 os mapeadores de instâncias 

e os tradutores de atualizações das visões são diretamente definidos, a partir dos 

mapeamentos de instâncias e de atualizações entre os vários esquemas 

intermediários gerados durante o proceso de integração. 

9) Nosso enfoque introduz um novo criterio para a validação de transformações, que 

é: a semântica das atualizações do esquema original deve ser preservada no 

esquema transformado. Como discutido na Seção 3.3, isso é necessário para que 

sejam válidas as traduções das atualizações em visões, definidas por meio dos 

mapeamentos das atualizações entre os diferentes esquemas intermediários gerados 

durante o processo de integraqão de visões. 



Um problema de integração de visões 6 que algumas formas de redundâncias 

capturadas por certas dependências existenciais (DEs) não podem ser diretamente 

integradas. Esse problema pode ser resolvido atravks de transformações de esquemas 

que compatibilizem as visões, possibilitando a fusão de classes e atributos. Um outro 

problema que tambem pode ser resolvido através de reestruturação de esquemas é o 
problema de redundâncias e anomalias causadas por certas DFs. O processo de 

normalização que soluciona esse problema no âmbito de banco de dados relacionais, 

foi definido originalmente em [Codd 721. Nesse capítulo, nós 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 

fusão capturado por certas DEs e o problema de redundâncias e anomalias causadas 

por certas DFs não ocorram. Na Seção 4.1.3, nós apresentamos um algoritimo para 

transformação de um esquema em outro equivalente em forma normal decomposta. 

Dividimos a reestruturação de esquemas em três passos: 

1) Normalização; 

2) Transformação de restrições de dependências existenciais em restrições 

estruturais e restrições de equivalência~de~relacionamentos, e 

3) Transformação de restrições funcionais de união em restrições de 

equivalência~de~relacionarnentos, 

que discutimos nas próximas seções. 

Nessa seção apresentamos uma forma normal decomposta para esquemas e 

um algorítimo para transformação de um esquema em outro, equivalente, em forma 

normal decomposta. 

4.1.1 A FORMA NORMAL DECOMPOSTA 

Nessa seção consideramos que §=(C, A, R) 6 um esquema e, sem perda de 

generalidade, assumimos que 6? seja uma cobertura mínima. 

Definicão 4.1: Seja c uma classe de § e Gfi, ...&)C rel(~). Gfi, ...&I E s-chaves(C) sss 
para qualquer g~ rel(C), d? I= C(&, ...&I + g) .  



Definicão 4.2: Seja c uma classe de S e dfl, ...&)c rel(c). Cfi, ...&) E chves(c) SSS: 

(i) dfi, ...&) E S C ~ V ~ S ( C ) ,  e 

(ii) para qualquer Gfkl, ...fk ,)cGfl, ...rfn), dfkl, ...,fkm) eS-chves(C). 

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

se as seguintes condições forem satisfeitas: as únicas restrições funcionais (DFs) em 
IR forem aquelas que implicam em restrições de chaves; as únicas restrições 

existenciais (DEs) em L? forem aquelas que implicam em restrições estruturais; e as 

únicas DFUs em forem aquelas que implicam em restrições de 

equivalência-de-relacionamentos. Isso pode ser formalizado como se segue: 

Definicão 4.3: Dizemos que S=(e, A, R) está em formu no~mul decomposta sss: 

(i) Se c(lfi, ...&I jg) é uma DF em IR então dfl, ...$,I E S-chves(~). 

(ii) Se c(&, ...lfn]-+g) 6 um membro de uma DFU em IR, então 

vi, ...$,) E S-chves(C). 
(iii) Se v é uma DE em R, tal que ACfi, ...&I e ~ [ g l ,  ..., g,] ocorrem em v ,  então 

É importante notar que a condição (i) da Definição 4.3 é equivalente B 
condição imposta pela forma normal BCNF. Podemos mostrar que é sempre possível 

fazer com que o esquema satisfaça a condição (i) sem que ele perca a habilidade de 

preservar restrições. Como mostramos na Seção 4.2, quando um esquema está em 

forma normal decomposta, todas as restrições existenciais podem ser transformadas 

em restriqões estruturais e de equivalência-de-relacionamentos de forma que a fusão 

6 possível. Nesse trabalho, nos concentraremos em uma classe restrita de esquemas 

para as quais é sempre possível encontrar esquemas equivalentes que estão em forma 

normal decomposta. 

Definicão 4.4: Dizemos que o esquema S=(C, d, IR) é um esauema restrito sss 

(i) Se C(lfi, ...fn]+g) é uma DF em R ou um membro de uma DFU em R, então 

VI, --& g)-bibutos(C), 
(ii) Se é uma DE em L?, tal que c&, ...&I ocorre em v ,  então 

Gfi, ..., f,)~(tribi~to.(C), 



(E) Para qualquer DE v em h? tal que ~ l f i ,  ...&I e ~ [ g ~ ,  ...,&j ocorrem em v ,  se 

R I=A((fkl, ...$km]+fj), onde fkl, ...Jk , e f j  são membros distintos de 

Ifl, ...,fn}, então h? I= B([gkl, ..., gkm] +gj) e 

R I =  d ( f , fkl ,  ...& l-tfj), B(kkl, .-.7gkmll-tgj)>- + 

Em um esquema restrito, para cada DE em h? tal que A C ~ ~ ,  ...&I e ~Cpl ,  

...,gn] estão em v ,  se n6s definirmos as classes hipotéticas A' e B' tais que 

atributos(~')=Cfi, ...&), ah.ibutos(~')={~~, ...,gn), e o conjunto de DFs sobre A' 6 a 

projeção das DFs sobre A em VI, ..., f,), e o conjunto de DFs sobre B1 6 a projeção das 

DFs sobre B em {gl, ...,g, } , então: 
(i) dfkl, ...am) E S-clutves(A1) onde Cfki, ..., fkm)cCfi, ...fn) sss 

{gkl, -. .,gkm ) E S-chaves(~'), e 

(U) Se dfkl, ...fk ,)E s_chaves(A') onde Cfkl, ...fk ,) c Gfl, ...&I então 
h? I= uif(f,fkl, ...$km]-tfj), Br([gk1, ..., gkm]l-tgj)>, para l<jQ. 

Por exemplo, o esquema na Figura 4.1 não 6 um esquema restrito já que 
PROGENITORES(NM+OCN ) não 6 logicamente implicado por R. 

MÃES 

{NM) E c h u v e s ( ~ s )  

{NP, NM}E chuves(P~s) 

MES[NM, NFv] cPROGENITORES[NM, NFV 

Abreviacões: NM= Nome da Mãe, NP= Nome do Pai, NFV= Nome do Filho mais 

Velho 
Figura 4.1: Exemplo de um esquema que não 6 restrito 

Teorema 4.1: Para qualquer esquema restrito S, existe uma transformação T, tal que 

T preserva a informação e a semântica das atualiza~.ões, e o esquema transformado 
resultante Sf=T(S) está em forma normal decomposta. + 
O algorítímo de decomposição apresentado na Seção 4.1.2 mostra isso. 

Na metodologia proposta, o processo de normalização é executado em 

pequenos passos usando a primitiva de transformação especificada na Figura 4.2. 

Nas especificações das primitivas de transformações omitiremos a semântica de 

atualização das restrições para as quais somente uma alternativa existe. A prova de 

que Decomponha preserva a informação e a semântica das atualizações se encontra 

no Apêndice B. 



P0Ss: posre,t: 
(i) adiciona restrição: 

- fm:A -+ B com semântica de atualização : 
SI (A, VARA -+ B)) = propaga; 
SD (B, (fm:A -+ B)) =propaga; 

- fm: A e+ B com semântica de atualização : 
SI(B, (~AB: A e-+ B) =propaga; 
SD (A, V;QB:A e-+ B)=propaga; 

- ~ A C ~  ~ A B  O ~ B C ~ ;  restTiçõesV~c~) = restrições(fAci), 11 i Sn, 

(ii) Substitua toda FD -fACi1 , ..., fAci,+fA~~) onde ik E [I, n] 
e j E [l, n], pela FD B@c~, , ..., f~Ci,+f~c~). ('y torna-se redundante) 
(ii) Substitua toda DFU y tal q u e ~ ( f ~ ~ i l ,  ..., fACi,+fACj ) é um membro 
de y, ik E [I, n] e j E [I, n], pela DFU y' onde y' é obtida de yf 

trocando-se A ~ A C ~ ,  , ..., fAci,+fACj ) por ~(fBci, , ..., f~Ci,+fBCj). 
(iv) Substitua toda DE yf tal que A [fACi1 , . ,., f~ci,] ocorre em yf, 

ik E [I, n], pela DE y' onde y' é obtida de trocando-se 
A ( ~ A C ~ ~  , ..., ~ A C ~ , - - > ~ A C ~  ) por B@c~, , ..., f~ci,+fBC~). 

O: Para qualquer instância B do esquema transformado, temos: 

(i) O(B)(A )= &(A). 
(ii) Todas as outras classes e atributos no esquema original são transformados diretamente 

em classes e atributos do esquema transformado. 

$: Para qualquer instância B do esquema original, temos: 

(iii) Va E $(&)(A) $( &)VAB) (a)= b onde b~ $(J)(B ) e 

(para 1 ~ 5  n ($(&VBa ) (b)&VAci )(a))), 
(iv) Todas as outras classes e atributos no esquema transformado são transformações diretas 

de classes e atributos do esquema transformado. 
2: (i)  remova a de A") ="remova a de A" 

(ii)  adicione a em A ") = "adicione a a A " 
(iii)   adicione a(f1=v,, ..., fm=vrn) em A ") = 

"adicione a(f,=~,, ..., fm=vrn, fm=b(f~c, = Vil, ..., ~ B C ,  = Vi,) em A", onde para 

qualquer l l j l  m e 1% n, se f ~ c ,  f j  então Vi, = Vj 

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

Figura 4.2: A primitiva de transformação DECOMPONHA 



Nessa seção, após a apresentação de alguns conceitos preliminares, 

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

d, R) seja um esquema onde R é uma cobertura mínima. 

Definicão 4.5: Seja C uma classe de S. C está em Forma Mormul Decomposta 

(FND) sss: 
(i) Se C(wl, ...&I +g) 6 uma DFem 8 então Cfi, ..&) ~S-chaves(~). 
(ii) Se C(lfi, ...&I -+ g )  é um membro de uma DFU em R, então Cfi, ...,fn) E 

S-chuves(C). 
(iii) Se v é uma DE em 8 tal que Cvl, ...&I ocorre em v ,  então Gfl, .+&)E 

Teorema 4.2: Seja S=(C, d, R) um esquema restrito. Se todas as classes em C 

estiverem em FND então S está em forma normal decomposta. + 
Prova: 
Suponha que todas as classes em C estejam em FND. Então, as condições (i) e (ii) da 

Definição 4.5 são satisfeitas. 

Para mostrar que a condição (iii) da Definição 4.5 também é satisfeita, vamos supor 
que exista uma DE v em R, tal que ~Cf l ,  ..&I e ~ [ g ~ ,  ..., gn] ocorram em v. 
(a) Como A está em FND, pela Definição 4.5 temos que Cfi, ...fn) ES-chaves(~), 

Assim, a condição (iii-a) é satisfeita. 

(b) Suponha que m l ,  ...fk m)~S-chaves(A) e que ml, ...fim}çtfi, +.&I. Então 

A(&, .. ., fkm]+-) para Ililn. Pela definição de esquema restrito, ~ ( [ g k ~ ,  ... ,gkm] +gi 

) para lliln. Como B está em FND, pela Definição 4.5 temos que {si, . . . 7 g n ) ~  

s-chaves(~). De acordo com os axiomas de Armstrong [Ullman83] temos que, para 
qualquer g E atvibatos(B), B([gkl, ...,g k,] 3g ) .  ConseqÜentemente, {gkl, . ..,gkm 1 E 
S-~haves(B). Analogamente, podemos provar que: se (gkl, ...@,)E S.Auves(B) então 

Ukl, ...fk ,)E S-c~~v~s(A)  

(c) Suponha que Cfkl, ...fk ,) E S-chves(A) onde Cfkl, ...fk ,) c vi, ...&I. Então, R 
I= A&, ..., fkm+$j ), para 14.91. Pela definição de esquema restrito O? I= d (Vkl ,  

...Jkm]-tfj), B([gkl, ..., gkm]+gj)>, para Iq*. 

A partir de (a), (b) e (c) podemos concluir que a condição (Lu) da Definição 4.5 
também 6 satisfeita e S está em forma normal decomposta. + 



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 transformações requeridas 

para a normalização de uma classe, usamos o grafo de decomposição da classe 

definido a seguir. 

Definicão 4.6: Um grafo de decomposição de uma classe C em S é um grafo aciclico 
direcionado (V, A), onde V é um conjunto de classes, c E V, e A é um conjunto de 

arcos direcionados. Para cada classe F em V, atrib~ttos*(F)~-tributos*(C), e O conjunto 

de DFs em F é a projeção das DFs de C em atribtctos*(F). Se o arco a de E para F, 

representado por a=<E,F>, está em A então atributos*(F)Catributos*(E). + 

Definicão 4.7: Seja D,=(V, A) o grafo de decomposição da classe c e seja E uma 

classe em V. O conjunto de classes referenciadas por E em Dc, denotado 

referências(E), 6 O menor conjunto tal que: 

(i) Se <E,G> está em A então G E referências(E), e 

(ii) Se G E referências(E) e H E refePências(G) então H E referências(~). + 

Definicão 4.8: Seja Dc=(V, A) um grafo de decomposição da classe C em S.  A 
transformação dejinida pelo grafo D, é a transformação obtida ao se percorrer o 

grafo de decomposição D, da maneira indicada no Algoritimo 4.1. 

Algorítimo 4.1: 

Entrada: 
$=(C, d, R ) - Um esquema 

C - Uma classe em S 

D, = (V, A) - Um grafo de decomposição de C 
Saida: 

T - A transformação definida pelo grafo Dc . 
começo 

- faça D := { C ) ;  

- faça Visitados := 0; 
- i :=O; 

- - se A=O então T é a transformação identidade 

senão 

atributos*(F) é o conjunto dos nomes dos atributos de F. 
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- enquanto D z 0  faça 

- selecione classe E em D; 
- - se E e Visifados então 

- para cada arco < E, F> em A onde atributos*(F)=df,, . . .,f,) faca 
- i:=i+l; 

- Ti = Decomponha(E, Vi,..., f,), F , fm ,Cfi,.-+>fn)); 

- adicione F a D; 

- adicione E a Visitados; 

- remova E de D; 

fim se; 

fim algoritimo. - 

Definicão 4.9: Suponha que Dc=(V, A )  seja o grafo de decomposição da classe c em 

S. Seja T a transformação definida pelo grafo Dc, e seja S' = T(S). E), define u m  

decomposição normalizada de C sss, para qualquer classe F em S', se F E V então F 

está em FND. 

Para os exemplos 4.1 e 4.2, suponha que C seja uma classe de S, onde f,, f2, 
f3,f4 e fg são atributos de C e {C(&] 4 f2), -+ f4),  Clfi, f2> f31 c E [ g l y  g2, g31 ) 
é o conjunto de todas as DEs e DFs em sobre C. 

Exemplo 4.1: Considere o grafo de decomposição Dc mostrado na Figura 4.3. De 

acordo com o Algoritimo 4.1 a transformação T definida pelo grafo Dc é dada por 
T = T3 o T2 o T1 onde: 

TI: Deco1nponha(C, df1,f4), B,fcB ,Cfi,f4 1 )  
T2: Deco1n~onha(C7 d f l ~ f 2 ~ f 3  1, A, fcA ,Cfi,f2?f3 1 )  
T3: Deco'n~o"ha(A, f2 1 7  D, fAD, t f l >  f2 ) 

Aplicando-se a transforma@o T ao esquema S,  obtemos o esquema S'==(C', A', R') 

onde {D(lfi] -+ f2), B(Cfii -, f4),  Ai& f2, f31 c EklY 92, g31) 6 o conjunto de todas 
as DEs e DFs em R' sobre as classes em V. Com base na Definição 4.9, observamos 

que todas as classes em V estão em FND. Assim, D, define uma decomposição 

normalizada de C. 
Exem~lo 4.2: Considere o grafo de decomposição Dc mostrado na Figura 4.4. De 

acordo com o Algorítimo 4.1 a transformação T definida pelo grafo D, é dada por 
T = T2 0 T i  onde: 



Aplicando-se as transformações a cima ao esquema S, obtemos o esquema S"=(CU, 

AI', 8") onde {A(V1l + f2)7 A(V1l + f4), BVl, f2, f31 C Ekl ,  g2, g31 1 6 O conjunto de 
todas as DEs e DFs em R" sobre as classes em V. Com base na Definição 4.9, 

observamos que todas as classes em V estão em FND. Assim, Dc define uma 

decomposição normalizada de C. 

Figura 4.3: Grafo de Decomposição Dc Figura 4.4: Grafo de Decomposição Dc 

para Exemplo 4.1 para Exemplo 4.2 

Os exemplos 4.1 e 4.2 mostram que 6 possível existir mais de um grafo de 

decomposição para uma classe C que defina uma decomposição normalizada de C. 

No entanto, estamos interessados naquele que define uma decomposição 

normalizada Ótima de C, definida como se segue. 

Definicão 4.10: Suponha que Dc=(V, A) seja um grafo de decomposição da classe C 

em S. Seja T a transformação definida pelo grafo D,. E), define uma decomposição 

normalizada Ótima de C sss : 

(i) Dc define uma decomposição normalizada de C; 

(ii) Para quaisquer classes E e G em V, se E +G então se dfi, ...&)E chaves*@) 

então Cfl, ...$,I e chaves*(@ 

Com base na Definição 4.10 o grafo de decomposição no Exemplo 4.1 não 

define uma decomposição normalizada ótima de C, enquanto que o grafo de 

decomposição no Exemplo 4.2 define uma decomposição normalizada ótima de C. A 



seguir, apresentamos um algorítimo para se obter um grafo de decomposição para 

uma classe C o qual define uma decomposição normalizada ótima de C. 

Algorítimo 4.2: 

Entrada: 

S=(C, A, Li? ) - Um esquema restrito, onde R 6 uma cobertura mínima. 

C - Uma classe em S.  
Saída: 

(V, A) - Um grafo de decomposição de C que define uma decomposição 

normalizada ótima de C. 

Comeco 

I* Criação dos vértices (V) *I 
1. - faça V :={c); 
2. - para todas as DFs C(&, ..., f,] + g )  em R faca 
3. - crie a classe E e faça atributos*(E):= Vi , . . . ,  f,, g )  

4. - defina o conjunto de DFs sobre E como a projeção das DFs sobre C em 

df;,...,f,, g )  
5 .  - adicione E a V 
6. - para todas as DFUs v em R, onde c(j& ..., f,] -+ g)  é um membro de v faca 
7. - crie a classe E e faça atributos*(E):= V I , . . . ,  f,, g } 

8. - defina o conjunto de DFs sobre E como a projeção das DFs sobre C em 

Gf',...,fní g ) .  

9. - adicione E a V 
10. - para todas as DEs y em R, onde C&, ..., f,] está em v faca 

- crie a classe E e faça atributos*(E):= dfi,..., f , }  

- defina o conjunto de DFs sobre E como a projeção das DFs sobre C em 

dfi , . . .7fn).  

- adicione E a V 
para todas as classes E e F em V onde existe VI , . . . ,  f , ) ~  atribzctos*(E) tal que 

d f i 7  . . . fn )  E chaves*(E) e G f l ,  . . . fn )  E chaves*(~) faca 

- crie a classe G e faça ratributos*(~):=utributos*(~)~atuibutos*(~) 

- defina o conjunto de DFs sobre G como a união do conjunto de DFs sobre E 

com o conjunto de DFs sobre F 

- adicione G a V 

- remova E e F de V 
para todas as classes E e F em V onde existe Gfi,..., f n ) c  atrióutos*(E) tal que 

V I ,  ...&I E chaves*(E) e dfi, . . . fn )  C atributos*(~) faça 

- faça atribz~tos*(F):=ahibutos*(E)~atrib~ctos*(F); 



/* Criação dos arcos (A) *I 
21. - f agaA:=0  

22. - para todas as classes E e F em V onde aríióutos*(E)ciztributos*(F) e não existe D 

em V tal que atrióutos*(E) C atributos*(D) e atributos*(D) C atribzctos*(F) faça 

23. - adicione E, F> a A. 

fim algorítimo. - 

Antes de apresentarmos a prova de que o grafo de decomposigão obtido com 

o Algorítimo 4.2 define uma decomposição normalizada ótima da classe C, 
enunciamos um lema que 6 usado nessa prova e que decorre diretamente da definição 

de uma primitiva de transformação Decomponha. 

Lema 4.1: Seja S=(C, A, IR) um esquema em que IR 6 uma cobertura mínima e seja C 

uma classe em C. Considere que Dc=(V, A) seja um grafo de decomposição de c e 

que T seja uma transformação definida pelo grafo Dc. Considere também o esquema 
S'=(C1, A', IR') onde S'=T(S) e @' é uma cobertura mínima. 

(i) Se existe uma classe E em V onde Cf,,..., f,, g } ~  atributos*(E) então para 

qualquer classe F em V tal que EE referências(F), a DF F(&, ...&I + g)  não 
está em R' e F(Cfi, ...&,I -+ g) não é membro de nenhuma DFU em R'. Isso se deve 

ao fato de que IR' é uma cobertura mínima e ao fato de que se a DF, F(&, ...&I -+ g, 

ocorre, ela é redundante. 

(ii) Se existe uma classe E em V onde Cf,,..., f , ) ~  atnbutos*(E) então para qualquer 
classe F em V tal que ~~referências(F), não existe nenhuma DE em IR' onde 

F C ~ ~ ,  ...h] está em v. e 

Teorema 4.3: Seja S um esquema restrito, seja C uma classe em S e seja Dc=(V, A) o 

grafo de decomposição de C produzido pelo Algorítimo 4.2. Então, Dc define uma 

decomposição normalizada ótima de C. 

Prova: 

Seja T a transformagão definida por Dc e S'=T(S). 

(i) Para mostrarmos que Dc define uma decomposição normalizada de C temos que 
provar que, para qualquer classe F em S', se F E V então F está em FND. 

Seja F uma classe em S'. Suponha que F E V .  Para mostrarmos que F está em 

FND, precisamos provar que as condições (i), (ii) e (iii) da Definição 4.5 são 

satisfeitas. 



(a) Suponha que F não satisfaça a condição (i) da Definição 4.5. Assim, existe uma 
DF F(Cfl, ...$,I + g) em &' onde dfl ,..., f , ) ~  S-chaves(~). Logo, C(&, ...&I -+ g) está 

em R, uma vez que todas as DFs de F eram DFs de C em S.  Por conseguinte, nas 

linhas de 2 a 5, o Algorítimo 4.2 cria a classe E'  em V onde Cf,,..., f,, g ) =  

atributos*(Et). Assim, Cf,,..., f , ) ~  S-chaves*(E1). Se E '  for substituida por uma outra 

classe E nas linhas de 10 a 17, E terá todas as chaves e atributos de E '  e, assim, 
passaremos a chamar E' de E. Uma vez que dfi,..., f,)catributos*(F), então, segundo 

as linhas 18 e 19, atributos*(E)ciztribz~tos*(F). Logo, E E referências(F) (segundo as 
linhas 21 e 22) e como conseqüência do Lema 4.1 F(lfi, ...fn] -+ g) st IR', o que é 

uma contradição. Concluimos, portanto, que F satisfaz a condição (i) da Definição 

4.5. 

(b) Suponha que F não satisfaz a condição (ii) da Definição 4.5. 
Assim, existe uma DFU y' em R' onde F(&, ...&I -+ g) 6 um membro de y' e 

dfi,..., f,)e S-chaves(F). Usando a mesma linha de raciocínio usada em (a), existe 
uma DE y em IR tal que C(Cfl, ...&I + g) é um membro de y e Cf, ,..., f,)e 

s-cÍu;lves(~). Conseqüentemente, nas linhas de 6 a 9, o Algorítimo 4.2 cria a classe E' 
em V onde Cf, ,..., f,, g)= atribzttos*(E'). Assim, Gfi ,..., f , ) ~  S-cbves*(Et). Se E' for 

substituida por uma outra classe E nas linhas de 10 a 17, E terá todas as chaves e 
atributos de E' e, assim, passaremos a chamar E' de E. Uma vez que Gfi,..., f ,)c 

atributos*(F), então, segundo as linhas 18 e 19, atribzttos*(E)catributos"(F). Logo, E 

E referências(F) (segundo as linhas 21 e 22) e como consequência do Lema 4.1 y' G 
R', o que 6 uma contradição. Concluirnos, portanto, que F satisfaz a condição (ii) 

da Definição 4.5. 

(c) Suponha que F não satisfaz a condição (iii) da Definição 4.5. 
Assim, existe uma DE y' em IR' tal que FV~, ..&I está em y e dfi, ...&I e 
S-chves*(~). Usando a mesma linha de raciocínio usada em (a), existe uma DE y 
em R tal que C(&, ...&I está em y. Consequentemente, nas linhas de 10 a 13, o 

Algorítimo 4.2 cria a classe E' em V onde Gf,,...f,)= atribzttos*(E) e dfl,...Jn} E 

chaves*(~). Assim, Cf,,..., f , ) ~  S-chaves*(Er). Se E' for substituida por uma outra 

classe E nas linhas de 10 a 17, E terá todas as chaves e atributos de E '  e, assim, 
passaremos a chamar E'  de E. Uma vez que dfí, ...f') c atributos*(F), então, 

segundo as linhas 14 e 15, atributos*(E)c atributos*(F). Logo, E ~referêmias(F) 
(segundo as linhas 21 e 22) e como consequência do Lema 4.1 y' st IR', o que 6 uma 

contradição. Concluimos, portanto, que F satisfaz a condição (E) da Definição 4.5. 

A partir de (a), (b) e (c) podemos concluir que F está em FND. Consequentemente, 

Dc define uma decomposição normalizada de C. 



(ii) A condição (ii) da Definição 4.10 decorre diretamente das linhas 14 a 17 e a 
condição (iii) da Definição 4.10 decorre diretamente das linhas 18 a 22. + 

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

Al~orítirno 4.3: 

Entrada: 
S=(C, A, IR ) - Um esquema restrito, onde IR é uma cobertura mínima. 

Saída: 
S '=(C', A', IR') - Um esquema equivalente a S que está em forma normal 

decomposta. 

começo 

i:=O; 
para cada classe c em C faca 

comeco 

- i:=i+l; 

- determine o grafo de decomposição &=(V, A) de c que define uma 

decomposição normalizada ótima de C (Algorítimo 4.2); 

- obtenha a transformação Ti definida pelo grafo D, (Algoritimo 4.1); 

fim faca 
Sf=Ti O ... O Tl(S) 

fim algorítimo. - 

Teorema 4.4: Seja Sf=(C', A', IR') o esquema produzido pelo algorítimo de 

decomposição 4.3 quando um esquema restrito S=(C, d, IR) é fornecido como 

entrada. Então o esquema S' é equivalente a S e está em forma normal decomposta. 
+ 
Prova: Como a primitiva de transformação Decomponha preserva a informação e a 

semântica das atualizações e é a única transformação utilizada pelo algoritimo de 

decomposição, podemos garantir que S' é equivalente a S. Pelo Teorema 4.3 todas as 

classes de S' estão em FND. Pelo Teorema 4.2 podemos concluir que S' está em 

forma normal decomposta. 



4.2 TRANSFORMAÇÃO DE RESTRIÇ~ES DE DEPENDÊNCIAS 
EXISTENCIAIS EM RESTRI~~ES ESTRUTURAIS E RESTRIÇ~ES DE 
EQUIVALÊNCIA-DE-RELACIONAMENTOS 

Quando um esquema está em forma normal decomposta, podemos substituir 

todas as restrições de dependência existenciais por restrições estruturais e de 

equivalência-de-relacionamentos usando as primitivas de transformação n>E#i, 

TDE#2, ma3, TDElf4, TDE#5, and TDE#~ especificadas nas figuras 4.5 a 4.9. "TDE" 

india "transfor-mação de dependência existencial". A prova de que a primitiva de 

transformação mE#l  preserva a informação e a semântica das atualizações, 

encontra-se no apêndice B. 

\1 TD~l(A[f,,...f,lcBk,,...,g,l) 
póscons,: 

Substitua a restrição de dependência existencial l/.í = Avi ,  ...&I c BB[, ...,gn] pelas seguintes 
restrições: 

- v'=A c B, com semântica de atualização : 

SI (A, V') = SI (A, v )  
SD (B, w') = SD (B, W) 

- f ;  =gi para 15 i l  n. 

Obs.: Como todas as classes e atributos no esquema original são diretamente transformados em 
classes e atributos do esquema transformado, a, $ e .t são mapeamentos-identidades. 

Figura 4.5 - A primitiva de transformação TDEH 



T D ~ ( A V ; , . . . ~ ~ I  =m,,...,gni) 

~ 0 s ~ ~ ~ :  
Substitua a restrição de dependência existencial A [f,, . . . fn] = B [g,, . . .,g,] pelas seguintes 

restrições: 
- A = B, com semântica de atualização : 

SI (A, V') = SI (A, V) 
SI (B, V') = SI (B, W) 

SD (A, V') = SD (A, V) 
SD (B, V') = SD (B, V) 

- A  =gi para 1s i< n. 

Obs.: Como todas as classes e atributos no esquema original são diretamente transformados em 
classes e atributos do esquema transformado, a,  Q e 1; são mapeamentos-identidades. 

F'igura 4.6 - A primitiva de transformação TDE#2 

PÓS,~,~: 

Substitua a restrição de dependência existencial = A[f,, ...f,] I Bk,,. . .,g,] pelas seguintes 
restrições: 

- V' = A I B, com semântica de atualização : 

SI (A, V') = SI (A, V) 
SI (B, V') = SI (B, V) 

- & =$i para I< i l n .  

Obs.: Como todas as classes e atributos no esquema original são diretamente transformados em 
classes e atributos do esquema transformado, o, Q e z são mapeamentos-identidades. 

F'igura 4.7 - A primitiva de transforma@o TDE#3 



PRE,: 
ACfi ,... $,I = B k ,  ,..., g,] - C[h, ,..., h,] onde 

- Vi, ..., fn)€ S-chves(A), 

- df.1, ...fk ,)E S-c~v~s(A) ,  onde Cfkl, ...fk m) C Cfi, ...rfn), SSS 

{gkl, ...,gk ,)E S-chaves@) 

- df.1, ...fk m ) ~  S-c~v~s(A) ,  onde VIl ,  ...fk m) C VI, ..&) , SSS 

{hkl, ..., h k , ) ~  S-chaves(~) 

- Se Cfkl, ...fk m ) ~  S-chaves(A) onde vk l ,  ...fk m) G Vi, então 

R i= &(@cl, ...fim] +@, ~ ( [ g k i ,  ..., gkm] +gj, c([hkl, ..., hkml+hj)>, para l<jSn. 

Substitua a restrição de dependência existencial = AV;,...&] = Bk,, ...,g,] - C@,, ..., h,] 
pelas seguintes restrições: 

- v' = ( A  = B - C) com semântica de atualização : 

SI (A, y' )=SUA, v) 
SI (B, y' )=SI(& y ) 
=(c, y l ) = S I ( C ,  y f )  

SD (A, y' = SD (A, V) 

SD (3, ~ ' ) = s I ( B ,  y f )  

s ~ t c , y ' ) = w c , y )  
- 4 ~ g i  para l l  i< n. 

Obs.: Como todas as classes e atributos no esquema original são diretamente transformados em 
classes e atributos do esquema transformado, o, $ e z: são mapeamentos-identidades. 

Figura 4.8 - A primitiva de transformação TDE#4 



A r  1, ..fn] = 9 Ci r i l ,  .. f inl onde 
kl 

m 
Substitua a restrição de dependência existencial v = ( A r  1, .. f ,] = U Ci r i l ,  .. f i,] ) 

i=l 

pelas seguintes restrições: 

m 
- V' = (A = U Ci ), com semântica de atualização : 

i=l 

Obs.: Como todas as classes e atributos no esquema original são direíamente transformados em 
classes e atributos do esquema transformado, o, I$ e 7 são mapeamentos-identidades. 

Figura 4.9 - A primitiva de transformação TDE#5 



m 

Substitua a restrição de dependência existencial v = ( A Cf 1, .. f ,] = I Ci i 1, ..f in] ) 
i=l 

pelas seguintes restrições: 

m 
- v' = (A = I Ci ), com semântica de atualização : 

í=1 

Obs.: Como todas as classes e atributos no esquema original são diretamente transformados em 
classes e atributos do esquema tlansfomado, a, 4 e .t são mapeamentos-identidades. 

Figura 4.10 - A primitiva de transformagão TDE#6 



4.3 T R A N S F O ~ Ç Ã O  DE RESTFUÇÕES FUNCIONAIS DE uNIÃo EM 
RESTRIÇ~ES DE EQUIVALÊNCIA~DEELACIONAMENTOS 

Quando um esquema está em forma normal decomposta, podemos substituir 
todas as restri~ões de dependências funcionais de união por restrições de equivalên- 
cia-de-relacionamentos usando a primitiva de transformação TDPU especificada nas 
figura 4.11. "TDFU" indica "transformação de restri~ões de dependências funcionais 
de união". 

Figura 4.11 - A primitiva de transformação TDFU 



5. PASSO DE OTIMIZAÇÃO 

O objetivo do passo de otimização 6 modificar o esquema para reduzir 

redundâncias e o o tamanho do esquema. Redundâncias podem ser eliminadas 

atravds da fusão das classes e atributos. Na metodologia proposta, definimos um 

conjunto de primitivas de transformação que permitem que a otimização do 

esquema conceitual seja realizada de forma segura e eficiente. O passo de 

otirnização 6 dividido em seis sub-passos: 

1) Fusão das Classes Equivalentes; 

2) Fusão das Classes Embutidas; 

3) Fusão dos Atributos Sinônimos; 

4) Remoção dos Atributos Herdados, 

5) Remoção dos Atributos Deriváveis, e 

6) Remoção das Classes Deriváveis, 
os quais são discutidas nas próximas seções. 

5.1 PUSÃO DAS CLASSES EQUIVALENTES 
A fusão de classes equivalentes pode ser feita atraves da aplicação da 

primitiva de transformação INTEGRE-EQUNALENTES especificada na figura 5.1. 

INTEGRE-EQUWALENTES({~,, Ci , ..., C,,}, O 

POSr-t: 

- substitua toda restrição E restrições (Ci), 14 i 5 n, pela 
restrição yr ' tal que y ' 6 obtida yr trocando Ci por C. 

$: Para qualquer instância B do esquema original, temos: 

(i) @@)(C) = &Ci), 15 i 5 n. 
(ii) Todas as outras classes e atributos no esquema transformado são transformações diretas 

de classes e atributos do esquema original. 
Para qualquer instância B do esquema transformado, temos: 

(i) 6(d)(ci)= &C), para 14 i 5 n. 
(ii) Todas as outras classes e atributos no esquema original são transformados diretamente 

em classes e atributos do esquema transformado. 

(i)  adicione e a C:) = "adicione e a C", for 15 i 4 n. 
(ii)  remova e in Cin) = "remova e de C", for 15 i L n. 
(iii) Todas as outras classes e atributos no esquema original são transformados diretamente 

em classes e atributos do esquema transformado. 

Figure 5.1: A primitiva de transformação INTEGRE-EQUZVALENTES 



5.2 FUSÃO DE CLASSES EMBUTIDAS 

A fusão de classes embutidas pode ser feita atraves da aplicação da primitiva 

de transformação INTEGRE-EMBUTIDAS especificada na figura 5.2. 

- B c D  
- $A .-+B 
- fBci= fDci, restriçõesVD~~)i= restrições( fBci), 

for 1SiSn. 
- B 6 uma classe embutida e os únicos atributos e 

as únicas restrições não redundantes em B são 
estas que aparecem em PR., and PRErpt. 

& INTEGRE-EMBUTIDA ( B, D, f ) 

POSs: POSr-t: 

(i) Substitua restrição $A +B pela restrição $ A+D 
com semântica de atualização: 

SI (A, (f:A+D)) = SI (B, (B C D )) 
SD (D, @A-+D)) = SD (D, (B c D )) 
SMV, v A-+D)) = SI (B, (B c D )) 

(ii) Substitua toda restrição de equivalência-de-relacionamentos 
DCn v ,  tal que fiei ocorre em v ,  por v' onde v' é obtida de 

trocando-se hei porfiei, para 14 i4 n. 
(iii) Remova B e todas as restrições em B 

e: Todas as classes e atributos no esquema transformado são transformações diretas 
de classes e atributos do esquema original. 

0: Para qualquer instância d do esquema transformado, temos: 

(i) B(~)(B )= { b I b E &D) & &f1)(b)+0 ). 

(ii) vb E B(~) (B ) B(d)(fici) (b) = d(fici) (b), 14 i5 n; 
(iii) Todas as outras classes e atributos no esquema original são transformados diretamente 

em classes e atributos do esquema transformado. 

2: (i) B não é diretamente atualizável (B 6 uma classe embutida). 
(ii) Todas as outras classes e atributos no esquema original são transformados diretamente 

em classes e atributos do esquema transformado. 

Eigura 5.2: A primitiva de transformação INTEGRE-EMBUTIDA 



5.3 FUSÃO DE ATRIBUTOS SINÔNIMOS 

A fusão de atributos sinônimos na mesma classe pode ser feita através da 

aplicação da primitiva de transformaqão INTEGRE-ATRIBUTOS especificada na figura 

5.3. 

I B  1 - Em todas as restrições nas quais fRri ocorre, 

k substitua fRci porf, para 1 I i I n, 
- Remova atributos f,,, , .... , f,,, 

$: Para qualquer instância .i9 do esquema original , temos: 

(i) E &B) $(')(f) (b)= B(fBCI) 

(ii) Todas as outras classes e atributos no esquema transformado são transformações diretas 
de classes e atributos do esquema original. 

G: Para qualquer instância .i9 do esquema transformado, temos: 

(i) v b  E Q@)(B) CF(L'?)(fBCi) (b)= (h), 1 < i I n. 
(ii) Todas as outras classes e atributos no esquema original são transformados diretamente 
em classes e atributos do esquema transformado. 

2: 
(i) %("modifique e com (f,, = v)") = "modifique e com (f= v)", para 1 I i I n. 
(ii) Todas as outras classes e alributos no esquema original são transformados diretamente 
em classes e atributos do esquema transformado. 

Figura 5.3: A primitiva de transformaqão INTEGRE-ATRIBUTOS 



Como as entidades de uma sub-classe herdam os atributos da super-classe, 

um atributo da subclasse que 6 equivalente a um atributo da superclasse pode ser 

removido se ele satisfaz as pré-condições da primitiva de transformação 

REMOVA-ATRIB~TO#I shown in figure 5.4. 

- Em todas as restrições nas quais f, ocorre, substitua f,, por fA, 

- Remova atributo f,, e todas as restrições em f,,. 

$: Todas as classes e atributos no esquema transformado são transformações diretas 
de classes e atributos do esquema original. 

6: Para qualquer instância 4 do esquema transformado, temos: 

(i) 'dc E c@)(C) m(fcJ (c)= J(fAB) (C) 
(ii) Todas as outras classes e atributos no esquema original são transformados diretamente 
em classes e atributos do esquema transformado. 

2: 
(i)  modifique e com VC, = v)") = "modifique e com áf, = v)". 
(ii) Todas as outras classes e atributos no esquema original são transformados diretamente 
em classes e atributos do esquema transformado. 

Figura 5.4: A primitiva de transformação REMOVA-ATRIBUTO#l. 

Em nosso enfoque, o caso em que as restrições do atributo não são 

implicadas logicamente pelas restrições do atributo herdado e o caso de atributos 

sinônimos de classes superpostas, são tratados durante a fase do projeto do esquema 

conceitual. As metodologias de integração de visões existentes [Batini84, Navathe86, 

Gottard921, sugerem que os atributos comuns de classes superpostas devem migrar 

para uma superclasse comum. Essa solução introduz o problema de valores nulos e 

dificuldades na modificação do esquema. Além disso, essa solução não 6 aplicável 



quando as classes requerem diferentes restrições para os atributos. Como mostramos 

no capítulo 7, esses problemas podem ser resolvidos se a integração de atributos, 

para esses casos especiais, é tratada somente durante o projeto do esquema lógico. 

O objetivo desse passo de otirnização é remover os atributos cujos valores são 

deriváveis da composição dos valores de outros atributos, de forma que as 

redundâncias capturadas pelas restrições de equivalência-de-relacionamentos sejam 

eliminadas. Atributos deriváveis podem ser removidos do esquema pela aplicação da 

primitiva de transformação REMOVA-AT~P~~UTO~"~ mostrada na figura 5.5. 

PRE: 

- f E attribzctes(C) 

- ly=(f=fno ... 0f1) 

- restPiçGes( fn0 ... o fl) I= restriÇões(f) 

- S M ( ~ ,  v) = propaga. 

POS: 

(i) Em todas as restrições de equivalência~de~relacionamentos nas quais f ocorre, 
substitua f by frio ... o fl 

(ii) Remova atributo f e todas as restrições em f. 

4': 
Todas as classes e atributos no esquema transformado são transformações diretas 
de classes e atributos do esquema original. 

0: Para qualquer instância B do esquema transformado, temos: 

(i) Vc E o(B)(C) o(B)(f> (C)= ... 0 f1)(c). 
(iii) Todas as outras classes e atributos no esquema original são transformados diretamente 
em classes e atributos do esquema transformado. 

(i)  modifique e com (f=v)") = "modifique e' com (&=v)", onde e'= fn- 10 . .. O f i(e) 

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

Figura 5.5: A primitiva de transformação REMOVA-ATRIBUTO& 



5.6 REMOÇÁO DE CLASSES DEWÁVEIS 

O objetivo desse passo de otimização é remover classes que são deriváveis de 

outras classes. Isso reduz o número de classes no esquema conceitual e, assim, é mais 

fácil verificar a existência de violações das restrições estruturais associadas com as 

classes deriváveis, nos casos em que essas restrições não sejam automaticamente 

mantidas. Existem quatro tipos de classes deriváveis, definidas a seguir. Para 
definições 5.1 à 5.4 suponha que S=(C, d, R) é um esquema e c é uma classe em C. 

Definicão 5.1: C é derivável por seleção de B sss existe f €attributes(B) tal que 
R I= (C = By;L"nulol']) ou R I= (C = ~[f="sim"])l, e todas as outras 

restrições em C são redundantes. 

Definigão 5.2: c é derivável de união sss 8 I= (C = E Ci ) onde c], ... , C, E e, 
i=l 

e todas as outras restrições em c são redundantes. 

Definicão 5.3: C é derivável de interseção sss R I= (C = r ci ) onde Cl, ... , C, E C, 
i=l 

e todas as outras restrições em c são redundantes. 

Definicão 5.4: C é derivável de diferença sss R I= (C = A  - B) onde A e B E e, 

e todas as outras restrições em C são redundantes. 

A remoção de classes deriváveis é dividade em quatro sub-passos: 

1) Remoção de classes deriváveis de seleção; 

2) Remoção de classes deriváveis de união; 

3) Remoção de classes deriváveis de intersecção, e, 

4) Remoção de classes deriváveis de diferença, 

que são discutidos nas seções seguintes. 

As primitivas de tranformação, especificadas nas figuras 5.6 e 5.7, podem ser 
utilizadas para transformar uma classe não derivável em uma classe derivável de 
seleção. A primitiva de transformação ADICIONE~SELEÇÃO#L, especificada na figura 
5.6, pode ser utilizada quando uma sub-classe tem um atributo que é aplicável 
somente para as entidades dessa subclasse. A primitiva de transformação 
ADICIONE~SELE~ÃO&, especificada na figura 5.7, pode ser utilizada quando uma 
sub-classe não tem nenhum atributo que seja aplicável somente para as entidades da 
subclasse. Nesse caso, adiciona-se à super-classe um novo atributo, o qual tem o 

lNovos tipos de classes deriváveis de seleção podem ser adicionadas. 



valor "sim" se a entidade é um membro da sub-classe e o valor "nulo" caso 
contrário. 

- ~ C B  E attribzctes (C) Y 
- Nulo não 6 permitido para f, 
- Para qualquer classe D em C onde D E subcúrsses (A), D+ C e 
(Y D IC), não existe nenhum g ~afribzctos (D) tal que g= fcR 

ADICIONE~SELEÇ'U#~( f,, C, A, f,,) 

(i) Adicione restrições: 

fm e fc, 
f,, tem todas as restrições de f,, com exceção de que: 

Nulo 6 permitido para ~ A B  , e 
SD (3, &:A +B) ) = 

a) izzclifca, se SD (B, (f,,:C 4 3 ) )  =propaga, ou 
b) rejeita, caso contrário. 

(ii) Substitua a restrição C c A por C = AvAR # "nulo"] com 
semântica de atualização: 
SI  (C, (C = A[f,,# "nulo"])) =SI (C, (C c A)) 
SD (A, (C = AK,# "izulo"])) = SD (A, (C C A)) 
SD (C, (C = A[f,, # "nulo"]))= nulifica 
SM (f,, , (C = AvAR# "nrrlo"]))= propaga. 

$:Para qualquer instância B do esquema original, temos: 

(i) tr'a E $(&(A) $(J)(fAJ (a) = 

-@& (4,  se a 6 &C) 
nzclo, caso contrário. 

(ii) Todas as outras classes e atributos no esquema transformado são transformações diretas 
de classes e atributos do esquema original. 

0: Todas as classes e atributos no esquema original são transformados diretamente em classes e 
atributos do esquema transformado. 

2: Todas as classes e atributos no esquema original são transformados diretamente em classes e 
atributos do esquema transformado. 

Figura 5.6: A primitiva de tranformação ADICIONE~SELE~ÃO#I 



POS,,nst: 
(i) Adiciona atributo emc?A +{ "sim", "nulo") 

(ii) Substitua a restrição C c A por C = A[emc? ="simw] com 
semântica de atualização: 

SI  (C, (C = A [emc? ="sim])) = S I  (C, (C c A)) 

{'yes", "null") SD (A, (C = A[emc? ="sim"])) = SD (A, (C C A)) 
SD (C, (C = A[emc? ="simn]))= nulifica 
SM (emc? , (C = A[emc? ="sim"]))= propaga. 

@:Para qualquer instância B do esquema original, temos: 

(i) 'da E @(&(A) @(d)(emc?) (a) = 
"sim", se a E &C') 
"ido", caso contrário. 

(ii) Todas as outras classes e atributos no esquema transformado são transformações diretas 
de classes e atributos do esquema original. 

0: Todas as classes e atributos no esquema original são transformados diretamente em classes e 
atributos do esquema transformado. 

2: Todas as classes e atributos no esquema original são transformados diretamente em classes e 
atributos do esquema transformado. 

F'igura 5.7: A primitiva de transformação ADZCIONE~SELE~ÃO& 

É possivel elaborar um algorítimo para transformar um esquema, criando 

tantas classes deriváveis de seleção quantas forem possíveis, como 6 feito em 

[Casanova93, Markowitz901. Porém, existem situações em que a remoção de uma 

classe derivável não é desejável. Assim sendo, no nosso enfoque, n6s deixamos o 

projetista decidir (baseado em vários critérios de desempenho) se uma classe deve 

ser removida do esquema conceitual. Ao invés de um algorítimo, nossa metodologia 

fornece as primitivas de transformação ADI~I~NE~~ELE~ÃO#I e 

AZIZCIONE~SELE~Ã~& que permitem o projetista transformar classes não deriváveis 

em classes deriváveis de seleção de forma simples e segura. Classes deriváveis de 

seleção podem ser removidas do esquema pela aplicação das primitivas de 

transformação REMOVA-CLASSE#I and REMOVA-CLASSE& mostradas nas figuras 

5.8 e 5.9. 



- C =  B[ff"nulo"]. 

, 
- f ' E attributes(C). 
- f C f e nzdo não é permitido para f '. 
- Qualquer outra restrição em C é redundante (atribzctos(C) = Cf I ) ) .  

- SD(C, C = B[f#"nulo"] ) = izzclificn. 
- SD(B, C = Blfr"nzclo"] ) =propaga. 

A 

(i) Remova C e todas as restrições em C 
(ii) Remova f ' e todas as restrições em f '. 

0: Todas as classes e atributos no esquema transformado são transformações diretas 
de classes e atributos do esquema original. 

0: Para qualquer instância B do esquema transformado, temos: 

(i) 0(~9)(C )= { b I b E &B) & BV)(b) f "nzdo"}. 

(ii) Vc E o(J)(c ) O(&@ ' ) (c)= J#)(c)). 
(iii) Todas as outras classes e atributos no esquema original são transformados diretamente 

em classes e atributos do esquema transformado. 
2: 

(i) %("remova e de C") = "modifique e com (f=nzclo)". 
(ii) %("modifique e com (f '=v)") = "modiique e com (f=v)". 
(iii) %("adicione e( ..., f '=V,  ...) em C ") = 

{ % v=nulo então "aborte a presente transação"; 
{ no caso de: 

[ SZ(C, C = B[f#"nulo"] ) = rejeita] : 

{se e€ &B) então "modifique e com (f=v)" 
senão "aborte a presente transação"); 

[caso-contrário] : 
{ se eG B(B) "adicione e em B"; "modifique e com (f=v)" ) ) 

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

Figure 5.8: A primitiva de transforma@o REMOVA-CLASSE#I 



PRE,: PREmt: 
- C = B[f="sim"]. 
- Qualquer outra restrição em C 6 redundante (ntribu&s(C) = 0). 
- SD(C, C = B[f ="simt']) = nrcl$ca. 

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

{"sim", "nulo") 

P - Remova C e todas as restrições em C 

("sim". 'nulo") 

$: Todas as classes e atributos no esquema transformado são transformações diretas 
de classes e atributos do esquema original. 

b: Para qualquer instância B do esquema transformado, temos: 

(i) b(B)(C )= { c I c E B(C) & BV)(c) ="sim"}. 
(ii) Todas as outras classes e atributos no esquema original são transformados diretamente 

em classes e atributos do esquema transformado. 

2: 

(i)  remova e de C") = "modifique e com ff="nzrlo"). 
(2)  adicione e em C ") = 

{ no caso de: 
[ SI(C, C = B[f ='biin"] ) = rejeitn]: 

{se e€ &I?) então "modifique e com (f="siin")" 
senão "aborte a presente transa@o"); 

[caso-contrário]: 
{ se efEB(B) "adicione e em B"; "modifíque e com (f="siin")" )) 

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

Figure 5.9: A primitiva de transforma$ão REMOVA-CLASSEB 



5.6.2 REMOÇÃO DAS CLASSE DERIVÁVEIS DE UNIÃ0 

Classes deriváveis de união podem ser removidas do esquema atraves da 
aplicação da primitiva de transformação REMOVA_CLASSE#3 mostrada na figura 

5.10. 

PRE: 

- SI(C, yf ) = propaga para Ck , para algum 1-m. 
- SD(C, v ) = propaga. 
- Qualquer outra restrição em C é redundante (cada atributo f de C tem a ele associado um 
atributo g em C,: , para l%n , tal q u e p  g e restrições(g)l=restrigõesV)). 

POST 

(i) Substitua os atributos de C pelos atributos equivalentes em Ci, 14*, para todas as 
restrições 

de equivalência-de-atributos. 
(ii) Remova C e todas as restrições em C 

@: Todas as classes e atributos no esquema transformado são transformações diretas 
de classes e atributos do esquema original. 

0: Para qualquer instância B do esquema transformado, temos: @) Para qualquer atributo f de C, temos: 
'v'c E G(& b(d)V) (c)= &)(c)), onde g 6 a transformação direta de algum atributo 
g em Ci, lliln, tal que f = g. 

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

2: 

(i)  remova e de C") = { Se e E &Ci) então "remova e de C[, para 11i4n ) 
(ii)  adicione e a C") = "adicione e a C(. 
(iii) Para qualquer atributo f de C, tal que f = g onde g é um atributo em Ci , para algum 

IGSn, temos: 
 modifique e com Cf=v)") = "modifique e com (g=v)". 

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

Figura 5.10: A primitiva de transformação REMOVA_CLASSE#3 



Classes deriváveis de interseção podem ser removidas do esquema atraves da 

aplicação da primitiva de transformação REMOVA_CLASSE#4 mostrada na figura 

5.11. 

- SD(C, v ) =  propaga para Ck , para algum 1 m .  

- SI(C, v )=propaga. 
- Qualquer outra restrição em C é redundante (ah.ibutos(C)= 0) 

POST: 

- Remova C e todas as restrições em C 

$: Todas as classes e atributos no esquema transformado são transformações diretas 
de classes e atributos do esquema original. 

a: Para qualquer instância B do esquema transformado, temos: 

(i) o(&(c )O= C &ci). 
i=l 

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

z: 
(i)  remova e de C") = "remova e de Ck" . 
(ii)  adicione e a C )  = { para todo I d a ,  se eE &Ci) então "adicione e a C:). 
(iii) Todas as outras classes e atributos no esquema original são transformados diretamente 

em classes e atributos do esquema transformado. 

Figura 5.11: A primitiva de transformação REMOVA_CLASSE#4 



5.6.4 REMOÇÃO DAS CLASSES DERIVÁVEIS DE DIFERENÇA 

Classes deriváveis de diferença podem ser removidas do esquema atravds da 

aplicação da primitiva de transformação RGMOVA_CLASSE#4 mostrada na figura 

5.12. 

PRE: 
-\v=(c = A - B )  

- SD(C, i p  )= propaga. 

- SZ(C, i /J )=propaga. 
- Qualquer outra restrição em C 6 redundante (atributos(C)= 0) 

POST: 

- Remova C e todas as restrições em C 

$: Todas as classes e atributos no esquema transformado são transformações diretas 
de classes e atributos do esquema original. 

ú: Para qualquer instância B do esquema transformado, temos: 

(i) W M C  )==NA) - J(B) 
(ii) Todas as outras classes e atributos no esquema original são transformados diretamente 

em classes e atributos do esquema transformado. 
2: 

(i) %("remova e de C") = "remova e de A". 
(ii) %("adicione e a C") = { no caso de: 

[e G d(B) 1: "adicione e a A"; 
[e E B(B) e e E &A)]: "remova e de B" ; 
[e E B(B) e e~d(A)]: {"remova e de B"; "adicione e a A") }. 

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

Figura 5.12: A primitiva de transformação REMOVA_CLASSE#5 



6. UM EXEMPLO 

Neste capítulo, n6s utilizaremos a metodologia proposta para integrarmos as 

visões Vi, V2, V3, V4, V5, V6, V7, V8, V9 e VI0 na figura 6.1. Nas seções 6.1, 6.2, e 

6.3 apresentamos os passos de combinação, reestruturação e otimiza~ão para a 

obtenção do esquema conceitual global. Na seção 6.4 n6s definimos as visões V1 , 
. . . , V10 em termos do esquema conceitual global obtido. 

ESTUDANTES-pós ESTUDANTES-TI 

{NCI, NPI )E chuves(0FERTAS) {NE2} E ~ ~ ~ ~ ~ ~ ( E s T U D A N T E S ~ P Ó S )  {NE~}E 

v2 chave(ESTUDANTES-TI) 
v1 v3 

CURSOS kd 

I ESTUDANTES I 

{NEIO) E chuves(A UX-PESQUISA) 

v1 o 
Abreviacões: NC= Número do Curso, NP= Nome do Professor, ND= Nome do Departamento, NE= Nome 

do Estudante, EN= Endereço. 

Figura 6.1: As visões VI, ~ 2 ,  v3, v4, ~ 5 ,  v6, v7, v8, vg e v10 



6.1 PASSO#l: CO~~IBINAÇÃO DAS VISÕES 

Combinando as visões Vi, V2, V3, Vq, Vg, V6, V7, V8, Vg e V10 n6s obtemos o 

esquema combinado E c  que contém todas visões VI, ..., mais as restrições da 

figura abaixo: 

Restricões Estruturais 

REI: ESTUDANTES-PUS C ESTUDANTES, 
com semântica de atualização: 

SZ(ESTUDANTES-PUS, REI) =propaga 
SD(ESTUDANTES, REI) =propaga 
m: ESTUDANTES-TI c ESTUDANTES, 
com semântica de atualização: 

SI(ESTUDANTES-TI , RE2) =propaga 
SD(ESTUDANTES, RE2) =propaga 

AUX-ENSINO C ESTUDANTES-PUS, 
com semântica de atualização: 

SI(AUX-ENSINO, RE3) = rejeita 
SD(ESTUDANTES-PUS, RE3) =propaga 

m: AUX-PESQUISA C ESTUDANTES-pós, 
com semântica de atualização: 

SI(AUX-PESQUISA, RE3) = rejeita 
SD(ESTUDANTES-PUS, RE3) =propaga 

R z :  DEPTOS8 =DEPARTAMENTOS, 

Restricões de eauiv. de relacionamentos: 

ERl: NE2 =NE3=NE#=NE8=NElO ER2: ND8=ND5 ER3: NP2=NP3=NPIO 

Restricões referenciais: 
~:depto8:ESTUDANTES+DEPTOSS8 com semântica de atualização: 

SI(ESTUDANTES, RRI) = rejeita, SD(DEPT0S-8, RRI) =propaga, SM(depto8, RRI) = rejeifa 

Restricões de dependências funcionais : 
FDl :OFERTAS([NCI]+NDI) - ~:OFERTAS([NPI]+NDI)  

Restricões de de~endências existenciais 

~ : O F E R T A S [ N C l ,  NDl]cCURSOS[NC9, ND91 
com semântica de atualização: 

SI(OFERTAS, EDl) = rejeita 
SD(CURSOS, EDI) =propaga 

~:OFERTAS[NPl,NDl]cPROFESSORES[NP6, NDd] 
com semântica de atualização: 

SI(OFERTAS, ED2) = rejeita 
SD(PROFESSORES, ED2) =propaga 

~:ESTUDANTES-PÓS[NP~]~PROFESSORES[NP~] 
com semântica de atualização: 

SZ(ESTUDANTES-PUS, ED3) = rejeita 
SD(PROFESSORES, ED3) = rejeita 

ED4:ESTZ%DANTES-TZ[NP3]cPROFESSORES[NPój - 
com semântica de atualização: 

SI(ESTüDANTES-TI, ED4) = rejeita 
§D(PROFESSORES, ED4) = rejeita 

~ :AUX-ENSINO[NC~]CCURSOS[NC~]  
com semântica de atualização: 

SI(A UX-ENSINO, ED5) = rejeita 
SD(CURSOS, EDS) =propaga 

EI)6:DEZTOSS5[NPS]cPROFESSORES[NPd] 
com semântica de atualização: 

SI(DEPARTAMENTOS5, EDó) = rejeita 
SD(PROFESSORES, Eos> = rejeita 

Eo7: PROFEsSORES[NDd]cDEPTOSS5[NDS] 
com semântica de atualização: 

SI(PROFESSORES, E?') = rejeita 
SD(DEPARTAMENTOS, ED7)=propaga 

~ : M A T R Í C U L A S [ N C ~ , N P ? ~ ~  
OFERTAS[NCI JVPI] 

com semântica de atualização: 
SZ(MATR~CULAS, ED8) = rejeita 
SD(OFERTAS, ED8) =propaga 

~:MATR~CULAS[NE~CESTUDANTES[NE~] 
com semântica de atualização: 

SZ((MATIUCULAS, ED9) = rejeita 
SD(ESTUDANTES, ED9) =propaga 

m: CURSOS[ ND9]cDEPTOSS5[NDfl 
wm semântica de atualização: 

SI(CURSOS, EDIO) =rejeita 
SD(DEPARTAMENTOS, EDIO) =propaga 

m A  UX-PESQUISA [NPIO] c 
PROFESSORES[M 

com semântica de atualização: 
SI(AUX-ENSINO, EDII) = rejeita 
SD(PROFESSORES, EDII) = rejeita 

Restricões de de~endências funcionais de união: 
~:<CUZlSOS([NC9]+ND9),0FERTAS([NCI]+NDI)> 
~:<PROFESSORES([NPój+NDó),OFERTAS([NPI]-+NDI)> 

Figura 6.2: Restrições de Integridade do esquema EC 



6.2 PASSO#2: REESTRUTURAÇÃO DAS VISÕES 

A seguir discutiremos cada passo da reestrutução do esquema EC. 

PASSO 2.1: Normalização 

Neste passo o esquema EC ser6 transformado em um esquema equivalente 

que estã 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 decomposição Dc de c 
usando o algorithrn 4.2, e então obtem-se a transformação definida por Dc usando o 

algorítimo 4.1. A seguir discutiremos a normalização de cada classe do esquema EC. 

a) Normalização da classe OFERTAS 

- O grafo de decomposição da classe OFERTAS obtido com o algoritimo 4.2 é 

mostrado na figura 6.3(a). De acordo com o algorítimo 4.1,  o grafo de decomposição 

na figura 6.3 (a) define a seguinte transformação: 
T = T 2 0  T I ,  onde 

TI= Decomponha(OFERTAS, {NCI,  NDI ) , CURSOS-I, curso1 , {NCI ', NDI I ) ) ,  e 

Ts= Decomponha(OFERTAS, {NPI,  NDI ) , PROF-I, professorl, {NPI ', NDl ")). 

b) Normalização da classe ESTUDANTES-PUS 

- O grafo de decomposição da classes ESTUDANTES-PÓS na figura 6.3 (b) define a 

seguinte transformação: 

T3 = D ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ( E s T u D A N T E s ~ P Ó s ,  { NP2 ) , PROF-2, orieniador2, {NP2 '1). 

c) Normalização da classe ESTUDANTES-TI 

- O grafo de decomposição da classes ESTUDANTES-TI na figura 6.3 (c) define a 

seguinte transformação: 

T4 = Decoinponha(ESTUDANTES-TI, { N P ~  ) , PROF-3, orientador3, (NP3')).  

d) Normalização da classe Aux-ENSINO 

- O grafo de decomposição da classes AUX-ENSINO na figura 6.3 (d) define a 

seguinte transformação: 

T5 = Decomponha(AUX-ENSINO, {NC4) ,  CURSOS-4, czrrso4, { N C ~ ' ) ) .  



Figura 6.3: Grafos de decomposição das classes do esquema EC 



e) Normaíizaqão da classe DEPTOS-5 

- O grafo de decomposição da classes DEPTOS-5 na figura 6.3 (e) define a seguinte 

transformação: 

T6 = Decomponha (DEPTos-5, { N P ~  ) , PROF-5, chefe, {NP5' 1). 

f) Normalização da classe PROFESSORES 

- O grafo de decomposição da classe PROFESSORES na figura 6.3 (f) define a 

seguinte transformação: 

T7 = Decomponha (PROFESSORES, {ND6), DEPTOS-6, deptob, {ND~ '  1). 

g) Normalização da classe MATRÍCULAS 

- O grafo de decomposição da classe IMATRÍCULAS na figura 6.3 (g) define a seguinte 

transformação: 
T=T8  o T9,  onde 

h) Normalização da classe ESTUDANTES 

- O grafo de decomposição da classe ESTUDANTES na figura 6.3(h) indica que 

ESTUDANTES já se encontra em FND. 

i) Normalização da classe DEPTOS-8 

- O grafo de decomposição da classe DEPTOS-8 na figura 6.3(i) indica que DEPTOS-8 

já se encontra em FND. 

j) Normalização da classe CURSOS 

- O grafo de decomposição da classe CURSOS na figura 6.3 (i) define a seguinte 

transformação: 

TIO = Decomponha (CURSOS, {ND9), DEPTOS-9, Bepto9, (ND9')). 

k) Normalização da classe AUX-ENSINO 

- O grafo de decomposição da classe AUX-ENSINO na figura 6.3 (k) define a 

seguinte transformação: 

TI = Decomponha(A UX-ENSINO, {NPl O), PROF-1 O, orientador1 O, { NPIO')). 



I ESTUDANTES-TI I 

I PROFESSORES I 

AUX-ENSINO 1 

( ESTUDANTES I I CURSOS 

Figura 6.4: O Esquema Normalizado EN 



Aplicando as transformações TI, .,., Tll no esquema EC temos: 
Seja EN = Tl10 ... 0T1(.EC). A estrutura do esquema EN (esquema normalizado) 6 

mostrada na figura 6.4, As novas restrições de EN são obtidas pelas seguintes 

transformações de restrições: 

a) Transformações de restrições resultantes da transformação T1 

(i) Adicione as seguintes restrições: 
- cursol:OFERTAS+CURSOS-1 com semântica de atualização: 

SI (OFERTAS, (cursol:OFERa"AS+CURSOS-1)) = propaga; 
SD (CURSOS-1, (crcrsol:OFERTAS-+CURSOS~I)) = propaga; 

- cztrsol:OFERTAS~+CURSOS-1 com semântica de atualização: 
SZ (CURSOS-1, ( cursol:OFERTAS*+CURSOS-1)) = propaga; 
SD (OFERTAS, ( cursol:OFERTAS*+CURSOS-1) = propaga; 

- NCI = curso1 o NC1 '; restrições(NC1 ')=resírições(NCI); 

- NDl = curso10 NDI '; resírigÕes(2MII ')=restnções(NDI); 

(ii) Substitua a FD OFERTAS([IVCI]+NDl)> pela FD CURSOS-1 ([NCI ']+iVDl '); 

(iii) Substitua a UFD <CURSOS([NC9]+ND9),0FERTAS([NCl]-+NDI)> pela UFD 
<CURSOS([iVC9]+hD9), CURSOS-1 ([NCI ']+NDl') > 

(iv) Substitua a ED OFERTAS[NC2, NDl]cCURSOS[NC9, ND9] pela ED 
y = CURSOS-1 [NCI ', NDIt]cCURSOS[NC9, ND9] com semântica de atualização: 

Sl(CURS0S-l , y ) = rejeita 
SD(CURSOS, y ) =propaga 

b) Transformações de restrições resultantes da transformação T2 

(i) Adicione as seguintes restrições: 
- professorl:OFERTAS+PROFFl com semântica de atualização: 

SI (OFERTAS, (professorl:OFERTAS+PROFFl)) = propaga; 
SD (PROF-1, (professorl:OFERTAS+PR0FFl)) = propaga; 

- professorl:OFERTAS*+PROFFl com semântica de atualização: 
SI (PROF-1, (professorl:OFERTAS*+PROF~I)) = propaga; 
SD (OFERTAS, (professorl:OFERTAS~-+PROF~l) = propaga; 

- NPI = professor1 o NPl '; restrições(NP1 ')=restrições(NPI); 

- NDI =professor10 RíDI "; restrigões(ND1 "j=resírigões(NDI); 

(ii) Substitua a FD OFERTAS([NPI]+NDl)> pela FD PROF-l([NPI ']+NDI '9;  

(iii) Substitua a UFD <PROFESSORES([NPúl+ADú), OFERTAS([NPl]+NDI)> pela UFD 
<PROFESSORES([NP4p+NDú), PROF-1 ([NPl ']-+NDI '9  > 

(iv) Substitua a ED OFERTAS[NPI, NDl]cPROFESSORES[NP6, NDq pela ED 
y = PROF-1 [NPI ', NDl 'gcPROFESSORES[NP6, NDq com semântica de atualização: 

SZ(PR0F-1 , y ) = rejeita 
SD(PROFESSORES, y ) =propaga 



c) Transformações de restrigões resultantes da transformação T3 

Adicione as seguintes restrições: 
O ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ ~ : E S T U D A N T E S ~ P Ó S + P R O F ~ ~  com semântica de atualização: 
SI (ESTUDANTES-PUS, (O~~~~~~~~~~:ESTUDANTES-POS+PROF~~)) = propaga; 
SD (PROF-2, (O~~~~~~~~~~:ESTUDMTES-POS-+PROF~~)) = propaga; 
O ~ ~ ~ ~ ~ O ~ ~ : E S T U D A N T E S ~ P O S * + P R O F ~ ~  com semântica de atualização: 
SI (PROF-2, ( ~~~~~~~~o~~:EsTuDANTEs-PÓs*+PRoF~~)) = propaga; 
SD (ESTUDANTES-PUS, ( ~P~~~~~~O~~:ESTUDANTES-POS*+PROF~~) = propaga; 

- NP2 = orientador20 NP2 '; restrigões(NP2')=restrições(NP2); 

(ii) Substitua a ED ESTUDANTES~POS[NP~]~PROFESSORES[NP~] pela ED 
yr = PROF_2[NP2']cPROFESSORES[~ com semântica de atualização: 
SI(PR0F-2 , yr ) = rejeita 
SD(COURSES, yr ) = rejeita 

d) Transformações de restrições resultantes da transformagão T4 

(i) Adicione as seguintes restrições: 
- orieirtador3:ESTUDANTESSTI+PROFF3 com semântica de atualização: 

SI (ESTUDANTES-TI, (orientador3:ESTUDANTESSTI+PROFF3)) = propaga; 
SD (PROF-3, (orientador3:ESTUDANTES-TI+PROFF3)) = propaga; 

- O P ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ : E S T U D A N T E S ~ T Z * + P R O F ~ ~  com semântica de atualização: 
SI (PROF-3, ( orientador3:ESTUDANTESSTI*-+PROFF3)) = propaga; 
SD (ESTUDANTES-TI, ( orientador3:ESTUDANTESpTI*+PROFF3) = propaga; 

- NP3 orientador30 NP3'; restrições(NP3')=restrições(NP3); 

(ii) Substitua a ED ESTUDANTES-TZ[NP3]cPROFESSORES[NP6] pela ED 
yr = PROF_3[NP3']cPROFESSORES[NP6] com semântica de atualização: 
SZ(PR0F-3 , yr ) = rejeita 
SD(PROFESSORES, yr ) = rejeita 

e) Transformações de restrições resultantes da transformação T5 
(i) Adicione as seguintes restrições: 

- curso4:AUX-ENSIMO+CURSOS-4 com semântica de atualização: 
SI (A UX-ENSINO, (curso4:A UXOENSINO+CURSOSS4)) = propaga; 
SD (CURSOS-4, (curso4:AUX-ENSIINO+CURSOSS4)) = propaga; 

- curso4:AUX-ENSINO*+CURSOSS4 com semântica de atualização: 
SI (CURSOS-4, ( curso4:AUX-ENSZNO~+CURSOSS4)) = propaga; 
SD (A UX-ENSINO, ( c urso4:A UX-ENSINO*+CURSOS-4) = propaga; 

- NC4 czcrso40 NC4'; restrições(NC4')=reskições(NC4); 
(ii) Substitua a ED AUX-ENSZNO[NC4]cCURSOS[NC9] pela ED 

= CURSOSS4[W47cCURSOS[NC9] com semântica de atualização: 
SZ(CURS0S-4 , yr ) = rejeita 
SD(CURSOS, yr ) =propaga 

f) Transformações de restrições resultantes da transformação T6 

(i) Adicione as seguintes restrições: 
- chefe:DEPTOS-5+PROF-5 com semântica de atualização: 

SZ (DEPTOS-5, (chefe:DEPTOS-5+PROF-5)) = propaga; 
SD (PROF-5, (chefe:DEPTOS-5+PROFF5)) = propaga; 



- chefe:DEPTOS_5*+PROF_5 com semântica de atualização: 
SI (PROF-5, ( chefe:DEPTOS-5a+PROF-5)) = propaga; 
SD (DEPTQS-5, ( chefe:DEPTOS-5*+PRQF-5) = propaga; 

- NP5 = chefe0 NP5'; restrições(NP5')=restrições(NP5); 

(ii) Substitua a ED DEPTOS-~[NP~]CPROFESSORES[NP~~ pela ED 
y = PROF_S[NP5']cPROFESSORES[NP6] com semântica de atualização: 

SI(PR0F-5 , y ) = rejeita 
SD(PROFESSORES, y ) = rejeita 

(g) Transformações de restrições resultantes da transformação T7 
(i) Adicione as seguintes restrições: 

- depto6:PROFESSORES-+DEBTO-6 com semântica de atualização: 
SI (PROFESSORES, (depto6:PROFESSORES+DEPTO06)) = propaga; 
SD (DEPTO-6, (depto6:PROFESSORES+DEPTO06)) = propaga; 

- depto6:PROFESSORE§*+DEPTO-6 com semântica de atualização: 
SI (DEPTO-6, ( depto6:PROFESSORESm+DEPTO-6)) = propaga; 
SD (PROFESSORES, ( depto6:PROFESSORES*+DEPTO06) = propaga; 

- ND6 = deptoóo ND6'; restrições(ND6')=resh.ições(ND6); 

(ii) Substitua a ED PROFESSORES[ND~ICDEPTOS-~[ND~] pela ED 
y = DEPTO-~[ND~']CDEPTOS-~[ND~] com semântica de atualização: 

SI(DEPT0-6, yf ) = rejeita 
SD(DEPT0S-5, yf ) = propaga 

(h) Transformações de restrições resultantes da transformação T8 

(i) Adicione as seguintes restrições: 
- ~S~ZL&~~~:~MATRÍCULAS+ESTUD-~ com semântica de atualização: 

SI (Ml  TRÍCULAS, (estudante:MA TRÍCULAS+ESTUD-~)) = propaga; 
SD (ESTUD-7, ( ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ : M A T R Í c u L A s - + E s T u D ~ ~ ) )  = propaga; 

- ~ ~ ~ Z L ~ ~ ~ ~ ~ : M A T & U L A S * + E S T U D - ~  com semântica de atualização: 
SI (ESTUD-7, ( ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ : M A T R Í c u L A s * - + E s T u D - ~ ) )  = propaga; 

SD (MATRÍCULAS, ( ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ : M A T R Í c u L A s * + E s T u D - ~ )  = propaga; 
- NE7 = estudanteo NE7'; restrições(NE7')=restrições(NE7); 

(ii) Substitua a ED MATRÍCULAS[NE~~~STUDANTES[NE~] pela ED 
yf = ESTUD_7[NE7']6STUDANTES[NE8] com semântica de atualização: 

SZ(ESTUD-7, yf ) = rejeita 
SD(ESTUDANTES, y ) = propaga 

i) Transformações de restrições resultantes da transformação T9 

(i) Adicione as seguintes restrições: 
- O ~ ~ ~ ~ U ~ : M A T R ~ C U L A S + O F E R T A S ~ ~  com semântica de atualização: 

SI (MATRÍCULAS, ( O ~ ~ ~ ~ ~ ~ : ~ M A T & U L A S + O F E R T A S - ~ ) )  = propaga; 
SD (OFERTAS-7, (o~~~~~~:MATRÍcuLAs-+oFERTAs-~)) = propaga; 

- o~~~~~~:MATR~cuLAs*-+oFERTAs-~ com semântica de atualização: 
SI (OFERTAS-7, ( ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ : M ~ T & u L A s * + o F E R T A s _ ~ ) )  = propaga; 
SD (MATR~CULAS, ( o~~~~~~:~MATRÍcuLAs~+oFERTAs-~) = propaga; 

- NC7 = oferta70 NC7'; restrições(NC7')=rest~ições(NC7); 

- NP7 = oferta70 NP7'; restrições(NP7')=restrições(NP7); 



(ii) Substitua a ED IMAT&ULAS[NC~, NP7]cOFERTAS[NCl, NPI] pela ED 
yf = OFERTASd7[NC7', NP7']cOFERTAS[NCl, NPI] com semântica de atualização: 

SZ(0FERTAS-7, yf ) = rejeita 
SD(OFERTAS, yf ) = propaga 

(j) Transformações de restrições resultantes da transformação TIO 

(i) Adicione as seguintes restrições: 
- depto9:CURSOS+DEPTOS-9 com semântica de atualização: 

SI (CURSOS, (depto9:CURSOS+DEPTOS-9)) = propaga; 
SD (DEPTOS-9, (depto9:CURSOS+DEPTOS-9)) = propaga; 

- depto9:CURSOSe+DEPTOS-9 com semântica de atualização: 
SZ (DEPTOS-9, ( depto9:CURSOSe+DEPTOS-9)) = propaga; 
SD (CURSOS, ( depto9:CURSOSe+DEPTOS-9) = propaga; 

- ND9 depto90 ND9'; restrições(ND9')=restrigões(ND9); 

(ii) Substitua a ED CURSOS[ND~]CDEPTOS-S[ND~~ pela ED 
yf = DEPTOS-~[ND~']CL~EPTOS-S[ND~ com semântica de atualização: 

SZ(DEPT0S-9 , yf ) = rejeita 
SD(DEPT0S-5, yf ) = propaga 

k) Transformações de restrições resultantes da transformação T1 1 

(i) Adicione as seguintes restrições: 
- orientadorlO:AUX~ENSINO+PROFFIO com semântica de atualização: 

SI (AUX-ENSINO, (orientadorlO:AUX~ENS1NO+PROF~lO)) = propaga; 
SD (PROF-10, (orientadorlO:AUX~ENS1NO+PROF~lO)) = propaga; 

- orientadorlO:AUX~ENSZNOe+PROF~lO com semântica de atualização: 
SZ (PROF-10, ( orientadorl0:A UXXENSZNO~+PROFFIO)) = propaga; 
SD (AUX-ENSINO, ( orientudor1O:A UXOENSZNOe+PROFFIO) = propaga; 

- NPIO = orientador100 NPIO'; restrigões(NP10')=restrigões(NPlO); 

(ii) Substitua a ED AUX-ENSZNO[NPlO]cPROFESSORFS[NP6] pela ED 
yr = PROF-lO[NPlO']cPROFESSORES[NP6] com semântica de atualização: 

SZ(PR0F-10 , yf ) = rejeita 
SD(COURSES, yf ) = rejeita 



PASS02.2: Transformação das restrições de dependência existencial em restrições 
estruturais e restrigões de equivalência~de~relacionamentos. 

O esquema EN está em forma normal decomposta, e todas as restrições de 
dependência existenciais em EN podem ser reescritas como restrições estruturais e 
restrições de equivalência~de~relacionamentos. Do passo 2.1, n6s temos que as 
restrições de dependências existenciais em EN são: 

ED1: CURSOS-1 [NCI ', NDI1]c  
CURSOS[NC9, h?ü9] 

com semântica de atualização: 
SZ(CURS0S-1, EDI) = rejeita 
SD(CURSOS, EDI) = propaga 

ED2:PROF-1 [NPI ',NDl'l c 
PROFESSORES[NP6, h?Dq 

com semântica de atualização: 
SZ(PR0F-1, ED2) = rejeita 
SD(PROFESSORES, ED2) = propaga 

U : P R O F - 2  [NP2'] cPROFESSORES[NPq 
com semântica de atualização: 

Sl(PR0F-2, ED3) = rejeita 
SD(PROFESSORES, ED3) = rejeita 

ED4:PROF_3[NP2'] cPROFESSORES[NP~ 
com semântica de atualização: 

SZ(PR0F-3, ED4) = rejeita 
SD(PROFESSORES, ED4) = rejeita 
a: CURSOS-~[NC~'ICCURSOS[NC~] 

com semântica de atualização: 
SZ(CURS0S-4, ED5) = rejeita 
SD(CURSOS, ED5) = rejeita 

Eos: PROF-5[NP5']cPROFESSORES[NPój 
com semântica de atualização: 

SI(PR0F-5, ED6) = rejeita 
SD(PROFESSORES, ED6) = rejeita 

ED7: DEPTOS-6[ND6'] cDEPTOS-5 [NDS] 
com semântica de atualização: 

Sl(DEPT0-6[, E7) = rejeita 
SD(DEPARTAMENTOS, ED7) =propaga 

E a :  OFERTAS_7[NCS',NP7'] c 
OFERTAS[NCl ,h?Pl] 

with update semantics: 
SZ(0FERTAS-7, ED8) = rejeita 
SD(OFERTAS, ED8) = propaga 

ED~:ESTUD_~[NE~']CESTUDANTES[NE~] 
with update semantics: 

SZ(ESTUD-7, ED9) = rejeita 
SD(ESTUDANTES, ED9) = propaga 

EDI:DEPTO-9[ ND9']cDEPTOS_S[h?ü5] 
with update semantics: 

Sl(CURSOS, EDIO) = rejeita 
SD(DEPARTAMENTOS, EDI O) = propaga 

EDll :PROF-lO[NPlO']cPROFESSORES[NP6] 
com semântica de atualização: 

SZ(PR0F-10, EDII) = rejeita 
SD(PROFESSORES, ED11) = rejeita 

As restrições de dependência existenciais acima são transformadas em 
restrições estruturais e restrições de equivalência~de~relacionamentos atravks da 
aplicagão das seguintes transformações: 

T12 = TED#1( CURSOS-1 [NCl ', ND1 ']cCURSOS[NC9, NINJ) 
TI3 = TED#1 (PROF-1 [NPI ', NDI ")zPROFESSORES[NP6, NDq ) 
T14 = TED#l(  PROF-2 [NP2']cPROFESSORES[NPq ) 
TI5 = TED#1( PROF-3[NP2']cPROFESSORES[NP6] ) 

TI 6 = TED#l( CURSOS_4[NC4']cCURSOS[NC9] ) 

TI7 = TED#1( PROF-5[NP5']cPROFESSQRES[NPd] ) 

TI8 = TED#1( DEPTO-6[ND6'] cDEPTOSS5[LM)S] ) 
TI8 = TED#1( OFERTAS-7[NC7',NP7']cOFERTAS[NCl ,NP1] ) 
T20 = TED#1( ESTUDANTESS7[NE7']6STUDAJVTES[NE8] ) 

T21= TED#1( DEPTO-9[ ND9']cDEPTOS-9[NIPq ) 
T22 = TED#k1( PROF-lO[NPlO']cPROFESSORES[NP~) 



Aplicando as transformações T12, ..., T22 no esquema EN temos: 

Seja E W  = T220 ... 0Tl2 (EN). A estrutura do esquema EN* 6 a mesma do esquema 

EN. As novas restrições de EN* são obtidas pelas seguintes transformações de 
restrições: 

a) Transformações de restrições resultantes da transformação T12 

- Substitua a ED CURSOS-1 [NCI', ND11]cCURSOS[NC9, ND91 pelas seguintes restrições 
- CURSOS-1cCURSOS com semântica de atualização: 

SI(CURS0S-1, CURSOS-1 cCURSOS) = rejeita 
SD(CURSOS, CURSOS-1 cCURSOS) = propaga 

- NCI' = NC9, ND11=ND9. 

b) Transformações de restrições resultantes da transformação T13 

- Substitua a ED PROF-1 [NPI', N D i  ']cPROFESSORES[NP6, NDd] pelas seguintes restrições 
- PROF-lcPROFESSORES com semântica de atualização: 

SI(PR0F-1, PROF-l cPROFESSORES) = rejeita 
SD(PROFESSORES, PROF-l cPROFESSORES) = propaga 

- NPI ' = NP6, NDll'= ND6. 

c) Transformações de restrições resultantes da transformação T14 

- Substitua a ED PROF-2[NP2']cPROFESSORES[iW4j pelas seguintes restrições 
- PROF-2cPROFESSORES com semântica de atualização: 

SI(PR0F-2, PROF-2cPROFESSORES) = rejeita 
SD(PROFESSORES, PROF-2cPROFESSORES) = rejeita 

- NP2' = NP6. 

d) Transformações de restrições resultantes da transformação T15 

- Substitua a ED PROF-3 [NP3 lcPROFESSORES[NPd] pelas seguintes restrições 
- PROF-3cPROFESSORES com semântica de atualização: 

SI(PR0F-3, PROF-3cPROFESSORES) = rejeita 
SD(PROFESSORES, PROF-3cPROFESSORES) = rejeita 

- NP3' NP6. 

e) Transformações de restrições resultantes da transformação T16 

- Substitua a ED CURSOS_4[NC4']cCURSOS[hV9] pelas seguintes restrições 
- CURSOS-4cCURSOS com semântica de atualização: 

SI(CURS0S-4, CURSOS-4cCURSOS) = rejeita 
SD(CURSOS, CURSOS-4cCURSOS) = rejeita 

- NC4' =NC9. 

f) Transformações de restrições resultantes da transformação T17 

- Substitua a ED PROF-5[NPS1]cPROFESS0RES[NPt5l pelas seguintes restrições 
- PROF-5cPROFESSORES com semântica de atualização: 

Sl(PR0F-5, PROF-5cPROFESSORES) = rejeita 
SD(PROFESSORES, PROF-5cPROFESSORES) = rejeita 

- NP5' =NP6. 



g) Transformações de restrições resultantes da transformação TI8  

- Substitua a ED DEPTOS-~[ND~']CDEPTOS-~[A?D~] pelas seguintes restrições 
- DEPTOS-6cDEPTQS-5 com semântica de atualização: 

SI(DEPT0S-6, DEPTOS-6cDEPTOS-5) = rejeita 
SD(DEPT0S-5, DEPTOS-6cDEPTOS-5) = propaga 

- ND6' sND5.  

g) Transformações de restrições resultantes da transformação Tlg 

- Substitua a ED OFERTAS_7[NC7', NP7']cOFERTAS[NCl, NPI] pelas seguintes restrições 
- OFERTAS-7cOFERTAS com semântica de atualização: 

SI(0FERTAS-7,OFERTAS-7cOFERTAS) = rejeita 
SD(OFERTAS, OFERTAS-7cOFERTAS) = propaga 

- NC7' = NCI, NP7' E NP1. 

h) Transformações de restrições resultantes da transformação T20 

- Substitua a ED ESTUD-~[NE~'$ZESTUDANTES[NE~] pelas seguintes restrições 
- ESTUD-76STUDANTES com semântica de atualização: 

SI(ESTUD-7, ESTUD-76STUDANTES) = rejeita 
SD(ESTUDANTES, ESTUD-7dSTUDANTES) = propaga 

- NE7' E NE8. 

i) Transformações de restrições resultantes da transformação T21 

- Substitua a ED DEPTOS-9[NDB1]cDEPTOS-5[ND5] pelas seguintes restrições 
- DEPTOS-9cDEPTOS-5 com semântica de atualização: 

SI(DEPT0S-9, DEPTOS-9cDEPTOS-5) = rejeita 
SD(DEPT0S-5, DEPTOS-PcDEPTOS-3 = propaga 

- ND9' E N D ~ .  

j) Transformações de restrições resultantes da transformação T22 

- Substitua a ED PROF~lO[NPIO']cPROFESSORES[NP6J pelas seguintes restrições 
- PROF-1OcPROFESSORES com semântica de atualização: 

SI(PR0F-10, PROF-IOcPROFESSORES) = rejeita 
SD(PROFESSOIPES, PROF-1 OcPROFESSORES) = rejeita 

- NPl O' E NP6. 



PASS02.3: Transformação das restrições de dependência funcional de união em 

restrições de equivalência-de-relacionamentos. 

As restrições de dependência funcionais de união em EN* são transformadas 

em restrições de equivalência~de~relacionamentos através da aplicação das seguintes 

transformações: 

T23 = TDFU( <CURSOS([NC9]-+ND9), CURSOS-1 ([NCI ']+NDI ') > ) 
T24 = TDFU(<PROFESSORES([NP~]+ND~), PROF-1 ([NPl ']+NDI ") > ) 

Aplicando as transformações T23, e T24 no esquema EN* temos: 

Seja ER = T240T23 (EN*). A estrutura do esquema ER (esquema reestruturado) é a 

mesma do esquema EN (figura 6.4). As novas restrições de EN* são obtidas pelas 

seguintes transformações de restrições: 

a) Transformações de restrições resultantes da transformação T 2 ~  

- Substitua a DFU <CURSOS([NC9]+ND9), CURSOS-I([NCl g+ND1 I)> por N D 9 m 1  '. 

a) Transformações de restrições resultantes da transformação T24 

- Substitua a DFU <PROFESSORES([NPq+ND6), PROF-l([NPl ']+NDI 

por ND6=ND1". 

Está concluido o passo de reestruturação. A estrutura do esquema ER 6 esta 

da figura 6.4, e as restrições de integridade em ER estão sumarizadas abaixo. 

Restricões de eauivuivalência de relacionamentos: 

ERI: NE2 =NE3=NE4=NE8 
ER2: ND8=ND5 
ER3: EN8=EN5 
ER4: NP2=NP3=NPlO 
ER5:NCl = cursol o NC1 ' 
ER6:NDl E cursol o ND1 ' 
ER5: NPI = professor1 O NPl '; 
ER6:AíDI =professor1 O NDI " 
ER7: NP2 r orientador20 NP2'; 

ER8:NP3 = orientador30 NP3' 

ER9:NC4 = curso40 NC4' 

ERlO: NP5 = chefe0 NP5' 

ERlI:ND6 E depfo60 ND6' 

ER12:NE7 = eskdanfeo NE7' 

ER13:NC7 = oferta70 NC7' 

ER14:NP7 = oferta70 NP7' 

ER15:ND9 = depfo90 ND9' 

ERl6:NPI O orientador100 NPIO' 

ERl7:NCIt = NC9 
ER18:NLllf E ND9. 
ERl9:NPIt = NP6 

ER20:NDIf = ND6 
ER21:NP2' E NP6. 
ER22:NP3' E NP6 
ER23: NC4' = NC9 
ER24: NP5' = NP6 
ER2.5: ND6' r ND5 
ER26: NC7' E NCl 
ER27:NP7' E NPl 
ER28: NE7' = NE8 
ER29: ND9' E ND5 
ER3O:NPlOt = NP6 



Restricões referenciais: 

com semântica de atualização: 
SI(OFERTAS, RRI) = propaga 
SD(CURSOS-1, RRl) = propaga 
sM(deptol, RRl) =propaga 

RRL:professorl :OFERTAS+PROF-1 
com semântica de atualização: 

SI(OFERTAS, RE3) =propaga 
SD(PR0F-1, RE3) = propaga 

SM(professor1, RE3) = propaga 

=:orientador2: ESTUDANTES-PÓS-+PROF-~ 
com semântica de atualização: 

SI(ESTUDANTES-POS, RR3) = propaga 
SD(PR0F-2, RR3) =propaga 

SM(orieittudor2, RR3) = propaga 

W:orientador3: ESTUDA NTES_TI-+PROF-3 
com semântica de atualização: 

SI(ESTUDANTES-TI, RR-4) = propaga 
SD(PROF-3, RR4) = propaga 

sM(orientador.9, RR4) =propaga 

RRS:curso4AUX-ENSINO+CURSOSS4 
com semântica de atualização: 

SI(AUX-ENSINO, RRS) - propaga 
SD(CURS0S-4, RRS) = propaga 

SM(curso4, RRS) =propaga 

~:chefe:DEPTOSS5+PROF-5 
com semântica de atualização: 

SI(DEPT0S-5, RR6) = propaga 
SD(PR0F-5, RR6) =propaga 
 chefe, RR6) =propaga 

com semântica de atualização: 
SI(PRQFESSORES, RR7) = propaga 
SD(DEPT0S-6, RR7) =propaga 

SM(depto6, RR7) =propaga 

R R ~ : ~ s ~ u ~ ~ ~ ~ ~ : M A T R Í c u L A s + E S T U D - ~  
com semântica de atualização: 

SI(MATRÍCULAS, RR8) =propaga 
SD(ESTUD-7, RR8) =propaga 

SM(estudante, RR8) = propaga 

~ : o ~ ~ ~ ~ ~ s : M A T R ~ c u L A s + o F E R T A s - ~  
com semântica de atualização: 

SI(MXTR~CULAS, RR9) =propaga 
SD(0FERTAS-7, RR9) = propaga 

SM(ofertu7, RR9) =propaga 

U : d e p t o l  :ESTUDANTES+ 
DEPARTAMENTOS 
com semântica de atualização: 

SI(ESTUDANTES, RE3) = rejeita 
SD(ESTUDANTES_POS, RE3) = propaga 

~ ~ ( d e ~ t o l ,  RE3) = rejeita 

m : d e p t o 9 :  CURSOS+DEPTOSS9 
com semântica de atualização: 

SI(CURSOS, RRl1) = propaga 
SD(DEPTOS-9, RRl l )  = propaga 

s ~ ( d e p t o 9 ,  RRI1) =propaga 

m:orientadorlOAUX-PESQUISA -+ 
PROF-10 com semântica de atualização: 

SI(AUX-PESQUISA, RR12) = propaga 
SD(PR0F-10, RR12) = propaga 

SM(orie~tadorl0, RR12) = propaga 



Restricões referenciais totais 

R : c u r s o l  :OFERTAS*+CURSOS-1 
com semântica de atualização: 

SD(OFERTAS, RTl) = propaga 
SD(CURSOS-1, RTI) = propaga 
SM(depto1, RTI) =propaga 

R~:professorl  :OFERTAS*+PROF-1 
com semântica de atualização: 

SD(OFERTAS, RE3) =propaga 
SD(PROF-1, RE3) = propaga 

SM(professor1, RE3) = propaga 

m:arientudor2: ESTUDANTES-pós*+ 
PROF-2 com semântica de atualização: 

SD(ESTUDANTES-PUS, RT3) =propaga 
SD(PROF-2, RT3) = propaga 

SM(orientudor2, RT3) = propaga 

R~:orientudor3:ESTUDANTES-TI*+ 
P R O L 3  com semântica de atualização: 

SD(ESTUDANTES-TI, RT4  = propaga 
SD(PROF-3, R T q  = propaga 

SM(orientdor3, RT4) = propaga 

m : c r r r n A 4  UX-ENSZNO*+CURSOS-4 
com semântica de atualização: 

SD(AUX-ENSINO, RTS) = propaga 
SD(CURSOS-4, RT5) = propaga 

SM(curso4, RT5) = propaga 

RTd:chefe:DEPTOS-5*+PROFF5 
com semântica de atualização: 

SD(DEPT0S-5, RT6) = propaga 
SD(PR0F-5, RT6) = propaga 
 chefe, RTG =propaga 

RZ:deptod:PROFESSORES*+DEPTOSS6 
com semântica de atualização: 

SD(PROFESSORES, RT7) = propaga 
SD(DEPT0S-6, RT7) =propaga 

SM(depto6, RT7) =propaga 

~ : e s t i r d a í z t e : M 4 ~ & ~ L A ~ * + ~ ~ ~ ~ ~ - 7  
com semântica de atualização: 

SD(MATR~ CULAS, RT8) = propaga 
sD(ESTUD-7, RT8) =propaga 

~M(estudante, RT8) = propaga 

~ : O ~ ~ ~ ~ ~ ~ : ~ ~ L A T & U L A S * + O F E R T A S _ ~  
com semântica de atualização: 

SD(MATRÍCULAS, RT9) = propaga 
SD(OFERTAS-7, RT9) = propaga 

sM(oferfa7, RT9) =propaga 

~:depto9:CURSOS*+DEPTOSS9 
com semântica de atualização: 

SD(CURSO§, RTlI)  = propaga 
SD(DEPTOS-9, RTlI)  = propaga 

sM(de~to9,  RT11) = propaga 

m : o r i e n t u d o r l  0:AUX-PESQUISA*+ 
PROF-10 com semântica de atualização: 

SD(AUX-PESQUISA, RT12) = propaga 
SD(PROF-10, RT12) =propaga 
~ ~ ( o r i e n t a d o r l  O, RT12) = propaga 



Restricões Estruturais 

REI: ESTUDANTES-pós C ESTUDANTES, 
com semântica de atualização: 

SI(ESTUDMTES-PÓS, REI) = propaga 
SD(ESTUDANTES, REI) = propaga 

Rn: ESTUDANTES-TI c ESTUDANTES, 
com semântica de atualização: 

SI(ESTUDANTES-TI , RE2) = propaga 
SD(ESTUDANTES, RE2) = propaga 

m: A UX-ENSINO C ESTUDANTES-pós, 
com semântica de atualização: 

SI(AUX-ENSINO, RE3) = rejeita 
SD(ESTUDANTES-PÓS, RE3) =propaga 

m: AUX-PESQUISA C ESTUDANTES-pós, 
com semântica de atualização: 

SI(AUX-PESQUISA, RE3) = rejeita 
SD(ESTUDANTES-PÓS, RE3) = propaga 

R 2  DEBTOS8 = DEPARTAIMENTOS, 
a: CURSOS-1 cCURSOS 
com semântica de atualização: 

SI(CURS0S-1, REQ = rejeita 
SD(CURSOS, RE9 = propaga 

- - 

=:PROF-l cPROFESSORES 
com semântica de atualização: 

SI(PR0F-1, RE7) = rejeita 
SD(PRoFESSORES, RE7) = propaga 

m: PROF-2 [NP2'] cPROFESSORES 
com semântica de atualização: 

SI(PR0F-2, RE8) = rejeita 
SD(PROFESSORES, RE8) = rejeita 

R-ROF-3cPROFESSORES 
com semântica de atualização: 

SI(PR0F-3, RE9) = rejeita 
SD(PROFESSORES, RE9) = rejeita 

m: CURSOS-4cCURSOS 
com semântica de atualização: 

SZ(CURS0S-4, REIO) = rejeita 
SD(CURSOS, REI I )  = rejeita 

REII:PROF-5cPROFESSORES 
com semântica de atualização: 

SZ(PR0F-5, REII) = rejeita 
SD(PROFESSORES, REII) = rejeita 

RE12:DEPTOS-6dlEPTOS-5 
com semântica de atualização: 

SZ(DEPT0-6, RE12) = rejeita 
SD(DEPT0S-5, RE12) = propaga 

m: OFER TASRE13:OFERTAS_7cOFERTAS7cOFERTAS 
com semântica de atualização: 

SI(0FERTAS-7, RE13) = rejeita 
SD(OFERTAs, REl3) = propaga 

RE~~:ESTUD-~CESTUDANTES 
com semântica de atualização: 

SZ(ESTUD-7, REl4) = rejeita 
SD(ESTUDANTES, RE14) = propaga 

R3:DEPTO-9cDEPTOS-5 
com semântica de atualização: 

SI(CURSOS, RE15) = rejeita 
SD(DEPARTAMENTOS, EDI O)  = propaga 

W : P R O F - l  OcPROFESSORES 
com semântica de atualização: 

SI(PR0F-10, REI9  = rejeita 
SD(PROFESSORES, EDll) = rejeita 



A seguir discutiremos cada passo da otimização do esquema E R .  

PASS03.1: INTEGRAÇÃO DAS CLASSES EQUIVALENTES 

As classes DEPTOS-5 e DEPTOS-8 podem ser integradas em uma classe 

através da seguinte transformação: 
TZ5 = MERGE-EQUZVALENT({DEPTOS-5, DEPTOS-8), DEPARTAMENTOS) 

Seja EO1 = T 1 ( E R ) .  No esquema E O 1 ,  as classes DEPTOS-5 e DEPTOS-8 são 

removidas e a classe DEPARTMENTOS 6 adicionada. A Figura 6.5 mostra a 

estrutura da classe DEPARTAMENTOS. 

Figura 6.5: A nova classe DEPARTAMENTOS 

As novas restrições de EO1 são obtidas pelas seguintes transformações de 

restrições: 

- Substitua ND5:DEPTOS-5 +ND por NDFDEPARTAMENTOS +ND 

- Substitua ND8:DEPTOS-8 +ND por ND8:DEPARTAMENTOS +ND 

- Substitua EN8:DEPTOS-8 +EN por ENRDEPARTAMENTOS +EN 

- Substitua NP5:DEPTOS-5 +NP por NP5:DEPARTAMENTOS +NP 

- Substitua chefe:DEPTOS-5 +PROF-5 por 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+DEPTOSS8 por 

deptoRESTUDANTES+DEPARTAMENTOS 



PASS03.2: INTEGRAÇÃO DAS CLASSES EMBUTIDAS 

As classes embutidas do esquema EO1, podem ser integradas atraves das 

seguintes transformações: 

T26 = INTEGRA-EMBUTIDA(0FERTAS-7, OFERTAS) 

T27 = INTEGR~_EMBUTIDA(PROF_I, PROFESSORES) 

T28 = INTEGRA-EMBUTIDA (PROF-2, PROFESSORES) 

T 2 ~  = INTEGRA-EMBUTIDA(PR0F-3, PROFESSORES) 

T30 = INTEGRA-EMBUTIDA(PR0F-5, PROFESSORES) 

T3 = INTEGRA-EMB UTIDA (PROF-10, PROFESSORES) 

T32 = INTEGRA-EMBUTIDA(CURS0S-4, CURSOS) 

T33 = INTEGRA-EMBUTIDA (CURSOS-I, CURSOS) 

T34 = INTEGRA-EMBUTIDA(DEPT0S-6, DEPARTAMENTOS) 

T35 = INTEGRA-EMBUTIDA(DEPT0S-9, DEPARTAMENTOS) 

T36 = INTEGRA-EMBUTIDA(ESTUD-7, ESTUDANTES) 

- Aplicando as transformações acima no esquema EOl temos: 

Seja E 0 2  = T36 O ... 0T26(EO1). A estrutura do esquema E02 é mostrada na figura 

6.6. As novas restrigões de E02 são obtidas pelas seguintes transformações de 

restrições: 

a) Transformações de restrigões resultantes da transformação T26 

(i) Remova a restrição o ~ ~ ~ ~ ~ : M A T R Í c u L A s  *+OFERTAS-7 
(ii) Substiiua a restrição oferta:MA~RÍCuLAs +OFERTAS-7pela restrição 

O ~ ~ ~ ~ ~ : M A T & U L A S  +OFERTAS com semântica de atualização: 
SZ(IMATZÚCULAS, ( o f e r t a : M A ~ ~ k ~ 1 ; ~ ~  +OFERTAS)=rejeita 
SD(OFERTAS, ( o ~ ~ ~ ~ ~ : M A T R Í c u L A s  -+OFERTAS)=propaga 
SM(oferta, (oferta:M4~lÚCULA~ +OFERTAS)=rejeita 

(iii) substitua a restrição NC7= oferta o NC7' por NC7 = oferta o NCI; 

(iv) substitua a restrição NP7= oferta O NP7' por NP7 E oferta O NPl; 

(v) Remova OFERTAS-7 e todas as restrições em OFERTAS-7. 

b) Transformações de restrições resultantes da transformagão T27 

(i) Remova a restrição professor1 :OFERTAS *+PROF-1 
(ii) Substitua a restrição professor1:OFERTAS +PROF-1 pela restrição 

professor1:OFERTAS +PROFESSORES com semântica de atualização: 
SI(OFERTAS, (professor1:OFERTAS +PROFESSORES)=rejeita 
SD(PROFESSORES, (professor1 :OFERTAS +PROFESSORES)=propaga 
SM(professor1, (professorl :OFERTAS -+PROFESSORES)=rejeita 

(E) substitua a restrição NDI= professorl o NDl " por NDl= professor1 o ND6; 

(iv) substitua a restrição NPl= professorl o NPI ' por NP1= professorl O NP6; 

(v) Remova PROF-I e todas as restrições em PROF-1. 



Figura 4.6: Estrutura do esquema E02 



c) Transformações de restrições resultantes da transformação T28 

(i) Remova a restrição O ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ : E S T U D A N T E S ~ P Ó S  *+PROF-2 
(ii) Substitua a restrição O ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ ~ : E S T U D A N T E S _ P Ó S  +PROF-2 pela restrição 
O ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ ~ : E S T U D A N T E S - P Ó S  +PROFESSORES com semântica de atualização: 

SZ(ESTUDANTES-PÓS, ( O ~ ~ ~ ~ ~ O ~ ~ : E S T U D A N T E S ~ P Ú S  +PROFESSORES)=rejeita 
SD(PROFESSORES, ( O ~ ~ ~ ~ ~ U ~ O ~ ~ : E S T U D A N T E S - P ~ S  +PROFESSORES)=rejeita 

SM(orientador2, ( O ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ : E S T U D A N T E S ~ P O S  +PROFESSORES)=rejeita 
(iv) substitua a restrição NP2= orientador2 o NP2' por ATP2= orientador2 o NP6; 

(v) Remova PROF-2 e todas as restrições em PROF-2. 

d) Transformações de restrições resultantes da transformação T29 

(i) Remova a restrição oriendor3:ESTUDANTES-TI *+PROF-3 
(ii) Substitua a restrição orientdor3:ESTUDAlVTES-TI +PROF-3 pela restrição 

orientador3:ESTUDANTESSTI +PROFESSORES com semântica de atualização: 
SI(ESTUDANTES-TI, (orientador3:ESTUDANTES-TI +PROFESSORES)=rejeita 
SD(PROFESSORES, (oriendor3:ESTUDANTES-TI +PROFESSORES)=rejeita 
SM(orientador3, (orientador3:ESTUDANTES-TI +PROFESSORES)=rejeita 

(iv) substitua a restrição NP3= orientador3 O NP3' por NP3= orientador3 o NP6; 

(v) Remova PROF-3 e todas as restrições em PROF-3. 

e) Transformações de restrições resultantes da transformação 

(i) Remova a restrição chefe:DEPARTMENTOS *+PROF-5 
(ii) Substitua a restrição chefe:DEPARTMENTOS +PROF-5 pela restrição 

chefe:DEPARTAMENTOS +PROFESSORES com semântica de atualização: 
SZ(DEPARTMENTOS, (chefe:DEPARTAMENTOS +PROFESSORES)=rejeita 
SD(PROFESSORES, (chefe:DEPARTAMENTOS +PROFESSORES)=rejeita 
SM(chefe, (chefe:DEPARTAMENTOS +PROFESSORES)=rejeita 

(iv) substitua a restrição NP5= chefe o NP5' por NP5= chefe O NP6; 

(v) Remova PROF-5 e todas as restrições em PROF-5. 

f) Transformações de restrições resultantes da transformação 2'31 

(i) Remova a restrição orientadorlOAUX-PESQUISA =+PROF-lO 
(ii) Substitua a restrição orientadorl0:AUX-PESQUISA -+PROF-10 pela restrição 
orientadorlOAUX-PESQUISA +PROFESSORES com semântica de atualização: 

SZ(AUX-PESQUISA, (orientadorl0:AUX-PESQUISA +PROFESSORES)=rejeita 
SD(PROFESSORES, (orientadorlOAUXSPESQUISA +PROFESSORES)=rejeita 
SM(oriendorl0, (orientadorl0:AUX-PESQUISA +PROFESSORES)=rejeita 

(iv) substitua a restrição NPlO= orientadorl0 o NPIO' por NPIO= orientador10 o NP6; 

(v) Remova PROF-10 e todas as restrições em PROF-10. 

g) Transformações de restrições resultantes da transformação T32 

(i) Remova a restrição czmo4:AUX-ENSINO *+CURSOS-4 
(ii) Substitua a restrição curso4AUX-ENSINO +CURSOS-4 pela restrição 

curso4:AUX-ENSINO +CURSO§ com semântica de atualização: 
SI(A UX-ENSINO, (curso4A UX-ENSINO +CURSOS)=rejeita 
SD(CURSCPS, (curso4:AUX-ENSINO +CURSOS)=rejeita 

SM(czrrso4, (czmo4AUX-ENSINO +CURSOS)=rejeita 
(iv) substitua a restrição NC4= curso4 o NC4' por NC4= curso4 o NC9; 



(v) Remova CURSOS-# e todas as restrições em CURSOS-4. 

h) Transformações de restrições resultantes da transformação T33 

(i) Remova a restrição czc~so1:0FERTAS -+CURSOS-1 
(ii) Substitua a restrição czcrsol :OFERTAS +CURSOS-1 pela restrição 

cz~rsol:Odi%RTAS +CURSOS com semântica de atualização: 
SZ(OFERTAS, (curso1:OFERTAS +CURSOS)=rejeita 
SD(CURSOS, (czcrsol :OFERTAS +CURSOS)=propaga 
SM(curso1, (cursol :OFERTAS +CURSOS)=rejeita 

(iv) substitua a restrição NC1= cursol o NCI' por NCI= curso1 o NC9; 

(v) Remova CURSOS-1 e todas as restrições em CURSOS-1. 

i) Transformações de restr-ões resultantes da transformação T34 

(i) Remova a restrição depto6:PROFESSORES -+DEPTOS-6 
(ii) Substitua a restrição depto4:PROFESSORES +DEPTOS-6 pela restrição 

depto6:PROFESSOZtES -+DEPARTAMENTOS com semântica de atualização: 
SZ(PROPESSORES, (depto6:PROFESSORES +DEPARTAMENTOS)=rejeita 
SD(DEPARTAMENTOS, (depto4:PROPESSORES +DEPARTAMENTOS)=propaga 
SM(depto6, (depto4:PROFESSOZtES +DEPARTAMENTOS)=rejeita 

(iv) substitua a restrição ND6= depto6 O ND6' por ND6= depto6 o ND5; 

(v) Remova DEPTOS-6 e todas as restrições em DEPTOS-6. 

j) Transformaqões de restrições resultantes da transformação T3.5 

(i) Remova a restrição depto9:CURSOS *+DEPTOS-9 
(ii) Substitua a restrição depto9:CURSOS +DEPTOS-9 pela restrição 

depto9:CURSOS +DEPARTAMENTOS com semântica de atualização: 
§Z(CURSOS, (depto9:CURSOS +DEPARTMNTOS)=rejeita 
SD(DEPARTAMEMTOS, (depto9:CURSOS +DEPARTAMENTOS)=propaga 

SM(depto9, (depto9:CURSOS +DEPARTAMENTOS)=rejeita 
(iv) substitua a restrição ND9= depto9 o ND9' por ND9= depto9 o ND5; 

(v) Remova DEPTOS-9 e todas as restrições em DEPTOS-9. 

k) Transformações de restrições resultantes da transformação T36 

(i) Remova a restrição es tudan te :MA~lÚC~LA~ -+ESTUD-7 
(ii) Substitua a restrição e s t u d a n t e : M A ~ & ~ ~ ~ ~  -+ESTUD-7 pela restrição 

estlcdante:MA~ZÚC~LAS +ESTUDANTES com semântica de atualização: 
SZ(MATRÍCULAS, ( e s h r d a n t e : M A ~ ~ Í ~ ~ U ~  +ESTUDAiVTES)=rejeita 
SD(ESTUDANTES, ( e s t l c d a n t e : M A ~ ~ Í ~ ~ ~ ~ ~  +ESTUMTES)=propaga 
SM(estudante, ( e s h r d a n t e : M A ~ Z & ~ ~ ~ ~  +ESTUDANTES)=rejeita 

(iv) substitua a restrição ND9= estudante o ND9' por ND9= estudante O ND5; 

(v) Remova ESTUD-7 e todas as restrições em ESTUD-7. 



PASS03.3: INTEGRAÇÃO DE ATRIBUTOS SINÔNIMOS 

Os atributos ND5 e ND8 da classe DEPARTAMENTOS podem ser integradas em 

um atributo através da seguinte transformação: 

T37 = MERGE-ATRZBUTOS({NDS, N D ~ ) ,  m') 
Seja E03 = T37(E02). E03  é obtido pelas seguintes transformações: 
- Adiciona atributo  DEPARTAMENTOS +m 
- restríções(NDt)= restnções(ND5). (NDS e ND8 têm as mesmas restrições) 

- Remova atributos ND5 e ND8 e todas as restrições em NDS e ND8 

PASS03.4: REMOÇÃO DOS ATRTBUTOS HERDADOS: 

Os atributos herdados NPZO, orientadorl0, NE2, NE3, NE4 e NEZO podem 

ser removidos de E03 através das seguintes transformações: 
T38 = REMOVE-ATRIBUTO#I (orientadorl 0,  orientado^-2) 
T39 = REMOVE-ATRIBUTO#I(NPZO, NP2) 
T4* = REMOVE-ATRIBUTO#l(NE2, NEI)  
T4i = REMOVE-ATRIBUTO#Z(NE~, NEZ) 
T42 = REMOVE-ATZUBUTO#I (NE4, NEZ) 
T43 = REMOVE-ATRIBUTO#Z (NEZO, NEI) 

Seja E04 = T380 ... 0T43 (E03) .  E 0 4  é obtido pelas seguintes transformações: 

- Remova atributos NPZO, orientudo110, NE2, NE3, NE4 e NEIO. 

PASS03.5: REMOÇÃO DOS ATRIBUTOS DERIVÁVEIS: 

i Na figura 6.6 os atributos deriváveis são representados com linhas 

pontilhadas. Os atributos deriváveis NCZ, NDI, NPI, NP2, NP3, NC4, NP5, ND6, NE7, 

NC7, NP7, ND9 podem ser removidos de E 0 4  através das seguinte transformações: 
Td4 = REMOVE~ATRIBUTO&?(NCZ, cursoz O NCZ ') 

Td5 = REMOVE-ATRIBUTO&?(ND~, curso1 O NDZ ') 

TM = REMOVE-ATRIBUTO&?(NPl, professor1 o NDI I ' )  

Tq7 s REMOVE_AT~BUTO&?(NP~, orientador20 NP2') 

T48 = REMOVE-ATlUBUTO#2(NP3, orientudor-30 NP3') 

Tqg = REMOVE-ATRZBUT0#2(NC4, czcrso40 NC4') 

T50 = REMOVE_ATRIBUTO&?(NP5, chefeo NP5') 

T5i = REMOVE-ATRIBUTO&?(NDB, depto60 ND6') 

TS2 = REMOVE-ATRIBUTO&?(NE~, estudante0 N E ~ ' )  

T53 = REMOVE-ATRzBUTO&?(NC~, oferta70 N C ~ ' )  

T54 = REMOVE-A TRIBUTO&? (NP7, oferta70 NP7') 

TS5 = REMOVE-A TRIBUTO&? (ND9, depto90 ND9') 

Seja E05 = T550 ... o T ~ ~  (E04) .  E05 é obtido pelas seguintes transformações: 

- Substitua as restrições NDl= czcrsol0ND9 e NDZ=professorloND9 pela restrição 

curso1 oND9 r professor1 oND9 

- Remova atributos NCZ, NDZ, NPZ, NP2, NP3, NC4, NP5, ND6, NE7, NC7, NP7, ND9, e 

NPZO, 



PASS03.6: REMOÇÃO DAS CLASSES DERIVAVEIS 

A classe AUX-ENSINO pode ser transformada em uma classe derivável de 

seleção atraves da aplicação da seguinte transformação: 
T56 = ADICIONA-SELE~ÃO#I( curso4, AUX-ENszm, ESTUD-PÓS CU~SO*). 

Seja E06 = T56(E05) .  E05 é obtido pelas seguintes transformações: 

(i) Adiciona attributo ~Z~~~~*:ESTUD-PÓS+CURSOS que tem todas as restrições de 

curso4 com exeção das seguintes restrições: 

nulo é permitido para curso* , e 
SD (CURSOS, (CU~SO*:ESTUD-PÓS+CURSOS ) = nul$ca, 

( porque SD (CURSOS, (czcrso4AUX-ENSZNO+CURSOS ) = propaga) 

(ii) Substitua restrição y =AuX-ENSINO c ESTUD-Pós por 

y' = AUX-ENSINO c ESTUD~PÓS[CU~~O*#~~NULO~'], Com semântica de atualiza@o: 

SI (AUX-ENSINO, v '  ) =rejeita ( porque SI (AUX-ENSINO, v) =rejeita) 

SD (ESTUD-Pós, v' )= propaga ( porque SD (ESTUD-PUS, )=propaga ) 

SD (AUX-ENSINO, v ' )  = nzclifica 

SM (curso*, v) =propaga 

A classe AUX-PESQUISA pode ser transformada em uma classe derivável de 

seleção através da aplicagão da seguinte transformação: 

T57 = ADICIONA-SELE~ÃQAQ ( é-M?, A UX-PESQUISA, ESTUD-Pós). 

Seja E07 = T57(E06). E07 é obtido pelas seguintes transformações: 
(i) Adiciona atributos é-AP?:ESTUD-PÓS + { "sim", "nulo" ). 
(ii) Substitua restrição tp =AUX-PESQUISA c E S T U D ~ P ~ S  por 

y1 = AUX-PESQUISA c ESTUD-PÓS[~_AP?="S~~],  Com semântica de atualização: 

SI (AUX-PESQUISA, v '  ) =rejeita ( porque SI (AUX-PESQUISA, v) =rejeita) 

SD (ESTUD-PÓS, v '  )=propaga ( porque SD (ESTUD-Pós, )=propaga) 

SD (AUXlPESQUISA, v') = nulijka 

SM (é-AP?, v ' )  =propaga 

As classes deriváveis AUX-ENSINO e AUX-PESQUISA podem ser removidas 

através das seguintes transformações: 

T58 = REMOVE-CL&SE( AUx-ENSINO). 

T59 = REMOVE~CLASSE(AUX~PESQUZSA). 
Seja EG*=T590T58(EG*). A estrutura do esquema conceitual global EG* é mostrada 

na figura 6.7 e as restrições de integridade de EG* estão sumarizadas na figura 6.8. 



{"yes", "null") 

Figura 6.7: Estrutura do esquema EG* 



Restricões de eauivalência de relacionamentos: 

cursoI oND9 = professor1 oND9 orientdor2 = orientador3 

Restricões estruturais: 

REI: ESTUDANTES~POS C ESTUDANTES, 
com semântica de atualização: 

SI(ESTUDANTES-POS, REI)  = propaga 
SD(ESTUDANTES, R E I )  = propaga 

Restrgões referenciais: 

~:cursoI:OFERTAS+CURSOS_I: 
com semântica de atualização: 

SZ(OFERTAS, RRl) = rejeita 
SD(CURS0S-1, RRI) =propaga 
SM(dept01, RRl) = rejeita 

professor1 :OFERTAS+PROF-1 
com semântica de atualização: 

SZ(OFERTAS, RE3) = rejeita 
SD(PR0F-1, RE3) =propaga 
SM(professor1, RE3) = rejeita 

~~3:orientador2: ESTUDANTES-POS+PROF-~ 
com semântica de atualização: 

SZ(ESTUDANTES-PUS, RR3) = rejeita 
SD(PR0F-2, RR3) = rejeita 
SM(orientador2, RR3) = rejeita 

m:orientador3: ESTUDANTESSTZ+PROFF3 
com semântica de atualização: 

SZ(ESTUDANTES-TI, RR4) = rejeita 
SD(PR0F-3, RR4) = rejeita 
SM(orientador3, RR4) = rejeita 

~:cursol:AUX-ENSZNO+CURSOS-4 
com semântica de atualização: 

SZ(AUX-ENSINO, RR5) = rejeita 
SD(CURS0S-4, RR.5) = rejeita 
SM(curso4, RR5) = rejeita 

~:chefe:DEPARTAMENTOS+PROFF5 
com semântica de atualização: 

SZ(DEPT0S-5, RR6) = rejeita 
SD(PR0F-5, RR6) = rejeita 
SM(chefe, RR6) = rejeita 

RE2: ESTUDANTES-TI c ESTUDANTES, 
com semântica de atualização: 

SI(ESTUDANTES-TI , RE2) = propaga 
SD(ESTUDANTES, REZ) = propaga 

RR7:depto6:PROFESSORES+DEPTOSS6 
com semântica de atualização: 

SZ(PROFESSORES, RR7) = rejeita 
SD(DEPT0S-6, RR7) =propaga 
SM(depto6, RR7) = rejeita 

~ : ~ s ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ : M A T & u L A s + E s T u D - ~  
com semântica de atualização: 

SZ(MATRÍCULAS, RR8) = rejeita 
S D ( E S T m 7 ,  RR8) =propaga 
SM(estudante, RR8) = rejeita 

~ : O ~ ~ ~ ~ ~ ~ : M A T R & U L A S + O F E R T A S _ ~  
com semântica de atualização: 

SZ(IMATRÍCULAS, RR9) = rejeita 
SD(0FERTAS-7, RR9) =propaga 
SM(oferfa7, RR9) = rejeita 

m : d e p t o 8 :  ESTUDANTE§+ 
DEPARTAMENTOS 

com semântica de atualização: 
SZ(ESTUDANTES, RE3) = rejeita 
SD(ESTUDANTES-POS, RE3) =propaga 
SM(depto1, RE3) = rejeita 

~:depto9:CURSOS+DEPTOSS9 
com semântica de atualização: 

SI(CURSO.9, RRl l )  = rejeita 
SD(DEPT0S-9, RR11) =propaga 
SM(depto9, RR11) = rejeita 

~:orientadorlOAUX-PESQUZSA+PROF-10 
com semântica de atualização: 

SZ(A UX-PESQ UZSA , RR12) = rejeita 
SD(PROF_IO, RR12) = rejeita 
SM(orientadorl0, RR12) = propag 

Figura 6.8 - Restrições de integridade do esquema EG* 



Agora que o processo de integração das visões está concluido, precisamos 

definir as visões V1 , ..., V10 da figura 6.1 em termos do schema conceitual global 

EG* na figura 6.8. No nosso enfoque, como discutido na seção 3.3, os mapeadores de 

instâncias das visões e os tradutores de atualizações das visões são diretamente 

definidos dos rnapeamentos de instâncias e dos mapementos de atualizações entre os 

vários esquemas intermediários gerados durante o processo de integração de visões. 

No restante desta seção seja ol, ..., 056 os mapeamentos de instâncias e 

q, ..., 2.56 os mapementos de atualizações associados com as transformações Ti,  ..., 
T56. Seja o = o l o  ... 0056 , ==r560 ... o q  e B E instâncias(EG* ). Como T i ,  ..., 
T56 preservam a informação temos que ~ ( B ) ~ i n s t â n c i a s ( E c ) .  De acordo com a 

definição 3.6, as visões V1 , ..., V10 são definidas como se segue: 

- para qualquer e E BV1(ll)(OFERTAS) temos: 
- CTvl(ll) ( ~ c l ) ( e )  = o(ll)(Ncl)(e) = B(cursoloNC9)(e) 

=v1 : 
- ?;,,("remova o de OFERTAS") = ?;("remova o de OFERTAS") = "remova o de OFERTAS" 

- ?;,,("adicione o a OFERTAS") = ?;("adicione o a OFERTAS") = "adicione o a OFERTAS" 

- ?;,,("adicione o(NCI=vl, NDI=v2, NPI=v3) a OFERTAS") = 
 adicione o(NCI=vl, NDl=v2, NPI=v3) a OFERTAS") = 

"adicione o(cursol=c(NC9=vl, depto9=d(ND1=v2)), profI=p(NP6=v3, depto6=ú(NDf=v2)) a 
OFERTAS" 

Seja o€ Gvl(J)(OFERTAS), onde cd(cursol)(o), p= d(professorl)(o), d = J(cursol0de~to9)(0) 

-  modifique o com (NCI=v) " )  =   modifique o com (NCI=v) " )  = 
"modifique c com (NC9=v) " 

- 2,,("modifique o com (NDI=v) ") =  modifique o com (ND1=v) ") = 
"modifique d com (ND1=v) " 

- ?;vl("modifique o com (NPl=v) ") = ?;("modifique o com (NPI=v) 'I) = 
"modifique p com (NP6=v) " 



b) DEFINIÇÃO DE V:, 
=v2: 
- Gv2(>(ESTUDANT~S-~ÓS)= G(B)(ESTUDANTES-PUS) = B(ESTUDANTESPÓS), 

- para qualquer e E G V 2 ( B ) ( ~ s ~ U D ~ ~ ~ ~ s - ~ Ó s )  temos: 
- ov2(d) ( ~ ~ 2 ) ( e )  = d)(NE8)(e) 

- Gv2(B) (NP2)(e) = B(orientador20NP6)(e) 

=v2: 
- ?;,,("remova e de ESTUDANTES-PUS") = "remova e de ESTUDANTES-PUS" 

- 'Cv2("adicione e a ESTUDANTES~P~S") = "adicione e a ESTUDANTES-PUS" 

-   adicione e(NE2=vl, NP2=v2) a ESTUDANTES-PÓs") = 
"adicione e(NE2=vl, orientador2=p(NP6=~2) a ESTUDANTES-POS") 

Seja e€ t J v 2 ( d ) ( ~ S ~ U ~ ~ ~ ~ ~ S - ~ 0 S ) ,  onde p= orientador2(e) 

-  modifique e com (NE2=v) ") = "modifique e com (NEI=v) 'I 

-  modi modifique e com (NP2=v) ") = "modiique p com (NP6=v) " 

c) DEFINIÇÃO DE V3 
=v3: 
- Gv3(B)(ESTUDANTES-TI) = &ESTUDANTES-TI), 

- para qualquer e E 6V3(B)(ESTUDANTESSTI) temos: 
- GV3(B) (NE3)(e) = B(NE8)(e) 

- CTv3(J) (NP3)(e) = B(orientador30NPd)(e) 

%3: 
- 'GV3("remova e de ESTUDANTES-TIt') = "remova e de ESTUDANTES-TI" 

-   adicione e a ESTUDANTESSTItt) = "adicione e a ESTUDANTES-TI" 

- 'Gv3("adicione e(NE3=vl, NP3=v2) a ESTUDANT-TI") = 
"adicione e(NE3=vl, orie&ador3=p(NP6=~2) a ESTUDANTES-TI") 

Seja e€ GV3(d)(ESTUDANTESSTZ), onde p= B(orientador3)(e) 

- Z v 3 ( t t m ~ d i f i q ~ e  e com (NE3=v) ") = "modifique e com (NE8=v) " 

-  modifique e com (NP3=v) ") = "modiique p com (NPd=v) 'I 

d) DEFINIÇÃO DE V4 
=v4: 
- GV4(B)(AUX-ENSINO) ={ e 1 e €  B(ESTUDANTES~POS) e B(curs04) (e )~u lo ) ,  

- para qualquer e E G V 4 ( d ) ( A ~ ~ - E ~ S I ~ 0 )  temos: 

- GV4@) (NE4)(e) = B ( N E ~ ) ( ~ )  

- oV4(d) (NC4)(e) = aP(~~rs040NC9)(e) 

zv4:  
- 'GV4("remova e de AUX-ENSINO") = "modifique e com (curso4 =nulo)" 
- 'Cv4("adicione e(NEB=vl, NC4=v2) a A UX-ENSINO") = 

{& eE ~(ESTUDANTES-PUS) então "aborta a transação" 

senão "modifique e com (curso4 =c(NC9=v2))") 

Seja e€ GV4(d)(A UX-ENSINO), onde c= d(curso4)(e) 

- ~ J ' m o d i f i q u e  e com (NE4=v) ") = "modifique e com (NE8=v) I' 

- 'Gv4("modifique e com (NP4=v) ") = "modifique c com (NC9=v) " 



e) DEFINIÇÃO DE V5 
=vs: 
- Pv5(d))(DEPTOSS5) = B(DEPARTAIMENTOS), 

- para qualquer e E GV5(B)(DEPTOSS5) temos: 

- GV5(=J) @-me) = J(ND1)(e) 

- OV5(B) (NP5)(e) = B(chefe50NPd)(e) 

=v5 : 
- '~.,d"remova e de DEPTOS-5") = "remova e de DEPARTAMENTOS" 

- ZV5("adicione e a DEPTOS-5") = "adicione e a DEPARTAMENTOS" 

- ZV5("adicione e(NE5=vl, NP5=v2) a DEPTOS-5") = 
"adicione e(NES=vl, chefeS=p(NP6=v2) a DEPARTAMENTOS") 

Seja e€ BV5(8)(DEPARTAMENTOS), onde p= J(chefeS)(e) 

- ~ ~ ~ ( l ' m o d i f i q u e  e com (NES=v) ") = "modifique e com (NES=v) " 
- 'rv5("modifique e com (NPS=v) ") = "modifique p com (NP6=v) 

f) DEFINIÇÃO DE V6 

%6: 
- ~ v 6 ( d ) ) ( P R o ~ E ~ ~ o ~ ~ ~ )  = B(PROFESSORES), 

- para qualquer e E Oir6(d))(PROFESSoR~s) temos: 
- cV6(J )  (NP6)(e) = d)(NP6)(e) 

- Gv6(d)) (ND6)(e) = d)(depto60NDr)(e) 

%6: 
- ZV6("remova e de PROFESSORES") = "remova e de PROFESSORES" 

- ZV6("adicione e a PROFESSORES") = "adicione e a PROFESSORES" 

- ZV6("adicione e(NP6=vl, ND6=v2) a PROFESSORES") = 
"adicione e(NP6=vl, depto6=p(ND6=~2) a PROFESSORES") 

Seja e€ flV6(8)(PROFESSORES), onde d= B(depto6)(e) 

- 'rv6("modifique e com (NP6=v) ") = "modifique e com (NP6=v) " 
- Zv6("modifique e com (NDd=v) ") = "modifique d com ( N D i v )  " 

- para qualquer e E G~~(~))(MAT&ULAS) temos: 
- Gv7(B) (NE7)(e) = B(estudante70~~8)(e) 

zv7:  
- ZV,("remova m de M A T R ~ U L A S " )  = "remova m de MAT&ULAS" 

- ZV,("adicione m a MAT~ÚCULAS") = "adicione m a MAT&uLAs" 

- %,("adicione m(NE7=vl, NC7=v2, NW=v3) a MATIÚCULAS") = 
"adicione m(estudmte7=e(NE8=vl), oferta7=o(cursol=c(NC9=~2), professorl=d(NP6=~3)) a 

~MATRÍCULAS" 

Seja mé O~~(J)(MATRÍCVLAS),  onde e=J(estudante7)(m), p= d)(0ferta70~rofessorf)(m), e 



-  modif modifique m com (NE7=v) ") = "modifique e com (NES=v) " 
- ZV7("modifique m com (NP7=v) ") = "modifique p com (NPó=v) " 
-  modifique m com (NC7=v) ") = "modifique c com ( W = V )  " 

h) DEFINIÇÃO DE V8 
0x3: 
- G~~(~)(ESTUDANTES) = B(ESTUDANTES), 

- para qualquer e E G~~(~)(ESTUDANTES) temos: 
- Gv8(B) (NE8)(e) = d(NES)(e) 

- (depto8)(e) = d(deptoS)(e) 

- G~~(B)(DEPTOS-S) = ~(DEPARTAMENTOS), 

- para qualquer e E G ~ ~ ( ~ ) ( D E P T O S ~ ~ )  temos: 

- GV8(J) ( m ) ( e )  = J(NW(e) 

- Gv8(d) (EN8)(e) = d(EN8)(e) 

=vs: 
- Tv8("remova e de ESTUDANTES") = "remova e de ESTUDANTES" 

- "Tv8("adicione e a ESTUDANTES") = "adicione e a ESTUDANTES" 

- "Tv8("adicione e(NE8=vl, depto8=~2) a ESTUDANTES") = 
"adicione e(NE8=vl, depto8=~2) a ESTUDANTES") 

Seja e€ Gv8(d)(ESTCTDANT~~) 

-  modifique e com (NE8=v) ") = "modifique e com (NE8=v) " 
- Zv8(ttmodifique e com (deptoS=v) ") = "modifique e com (depto8=v) " 
- "Tv8f"remova d de DEPTOS-8") = "remova d de DEPARTAMENTOS" 

- "TV8("adicione d a DEPTOS-8") = "adicione d a DEPARTAMENTOS" 

- "Tv8("adicione d(ND8=vl, EN8=v2) a DEPTOS-8") = 
"adicione d(hDS=vl, EN8=v2) a DEPARTAMENTOS" 

Seja de GV8(d)(DEPT0S-8) 

- q8(''modifique d com (EN8=v) ") = "modifique d com (ENs=v) " 
- 'EV8(ltmodifique d com (ND8=v) ") = "modifique d com (ND8=v) " 

- para qualquer e E G~~(~)(CURSOS) temos: 
- Gv9(B) (NC9)(e) = d(NC9)(e) 

- Gv9(B) (ND9)(e) = B(dept09oND ')(e) 

=v9: 
- z,,("remova e de CURSOS") = "remova e de CURSOS" 

- %,("adicione e a CURSOS") = "adicione e a CURSOS" 

- %,("adicione e(NP9=vl, ND9=v2) a CURSOS") = 
"adicione e(NP9=vl, depto9=p(ND9=v2) a CURSOS") 

Seja e€ (TVg(5)(cVRSOS), onde d= d(depto9)(e) 

-  modifique e com (NP9=v) ") = "modifique e com (NP9=v) " 
- "TVg("modifique e com (ND9=v) ") = "modifique d com (NDf=v) " 



j) DEFINIÇÃO DE Vlo  
%lo: 
- C F v l o ( d ) ( ~ U X - P E S ~ U I ~ ~ )  ={ e I e€  ~(ESTUDANTES-POS) e &(é-M?)(e)=sim), 

- para qualquer e E ~ v l o ( J I ) ( ~ u ~ ~ s ~ u ~ s ~ )  temos: 
- OvlO(&) (NElO)(e) = d(NE8)(e) 

- Ovlo(@ (NPlO)(e) = d(orientador2oNEl)(e) 

=wo:  
-  remova e de AUX-PESQUISA") = "modifique e com (é-AP?=nulo)" 

-  adicione e(NEIO=vl, NPIO=v2) a AUX-PESQUISA") = 
Se e@ J(ESTUDANTES-PÓS) então "aborta a transação" 

senão "modifique e com (é-AP?=sh)" 

Seja e€ Cvlo(J)(A UX-PESQUISA), onde p= B(orientadorlO)(e) 

-  modifique e com (NEIO=v) ") = "modifique e com (NE8=v) " 
-  modifique e com (NPlO=v) ") = "modifique p com (NPó=v) " 



Com0 as transformações T i ,  ..., T56 preservam a informação e a semântica 

das atualizações, podemos garantir a validade das traduções das operações de 

atualização das visões definidas acima. Como exemplo, mostraremos a seguir que a 

tradução da operação de atualização  remova o de OFERTAS" da visão Vi, definida 

por: 
(6.1) Tv1(14) = "remova o de OFERTAS" 

é válida. 

Seja u, = "remova o de OFERTAS". Da definição (3.7), %,(u) 6 uma tradução 

válida se para todo &instcâncias(EG*), u(o(8 )) = cs(u,(J )). Seja u, = "remova o de 

OFERTAS". Nós temos que consideras todos os diferentes casos em que u, tem 

diferentes tipos de "efeitos colaterais". Como a restrição referencial 
~ = ~ ~ ~ ~ ~ ~ M & T ~ U L A S + O F E R T A S  é a única restrição de EG* que pode ser violada por u, 

, n6s temos somente que consideras os casos onde y não seja violada por u, e os 

casos em que v seja violada por u,. Lembre-se que E c  e E@* têm equivalentes 

capacidade de informação, porque Ti ,  ..., Tg6 preservam a informação. 

Caso 1: Considere BGe instâncias(EG*) tal que ~,(ofertu7-~)(0)=0. 

Seja BC=o(8,). Logo, não existe nenhum rn em ~,(MATR~CULAS) tal que 

&(NC7)(m)dC(NC1)(o) e Bc(~P7>(~)==Jc(~~~)(~) .  
- Cálculo de u,(8,) 

Seja dG1= efeito(ts,, 8,). dG1 é idêntica a dG exceto que: 

(6.1) - {o) 
Como relevantes(~,)={v), n6s temos: 

co-efeito*(u,, 8,l) = co- efeito(^,, 8G1r v). 

Como a remoção de o em OFERTAS não viola v ,  EC="continue" 6 o "efeito 

colateral" requerido pela semântica de atualização de u com respeito a . Logo, 
co- efeito(^,, dG1, v )  = dG1 

Logo, 
eu- efeito*(^,, 8,') dG1 

Portanto, 
~ ~ ( 8 , )  = co-efeito*(uT,  efeito(^, 8)) = dG1. 

De (6.1) n6s temos que 8,l é idêntica a 8 exceto que: 

(6.2) B,~(OFERTAS)=J,(OFERTAS) - {o) 



- Cálculo de u(dc) 

Seja dC1= efeito(tc, dc). é idêntica a 8, exceto que: 

(6.3) ~ c l ( o ~ ~ ~ ~ ~ s ) = d ? c ( o ~ ~ ~ ~ ~ ~ )  - {O) 

Com0 relevantes(~)={lp= MAT&ULAS[NC~,NP~]COFERTAS[NC~,NPI])~ temos: 
co- efeito*(^, dC1) = co-efeito(u, dC1, v). 

Como a deleção de o em OFERTAS não viola yf, EC="continue" é o "efeito colaterai" 

requerido pela semântica de atualização de u com respeito a v . Logo, 
co-efeito(u, dC1, v) = dcl 

Logo7 
co-efeito*(u, dcl 

Portanto, 
u(&) = co-efeito*(@,  efeito(^, 8)) = dC1. 

De (6.3) n6s temos que é idêntica a dc exceto que: 

(6.4) ~ c l ( o ~ ~ ~ ~ ~ s ) ~ c ( o ~ ~ ~ ~ ~ ~ )  - {o ) 
Como ~(JI,~)(OFERTAS)=(~,~)(OFERTAS) 

de (6.2) n6s temos: 
(6.5) O(J,~)(OFERTAS) = $,(OFERTAS) - { o )  

Mas ~,(OFERTAS) = $,(OFERTAS). Logo, de (6.5) e (6.4) n6s temos: 

(6.6) B~~(OFERTAS) = Q(~,~)(OFERTAS) 

De (6.6) n6s temos dC1= o(dG1). Portanto, u(o(dG) )= ~(z,~(u)(d,)). 

Caso 2: Considere $,E imti?miaS(EG*) tal que d,(0ferta7-~)(o)={m~, .. ., m,} . 
Let BC=o($,). Assim sendo, {m17 ..., m,) é o conjunto de todas as entidades em 

B,(MAT&uLAs) onde (&(NC7)(rni)=&(N~l)(o) e dc(NP7)(mi)dc(NPI)(o), llisn). 

- Cálculo de u,($,) 
Seja dG1= efeito(u,, d,). dG1 é idêntica a 4, exceto que: 

(6.7) B~~(OFERTAS)~,(OFERTAS) - {O) 
Como relevaiztes(tc,)={~), n6s temos: 

co-efeito*(u,, dG1) = co-efeito(u,, 8,17 v). 

Como EC={ul="remova ml de IMATRÍCULAS", ..., u,= "remova m, de 

MATRÍCULAS") é o "efeito colaterai" requerido pela semântica de atualização de u 
com respeito a v (SD(OFERTAS, v) = propaga), n6s temos: 

co-efeito(l~~ dG17 v) = u,o,..o U1 (dG1) 

- Cálculo de uk(dGk) onde 8, = ~ ~ - ~ ( d ~ ~ - ~ ) ~  para 2<&. 

Seja d e 1 =  efeito(~k, dGk). B ~ ~ + ~  é idêntica a dGk exceto que: 

(6.8) dGk" ( ~ T & C U L A S ) ~ , ~ ( ~ M A T ~ C U L A S )  - { mk) 



Como re levaates(~~)=0,  n6s temos: 
co-efeito*(uk, BGk+l) = B G *  k+l 

Portanto, 
U & ? , ~ )  = co-efeito*(uk, efeito(uk, BGk)) = BGk+l. 

(Continuando o cálculo de u,(BG) ) 

co-efeito*(uT7 dG1) = uno ...o u1 (BG1) = dGn+l. 

Portanto, 
~ , ( d ~ )  = co- efeito*(^,,  efeito(^, B)) = BGn+l. 

De (6.7) e (6.8) n6s temos que BGn+l é idêntica a BG exceto que: 

(6.9) d G n + 1 ( o ~ ~ ~ ~ ~ s ) 4 , ( o ~ ~ ~ ~ ~ ~ )  - { O  ) 

J~~+~(MAT&UUS)~~(~T~CULAS) - { m l ,  ..., m,) 

- Cálculo de u(dc) 

Seja Bcl=  efeito(^, Bc). dcl é idêntica a 8, exceto que: 

(6.10) B~~(~FERTAS)=$?~(OFERTAS) - { O  ) 

Como relevaates(u)={v=MA T~CULAS[NC~,NP~]COFERTAS[NCI , N P ~  } , temos: 
co- efeito*(^, Bcl) = co- efeito(^, dcl, v). 

Como EC={ul= "remova ml de MATRÍCUEAS", ..., v,= "remova m, de 

MAT&ULAS") é o "co-efeito" requerido pela semântica de atualização de u com 
respeito a v (SD(OFERTAS, v) = propaga), n6s temos: 

co-efeito(g, dC1, v) = uno ...o Z C ~  (Bcl) 

- Cálculo de uk(dck) where d G  = u ~ - ~ ( B ~ ~ - ~ ) ,  para 2<kIn. 

Seja dck+l= efeito(uk, dck). Bck+l é idêntica a d C  exceto que: 

(6.1 1) d c k + l ( ~ ~ R í ~ ~ ~ ~ ~ ) ~ c k ( m ~ ~ Í c ~ ~ )  - {mk)  
Como r e l e v m t e s ( ~ ~ ) = 0 ,  n6s temos: 

co-efeito*(uk, dck+l) = dCk+l. 

Portanto, 
uk(BCk) = co-efeito*(uk, efeito(ak, Bck)) = Bck+l. 

(Continuando o cálculo de u(dc) ) 

co-efeito*(u, dC1) = U,O ...o ul (Bcl) = BCn+l. 

Portanto, 
u(Bc) = co- efeito(^, efeito(u, Bc)) = B c ~ .  

De (6.10) e (6.11) n6s temos que dCn+l é idêntica a Bc exceto que: 

(6.12) ~ c n + l ( o ~ ~ ~ ~ ~ s ) ~ C ( o ~ ~ ~ ~ ~ ~ )  - { o )  

~ ~ ~ ( ~ T R Í c u L A ~ ) ~ ~ ( ~ T R ~ c u L A s )  - { m l ,  ..., mn) 
Como G(~,~+~)(OFERTAS)=(~~~+~)(OFERTAS) e 



de (6 .9)  n6s temos: 
(6.13) ~ ( J , ~ + ~ ) ( O F E R T A S )  = J?,(OPERTAS) - { O  } 

~ ( J ~ ~ ) ( I M A T ~ Ú C U L A S )  = B G ( ~ T ~ ~ L 4 S ' )  - {el,....,%} 

Mas G),(OFERTAS) = &(OFERTAS) e ~,(M!ATRÍcuLAs) = ~ , ( ~ T R ~ c u L A s ) .  Logo, de 

(6.12) e (6.13) temos: 
(6.14) &~+~(OFERTAS) = Q(JJ,~+~)(OFERTAS) 

J~~-+~(IMAT&ULAS) = o @ , n + l ) ( m  TXÍCULAS) 

De (6.14) temos dCnf l= o(lIai1) .  Portanto, u(o(JIG) )= o ( ~ , ~ ( u ) ( d , ) ) .  

Assim sendo, podemos concluir que a remoção de o na classe OFERTAS do esquema 

global EG* alcanqa o mesmo estado @.e., tem o mesmo efeito) como se o usuário 

tivesse executado a remoção de o na classe OFERTAS do esquema combinado EC. 



7. PROJETO DO ESQUEMA ORIENTADO A OBJETOS 

Esse capítulo é organizado com se segue. Na Seção 7.1, introduzimos o 

paradigma orientado a objetos. Na Seção 7.2, descrevemos como projetar uma 

representação orientada a objetos para um esquema conceitual obtido com a nossa 

metodologia. Na seção 7.3, descrevemos como traduzir definições conceituais de 

visões em definições orientadas a objetos. 

O paradigma da orientação a objetos EBanerjee87, Fishman87, Maier851 é 

baseado no conceito de objeto. Um objeto encapsula dados e operações (chamadas 

de métodos em alguns modelos orientados a objetos). Todo objeto tem um tipo 

(chamado de classe em alguns modelos orientados a objetos) e o objeto é conhecido 

como uma instância do tipo. Tipos servem como moldes para as suas instâncias e a 

extensão de um tipo é o conjunto de suas instâncias. O tipo de um objeto especifica a 

interface (protocolo) e a estrutura de suas instâncias. A interface de um objeto 

consiste de um conjunto de mensagens que podem ser enviadas para o objeto, e é a 

única maneira através da qual pode-se manipular o objeto. Assim, quando uma 

mensagem é enviada para um objeto, a operação correspondente é executada. A 

estrutura de um objeto representa o estado interno do objeto, e é representada por um 

conjunto de valores de variáveis de instâncias. Variáveis de instâncias são como 

nomes de campos em um registro ou índices em um array; seus valores são 

referências para outros objetos. 

No paradigma da orientação a objetos, os tipos são organizados em uma 

hierarquia de tipos, onde um tipo pode ser declarado como um subtipo de outros 

tipos. Nesse caso, o subtipo é uma especialização de seus supertipos, i.e., o subtipo 

herda as operações e varíaveis de instâncias definidas por seus supertipos, podendo 

introduzir operações adicionais e variáveis de instâncias. 



7.2 PROJETO DO ESQUEMA ORIENTADO A OBJETOS 

Um esquema orientado a objetos é uma tupla EO=(X, C) onde X é uma 

hierarquia de tipos de entidades, C é um conjunto de objetos coleções. Nos modelos 

orientados a objetos [Banerjee87, Fishman87, Maier851, entidades são representadas 
como objetos. A hierarquia de tipos, 8 , de um esquema E 0  define o conjunto de 

tipos que servirão de molde para gerar as entidades do banco de dados. O conjunto 
de coleções C de um esquema E 0  são 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 são agrupadas pelos 

seus tipos. [Maier86] discute os problemas deste enfoque. 

A vantagem do encapsulamento de dados e operações, suportado pelo 

paradigma da orientação a objetos, é que as operações podem prevenir o 

mapeamento de um estado consistente em um estado inconsistente. No enfoque 

orientado a objetos as operações são responsáveis pela manutenção de suas restrições 

relevantes [UrbanW, Vidal901. Uma restrição é relevante para uma dada operação 

quando o efeito da operação pode fazer com que a restrição seja violada. Usando 

esse enfoque para manutenção das restrições de integridade, o processo de 

especificação de uma operação consiste de dois passos [Chung87]. O primeiro passo 

é selecionar todas as restriqões relevantes para a operação, O segundo 6 definir os 

procedimentos para manutenção das restrições relevantes. Como as operações 

afetam o banco de dados de maneiras diferentes, os procedimentos de manutenção 

para uma dada restrição variam de operação para operação. A vantagem do uso 

deste enfoque para a manutenção das restrições de integridade é que uma restrição s6 

é validada quando for preciso, e como a validação de uma restrição é feita pelos 

procedimentos de manutenção, essa pode ser feita de forma bem mais eficiente do 

que uma validação ingênua da restrição. 

No nosso enfoque, o projeto de um esquema orientado a objetos OS=(%, C) 

para um dado esquema conceitual global EG =(C, A, R), é dividido em dois passos: 

i) Definição da hierarquia. de tipos de entidade (X), e, 

2) Definição do conjunto de coleções (C), 

que são discutidos nas próximas seções. 



Para se definir a hierarquia de tipos para um esquema conceitual EG, 

primeiro determina-se o conjunto de todos os possíveis 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 {cl, ...., C,) de EG tem extensão vazia se e somente se não 

puder existir uma entidade que seja membro das classes c l ,  ...., c, e de mais 

nenhuma outra classe em EG. Caso contrário, o conjunto de classes {cl, ...., c,) tem 

uma extensão não vazia. Por exemplo, os conjuntos de classes {ESTUDANTES_P~S), 

{ESTUDANTES-pós, PROFESSORES) no esquema conceitual da Figura 6.7 têm 

extensões vazias, uma vez que todos os estudantes de p6s graduação são também 

estudantes. Os conjuntos de classes do esquema conceitual da Figura 6.7 com 

extensão não vazia são mostrados na tabela 7.1. 

Tabela 7.1: Tipos de entidades para o esquema conceitual da Figura 6.7 

Conjunto de classes com extensão não vazia 

{ESTUDANTES ) 

{ CURSOS ) I CURSO 
I 

Tipo 

ESTUDANTE 

{ESTUDANTES, ESTUDANTES-TI ) 

{ESTUDANTES, ESTUDANTES-pós, ESTUDANTES-TI) 

{PROFESSORES) 

{DEPARTAMENTOS) 1 DEPARTAMENTO 
I 

ESTUDANTE-TI 

ESTUDANTE~POS~TI 

PROFESSOR 

Para se definir os tipos de entidades para um esquema conceitual EG=(C, A, 

&), deve-se definir um tipo T para cada conjunto de classes {cl, ...., c,), tal que 

{cl, ...., c,)ce e {c1, ...., c,)tenha extensão não vazia. O conjunto de tipos de 

{OFERTAS) 

{MA TR~CULAS ) 

entidades associados com cada conjunto de classes com extensão não vazia do 

esquema conceitual da Figura 6.7 é mostrado na tabela 7.1. Se o tipo T está 

associado com o conjunto de classes {cl, ...., c,) então classes(T)={C1, ...,, C,). Os 

tipos de entidades de um esquema orientado a objetos estão organizados em uma 

OFERTA 

MATRÍCULA 

hierarquia de tipos de entidades como se segue: 



Definicão 7.1: A hierarquia de tipos de um esquema orientado a objetos E 0  é um 
grafo acíclico direcionado X=(X,d), onde 7 é um conjunto de tipos de entidades e d é 

um conjunto de arcos tais que um arco a de TI para T2, denominado de a=<T1,Tp 
(TI 6 um subtipo de T2), está em d sss 

(i) c iusses(~~)6chsses(~~) ,  e 
(ii) não existir nenhum T 3 ~ 7  tal que chsses(Ti)cches(T3) e chsses(T3)c 

c~asses(T2). 

A Figura 7.2 mostra a hierarquia de tipos para o esquema conceitual da Figura 6.7. 

Uma entidade e é uma instância do tipo T, onde classes(T)={C1, ...., Cn)), se 

e somente se e for membro das classes Cl, ...., c, e não for membro de nenhuma 

outra classe em EG. Por exemplo, na figura 7.1, como a entidade Maria é membro 

somente das classes ESTUDANTES, ESTUDANTES-Pós e ESTUDANTES-TI, ela 6 uma 

instância do tipo ESTUDANTES-PÓS-TI. Portanto, uma entidade e é membro da classe 
C sss e for uma instância do tipo T tal que CE cíasses(T). É importante notar que, se 

um tipo de entidade para um conjunto de classes com extensão vazia fosse definido, 

o conjunto de instâncias de tal tipo seria sempre vazio. O Tipo T associado com o 

conjunto de classes {cl, ...., C,) deve satisfazer às restrições de tipo das classes CI, 

...., c,. As restrições de tipo de uma classe C consistem do conjunto de atributos de 

C e de todas as restrições sobre os atributos de C. 

Para explorar o poder dos modelos orientados a objetos de definir tipos a 

partir da especialização de supertipos, deve-se adotar um enfoque top-down para a 

implementagão dos tipos de entidades. Na implementação de um tipo de entidade, 

define-se um conjunto de variáveis de instâncias as quais guardarão os valores dos 

atributos das instâncias do tipo e um conjunto de operações que operam nos valores 

desses atributos. As operações básicas de um atributo f são: 

1) f (e): retoma 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 operações que modificam o valor de um atributo devem manter todas as 

restrições associadas com esse atributo. Atributos sinônimos devem compartilhar a 

mesma variável de instância, de forma que redundâncias sejam eliminadas. Por 

exemplo, na implementação do tipo ESTUDANTES-PÓS-TI os atributos orieittador2 (da 

classe ESTUDANTES-PÓS) e orientador3 (da classe ESTUDANTES~TI) compartilham a 

mesma variável de instância. 



HIERARQUIA DE TIPOS CLASSES 

PROFESSOR <CI> OFERTA c 3  
PROFESSORES 

ESTUDANTE ESTUDANTES-TI 

ENTIDADES 

Legenda: 

- Membro de 

Instância de 

-.'f Subtipo de 

Figura 7.1: Hierarquia de tipos de entidades para o esquema conceitual da Figura 6.7 



Em um esquema orientado a objetos para um dado esquema conceitual, 

deve-se definir um objeto coleção para cada classe do esquema conceitual. Uma 

coleção serve como um repositório para as entidades de sua classe associada. Os 

objetos coleção para o esquema conceitual da Figura 6.7 são: ESTUDANTES, 

ESTUDANTES-POS, ESTUDANTES-TI, PROFESSORES, OFERTAS, MATX~CULAS, 

CURSOS, e DEPARTAMENTOS. 

As operações básicas de um objeto coleção C são: 

1) C- ADICIONE(^): adiciona e em C (e é uma entidade ou uma 

especificação- de-entidade). 

2) C- REMOVA(^): remove e de C (e é uma entidade). 

3) C- SELECIONE(^): seleciona e em C (e 6 uma especificação-de-entidade). 

As operações de atualização C-ADICINE e C-REMOVA devem manter todas 

as restrições da classe conceitual associada a C. Como o tipo de um entidade é 

definido pelo conjunto de classes às quais esta entidade pertence, o tipo de uma 

entidade pode mudar quando a entidade for adicionada ou removida de uma classe. 

Portanto, as operações C-ADICINE e C-REMOW de uma coleção devem mudar o 

tipo da entidade apropriadamente. 



7.3 DEFINIÇÃO ORIENTADA A OBJETOS DAS VISÕES 

Após a definição de uma representação orientada a objetos para um esquema, 

todas as visões associadas com o esquema conceitual devem ser definidas no 

esquema orientado a objetos obtido. No enfoque desse trabalho, como discutido na 
Seção 3.3, cada visão V é definida conceitualmente pela tripla (S,, o,, zv) onde Sv 

é o esquema da visão, e, é o mapeador de instâncias da visão e zv é o tradutor de 

atualizações da visão. Nessa seção, descrevemos como traduzir definições 

conceituais de visão em definições orientadas a objetos (vide Figura 7.3). 

Definição 

CONCEITUAL Conceitual Conceitual 

representação 
orientada a objetos orientada a objetos 

Figura 7.2 - Mapeamento do nível conceitual para o nível lógico 

No restante dessa seção, suponha que o esquema conceitual EG seja 
representado por um esquema orientado a objetos EO, e que (S,, o,, zv) é a 

definição conceitual da visão V sobre EG. A definição orientada a objetos da classe 

c de Sv sobre EO, é uma tripla (ec, Pc, E,), onde: 

(i) Qc é uma expressão de consulta que define o conjunto de entidades associadas a 

c (extensão de C). A consulta é definida a partir de uma ou mais coleções de EO, 

denominadas coleções de base de C. As coleções de base para C são as que 

representam as classes de base de C (vide Seção 2.3). A expressão de consulta pode 
ser definida diretamente a partir do mapeamento de instância o,. Por exemplo, 

considere a classe AUX-ENSINO da visão V4 (Seção 6.2) cuja extensão 6 definida 

conceitualmente por: 
Para qualquer ~9 E ins&iicias(EG*), 

- oV4(Jl)(AUX-ENSINO) ={ e i e€ ~(ESTUDANTES-P~S) e 5(curso*)(e)#nulo). 

A coleção ESTUDANTES-PÓS é a coleção de base para a classe AUX-ENSINO, e a 

extensão de AUX-ENSINO 6 calculada pela seguinte expressão de consulta: 
Selecione de ESTUDANTES-POS QI& CUW*MU~O. 



(ii) E, 6 a lista de operações de entidades que podem ser aplicadas às entidades de 

C.  Essa lista inclui todas as operações de atributo de C. As operações básicas para o 

atributo f de C são: 

1) f (e): retoma o valor do atributo f de uma entidade e, e 

2) f- MODIFIQUE(^, v): modifica para v o valor do atributo f da entidade e. 

Essas operações são traduzidas em operações sobre os atributos de base como 
especificado por o, and T ~ .  Por exemplo, considere o atributo NC4 (nome do curso) 

da classe AUX-ENSINO da visão V4, o qual é definido conceitualmente por (vide 

Seção 6.2): 
- Para qualquer instância BE instâncias(EG*) e para qualquer 

e€ G~~(J~)(AUX-ENSZNO) temos: 
- %(B) (~C4)(e) = B(curso*o~c9)(e) 

-  modifique e com (NC4=v) ") = "modifique c com (NC9=v) " , onde 
c= B(cwso*)(e) 

Assim sendo, as operações NC4 e NC4-MODIFIQUE podem ser implementadas 

em pseudo-código como se segue: 

NC4 (e) {retoma NC9 (curso* (e)) ); 

NC4-MODIFIQUE (e, v )  {NC9-MODIFIQUE(curso*(e), v)) ; 

(iii) Pc é a lista de operações de afiliação de conjunto que podem ser aplicadas para 

C. As operações básicas de afiliação de conjunto para C são: 

1) c- ADICIONE(^): adiciona e a C (e 6 uma entidade ou especificação-deentidade). 

2) C-REMOVAfe): remove e de C (e é uma entidade). 

3) C-SELECIONE(e): seleciona e em C (e 6 uma especificação-de-entidade). 

Essas operações são traduzidas para operaqões sobre as coleções de base de C como 
especificado por 2,. Por exemplo, considere a classe AUX-ENSINO da visão V4, onde 

a tradução da operação de atualização "Remova e de AUX-ENSINO " 6 definida 

conceitualmente por (vide Seção 6.2): 
- ~,,~('~remova e de AUX-ENSINO") = "modifique e com (curso* =nulo)" 

Assim sendo, a operação AUX-ENSINO-REMOVA pode sei' implementada em 

pseudo código como se segue: 

AUX-ENSINO-REMOVA (e) { curso*-MODIFIQUE(e, nulo) ) 

A definição orientada a objetos da visão V sobre E0 consiste das definições 

orientadas a objetos de todas as classes em Sv. Por exemplo, suponha que {Cl, .,., 
c,) seja o conjunto de classes em Sv. Para se obter a definição orientada a objetos de 

V sobre EO, deve-se determinar a definição orientada a objetos de ci sobre EO, para 
lli In. 



Nessa tese, descrevemos uma metodologia para integração de visões onde a 

semântica dos relacionamentos entre as visões é preservada durante o processo de 

integração de visões. Para isso (vide figura 8.1), primeiro, define-se o esquema 

combinado o qual contém todas as visões originais e um novo conjunto de restrições 

que expressam a maneira como os dados das diferentes visões estão relacionados. 

Em seguida aplica-se, ao esquema combinado, uma série de transformações que 

preservam a informação e a semântica das atualizações, de forma a obter um 

esquema global "otirnizado" cujo relacionamento com as visões reflete, exatamente, 

os relacionamentos entre as visões da forma como estes foram definidos pelo 

esquema combinado. Após o temino do processo de integraqão, cada visão deve ser 

definida em termos do esquema conceitual obtido. No enfoque proposto nesse 

trabalho, al6m de alcançarmos a integração das visões no esquema global obtido, 

também obtemos os mapeadores de instâncias e os tradutores de atualizações das 

visões. No Capítulo 7, mostramos como projetar uma representação orientada a 

objetos para um esquema conceitual obtido com a metodologia proposta, e como 

traduzir as definições conceituais das visões em definições orientadas a objetos. 

ESQUEMA 

I Reestruturac 

Mapeamento 
p/ esquema 16~ico 

iodgicas das 

Figura 8.1: Passos da metodologia proposta 



Propomos um conjunto de primitivas de transformações que permitem que a 
integração de esquemas seja realizada de forma segura e eficiente. Nas primitivas de 
transformação propostas, o relacionamento entre o esquema original e o esquema 
transformado é formalmente especificado pelo mapeamento de instâncias e pelo 
mapeamento de atualizações. Como o esquema combinado contem todas as visões 
originais, os mapeadores de instâncias e os tradutores de atualizações das visões são 
diretamente definidos pelos mapeamentos de instâncias e pelos mapeamentos de 
atualizações entre os vários esquemas intermediários gerados durante o processo de 
integração. Definimos, formalmente, as condições para a validação das traduções de 
atualizações em visões na presença de interferência entre visões e mostramos que, 
como as tranformações de esquemas na nossa metodologia preservam a informação e 
a semântica das atualizações, podemos provar formalmente a validade das traduções 
das atualizações nas visões definidas a partir dos mapeamentos de atualizações. 

Discutimos a necessidade de uma metodologia para integra@ío de visões 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 
limitações existentes em outras metodologias no que se refere ao apoio do enfoque 
bottom up. 

Discutimos, tambkm, a falta de rigor de outras metodologias de integração 
de visões, proposta na literatura, para tratar o problema de reestruturação de 
esquemas, e mostramos como formas gerais de dependências existenciais e as 
semânticas de atualizações a ela associadas podem ser usadas para dar uma 
fundamentação teórica sólida àI reestruturação 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 fusão" capturado 
por determinadas restrições de dependências existenciais não ocorra, e apresentamos 
um algorítimo para transformar determinados tipos de esquemas em esquemas 
equivalentes que estão em forma normal decomposta. 

Discutimos o problema de outros enfoques, já disponíveis na literatura, para 
formalmente provar a correteza das traduções de atualizações em visões na presença 
de interferência com visões, e mostramos que esse problema pode ser resolvido se a 
especificação das traduções das atualizações de visões for tratada durante o processo 
de integração das visões. O esquema global obtido com a metodologia proposta 
nessa tese tem três propriedades que tornam o processo de tradução de atualizaqões 
em visões seguro e adequado: 



(i) A semântica necessária para eliminar ambiguidades das traduções de 
ataalizagões em visões é obtida durante o processo de integração. No nosso 

enfoque, a semântica necessária para eliminar ambiguidades é obtida durante o passo 

de combinação das visões e é explicitamente especificada pela semântica de 

atualização das restrições do esquema combinado. 

(ii) A especifica@ foimal dos relacionamentos entre as visões e o esquema global 
é gerado durante o processo de integração de visões. No nosso enfoque, o mapeador 

de instâncias e o tradutor de atualizações das visões são, diretamente, definidos a 

partir dos mapeamentos de instâncias e de atualizações entre os vários esquemas 

intermediários gerados durante o proceso de integração. 

(iii) Os relacionamentos entre as visões são capturados pelas restr&ões do esquema 
global. No nosso enfoque, usando transformações que preservam a informat;ão e a 

semântica das atualizações, podemos garantir que os relacionamentos entre as visões 

e o esquema global refletem, exatamente, os relacionamentos entre as visões da 

forma como foram definidos pelo esquema combinado. Isto significa que as 

restrições do esquema combinado, juntamente com suas respectivas semânticas de 

atualizações, são preservadas no esquema global obtido. 

Outro beneficio importante do uso de primitivas de transformação 

formalmente justificadas, como as propostas nessa tese, é que permite aumentar a 

"inteligência" das ferramentas de apoio à integração das visões. Acreditamos, assim 

como [Bouzeghoub85, Dogac89, Gottard92, Hayne90, Sheth88, Souza861 entre 

outros, que ferramentas interativas de projeto são necessárias para apoiar o projeto 

do esquema conceitual. O suporte para transformação de esquemas é um aspecto 

muito importante para tais ferramentas e oferece grande potencial para automação. 

Uma ferramenta, com este objetivo, deve conter um catálogo das transformações de 

interesse onde, para cada transformação, várias informações devem ser mantidas. No 

caso das transformações abordadas nesse trabalho, essas informações devem incluir: 

pré-condições, pós-condit;ões, mapeamentos de instâncias e mapeamentos de 

atualizações. Durante o projeto do esquema conceitual, o usuário poderá escolher 

aplicar uma dada transformação no esquema, ou o sistema poderá automaticamente 

escolher as transformações que devem ser aplicadas no esquema. O uso de 

transformações formalmente justificadas, tem os seguintes beneffcios para as 

ferramentas de apoio à integração de visões: 



(i) Todas as pré-condições de uma primitiva de transformação podem ser 
automaticamente verificadas todas as vezes que a primitiva de transformação for 
aplicada. Se a ferramenta não tiver informação suficiente para verificar algumas das 
pré-condições, o usuário poderá ser induzido de forma inteligente a fornecer as 
informações adicionais necessárias. 

(ii) Quando mais de uma transformação puder ser aplicada e não existir informação 
suficiente para determinar qual é a mais apropriada, a ferramenta poderá perguntar 
ao usuário por informações adicionais que resolvam a ambigüidade. 
(iii) Os mapeadores de instâncias e os tradutores de atualizações das visões são 
gerados automaticamente durante o processo de integração, como discutido na Seção 
3.3, 

(iv) A sequência de passos de transformação ocorridos durante a integração pode ser 
automaticamente gravada e servir como história da integração. Essa informação é 

necessária durante o processo de integração (mantém uma história de todos os fatos 
assumidos ate o momento) e, posteriormente, poderá ser utilizada como uma fonte 
de informação sobre o esquema integrado e para dar suporte à evolução do 
esquema. 

Trabalhos futuros devem ser direcionados para a definição de novos tipos de 
restrições entre visões elou novas opções de semânticas de atualizações, e 
consequentemente para a definição de novas primitivas de transformação requeridas 
para a integração de visões onde essas restrições estão presentes. 
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NOTAÇÃO 
SZ(A, v ) : A semântica para inserções na classe A com relação à restrição v 
SD(A, v )  : A semântica para deleções na classe A com relação à restrição v 
SM(f ,  v):  A semântica para modificações do valor do relacionamento f com relação à restrição V 

Nessa seção, seja S=(C, A, L?), um esquema; seja u, uma atualização em S e 

seja v, uma restrição em R. Suponha que B seja a instância de S quando o efeito- 

colateral de z l  com relação a v for executado. 

SEPUIÂNTICA DE ATUALIZAÇÃO PARA MANTER A RESTRIÇÁO ESTRUTURAL 

Operação de 
atualização 

Adição em A 

Retnoção em B 

Alternativas de semânticas de atualização para manter 

Suponha que zr="adicione a a A ". 
As alternativas de semânticas de atualização para rr com relação a yr são: 

a) SZ(A, v )  = rejeita, determina que: 

(i) se a €  &B), então EC="continue"; 
(ii) senão, EC="rollback". 

b) SZ(A , v )  = propaga, determina que: 

(i) Se a €  &B), então EC="continueBB; 
(ii) senão, EC={"adicione a a B"}. 

Suponha que u="remova b de B ". 
As alternativas de semânticas de atualização para u com relação a yr são: 

a) SD(B, v )  = rejeita, determina que: 

(i) se bE &A), então EC="continuen; 
(ii) senão, EC="rollback. 

b) SD(B, v )  = propaga, determina que: 

(i) se bE &A), então EC="continue"; 
(ii) senão, EC= {"remova b de A"}. 



SEMÂNTICA DE ATUALIZAÇÃO PARA MANTER A RESTRIÇÃO ESTRUTURAL 
y=(A= B) 

Operação de 
atualização 

SEMÂNTICA DE ATUALIZAÇÃO PARA MANTER A RESTRIÇÃO ESTRUTURAL 
W=(A I B ) 

Alternativas de semânticas de atualizaeo para manter 

Adição em A 

Adição enz B 

Remoção em A 

Remoção em B 

Operação de 
atualização 

Suponha que z~="adicione a a A". 
A única alternativa de semântica de atualização para ZL com relação a y é: 

a) SZ(A, v )  =propaga, determina que: 
EC={"adicionea a B"}. 

Suponha que rt="adicione b a B". 
A única alternativa de semântica de atualização para IL com relação a é: 

a) SZ(B, v )  =propaga, determina que: 
EC={ "adicione b a A" ) . 

Suponha que zt="remova a de A". 
A única alternativa de semântica de atualização para 14 com relação a é: 

a) SD(B, v) = propaga, determina que: 
EC= {"remova a de B" 1. 

Suponha que zr="remova b de B". 
A única alternativa de semântica de atualização para zr com relação a v 6: 

a) SD(B, v )  = propaga, determina que: 
EC= {"remova b de A"). 

Adição enz A 

Adição em B 

Alternativas de semânticas de atualização para manter v 
Suponha que zr="adicione n a A ". 
As alternativas de semânticas de atualização para zt com relação a são: 

a) SZ(A, v )  = rejeita, determina que: 

(i) se a P  &B), então EC="continue"; 
(ii) senão, EC="rollback" . 

b) SZ(A, v )  = propaga, determina que: 

(i) se aE &B), então EC="continueM; 
(ii) senão, EC={"remova a de B"). 

Suponha que u="adicione b a B". 
As alternativas de semânticas de atualização para zr com relação a y são: 

a) SZ(B, v )  = rejeita, determina que: 

(i) se bE &A), então EC="continue"; 
(ii) senão, EC="rollback". 

b) SZ(B, v )  = propaga, determina que: 

(i) se bE &A), então EC="continue"; 
(ii) senão, EC={"remova b de A"). 



SEMÂNTICA DE ATUALIZAÇÃO PARA MANTER A RESTRIÇÃO ESTRUTURAL 
v=(A=B[#izzrlo]) 
Nós assumimos que existe f ' E atáibzctes(A) tal que f 'E f e f ' não possa assumir o valor izzilo. 

Operação de 
atualização 

Adição ent A 

Adição em B 

Remoção em B 

Remoção em A 

Modificação de f 

Alternativas de semânticas de atualização para manter v 
Suponha que zr="adicione a a A". 
As alternativas de semânticas de atualização para z i  com relação a y, são: 

a) SZ(A, v )  = rejeifa, determina que: 

(i) se a€ B(B), então EC= {"continue"}; 
(ii) senão, EC="rollback". 

b) SZ(A, v )  =propaga, determina que: 

(i) se a€&B), então EC= {"continue"); 
(ii) senão, EC= {"adicione a a B"}. 

Suponha que zr="adicione b a B ". 
A única alternativa de semântica de atualização para zr com relação a y, é: 

a) SZ(B, v )  =propaga, determina que: 
(i) se V)(n)=nzrlo, então EC="continue"; 
(ii) senão, EC={ "adicione b a A"). 

Suponha que zi="remova b de B". 
As alternativas de semânticas de atualização para zc com relação a y, são: 

a) SD(B, v )  = rejeita, determina que: 

(i) se bE &A), então EC="continueM; 
(ii) senão, EC="rollback". 

b) SD(B, v) = propaga, determina que: 

(i) se bP &A), então EC="continue"; 
(ii) senão, EC= {"remova b de A"). 

Suponha que zi="remova a de A". 
A única alternativa de semântica de atualização para zr com relação a y, é: 

a) SD(A, v )  = izzilifica, determina que: 
EC= {"modifique a com (f=izzilo)" }. 

Suponha que zr="modiique bcom (f=v)". 
As alternativas de semânticas de atualização para zc com relaçáo a y, são: 

a) SM(f, v )  = propaga, determina que: 

(i) se bP &A) e &f)(b)#nulo, então EC= {"adicione b a A"}; 

(ii) se b~ &A) e BV)(b)=nzclo, então EC= {"remova b de A " ) . 
(iii) senão, EC="continueU. 



SEMÂNTICA DE ATUALIZAÇÃO PARA MANTER A RESTRIÇÃO ESTRUTURAL 

Operação de 
atualização 

Adição em A 

Adição em B 

Remoção em A 

Modificação de f 

Alternativas de semânticas de atualização para manter 

Suponha que ir="adicione a a A". 
As alternativas de semânticas de atualização para 11 com relação a y são: 

a) SZ(A, v )  = rejeita, determina que: 

(i) se neB(B), então EC= {"modifique a com (f=yes)"}; 
(ii) senão, EC="rollbackn. 

b) SZ(A, v )  =propaga, determina que: 

(i) se a€&B), então EC= {"modifique n com (f=yes)"); 
(ii) senão, EC= {"adicione n a B", "modifique n com (f=yes)"}. 

Suponha que u="adicione b a B ". 
A única alternativa de semântica de atualização para 14 com relação a y 6: 

a) SZ(B, v )  =propaga, determina que: 
(i) se d (f)(a)=yes, então EC={"adicione b a A"); 
(ii) senão, EC="continue". 

Suponha que u="remova b de B ". 
As alternativas de semânticas de atualização para u com relação a são: 

a) SD(B, v) = rejeita, determina que: 

(i) se bE&A), então EC="continue"; 
(ii) senão, EC="rollback. 

b) SD(B, v) =propaga, determina que: 

(i) se bP&A), então EC="continue"; 
(ii) senão, EC= {"remova b de A"}. 

Suponha que rr="remova a de A". 
A única alternativa de semântica de atualização para rr com relação a y 6: 
a) SD(A, v )  = nulofies, determina que: 

EC= {"modifique a com (f=nrdo)"}. 

Suponha que zr="modifique bcom (f=v)". 
As alternativas de semânticas de atualização para n com relação a v são: 

a) SMCf, v )  =propaga, determina que: 

(i) se bE &A) e BV)(b)=yes, então EC= {"adicione b a A"); 

(ii) se b€ &A) e BV)(b)+yes, então EC= {"remova b de A"}; 
(iii) senão, EC="continue". 



SEMÂNTICA DE ATUALIZAÇÃO PARA MANTER A RESTRIÇÃO ESTRUTURAL 

Operação de 
atualização 

Adição ent A 

Adição em B 

Adição em C 

Remoção etn A 

Renzoção em B 

Retlzoção enz C 

Alternativas de semânticas de atualização para manter v I 
Suponha que zi="adicione a a A ". 
A única alternativa de semântica de atualização para z i  com relação a y é: I 
a) SZ(A, v )  = propaga, determina que: I 
(i) se a61 &C), então EC={"adicione a a B"}; I 
(ii) se a €  &C) e a €  &B), então EC={"remova a de C"}; I 
(iii) se a €  B(C) e a61 B(B), então 

EC={"remova a de B", "adicione a a B"} .  
Suponha que zi="adicione b a B ". 
A única alternativa de semântica de atualização para zi  com relação a y 6: 

a) SZ(B, v )  =propaga, determina que: I 
(i) se bE &C'), então EC={ "adicione b a A"} ; I 
(ii) senão, EC={ "continue" } . 

Suponha que zi="adicione c a C ". 
A única alternativa de semântica de atualização para rr com relação a y é: I 
a) SZ(C, v )  =propaga, determina que: I 

(i) se CPB(A), então EC={"continue"); 
(ii) senão, EC={"remova c de A").  

Suponha que zr="remova a de A ". 
A única alternativa de semântica de atualização para z i  com relação a y 6: 

a) SD(B, v )  = propaga, determina que: 
EC= {"remova a de C"). 

Suponha que zr="remova b de B ". 
A única alternativa de semântica de atualização para zr com relação a y é: 

a) SD(B, v )  =propaga, determina que: 1 
(i) se b~ &A), então EC={ "continue"}; 
(ii) senão, EC={"remova b de A"}. 

Suponha que zr="remova c de C ". 
A única alternativa de semântica de atualização para z i  com relação a y 6: 

a) SD(C, v )  =propaga, determina que: I 
(i) se c61 &A), então EC={ "continue"}; 
(ii) senão, EC={ "adicione c a A"). 



SEMÂNTICA DE ATUALIZAÇÃO PARA MANTER A RESTRIÇÃO ESTRUTURAL 

Operação de I Alternativas de semânticas de atualização para manter 
atualização r -  
Adição em C 

Adição em Ci 

RenzoçBo em C 

Remoção em Ci 

Suponha que u="adicione c a C ". 
A única alternativa de semântica de atualização para u com relação a é: 

SZ(A, v) = propaga para Ci, para algum 1 I  i I n, determina que: 
EC={"adicione c a C;"}. 

Suponha que u="adicione c a Ci", 15 i I n. 
A única alternativa de semântica de atualização para ri com relação a y é: 

SZ(B, v )  =propaga, determina que: 
(i) se c €&C), então EC={ "continue" }; 
(ii) senão, EC={"adicíone c a C"). 

Suponha que u="remova c de C ". 
Seja F={Cil, ..., C,} onde I I  ik I n  e onde Cike F sss c €&Cik), 
para 1% m. 
A única alternativa de semântica de atualização para 11 com relação a y é: 

a) SD(C, v) =propaga, determina que: 
EC= {"remova c de C; ", ..., "remova c de Cimn). 

Suponha que u="remova c de Ci ". 
Seja F={Cil, ..., C,) onde l l ik ln  e onde Cike F sss c €&Cik), 
para 12 k I m. 
A única alternativa de semântica de atualização para 11 com relação a y é: 

a) SD(C, v )  =propaga, determina que: 
(i) se F= 0, então EC= {"remova c de C"}; 
(ii) senão, EC={ "continue"}. 



Operação de 
atualização 

Adição em C 

Alternativas de semânticas de atualização para manter v 

Suponha que zr="adicione c a C". 
Seja F={Cil, ..., C,} onde lI ikln e onde Cik€ F sss c &(Cik), 
para 1% m. 
A única alternativa de semântica de atualização para zi  com relação a yf 6: 

Remoção em C 

Adição em Ci 

SI(B, v )  =propaga, determina que: 
(i) se c €&Ck), para 1 I  k I m, então EC={"adicione c a C"}; 
(ii) senão, EC={ "continue"]. 

Suponha que u="remova c de C ". 
A única alternativa de semântica de atualização para u com relação a yf 6: 

SZ(A, v )  = Ci, 1I i 5 n, determina que: 

SI(A, v) = propaga, determina que: 
EC= {"adicione c a C; 1 ", ..., "adicione c a C;,"]. 

Suponha que u="adicione c a Ci", 1I i I n. 
A única alternativa de semântica de atualização para u com relação a 6: 

a) SD(C, v )  = propaga, determina que: 
(i) se c €&C), então EC= {"remova c de C"]; 
(ii) senão, EC={ "continue" } . 

Renloção enl ci 

EC={"remova c de C;"}. 
Suponha que zr="remova c de Ci ". 
A única alternativa de semântica de atualização para zi com relação a yf 6: 



A.2 SEMÂNTICA DE ATUALIZAÇÃO PARA MANUTENÇÃO DAS 
RESTRIÇ~ES DE DEPENDÊNCIAS EXISTENCIAIS 

SEMÂNTICA DE ATUALIZAÇÃO PARA MANTER A RESTRIÇÃO EXISTENCIAL 

v= Akl , - - . , gn l~ l f i , . .&l  

Ãlternativas de semânticas de atualizaçiio para manter v 
Suponha que u="adicione a a A ". 
As alternativas de semânticas de atualização para u com relação a são: 

a) SZ(A, v )  = rejeifn, determina que: 

(i) se não existir b€ d(B) tal que B V;,)(b)= B @)(a), para l s n ,  então 
EC="rollbackU ; 

(ii) senão, EC="continue". 

b) SZ(A, v )  =propaga, determina que: 

(i) se não existir b~ B(B) tal que B Vk)(b)= B (&)(a), para llk<n, 
então EC={"adicione bCfid  (gl)(a), ..., fn-B &,)(a)) a B  "}; 

(ii) senão, EC="continueM. 
Suponha que zi="remova b de B ". 
SejaB(A*)={n l a€B(A) e B(gk)(a)d Cf,)(b), para l-n}. 
As alternativas de semânticas de atualização para ri com relação a são: 

a) SD(B, v )  = rejeita, determina que: 
(i) se &A*)=0, então EC="con tinue"; 
(ii) senão, EC="rollback". 

b) SD(B, v )  =propaga, determina que: 
(i) se B(A+)=0, então EC="continue"; 
(ii) se B(A*)={al, ..., a,)#0, então 

EC={zi, I ir,="remova ak de A", para KXn}  }. 
Suponha que ~i="mod~que bcom (&=v )I', onde 1 S n .  
Seja &A*)={a I a-eB(A) e B(gi)(a)-B V;)(b), para l l i ln}.  
A única alternativa de semântica de atualização para z1 com relação a yf é: 

a) sM(& v )  = propaga, determina que: 
(i) se &A*)=0, então EC="continueW; 
(ii) se B(A*)={al, ..., a,}#@, então 

EC={ui I rii="modifique nicom (gkd (f;,)(b)) I', para l l i lm}.  

Suponha que zi="modiique acom (gk=v )It, onde 1-n. 
Seja B(B*)={~ I ~EB(B)  e B(gi)(a)d V;)(b), para l<i<n}. 
A única alternativa de semântica de atualização para ir com relação a yr é: 

a) sM&, v) = propaga, determina que: 
(i) se B(B*)=0, então EC="continue"; 
(ii) se B(B*)={bl, ..., b,}#0, então 

EC={zti I zti="modifique bicam (f;,d(gk>(a))", para l<ilm}. 



S E ~ N T I C A  DE ATUALIZAÇÃO PARA MANTER A A RESTRIÇÃO EXISTENCIAL v 

Operação de 
atualização 

Adição enz A 

Remoção em A 

Modificação de gk 

Alternativas de semânticas de atualização para manter v 
Suponha que zi="adicione a a A ". 
A única altenativa de semântica de atualização para zi  com relação a \~r 6: 

a) SZ(A, v )  =propaga, determina que: 
EC={"adicione b ( f l d  (gl)(a), ..., fnd (&,)(a) ) a B "1. 

Suponha que zi="remova a de A " . 
SejaB(B*)={b I b d ( B )  e B(fk)(b)-8 &,)(a), para l l k l n }  . 
A única altenativa de semântica de atualização para zi  com relação a v 6: 

b) SD(B, v )  =propaga, determina que: 
seB(B*)={bl, ..., bn}, então 
EC={zi, I zi,="remova b, de B", para l lk ln} }. 

Suponha que zt="modifique a com (gk=v )I ' ,  onde l lk ln .  
Seja B(B*)={b I ~EB(B)  eB(g,)(a)TB $)(b), para I<i<n}. 
A única alternativa de semântica de atualização para z i  com relação a \~r é: 

a) SM(gk, v) = propaga, determina que: 
(i) se B(B*)=0, então EC="continue"; 
(U) se B(B*)={bl, ..., b,)#0, então 

EC={zti I zti="modifique bicam (fkd(gk)(a))", para IliSm}. 

4hs: As alternativas de semântica de atualização para adição enz B, retnoção etz B e tnodificação 
de fk são similires. 



Operação de 
atualização 

Adição em A 

Alternativas de semânticas de atualização para manter v 
Suponha que ic="adicione n a A ". 
SejaB(B*)={b I b&B) e B(gk)(n)d &)(b), para 15kcn). 
As alternativas de semânticas de atualização para 11 com relação a V são: 

a) SI(A, v )  = rejeita, determina que: 
(i) se B(B*)=0, então EC="continueW; 
(ii) senão, EC="rollback" . 

b) SD(B, v )  =propaga, determina que: 
(i) se B(B*)=0, então EC="continue"; 
(ii) se &B*)={bl, ..., b,}#0, então 

EC={uk I uk="remova bkde B", para l lk ln ) ) .  

Suponha que ii="modífique ncom @=v )", onde l lk ln .  
SejaB(Be)={b I ~EB(B)  e B(gk)(n)d (fk)(b), para lSkln}. 
As alternativas de semânticas de atualização para 11 com relação a V são: 

a) SM(gk, v )  = rejeik, determina que: 
(i) se B(B*)=0, então EC="continue"; 
(ii) senão, EC="rollback" . 

b) SM(gk, v )  = propnga, determina que: 
(i) se B(B*)=0, então EC="continue"; 
(ii) seB(B*)={b,, ..., b,}#0, então 

EC={uk I zik="remova bk de B", para l lk ln )  }. 

m: As alternativas de semântica de atualização para adição etn B e modificaçüo de fk são 
similires. 



A.3 SEMÂNTICA DE ATUALIZAÇÃO PARA MANUTENÇÃO DAS 
RESTRIÇÕES DE ATRIBUTOS 

SEMÂNTICA DE ATUALIZAÇÃO PARA MANTER A RESTRIÇÃO REFERENCIAL 

Alternativas de semânticas de atualização para manter yf 

Suponha que u="remova b de B ". 
Let B(A*)={a l a€B(A) e BV)(a)=b ). 
As alternativas de semânticas de atualização para u com relação a v são: 

a) SD(B, v )  = rejeita, determina que: 
(i) se B(A*)=0, então EC="continueW; 
(ii) senão, EC="rollback". 

b) SD(B, v )  = propaga, determina que: 
(i) se B(A*)=0, então EC="continue"; 
(ii) se B(A*)={al, ..., a,)z0 então 

EC={rrk I uk="remova ak de A", para l lk ln)) .  

c) SD(B, v )  = nrrlifica, determina que: 
(i) se &A*)=@, então EC="continue"; 
(ii) se B(A*)={al, ..., a,), então 

EC={zrk I uk="mOdifique akcom (f=izulo) ", para l lk ln )  } . 

Suponha que n="adicione a a A". 
Seja b = BV)(a). 
As alternativas de semânticas de atualização para rr com relação a v são: 

a) SI(A, v) = rejeita, determina que: 

(i) se b=nulo ou b€B(B), então EC="continuen; 
(ii) senão, EC="rollback. 

b) SI(A, v )  =propaga, determina que: 

(i) se b=nulo ou ~EB(B), então EC="continue"; 
(ii) senão, EC={"adicione b a B "1. 

Suponha que rr="modifique a com (f = b)". 
As alternativas de semânticas de atualização para rr com relação a são: 

a) SMV, v) = rejeita, determina que: 

(i) se b=nulo ou b~ B(B), então EC="continue" ; 
(ii) senão, EC="rollbackU. 

b) s ~ í f ,  v)  = propnga, determina que: 

(i) se b=nulo ou b€B(B), então EC="continue"; 
(ii) senão, EC={ "adicione b a B"). 



SEMÂNTICA DE ATUALIZAÇÃO PARA MANTER A RESTRIÇÃO DE TOTALIDADE 

Operação de 
atualização 

Adição ent B 

Modificação de f 

Alternativas de semânticas de atualização para manter yr 

Suponha que zt="adicione b em B ". 
Let B(A*)={a l a d ( A )  e BCf)(a)=b ). 
A única alternativa de semânticas de atualização para z i  com relação a y C: 

a) SI(B, v )  = propaga, determina que: 
EC={ "adicione a(f=b) em A"}. 

Suponha que zi="remova a de A ". 
Seja b = JV)(a). 
SejaJ(A*)={al I a f ~ J ( A ) ,  a ' f a  e JV)(al)=b}. 
As alternativas de semânticas de atualização para z i  com relação a yr são: 

a) SD(A, v) = rejeita, determina que: 
(i) se &A*)#@, então EC="continue"; 
(ii) senão, EC="rollback". 

b) SD(A, v )  =propaga, determina que: 
(i) se B(A*)+0, então EC="continue"; 
(ii) senão EC="remova b de B". 

Suponha que u="modifique a com (f = b') ". 
Seja b = B(f)(a). 
Seja&A*)={al I afd(A) ,  a'# a e BV)(al)=b). 
As alternativas de semânticas de atualização para ri com relação a yr são: 

a) SD(A, v )  = rejeita, determina que: 
(i) se &A *)#0, então EC="continue"; 
(ii) senão, EC="rollback. 

b) SD(A, v) =propaga, determina que: 
(i) se J(A*)#0, então EC="continuet'; 
(ii) senão EC="remova b de B". 



SEMÂNTICA DE ATUALIZAÇÃO PARA MANTER A RESTRIÇÃO DE CHAVE 

v = (  Cfi,..., fn& CHAVENA )) 

-- 

Operação de I Alternativas de semânticas de atualização para manter iy 
atualização 

SEMÂNTICA DE ATUALIZAÇÃO PARA MANTER A RESTRIÇÃO DE DEPENDÊNCIA 

Adição em A 

Modi:fica@o defk 

Operação de 
atualização 

Suponha que u="adicione a a A ". 
A única alternativa de semântica de atualização para zt com relação a y 
é: 

a) SZ(A, v )  = rejeita, determina que: 

(i) se não existir a'€ &A) tal que B &)(a1)= B (&)(a), para i lk ln ,  
então EC="continueM; 

(ii) senão, EC="rollback. 
Suponha que zt="modifique acom (fk=v )", onde 1Ikl11. 
A única alternativa de semântica de atualização para zt com relação a y 
e: 
a) SM(f,, v )  = rejeita, determina que: 

(i) se não existir a'€ B(A) tal que B (fk)(al)= B &)(a), para l lk ln ,  
então EC="continueU; 

(ii) senão, EC="roilback. 

Adiçíío enz A 

Modificação de f 

Modificação de fk 

Alternativas de semânticas de atualização para manter yl 

Suponha que zt= "adicione a a A ". 
Seja B(A*)={af I a f d ( A )  e B(fk)(al)-B (&)(a), para l lk ln ,  

e BV)(al)d V)(a)). 
A única alternativa de semântica de atualização para zt com relação a y, é: 

a) SZ(A, v) = rejeita, determina que: 
(i) se &A*)=@, então EC="continuen; 
(ii) senão, EC="rollback". 

Suponha que u="modifique a com (f=v )". 
Seja B(A*)={af I afeB(A) eB(fk)(al)=J &)(a), para l s n ,  e 

JY)(a1)4 V)(a> 1. 
A única alternativa de semântica de atualização para zt com relação a y! é: 

a) SM(f, v )  =propaga, determina que: 
(i) se &A*)=@, então EC="continue"; 
(ii) se B(A *)={al, . . ., a,} então 

EC={zrk I ztk="modiique akcom Cf=8 (B(a)) ", para l lklm}. 

Suponha que zr="modiique a com (fk=v )I1, onde l lk ln .  
Seja B(A*)={al I a1dI(A) e BV;í)(a1)=8 (fk)(a), para l s n ,  e 

4fW)t.a O(41.  
A única alternativa de semântica de atualização para ZL com relação a yf é: 

a) SM&, v )  = propaga, determina que: 
(i) se &A*)=@, então EC="continue"; 
(ii) se B(A*)={al, ..., a,}, então 

EC={zdi I zli="modifique ai com (fkd V)@)) ", para l l j lm}. 



Operação de 
atualização 

Adição em A 

Alternativas de semânticas de atualização para manter 

Suponha que u= "adicione a a Ak ", onde l lk ln .  
Seja .8(Aj*)={a1 I a1~.8(Aí) e dCfj&zl)=&&)(a), para I lplm, e 

.8(fj)(a1)& Cfk)(a)}, para 15;jln. 

A única alternativa de semântica de atualização para u com relação a 6: 
a) SZ(A, v )  = rejeita, determina que: 

(i) se B(Ai*)=O, para l l j ln,  então É~="continue"; 
(ii) senão, EC="rollback". 

Suponha que zr="modifique a com &=v )I', onde l lk ln .  
Seja B(Ai*)={af l af~B(Ai)  e B(fJJ(al)=B@,J(a), para l lp lm,  e 

d(fj)(al)& (fk)(a)}, para iicjsn. 
A única alternativa de semântica de atualização para rr com relação a yr é: 

a) sM&, v) =propaga, determina que: 
(i) se &Ai*)=@, para l l j ln ,  então EC="continue"; 
(ii) senão, para lsjln, se .8(Ai*)={al, ..., a,}, então 

Ui={uk I uk="modifique ak  Com $4 V)@)) ", para I lk lq} 

Suponha que s="modique a com ( f i = v  )", onde 1-n e lsplm. 
Seja B(Ai*)={al I a l d ( A i )  e BVIJp)(a1)4(f~)(a), para l lp lm,  e 

B@)(af)dJ @)(a)}, para licjln. 
A única alternativa de semântica de atualização para u com relação a yr 6: 

a) ~ ~ ( f k , ,  v )  =propaga, determina que: 
(i) se &Ai*)=@, para l l j ln ,  então EC="continue"; 
(ii) senão, para l l j ln ,  se .8(Ai*)={al, ..., a,}, então 

Ui={rlk I zik="modifiqueakcom O ( a ) )  ", para l lklq}.  



SEMÂNTICA DE ATUALIZAÇÃO PARA MANTER A RESTRIÇÃO DE 
EQUIVALÊNCIA-DE-RELACIONAMENTO 
v = (f frio ... o fl) onde fl:A +B1 , ..., fn:Bn-1 +Bn e f i ~  +Bn sãoatributos. 

Suponha que zr="adicione a a A". 
S e j a c d  ... O fl)(a) 

As alternativas de semânticas de atualização para ZL com relação a y são: 

a) SZ(A, v )  = rejeiia, determina que: 
(i) se B V)(a)d &O ... O fl)(a), então EC="rollback"; 

(ii) senão, EC="continueW. 

b) SZ(A, v )  = propaga, determina que: 
(i) se 8 V)(a)d (frio ... o f i)@) , então 

EC={"modifique ccom (fn= B (f)(a) )"I; 
(ii) senão, EC="continue". 

Suponha que zt="modifique a com (f=v )". 
S e j a c d  ( fn - l~  ... o fl)(a) 

A única alternativa de semântica de atualização para zr com relação a v 6: 

a) SM(f, v) =propaga, determina que: 
(i) se B V)(a)d (frio ... o f l)(a), então 

EC={ "modifique c com í&= B V)@) )"); 
(ii) senão, EC="continue". 

Suponlia que z~="modifique c com (fk=v ) I ' ,  onde l lk ln .  
Seja B(A*)={a I a€B(A) e & f k - l ~  ... O fl)(a)=c}. 

A única alternativa de semântica de atualização para zt com relação a y 15: 

a) SMCfk, v) =propaga, determina que: 
(i) se &A*)=@, então EC="continue"; 
(ii) se B(A *)={al, . . ., a , ) + 0 ,  então 

EC={zti I zti="modifique ai com (fdCf ,o  .. . o f l)(ai))", para 1liQn). 



Nesse apêndice, nós selecionamos duas primitivas de transformações para 

provarmos que elas preservam a informação e a semântica das atualizações. Antes da 

apresentação dessas provas, enunciamos duas proposições que são usadas nessas 

provas. 

Propriedade B.l: Seja T = @re, pós, $ , o , 4; ) uma transformação que preserva a 

informação e a semântica das atualizações. Suponha que n6s tenhamos um esquema 
S1=(C1, AI, R1) e um esquema S2 =(e2, A2, R2) tais que T(S1)=S2. Se a restrição yl€ 1.2~ 

for diretamente transformada em uma restrição y 2 ~  R2 então: 

(i) Vu E atualizaçÕes(S1), y1 é relevante para u sss v2 é relevante para li:@). 
(ii) VB1 E insta^ncins(S1), onde B2 = $(J1), temos que: 

a) se co-efeito@, 81, yq) = "aborte a presente transação" (EC= "rollback), então 

co-efeito(li:(u), 82, ~ 2 )  = "aborte a presente transação"; 

b) se co-efeito@, 81, ~ 1 )  = 81 (EC= "continue"), 

então co-efeito(li:(u), 82, ~ 2 )  = 82 (EC= "continue"); 
C) se co-efeito(tc, 81, v i )  = uno ...o ~ ~ ( 8 1 )  (EC={ul , ..., U, )), 

então co-efeito(li:(u), 82, ~ 2 )  = li:(u,)o . .. o Z(U~)(&) (EC= {li:(ul), ..., z(u,) 1). 

Para as proposições B.1 e B.2, suponha que a restrição y l ~  Ri seja diretamente 

transformada em urna restrição ~ Q E  R2. Suponha que nós tenhamos B1 E 

instdncias(s1) tal que 82 = $@i). 

Provosicão B.1: Seja u E atualizagões(S1) onde é relevante para u e co-efeito@, J1, 
y l )  = uno ...o u1(dl). Se li:(uJ for uma tradução correta de a,, com 1s kln, então co- 

Prova: 
Pela propriedade B. 1 temos que: co-efeito(li:(u), B2, y2 )= li:(u,)o ... o Z(u1)(J2). 

Como ?;(al) é uma tradução correta de ul , pela Definição 3.2, temos que: 

(1) u,(J~>" G(T(~])(J~)). 
Suponha que u,, o.... ul(dl) = CF(T(U,-~)~ ,.. o 2(u1)(J2)), 1< k< n. Uma vez queli: 

(u,) é uma tradução correta de u,, pela Definição 3.2, temos que: 
(2) uk u1(8l)= G(%(U~)O .S. ~(~])(d2)) .  

Assim, por (1) e (2) temos que: uno ...o ~,(8~)=o(li:(u .>...o z(u,)(&~)) e, conseqüen- 

temente, co- efeito(^, 81, v l )  = O( co-efeito(li:(~), B2, ~ 2 ) ) .  



Proposicão B.2: Seja u' uma atualização desencadeada durante o cálculo de u(Bl)  

tal que v 1  seja relevante para u' .  Suponha que Bl* seja obtido aplicando-se u(Bl)  e 
ignorando-se co-efeito(ul, B1', vl): Bl*= u(Bl)  - co-efeito(uf, B1', V I ) ;  e suponha que 

B2* seja obtido aplicando-se 2(u)(B2) e ignorando-se co-efeito(2(u1), 821, v 2 ) :  

B2* = 2(tl)(J2) - co-efeito(2(u1), &', v2). Assim, Se dl* = 6(d2*), então 

u(B1) = 4 ( 2 ( ~ ) ( 4 2 ) ) .  

Prova: 
Suponha que B1*=0(J2*). Como assumimos que a ordem das operações desen- 

cadeadas seja irrelevante, temos que: 
u(Bl)= co- efeito(^', J l * ,  vi) e z (u ) (B~)= co-efeito(2(u1), B2*, ~ 2 ) .  

Pela Proposição B. l ,  temos que co-efeito(tll, B1*, vl)= ~(co-efeito(2(u1), J2*, ~ 2 ) ) .  

Conseqüentemente, u(Bl)= o(z(u)(J2)) .  

B.1 Prova de que a primitiva de transformação DECOMPONHA preserva as 
informa@ío. 

No restante dessa seção, seja Si=((?, d ,  R) um esquema, onde A E (? e 

~ A C ~ :  A +C1, ... , ~ A C ,  : A +C, E kQ. Seja S 2 = ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ( ~ ,  G ~ A c ,  ,..,, ~AC,,),  B ,  ~ A B  

,G~Bc,  , ... , ~ B C ,  ) ) (S I ) .  Suponha que Bl seja uma instância de Si e que B2 seja uma 

instância de S 2  tais que J2=+(J1). 

Propriedade B.2: Para qualquer b~ B2(B) existe a E B 2 ( ~ )  tal que b=J2(fm)(a) e 

d 2 ( f ~ C k )  (a)= J2( f~ck ) (b ) ,  para l&%. 

A Propriedade B.2 6 uma conseqüência direta das pós-condiqões B2( f~ck ) (a )  = 
B2(fBck) (d2(fm)(a))  de DECOMPONHA. 

Propriedade B.3: Para qualquer classe D E t' e para qualquer atributo f :D+C E d,  

então: 
(i) B2(D)4  p) e 
(ii) para qualquer d E B 1 (D), B2V)(a)= B lV)(a) .  

A Propriedade B.3 é satisfeita porque todas as classes e atributos de S i  são 

diretamente transformados em classes e atributos de S2. 



kli la  B.1: A DFAáf~ci,, ..., fAcirn+fAcj), onde ik E [i, n], para 1- e j E [I, n], 6 
vAlida em d1 sss a DF BifBci, , ..., fBcim+fiCj) for válida em 82. 

Prova: 
(i) Suponha que A ~ A c ~ , ,  ..., fAcirn+fAcj) seja válida em J1. Suponha, também, que 

existam b e bf em J2(B) tais que d2(fBcik)(b)d2(fBcik)(bf), para 19-, e que 
J2(fBcj)(b)fB2(f~cj)(bf). Pela propriedade B.2, existem a e a '  em J2(A) tais que: 
d2q~cik)(a)d2@icik)(b) e d 2 ~ i k ) ( a  ')d2(f~cik)(b I), para ia - ;  e d2(f~cj )(a)= 

d2(fBcj)(b) e d2(f~cj)(a ')d2(f~cj)(b I). Conseqüentemente, B2(f~cik)(a)= d2(f~cik)(a I), 

para Ia- ,  e d2(f~cj )(a)+ $(fACj )(af). Mas, pela Propriedade B.3, 

dl ( f~c i~ ) (a )d~( f~c i~ ) (a  I), para 1 Sk-, e Jl (f~c~)(a);t dl(f~cj)(a I), uma contradição. 

(ii) Suponha que ~(fBci, , ..., ficirn+f~cj) seja válida em $. Suponha, também, que 

existam a e a' em B1(A) tais que B1V;lcik)(~)d1(f~cik)(a'), para KkSm, e que 

Bl(f~cj )(a)#Jl@cj )(a I). Pela propriedade B.3, B2(fAcik)(a)d2(fAcik)(a I), para lSk9n 

e B2(ficj )(a)+d2(f~cj )(a1). Pela propriedade B. 1, existem b e b' em d2(A) tais que: 

d2<f~~ik)(a)d2ficik)(b) e d2(fAcik)(a ')d2(/kik)(b I), para e d2(fAcj )(a)= 
d2@cj )(b) e J2mj )(a I)= d2(f~cj )(b I). Conseqüentemente, d2(fBcik)(b)d2(fBcik)(b I), 

para 1 Sklm, e d2(fBcj)(b)+ d2(fBcj)(b I), uma contradição. 

Lema B.2: Seja yf uma DFU contendo Aáf~ci,, ..., fAcim+fACj), onde i k ~  [i, n] e je 

[i,n]; e seja yf' uma DFU formada pela troca de A ~ A c ~ , ,  ..., fAci,+fAC$ por B ~ B c ~ , ,  ..., 
fBcirn+f~Cj) em v. yf é válida em d1 sss yl' for válida em J2. 

Prova: 
(i) Suponha que v= < A ~ A C ~ , ,  ..., fAcirn+fAcj), ~ ( g ,  , ..., gm+g)> seja vAlida em Bi. 
Suponha, também, que existam b~ B2(B) e d~ B2(D) tais que B2(f~cik)(b)d2(9,)(d), 

para 1- e que J2ficj)(b)+d2(g)(d). Pela Propriedade B.2, existe a E d2(A) tal 

que J2(f~cik)(a)d2CfBcik)(b), para I-, e d2(f~cj)(a)d2(f~cj)(b). ConseqÜen- 

temente, d2(f~cik)(a)= d2(&)(d), para I&-, e d2(f~cj )(a)+ d2(g)(d). Mas, pela 
Propriedade B.3, d1(f~cik)(~)dl(gk)(d), para 1-, e dl@cj )(a)+ Jl(g)(d), uma 

contradição. 

(E) Suponha que <B(~BC~,, ..., fBcirn+ficj), D(g, , ..., gm+g)> seja válida em B2. 
Suponha, tambem, que existam a€ dl(D) e de  dl(o) tais que Jl(f~cik)(a)dl(g,)(d), 

para l m ,  e dl(f~cj )(a)+dl(g)(d). Pela Propriedade B.3, B2ficik)(a)d2(gk)(d), 

para lQa, e J2(fACj )(a)#J2(g)(d). Pela propriedade B.2, existe b em d2(A) tal 

que d2ficik)(a)d2(fBci,)(b), para i-, e d2(f~cj)(a)= d2(f~cj)(b). Conseqüen- 
temente, d2(f~cik)(b)d2(&)(d>, para l a ,  e d2(fB~j)(b)~2(g)(d), O que é uma 

contradição. 



Lema B.3: Seja y uma DE contendo ~ [ f ~ c i ,  , ..., f~ci,], onde i k ~  [i ,  n], e seja y' uma 

DE formada pela troca de A ~ A C ~ ,  , ..., f~ci,] por B6fBci1 , ..., fBcim] em y. y 6 válida em 
B1 sss y' for válida em B2. Temos que provar esse lema para todos os tipos de DEs 

contendo A ~ A C ~ ,  , ..., f ~ ~ i , ] .  

Caso 1 : v= A [ ~ A c ~ ~  , .. ., ~AC~,]C D[gl , ..., g,] 
(i) Suponha que A[fAci, , ..., f ~ c i , ] ~  D g ,  , ..., g,] seja válida em Bl. Assim, para 

qualquer a E B1(~), existe d E Bl(o) tal que J1(f~cik)(a)= Bl(g,)(d), para I&*. Pela 

Propriedade B.3, para qualquer ~ E B ~ ( A ) ,  existe d€B2(D) tal que 

B2(f~cik)(a)=$2(g,)(d), para 15kIm. Pela propriedade B.2, para qualquer beB2(B), 
existe d EB~(D) tal que J2@cik)(b)d2(gJ(6), para l-. Consequentemente, 

B@a, , ,.., fBci,,J1CD[gl , ..., g,] 6 válida em 82. 

(ii) Suponha que a DE ~bfBci, , ..., fBcim]c Dg, , ..., g,] seja válida em J2. Assim, para 

qualquer ~ E J ~ ~ ( B )  existe d EB~(D) tal que d2(f~cik)(b)d2(9,)(d), para Pela 

propriedade B.2, para qualquer aEB2(A) existe &B2(D) tal que 

J2(f~cik)(a)d2(g,)(d), for 1 m. Pela propriedade B.3, para qualquer a E B l ( ~ )  

existe d E d l ( ~ )  tal que Bl(f~cik)(a)= B1(g,)(d), para I&-. Consequentemente, 

A 6 f ~ ~ i ~  , ..., f ~ c i , ] ~  D[gl , ..., g,] 6 válida em dl. 

As provas para os outros tipos de DEs são muito similares e são omitidas. 

Lema B.4: B1=o(i)(Bl)) 

Prova: 

Como qualquer classe de SI 6 diretamente transformada em uma classe de S2, 
então, para qualquer classe C de Si, B1(C)=a(i)(Bl))(C) (pela Propriedade 4.3). 

Como qualquer atributo em SI é diretamente transformado em um atributo de S2, 
então, para qualquer atributo f A +c de Si, e para qualquer e E Bl(A), Bl(f )(e) = o( 
$(Bl))(B(e) (pela Propriedade 4.3). Consequentemente, pela definição de 

equivalência de instâncias (Definição 2.2) J1=o($(Jl)). 

Teorema B. 1: A primitiva de transformação DECoMPoNE.4 preserva a informação. 

Prova: Pelos lemas B.1, B.2, B.3 e B.4, podemos concluir que a transformação 

DECOMFONEIA preserva a informação. 



B.2 Prova de que a primitiva de transforma@o DECOMPONHA preserva a 
semântica das atualizações. 

Nessa seção, seja S1=(C, A, L?) um esquema, onde A E C e ~ A C ~ :  A +Cl, ... , 
~ A C ,  : A +C, E rel(&. Seja S2= (C1,  A I 7  L?') tal que S 2 = D ~ ~ O ~ ~ 0 h W A ( ~ ,  Cf~c,, ..., 
~AC,), B, ~ A B  , ~ B c ~  , ... , ~ B C ,  ))(SI). Sem perda de generalidade (vide Proposição B.21, 
suponha que as únicas DFs, DFUs e DEs em IR sejam: 

vi =A(f~ci,, ..., f~ci,+fAcj), onde lsj, ik*. 

v 2  = <a(f~ci,, .... fA~i,-ffAcj). E&, , ..., grn+g)> onde l<j, ik*. 
v 3  = A s c i ,  , ..., f ~ c i , ] ~  D[g, , ..., g,], onde D E C e 12 ik*. 

y 4  = H[g, , . . . , g , ] ~  AEf~ci~ , . . . , f~ci,], onde H E C e 12 ik*.. 

Conseqüentemente, as únicas DFs, DFUs e DEs em IR' são: 

~ ' 1  = B(feci,, ..., fsci,->fBcj), onde ik E [I, n] para KkQn e j E [L nl. 

~ ' 2  = <B(faci,, ..., f~ci~+fBcj), E&, , ..., g,+g)> onde [I, nl para 1 8 -  e j 

E [l,nl. 
v13 = B@cil , . . ., f B ~ i , ] c  D[gl , . . . , g,] , onde D E C e ike 11, nl Para 

~ ' 4  = H&, , . . . , g,] c BEfsci, , ... , f~ci,], onde HE C e i k ~  1, nl Para la-. 

Nós provamos o teorema, mostrando que a semântica de qualquer atualização u em 

atualizações(Sl) 6 preservada em S2. Para cada atualização u 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 $1). 
Consideremos B1c instâncias(Sl) e B2€ instâizcias(S1) onde B2=$(B1). Como v4 6 a 

única restrição relevante em Si, n6s s6 precisamos considerar o caso ~ 4 .  

Definamos: 
B1(A*)={al 1 a'eBl(A), al#a, e ~l($~Ci,)(~')5d1(f~Ci,)(a), para l&Sm}, 

&(H*)={h I ~ E B ~ ( H )  e Bl(f~ci&a)dl(g~)(h), para l&lm), 

b42( fWa) ,  
B2(A*)={a1 I a'eBl(A), a%, e &(f~ci~)(a')5d2(f~ci,)(a), para l&lm) e 

B2(H*)={h I ~ E B ~ ( A )  e B2(f~~i&b)d2(g~)(h), para I-}. 

Pelas propriedades B.2 e B.3 temos que: B1(A*)d2(A*) e B1(H*)d2(H*). 

Caso A. Suponha que B1(~*)#O. 

1. Cálculo de u (B 1) 

Seja B1l=  efeito(^, B1). Bl1 é idêntico a B1 exceto que: 

(A.l) B11(~)5d11(~) - {a} 



Como relevantes(~)={v~ ) , temos que: 
cu-efeito*(u, dll) = co- efeito(^, dll, v4 ). 

Como ~c="continue" é o efeito colateral requerido pela semântica de atualização de 
u com relação a v4 (v4 não é violada por u em J1), temos que: 

co- efeito(^, Jll,  ) = dll. 

Logo, 
co- efeito*(^, dl l) = d1 

Conseqüentemente, 
(A.2) ~(d~)=co-efeito*(@, efeito(u, dl)) = d1 l. 

2. Cálculo de z(u)(J2) 
Seja u,= z(u) = "remova a de A "(do esquema 52). 

Como d1(A*)d2(A*), temos que d2(~*)#@. Assim I f~~-l(fk~(a))l >1. 
Seja d21= efeito(u,, d2). d21 é idêntico a d2 exceto que: 

(A.3) J~~(A>+A) - {a 
Como relevantes(~,)={yl =fm;q e+ B ), temos que: 

co- efeito*(^,, 82) = co- efeito(^,, J21, v). 

Como Ec="continue" é o efeito colateral requerido pela semântica de atualizaqão de 
u, com relação a ( v  não é violada por u em d21), temos que: 

co-efeito(uT, d21, v ) = d21. 

Logo, 
eu- efeito*(^, d21) = d21 

Conseqüentemente, 
(A.4) u,(d2)=co-efeito*(u2,  efeito(^,, d2)) = J21. 

Como 6(d21)(~) = d21(A), por (A.3) temos que: 

(A.5) a(d2l)(4 = J2(4 - {a), 
Mas B2(A)d1(A). Assim, por (A. 1) e (A.5) temos que: 

(A.6) G(J~~)(A) = dl l ( ~ )  

Por (A.l), (A.3) e (A.6) temos que: 
(A.7) J1 l= a(dzl) . 

Por (A.2), (A.4) e (A.7) temos que: u( J1)=~(u,(d2)) 

Conseqüentemente, u (d 1) = o(z(u) ($(dl))). 



Caso B. Suponha que dl(A*)=0 e que d1(El*)=0. 

1. Cálculo de u(dl). 

Seja dll=  efeito(^, B1). dll é idêntico a d1 exceto que: 

(B.l) d l l ( ~ ) = J l l ( ~ )  - {a) 

Como relevantes(u)={ys, ), temos que: 
co-efeito*(u, dl l) = co- efeito(^, dl I, v 4  ). 

Como  efe continue" é o efeito colateral requerido pela semântica de atualizaqão de 
u com relação a (v4 não é violada por u em dl), temos que: 

co-efeito@, dll, v 4 )  =dll. 

Logo, 
co- efeito*(^, dl l) = dll 

Consequentemente, 
(B.2) ~(l9~)=co-efeito*(~, efeito@, 41)) = dl l. 

2. Cálculo de z(u)(J2) 

Seja u, = ~ ( u )  = "remova a de A" (do esquema 5'2). 

Como d1(A*)d2(A*), temos que d2(A*)=D. Seja b=fha(a). Assim I fm-l(b)l =I. 
Seja d21= efeito(uz, 82). d21 é idêntico a d2 exceto que: 

03.3) d21(~)=J2(!4)-{a 1 
Como relevantes(u,)={y = ~ A B L ~  o+ B), temos que: 

co- efeito*(^,, dZ1) = co- efeito(^,, d21, ). 

Como ~c={ul="remova b de B") é o efeito colateral requerido pela semântica de 
atualização de u, com relação a v (SD(A, y )=propaga), temos que: 

co- efeito(^,, d21, v ) = u l( d21) 

2.1 Cálculo de u 
Seja d22= efeito(u1, 82'). d22 é idêntico a dzl exceto que: 

(B.4) d22(~)421(~)-{b)  

Como relevantes(~ l)={vr4 ), temos que: 
co-efeito*(u l , d22 ) = co- efeito(^ l ,  d22, yr4 ) 

Como ~c="continue" é o efeito colateral requerido pela semântica de atualização de 
u l  com relação a yr4 (yt4 não é violada por u1 em d22), temos que: 

co- efeito(^ l, d22, yr4 ) = d22 

Consequentemente, 
u l(d2) -o- efeito*(^ l,   efeito(^ l, d21)) = ~ 9 2 ~ .  



(continuação do cCilculo de u,(J2)) 

(B.5) u,(&)= co-efeito*(u,, J21) = co-efeito(u,, J21, v )= u l(J21) = J22 

Como G(J~~)(A) = J ~ ~ ( A ) ,  por (A.3) e (A.4) temos que: 

(B.6) G(J~~>(A> = J2(A) - {a 1, 
Mas J2(A)=d1(A) . Assim, por (8.1) e (A.3), temos que: 

(B.7) O(J~~)(A) = J1 l(A) 

Por (B. I), (B.3), (B.4) e (B.6) temos que: 
(B.8) JI1= 0(J21) . 

Por (B.2), (B.5) e (B.8) temos que: u( J1)=o(u,(J2)) 

Conseqüentemente, u (J 1) = o(z(u)($(J 1))). 



Caso C. Suponha que Bl(~*)={hl, ... , h,), 1121, e que Bl(A*)=0. Como 
J2(~*)d1(H*) e J2(A*)d1(~*), temos que: d2(H*)={hl, ... , h,), J2(A*)=0 e J2(fw 
l>(b)>=ta 1. 
Nós temos que considerar todas as alternativas possíveis de semânticas de 
atualização para y4. 

Caso C1: Suponha que SD(A,y4 )=rejeita, 
1. Cálculo de u(dl) 
Seja dll=  efeito(^, 81). dll é idêntico a exceto que: 

(Ci.1) 8 1 1 ( ~ ) d 1 1 ( ~ )  - {a) 

Como relevantes(~)={v~ ), temos que: 
1 co- efeito*(^, 81 l )  = co- efeito(^, 81 , V4 ). 

Como Ec="rollback é o efeito colateral requerido pela semântica de atualização de 
u com relação a y4, temos que: 

CO-efeito(u, 81, v 4  ) = "aborte a presente transação" 
Consequentemente, 

( C 1 3  u(dl)= 81. 

2. Cálculo de z(u)(B2). 
Seja u,= z(u) = "remova a de A " (do esquema S2). 
Seja d21= efeito(u,, d2). 821 é idêntico a 82 exceto que: 

(C1.3) B ~ ~ ( A ) ~ ~ ( A ) - { u )  
Como relevarztes(~,)={~ = ~ A B : A  e+ B), temos que: 

co-efeito*(u,, d21) = co-efeito(UT, 8217 ). 

Como ~c={u~="remova b de B " )  é o efeito colateral requerido pela semântica de 
atualização de a, com relação a y (SD(A, y )=propaga), temos que: 

co- efeito(^,, d21, ) = u l( ~ 2 ~ ) .  

2.1 Cálculo de u l(d2) 

Seja d22= efeitro(~1, 829. 822 é idêntico a 82' exceto que: 

((3.4) J ~ ~ ( B ) G ~ ~ ~ ( B ) - { ~ )  

Como relevarztes(tl l)={yt4 ) , temos que: 
co-efeito*(~I, 822 ) = co- efeito(^ l, 822, y14 ) 

Como ~c="rollback" é o efeito colateral requerido pela semântica de atualização de 
u l  com relação a yt4 (SD(B, yt4 ) = propagu), temos que: 

CO-efeito(u1, 822, yt4 ) = "aborte a presente transação" 
Consequentemente, 

(C 1.4) u7(J2)= 82. 

mas B1= ~ ( 8 2 )  . 
Por (C1.2) e (C1.4) temos que: u( B1)=e(z(u)(d2)) 
Conseqüentemente, u(Jl) = o(z(u)($(J1))). 



Caso C2: Suponha que SD(A,y4 )=propaga. 

1. Cálculo de u (dl) 

Seja si1= efeito(u, 81). dll é idêntico a dl exceto que: 

(C2.1) d l l ( ~ ) d l l ( ~ )  - {a)  

Como relevantes(tc)={I/f4 ), temos que: 
co- efeito*(^, dll) = co-efeita(~, dll, v4 ). 

Como E C = { U ~ ~ =  "remova hl de H", ..., uni= "remova h, de H } 6 o efeito colateral 
requerido pela semântica de atualizaqão de u com relação a ~ 4 ,  temos que: 

CO- efeito(^, dll, v 4 )  = Un10 ... 0 Ull(dll) 

1.2 Cálculo de ukl(dlk) onde dlk = uk-1 l(dlk-l), para l<kln. 

Seja dIk+l= efeito(~k1, dlk). ~ l k + l  é idêntico a dlk exceto que: 

( ~ 2 . 2 )  dlk+1(~)dlk(n) - {hk) 

Como relevantes(~~l)=@ , temos que: 
co-efeito*(ukl, dlk) = dlk+l. 

Conseqüentemente, 

ukl(d co-efeito*(~~l, efeito(ukl, dlk))) = d1 k+l. 

(Continuação do cálculo de u(dl)) 

co- efeito*(^, dl) = co- efeito(^, 4 1 ,  v4  ) = Un10 ... o Ull(dll) = dln+l 

Por (C2.1) e (C2.2), temos que dln+l é idêntico a d1 exceto que: 

(C2.3) dln+l(~)=J1(~) - {a) 
d l n + l ( ~ ) d l ( ~ )  - {hl, ..., h,) 

2. Cálculo de z(u)(d2) 

Seja u,= a(u) = "remova a de A " (do esquema 5'2). 

Seja dzl=  efeito(^,, d2). d21 é idêntico a d2 exceto que: 

(C2.4) dz1(A)d2(~)- {a ) 
Como relevantes(~~)=(v  ABA s+ B), temos que: 

co-efeita*(~,, d21) = co-efeito(@,, d21, v ). 
Como ~c={u~="remova b de B") é o efeito colateral requerido pela semântica de 
atualização de u, com relação a (SD(A, v )=propaga), temos que: 

co-efeito(tlT, 4l, v ) = u l(  d21). 



2.1 Cálculo de u l (42) 

Seja d22= efeito(u1, d21). d22 é idêntico a d21 exceto que: 

(C2.5) J ~ ~ ( B ) ~ ~ ~ ( B ) - { ~ )  

Como reíevantes(~l)={~p'~ ) , temos que: 
co-efeito*(ul, d22 ) = co- efeito(^ l, d22, ~ ' 4  ) 

Como EC={U 12= "remova hl  de H ,  ..., un2= "remova h, de H" ) é o efeito colateral 
requerido pela semântica de atualização de u, com relação a ~ ' 4  temos que: 

CO- efeito(^,, 82, yt4 ) = Un20 ... 0 u 12(d22) 

2.2 cálculo de ~ ~ ~ ( 8 ~ ~ " )  onde dzk+l = ~ ~ - ~ ~ ( d ~ ~ - ~ ) ,  para ickln. 

Seja d2k+2= efeito(~k2, d2k+1). 82k+2 6 idêntico a B ~ ~ + ~  exceto que: 

(C2.6) d2k~2(~)d12k+1(ti> - {hk) 

Como relevmtes(~~2)=0 , temos que: 
co-efeito*(~~~, dZk+l) = d2k+2. 

Conseqüentemente, 
~ ~ ~ ( d ~ ~ + ~ ) =  co-efeito*(uk2, efeito(uk2, d2k+1) = d2k+2 

(continuação do cálculo de u l(d2) ) 
co- efeito*(^ l ,  ~ 2 ~ )  = co- efeito(^ 1, d22, vt4 ) = un20 . . . 0 u 12(d22) = d2n+2 

Conseqüentemente, 
ul(d2)= co-efeito*(~l, efeito(u1, d21)) = B ~ ~ + ~ .  

(continuac;ão do cálculo de u,(d2) ) 

co-efeito*(u,, d21) = co- efeito(^,, d21, v )= u l(d2) = d2n+2 

Conseqüentemente, 
(C2.7) u,(d2)= co- efeito*(^,,  efeito(^,, d2)) = d2n+2. 

Por (C2.4), (C2.5), (C2.6) e (C2.7) temos que d2n+2 6 idêntico a B2 exceto que: 

(C2.9) B ~ ~ + ~ ( A ) ~ ~ ( A )  - {a) 

J ~ ~ + ~ ( H ) ~ ~ ( H )  - {hl, ..., h,) 

J~,+~(B)*~(B) - { h }  
Como G ( ~ ~ ~ + ~ ) ( A )  = e G(J~~+~) (H)  = B ~ ~ + ~ ( H ) ,  por (C2.9) temos que: 

(C2.10) O ( J ~ ~ + ~ ) ( A )  = d2(A) - {a ), 

G ( J ~ ~ + ~ ) ( H )  = d2(H) - {hl, ... , h,) 

Mas d2(A)d1(A) e d2(~)d1(H). Assim, por (C2.3) e (C2.10) temos que: 

(C2.1 I) o ( ~ ~ ~ + ~ ) ( A )  = dln+l (~)  

G ( J ~ ~ + ~ ) ( H )  = d (H) 

Por (C2.3), (C2.9) e (C2.11) temos que: 
(C2.12) df'+l= 0(d2,+2) . 



(C2.12) dln+l= a(d2n+2) . 
Por (C2.2), (C2.7) e (C2.12) temos que: u( dl)=o(u,(dL)) 

Conseqüentemente, u(dl) = o(z(u)($(dl))). 

As provas para os outros tipos de atualizações são similares e serão omitidas aqui. 



B.3 Prova de que a primitiva de transforma@o TED#I preserva a informação. 
Antes de provarmos que TED#1 preserva a informação e a atualização das 

informações, enunciamos dois lemas que são usados nessa prova. Nessa seção, 
considere S=(C, d, R) um esquema. 

Suposicão de Entidades Idênticas (SEI): Suponha que A e B sejam classes em C onde 

Cfkl, ...fk ,)~chaves(A) e {gkl, ...,gk ,)~chaves(B). Suponha, também, que B seja 

uma instância de esquema S onde a €&(A) e b EB(B). Se B(fki)(a) = 8(gki)(b), para 

m, então a*. 

Lema B.5: Suponha que A e B sejam classes em C onde vkl, ...fk ,)~chaves(A) e 

{gkl, ...,g km)echaves(B). Para qualquer instância 8 de S, ~ l f k ~ ,  ...fk ,I c B[gkl, 

...,gk ,I é válida em B sss ( A  c B e fki =gki para 15 i l  n) for válida em 8. 

Prova: 
(1) Suponha que exista uma instância B de S onde ~ [ f k ~ ,  ...fk ,] c ~ [ f k l ,  ...fk ,] seja 

válida em 8. Seja u E &A) . Como A[fkl, ...fk ,] c B[gkl, ..., gk,] 6 válida em B, existe 

b E B(B) tal que BCfk)(a) = 8(gki)(b), para llilm. Pela SEI, temos que a&. 
Conseqüentemente, a E&B) e assim, se ~ [ f k l ,  ...fk ,] c B[gkl, ...,gk ,] for válida em B, 

então A c B 6 válida em 8 . 

(2) Suponha que exista uma instância B de S onde A[fkl, ...fk ,I c Blgkl, ... ,@,I seja 

válida em B. Assim, existe a E B(A) tal que ( a E ~ ( B )  e existe i E [l,m] tal que 

JfiiNa) + J(gki)(a) 1. 
Como A[fkl, ...fim] c B[gkl, ...,gk ,] 6 válida em B, existe b EB(B) tal que B(fki)(a) = 

B(gki)(b), para llilm. Por SEI temos que a=b. Consequentemente, 8(fki)(a) = 

B(gki)(n), para lGSm, uma contradição. Assim, se ~ [ f k l ,  ...fk ,] c B[gkl, ...,gk ,] for 

válida em B, então (fki=gki para l l i lm)  é válida em 8. 

(3) Suponha que exista uma instância B de S onde (A c B e fki =gki para 15 i l  n) seja 
válida em 8. Assim, existe a €&A) tal que Bfii)(a) = B(gki)(a), para l l i lm,  e a E 

B(B). Logo, A[fkl, ...fk ,] c B[gkl, ..., gk,]. Conseqüentemente, se (A c B e fki =gki ,,, 
15 i l  n) for válida em B , então A[fkl, ...fk ,] c B[$kl, ..., gk,] é válida em 8. 

Lema B.6: Suponha que A e B sejam classes em C ondedfkl, ...&) E chaves(A), 

{gkl, ...,g k,) E chaves(B) e fki=gki para 15% m. Suponha que f E rel(A) e g E 

rel(B). Para qualquer instância B de S, =ei(wkl, -..fkm]+$), B([gkl, ..., gkmI+g)> é 

válida em B sss f =g for válida em 8. 



Prova: 
(1) Suponha que exista uma instância B de S onde <A(ml, ...fk ,l+fl, B([gkl, ..+,glr,l 

+g) seja válida em B e onde f=g não seja válida em B. Assim, existe a &A) tal que 

a E B(B) e da(a) + &g)(a). Mas d6fki)(a) = B(gki)(a) para 14311. Conseqüentemente, 

pela DFU, do(a) = &@)(a), uma contradição. Assim, se ...fk m]+fl, 

~ ( [ g k ~ ,  ...,g km]3g)> for válida em B, então f =g é válida em B . 
(2) Suponha que exista uma instância B de S onde f g seja válida em B e onde 

a(Vkl ,  ...fk ,] -+f), ~([gkl ,  .-., gk,1+g)> não seja válida em B. Assim, existem a E 

&A) e b E B(B) tais que Bfki)(a) = B(gki)(b), para 13911, and J?fl(a) + B(g>(b). Pela 

SEI, temos que a=b. Conseqüentemente, do(a) = B(g)(b), uma contradiqão. Assim, se 

f=g for válida em B, então <A(Vkl, ...fk ,I+$), ~( [gkl ,  ...,g km]+g)> 6 válida em B . 

Teorema B.3: T E M  preserva a informação. 

Prova: Como TED#I modifica apenas as restrições do esquema, pelos lemas B.5 e 

B.6, as novas restrições são equivalents às antigas. 



B.4 Prova de que a primitiva de transforrna@o TED#I preserva a semântica 
das atualizaqões. 

No restante dessa se~ão, considere Si=@, d, R) um esquema, onde: 

- AVl,-..&] c Bkl,...,gnl E R; 

- Gfl, ..., fn) E -haves(A); 

- dfkl, ...&I E Xchaves(A), onde dfkl, ...fk ,) c dfl, ...&), sss {gkl, .+.,gkm)€ 

S-chaves(B); e 
- Se dfkl, ...fk ,)E ihaves(A), onde dfkl, ...fk ,) c Cfi, ...&I, então 

&! I= 4 ( v k l ,  ...$km]+tfj), B([gk1, ..., gkm]+gj)>, para 1qSn. 

Seja S2=(C', d', R') tal que S2=TED#1(A V;,...fn]d[gl, ...,gn])(S1). Conseqüente-mente, 

A C B E R' e =gi E R', para 15 i< n. 

N6s provamos o teorema, mostrando que a semântica de qualquer atualização u em 

atualizações(S1) 6 preservada em $2. Para cada atualização u temos que considerar 

todos os estados distintos nos quais u tem tipos distintos de efeitos colaterais. 

1- Seja u = "adicione a a A" (do esquema Si). Consideremos 81 E instâincias(S1) e 

82 E instâncias(S1) onde B2 = @(dl). Como = AV;, ...fn]~[gl,...,gn] 6 a única restrição 

relevante em S1 que não é diretamente transformada em uma restrição no esquema 
transformado, n6s s6 precisamos considerar v. 
Caso A. Suponha que exista b E&B) tal que 8áfki)(a) = 8(gki)(b), para lG5m. 

1. Cálculo de ~ ( 8 1 )  

Seja dll=  efeito(^, 81). dll 6 idêntico a 81 exceto que: 

(A.l) B ~ ~ ( A ) ~ B ~ ~ ( A )  u {a) 

Como relevantes(tl)={p), temos que: 
co-efeito*(u, l )  = co-efeito@, 81 l ,  v). 

Como ~c="continue" 6 o efeito colateral requerido pela semântica de atualização de 
u com relação a v ( v  não é violada por u em B1), temos que: 

1 co-efeito@, 81 l ,  v ) = 81 . 

Conseqüentemente, 
(A.2) ra(Jl)=co-efeito*(u, efeito(u, 81)) = 81 l. 

2. Cálculo de z(u)(d2) 
Seja u,= z(u) = "remova a de A " (do esquema S2). 

Pelo Lema B.5, a EJ(B). 



Seja B21=  efeito(^^, B2). d21 é idêntico a B2 exceto que: 

(A.3) @(A)d2(4 u {a 1 
Como relevantes(~,)={v = A c B ), temos que: 

co- efeito*(^%, 82) = co-efeito(tcT, d21, v). 

Como  con continue" é o efeito colateral requerido pela semântica de atualizagão de 
u, com relação a \~r ( y não 6 violada por u em a l ) ,  temos que: 

co-efeito("%, B21, v ) = B21. 

Logo, 
co- efeito*(^, JI2l) = B21 

Consequentemente, 
1 (A.4) u,(J2)=co-efeito*(%, efeito(uT, B2)) = B2 . 

Como t3(B21)(A) = @(A), por (A.3) temos que: 

(A.5) a ( ~ ? & 4 >  = d2@) u {a 1, 
Mas B2(~)d1(A) . Assim, por (A. 1) e (AS) temos que: 

(A.6) a(B2l) (A) = Bl l (A) 

Por (A.l), (A.3) e (A.6) temos que: 
(A.7) dll= ~(29~') . 

Por (A.2), (A.4) e (A.7) temos que: 
J1)=t3(u,(&9. 



Caso B. Suponha que não exista nenhum b E d(B) tal que &&)(a) = d(gki)(b), para 1 

4%. N6s temos que considerar todas as alternativas possíveis de semântica de 
atualização para y= AV; ,... f,]cBk ,,..., g,]. 

Caso B 1 : Suponha que S I ( A , ~  )=rejeita, 
1. Cálculo de u (d 1) 

Seja dl l=  efeito(^, dl) .  d l  l é idêntico a d 1  exceto que: 

(B1 . l )  B ~ ~ ( A ) = J ~ ~ ( A )  u {a}  
Como relevantes(~)={\y), temos que: 

co=efeito*(~, d 1  l )  = co- efeito(^, d l l ,  v ) .  

Como EC="rollback 6 o efeito colateral requerido pela semântica de atualizagão de 
u com relação a \y temos que: 

CO-efeito(u, d l ,  ) = "aborte a presente transação" 
Conseqüentemente, 

(B1.2) u(dl)= d l .  

2. Cálculo de z(u)(d2). 

Seja u,= ~ ( u )  = "remova a de A " (do esquema $2). 

Pelo Lema B.5, a P ~ ( B ) .  

Seja d21= efeito(u,, d2). d21 é idêntico a d2 exceto que: 

( B  1.3) d 2 1 ( ~ ) d 2 ( ~ ) ~ { a )  

Como relevantes(~~)={l/J = A c B ), terllOS que: 
co- efeito*(^,, d21) = co-efeito(u,, .=b21, ). 

Como ~c="rollback 6 o efeito colateral requerido pela semântica de atualização de 
ts, com relação a v (SI(A,  )=rejeita), temos que: 

co-efeito(u,, 921, v ) = "aborte a presente transa@o" . 
Comequentemente, 

(B1.4) ~ ~ ( d ~ ) = . = b ~  



Caso B2: Suponha que SI(~,v)=~ropaga. 
1. Cálculo de u (dl) 

Seja dll=  efeito(^, dl). dll é idêntico a d1 exceto que: 

(B2.1) d l l (~)d l l (A)  U {a} 

Como relevantes(~)={v ), temos que: 
co- efeito*(^, 811) = co- efeito(^, dl l, v4 ). 

EC={U~= "adicione b(sldll(fl)(a), ..., gn=Jlll(f,>(a)) a B "} é o efeito colateral 

requerido pela semântica de atualização de u com relação a v. Como discutimos na 
Seção 2.3, já que b=a (pela SEI), a especificação-de-entidade b k l d  @,)(a), ..., gn=B 

(fn)(a)) é substituida por a,  de forma que ul= "adicione a a B ". Conseqüente-mente, 

temos que: 
co- efeito(^, dll, v ) = ul(dl 1) 

1.2 Cálculo de ul(dll). 
Seja d12= efdto(u 1, d1 I). d12 é idêntico a 81 exceto que: 

(B2.2) d12(B)+(B) u {a) 

Como relevantes(~ 1)=0 , temos que: 
co-efeito*(u1, d12) = d12. 

Consequentemente, 
u l(dll)= CO-efeito*(u 1, efeito(u l, d1 I)) = d12. 

(Continuação do cálculo de u(dl) 
co- efeito*(^, Bl) = c*-efeito(u, dll, v4) = u l(dll) = d12 

Consequentemente, 
(B2.3) u (Jl)=co- efeito*(^,  efeito(^, 81)) = &i2. 

Por (B2.1) e (B2.2), temos que d12 é idêntico a d1 exceto que: 

(B2.4) d 1 2 ( ~ ) d 1 ( ~ )  u {a) 

8 i 2 ( B > d l ( ~ >  u {a) 

2. Cálculo de z(u)(d2) 
Seja u,= z(u) = "adicione a a A" (do esquema S2). 

Pelo Lema B.5, a EB(B). 
Seja d21= efeito(uT, 82). d21 é idêntico a d2 exceto que: 

(B2.5) B ~ ~ ( A ) ~ ~ ( A ) u { u )  
Como relevantes(~,)={~ = A c B }, temos que: 

co-efeito*(up d21) = co-efeito(uT, d21, v ). 
Como E C = { I ~ ~ =  "adicione a a B "1 6 o efeito colateral requerido pela semântica de 
atualização de u com relação a v ,  temos que: 



1.2 Cálculo de u l(dZ1). 

Seja d22= efeito(~1, 821). 822 6 idêntico a 821 exceto que: 

(B2.6) J ~ ~ ( B ) ~ ~ ~ ( B )  U {a) 

Como relevantes(~l)=@, temos que: 
co- efeito*(^ l, 822) = 822. 

Consequentemente, 
u1(d21)= co- efeito*(^ l ,   efeito(^ l ,  821)) = ~ 2 ~ .  

(Continuação do cálculo de ~ ~ ( 4 ~ ) )  

co- efeito*(^,, 82) = co-efeito@,, v) = u1(d21) = 822 

Consequentemente, 
(B2.7) u,(J2)=co-efeito*(u,, efeito(u,, 82)) = ~ 2 ~ .  

Por (B2.5) e (B2.6), temos que 822 6 idêntico a 82 exceto que: 

(B2.9) J ~ ~ ( A ) ~ ~ ( A )  U {a ) 

J~~(B)=J~(B)  u {a) 
Como O ( ~ ~ ~ ) ( A )  = J ~ ~ ( A ) ,  e O(J~~)(B) = J ~ ~ ( B ) ,  por (B2.9) temos que: 

(B2.10) O(J~~)(A) = B2(A) V {a ) ,  

0 ( ~ 2 ~ > ( B )  = J2@) v{a  1. 
Mas B2(A)d1(A) e B2(B)d1(B). Assim, por (B2.4) e (B2.10) temos que: 

(B2.11) ~ ( 8 ~ ~ )  (A) = 8 i2(A) 

0 ( ~ 2 ~ ) ( ~ )  = 812(N 

Por (B2.4), (B2.9) e (B2.11) temos que: 
(B2.12) J?i2= ~ ( 8 ~ 2 )  . 

Por (B2.3), (B2.7) e (B2.12) temos que: 
81)=b(u'&82)). 

Conseqüentemente, 

u(J1) = WW+(J l ) ) ) .  

As provas para os outros tipos de atualizações são similares e serão omitidas aqui. 


