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Metodologias para Convers~ao de Esquemas emSistemas de Bancos de Dados HeterogêneosRonaldo Lopes de Oliveira �Geovane Cayres Magalh~aes ySUM�ARIOSistemas de Bancos de Dados Heterogêneos (SBDHs) s~ao sistemasque integram, num ambiente cooperativo, sistemas de bancos de dados(SBDs) autônomos e heterogêneos entre si, com rela�c~ao �a semântica dosseus dados e/ou �as caracter��sticas dos seus SGBDs (modelo de dados, lin-guagens de manipula�c~ao de dados e aspectos de implementa�c~ao). Umapropriedade desej�avel nesses sistemas �e a transparência de modelos, quepermite ao usu�ario enxergar e manipular os dados localizados em dife-rentes SBDs, atrav�es do modelo e da linguagem de manipula�c~ao de dadosque ele utilizava no seu SBD local, antes do mesmo ser incorporado aoSBDH. A propriedade em quest~ao �e conseguida atrav�es do mapeamentoentre os dados e opera�c~oes dos SBDs componentes. Este trabalho apre-senta metodologias para convers~ao de esquemas em SBDHs constru��dospara integrar SBDs que utilizam o modelo de dados rede ou o modelo dedados relacional. Essas metodologias s~ao importantes para obten�c~ao datransparência de modelos.�Departamento de Ciência da Computa�c~ao, Universidade Estadual de Campinas,13081-970 Campinas-SP. Pesquisa desenvolvida com suporte �nanceiro da Telegoi�as -Telecomunica�c~oes de Goi�as S/AyDepartamento de Ciência da Computa�c~ao, Universidade Estadual de Campinas,13081-970 Campinas-SP. 1



2 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aes1 Introdu�c~aoA integra�c~ao de aplica�c~oes constru��das em Sistemas de Bancos de Dados(SBDs) independentes �e uma necessidade cada vez maior nos dias atu-ais em que a disponibilidade de informa�c~oes �e um fator essencial parao sucesso das atividades humanas. Por isso, um grande investimentotem sido feito em pesquisas que estudam alternativas para a constru�c~aode sistemas que permitam o compartilhamento de informa�c~oes entreSBDs isolados, preservando-se a autonomia dos mesmos. Esses siste-mas s~ao conhecidos na literatura como Sistemas de Bancos de DadosHeterogêneos (SBDHs) [HK89, EP90], Sistemas de Bancos de Dados Fe-derados (SBDFs) [HM85, SL90] ou Multidatabases [LA86, HB91].1.1 Transparência de Modelos em SBDHsSBDHs s~ao formados tipicamente pela integra�c~ao de Sistemas de Bancosde Dados (SBDs componentes) que utilizam modelos e linguagens demanipula�c~ao diferentes entre si.Dentro desse contexto, a transparência de modelos em SBDHs �e apropriedade que garante a cada usu�ario a possibilidade de visualizar emanipular os dados do sistema global atrav�es de um �unico modelo dedados e da linguagem de manipula�c~ao (LMD) associada a esse modelo.A propriedade em quest~ao �e obtida em duas etapas atrav�es do mape-amento entre os dados e opera�c~oes dos SBDs componentes. A primeiraetapa �e tipicamente estrutural e objetiva converter esquemas expressosem um modelo de dados M1 para esquemas equivalentes em um modelode dados M2. A segunda etapa �e essencialmente operacional e utilizaos mapeamentos estruturais para permitir que opera�c~oes constru��das naLMD do modelo M2 sejam transformadas em opera�c~oes equivalentes naLMD do modelo M1.V�arias abordagens podem ser utilizadas para mapear os modelos elinguagens existentes em um SBDH [Hsi92].Uma primeira possibilidade �e fazer um mapeamento direto (um paraum) entre cada par de modelos e linguagens. Alguns trabalhos que



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 3prop~oem solu�c~oes para a tradu�c~ao direta entre modelos de dados s~ao[Zan79, VL80, Lie81, Dem83, Lar83, TYF86].Uma segunda alternativa �e adotar um �unico modelo de dados (mo-delo uni�cado) para o qual todos os esquemas dos SBDs componentess~ao traduzidos. A seguir os esquemas obtidos s~ao integrados em umou mais esquemas virtuais globais. Os usu�arios do SBDH atuam di-retamente sobre um esquema virtual global atrav�es da linguagem demanipula�c~ao de dados do modelo uni�cado, e as opera�c~oes globais s~aotransformadas em opera�c~oes locais usando a linguagem de manipula�c~aode dados dispon��vel no SBD componente. Os mapeamentos nesse casos~ao do tipo um para muitos. V�arios projetos e prot�otipos descritos na li-teratura de SBDHs utilizam esse tipo de mapeamento [Chu90, ADD+91,BDK+88, TBC+87, DL87, LA86, LR82].Outra solu�c~ao poss��vel �e adotar um modelo de dados comum (MDC)e uma linguagem de manipula�c~ao de dados intermedi�aria. Assim os es-quemas originais dos SBDs componentes (esquemas locais) s~ao conver-tidos em esquemas no MDC (esquemas componentes) que s~ao ent~aointegrados em um ou mais esquemas virtuais no mesmo modelo (esque-mas federados). Os esquemas federados por sua vez s~ao traduzidospara esquemas nos modelos de dados originais (esquemas externos).As opera�c~oes dos usu�arios federados constru��das sobre o esquema ex-terno s~ao transformadas em opera�c~oes sobre o esquema federado usandoa linguagem intermedi�aria. As opera�c~oes sobre o esquema federado s~ao,a seu turno, transformadas em opera�c~oes equivalentes sobre os esquemaslocais dos SBDs componentes, usando a LMD local. Trata-se, portanto,de mapeamentos do tipo muitos para muitos. Cardenas [Car87] utilizaessa abordagem no projeto HD-DBMS.Uma �ultima abordagem poss��vel �e a tradu�c~ao da representa�c~ao dosdados dos SBDs componentes para um �unico modelo de dados de maisbaixo n��vel e a cria�c~ao de esquemas virtuais nos diferentes modelos dedados para os diversos tipos de usu�arios. Os mapeamentos nesse casos~ao do tipo muitos para um.A terceira solu�c~ao apresentada, ao nosso ver, �e uma solu�c~ao mais e�-ciente do que a primeira, mais transparente e 
ex��vel do que a segunda, e



4 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aesmais realista do que a �ultima. A primeira solu�c~ao aumenta em demasia on�umero de mapeamentos necess�arios �a medida que o n�umero de modelose linguagens diferentes cresce no SBDH. A segunda solu�c~ao exige que ousu�ario passe a dominar um outro modelo de dados e uma nova LMD. A�ultima solu�c~ao sup~oe uma migra�c~ao de dados que nem sempre �e poss��velou desej�avel.1.2 Modelo de dados comumO modelo de dados comum (MDC) �e um pe�ca fundamental em umSBDH, e atrav�es desse modelo �e poss��vel obter a transparência de mode-los de dados e a integra�c~ao dos SBDs componentes. Para que um modelode dados possa se adequar perfeitamente ao papel de MDC, ele precisaapresentar as seguintes propriedades:1. Facilidades para representar informa�c~oes contidas em outros mo-delos, de forma simples e clara;2. Capacidade de suportar diferentes n��veis de abstra�c~ao usados nosprojetos dos diversos SBDs componentes;3. Possibilidade de acrescentar informa�c~oes relevantes n~ao contidasnos esquemas dos SBDs componentes como, por exemplo, restri�c~oesde integridade impl��citas ou mantidas pelas aplica�c~oes;4. Disponibilidade de uma linguagem de de�ni�c~ao e manipula�c~ao dedados bem de�nida e abrangente, que possa ser utilizada como lin-guagem intermedi�aria no processo de transforma�c~ao de opera�c~oessobre os modelos de dados existentes no SBDH.V�arios projetos de pesquisa em SBDHs [Chu90, BDK+88, LA86,LR82] utilizam como modelo de dados comum o modelo relacional. Toda-via, o modelo relacional n~ao possui todas as propriedades citadas anteri-ormente. A limita�c~ao na representa�c~ao de relacionamentos, de restri�c~oesde integridade e de abstra�c~oes como generaliza�c~ao e especializa�c~ao, torna



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 5o modelo relacional inadequado para os processos de convers~ao e inte-gra�c~ao de esquemas.Os chamados modelos semânticos [PM88, HK87] s~ao, por outro lado,candidatos mais naturais para servirem como modelo de dados comum,devido �a sua natureza tipicamente conceitual e ao seu poder de repre-senta�c~ao semântica. Apesar disso, poucos projetos em SBDHs [Car87,LR82] utilizam modelos semânticos como MDC.Neste trabalho s~ao apresentadas metodologias para convers~ao de es-quemas locais de SBDs componentes nos modelos relacional e rede paraesquemas componentes no modelo de dados comum (MDC). O MDCutilizado �e o modelo Entidade-Categoria-Relacionamento (modelo ECR)[EWH85]. O modelo ECR �e um modelo semântico que estende o mo-delo Entidade-Relacionamento proposto em [Che76]. As metodologiaspropostas permitem a uniformiza�c~ao da representa�c~ao dos dados paraintegra�c~ao dos esquemas. Essas metodologias, em conjunto com as me-todologias para convers~ao de esquemas federados em esquemas externoscontidas em [Oli93], suportam a parte estrutural dos mapeamentos ne-cess�arios �a obten�c~ao da transparência de modelos em SBDHs.A pr�oxima se�c~ao descreve sucintamente o modelo ECR e a linguagemassociada a ele. A se�c~ao 3 apresenta a metodologia proposta para con-vers~ao de esquemas locais no modelo rede em esquemas componentes nomodelo ECR. A se�c~ao 4 descreve a metodologia para convers~ao de esque-mas locais no modelo relacional em esquemas componentes no modeloECR. A �ultima se�c~ao analisa as metodologias propostas comparando-ascom outros trabalhos correlatos.2 O modelo ECR e a linguagem GORDAS2.1 O modelo ECRO Modelo ECR [EWH85] �e um dos v�arios modelos propostos para esten-der a capacidade de modelagem do MER, mantendo-se as suas vantagensoriginais. Al�em de utilizar os conceitos de entidade e relacionamento doMER, o Modelo ECR introduz o conceito de categoria, que permite mo-



6 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aesdelar grupos l�ogicos de entidades pertencentes a tipos de entidades dis-tintas mas que desempenham um mesmo papel em um relacionamento.Os conceitos e caracter��sticas principais do Modelo ECR ser~ao descritosa seguir.2.1.1 Entidade, Tipo de Entidade e CategoriaOs conceitos de entidade e tipo de entidade no Modelo ECR s~aosimilares aos conceitos de entidade e conjunto de entidades no MER. Ostipos de entidades s~ao conjuntos disjuntos na medida que uma entidades�o pode pertencer a um �unico tipo de entidade.Uma categoria �e um grupo de entidades pertencentes a um ou maistipos de entidade que desempenham um mesmo papel (fun�c~ao l�ogica) emum relacionamento. Esse relacionamento pode estar expl��cita ou implici-tamente representado no esquema ECR. Um exemplo de relacionamentoimplicitamente representado em uma categoria �e o relacionamento dev��nculo empregat��cio com uma empresa que existe nas entidades perten-centes �a categoria Empregado. Em termos formais, uma categoria �e umarela�c~ao matem�atica assim de�nida:Ci = T1[S1] U T2[S2] U T3[S3] : : : U Tn[Sn] onde:Ci = categoria : 1�i�n; Tj = tipo de entidade : 1�j�n;Sj = predicado de sele�c~ao que especi�ca as entidades de Tj que far~aoparte da categoria;As categorias, ao contr�ario dos tipos de entidades, n~ao s~ao neces-sariamente disjuntas visto que uma entidade pode participar em v�ariascategorias diferentes. Uma categoria pode, inclusive, ser de�nida emtermos de outras categorias.A introdu�c~ao do conceito de categoria no Modelo ECR permite amodelagem expl��cita de duas abstra�c~oes importantes: generaliza�c~oes ehierarquias ISA.Tanto o conceito de tipo de entidade como o conceito de catego-ria s~ao usados para representar conjuntos de entidades do mundo real.Observando-se a de�ni�c~ao formal de categoria pode-se perceber que uma



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 7categoria pode se confundir com um tipo de entidade (quando j = 1 en~ao existe predicado de sele�c~ao restritivo). Ent~ao �e poss��vel usar o con-ceito de categoria para se de�nir de forma mais abrangente o conceitode relacionamento.2.1.2 RelacionamentosUm relacionamento �e uma associa�c~ao de entidades. Formalmente um re-lacionamento R �e um subconjunto do produto cartesiano de n categorias,n~ao necessariamente distintas:R � X(C1; C2; :::; Cn) = f(e1, e2, ..., en): ej 2 Cj para 1�j�ng onde:ej = entidade; Cj = categoria; X = produto cartesiano.Um elemento de R (uma tupla) �e denominado de instância do re-lacionamento.As propriedades estruturais de um relacionamento s~ao as regras quegovernam as diversas maneiras que entidades de uma categoria podemparticipar em um relacionamento. O Modelo ECR especi�ca a parti-cipa�c~ao de uma categoria Cj em um relacionamento R atrav�es de umpar de n�umeros inteiros: (i1, i2), 0 � i1 � i2 e i2 > 0. Esses n�umerosindicam que cada entidade pertencente �a categoria Cj , pode participarem, no m��nimo, i1 e em, no m�aximo, i2 instâncias do relacionamento R.Utilizando-se esse par de n�umeros podem ser diferenciados os seguintesrelacionamentos: total (i1 � 1), parcial (i1 = 0) e funcional (i2 = 1).Um relacionamento �e espec���co em rela�c~ao �a participa�c~ao de Cj seele �e total, e, se uma entidade de Cj , uma vez ligada a uma instânciade R, n~ao puder ser removida dessa instância a menos que a pr�opriaentidade seja exclu��da do banco de dados.2.1.3 AtributosEntidades e relacionamentos possuem atributos que descrevem suas ca-racter��sticas e propriedades. Um atributo a �e de�nido formalmente comouma fun�c~ao com dom��nio de�nido em um tipo de entidade T , categoria C



8 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aesou relacionamento R e com imagem de�nida em um conjunto de valores(valueset) V ou no produto cartesiano de n conjuntos de valores:a : T ! P (V ) ou a : C ! P (V ) ou a : R! P (V ) onde:P(V) �e o conjunto potencial de valores;Atributos de�nidos sobre um �unico conjunto de valores s~ao chamadosatributos simples e atributos de�nidos sobre o produto cartesiano deconjuntos de valores s~ao chamados atributos compostos.Restri�c~oes de cardinalidade e unicidade podem ser impostas sobre osatributos para representar certas situa�c~oes do mundo real. A cardina-lidade de um atributo determina o n�umero de valores, obtidos de umconjunto de valores V, que podem ser associados a esse atributo. NoModelo ECR, a restri�c~ao de cardinalidade �e especi�cada por um par deinteiros (i1; i2), onde 0 � i1 � i2 e i2 > 0. O n�umero i1 indica o n�umerom��nimo de valores e i2 o n�umero m�aximo.Um atributo �emonovalorado se i2 = 1 e multivalorado se i2 > 1.Um atributo �e total se n~ao lhe �e permitido conter um valor nulo, isto �e,se i1 � 1. Caso contr�ario �e um atributo parcial. O valor default parai1 e i2 �e 1, de�nindo um atributo monovalorado e total.A unicidade de atributos �e usada para especi�car que determina-dos atributos identi�cam univocamente uma entidade. Um atributo a�e �unico (ou chave) se cada valor v de P (V ) aparece como um valorde a em no m�aximo uma entidade pertencente ao dom��nio, para cadaestado v�alido do banco de dados. Ao contr�ario do MER, o Modelo ECRn~ao exige que um tipo de entidade possua um conjunto de atributoschave j�a que entidades com atributos contendo o mesmo valor podem serdiferenciadas pelos seus relacionamentos com outras entidades.2.1.4 Diagramas ECRAssim como o MER, o Modelo ECR possui uma representa�c~ao dia-gram�atica dos construtores utilizados na modelagem dos dados.Tipos de entidade e relacionamentos s~ao representados, respectiva-mente, por um retângulo e por um losângulo. Uma categoria �e repre-sentada por um hex�agono. Quando uma categoria �e tamb�em um tipo de



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 9entidade, o hex�agono �e sobreposto ao retângulo que representa o tipo deentidade.Atributos s~ao representados pelos seus nomes ligados por um arco1ao tipo de entidade, categoria ou relacionamento a que pertencem.Os diferentes tipos de participa�c~ao das categorias nos relacionamen-tos podem ser distinguidos nos diagramas ECR2. Relacionamentos semrestri�c~ao com rela�c~ao �a participa�c~ao da categoria (i1 = 0 e i2 = 1) s~aorepresentados com uma linha simples entre a categoria e o relacionamentoem que a categoria participa. Um relacionamento total �e representadopor uma linha com um ponto na extremidade que toca o losângulo querepresenta o relacionamento. Um relacionamento espec���co �e represen-tado por uma linha com um ponto em ambas as extremidades. Umrelacionamento funcional �e representado por uma linha com uma setana extremidade em que est�a localizada a categoria que �e funcionalmentedeterminada. Relacionamentos parcial e funcional, total e funcional eespec���co e funcional s~ao representados usando combina�c~oes das con-ven�c~oes j�a citadas. A �gura 1 ilustra a utiliza�c~ao dos s��mbolos em umdiagrama ECR.2.2 A linguagem GORDASA linguagem GORDAS3 �e utilizada como linguagem de de�ni�c~ao e ma-nipula�c~ao de dados no Modelo ECR.A de�ni�c~ao formal dessa linguagem �e baseada na representa�c~ao domodelo atrav�es de grafos orientados e rotulados [EW83]. Um esquemaECR �e representado por um grafo em que cada v�ertice representa umtipo de entidade (v�ertice-TE), uma categoria (v�ertice-CA) ou um relaci-onamento (v�ertice-RE) e cada aresta A conecta um v�ertice-TE/CA a um1Em [EWH85] os nomes dos atributos s~ao envolvidos por formas ovais. Entretantopara tornar os diagramas menos \carregados" preferimos mudar ligeiramente essarepresenta�c~ao.2A representa�c~ao dos relacionamentos apresentadas neste texto difere um pouco darepresenta�c~ao usada em [EWH85] por quest~oes de clareza e concis~ao dos diagramas3acrônimo para Graph Oriented Data Selection



10 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aesv�ertice-RE, indicando a participa�c~ao do tipo de entidade ou categoria na-quele relacionamento. O r�otulo de cada v�ertice cont�em o nome do tipo deentidade ou categoria ou relacionamento representado, o tipo do v�ertice(RE, CA ou TE) e os atributos com seus respectivos valuesets. As arestass~ao rotuladas com dois nomes que servem para referenciar o relaciona-mento a partir do tipo de entidade/categoria (nome-1) e para referenciaro tipo de entidade/categoria a partir do relacionamento (nome-2). Al�emdesses nomes, os r�otulos das arestas cont�em dois n�umeros inteiros i1 e i2que de�nem as restri�c~oes de cardinalidade e dependência de existênciaj�a descritas na se�c~ao 2.1.2.Da mesma forma como um esquema ECR �e representado pelo grafode esquema (GE), um banco de dados ECR �e de�nido como um grafoorientado e rotulado denominado grafo de banco de dados (GBD).O GBD �e uma representa�c~ao abstrata do banco de dados real formadopor entidades individuais e instâncias dos relacionamentos. Portanto, oGBD �e uma instância de um GE particular e existe uma correspondênciaentre os v�ertices e arestas dos dois grafos.Uma opera�c~ao GORDAS nada mais �e que a de�ni�c~ao de um caminhono GE que gera, a seu turno, caminhos no GBD. Para de�ni�c~ao desses ca-minhos s~ao fundamentais os nomes existentes nos r�otulos das arestas por-que eles estabelecem liga�c~oes tanto no sentido entidade-relacionamentocomo no sentido relacionamento-entidade. Os nomes dos r�otulos dasarestas s~ao conhecidos no Modelo ECR como nomes de conex~ao. S~aoos nomes de conex~ao que possibilitam a referência direta entre entidadespertencentes �as diferentes categorias envolvidas nos relacionamentos.A �gura 1 mostra um diagrama ECR contendo os nomes de conex~aoassociados aos relacionamentos. Os nomes de conex~ao podem ser vis-tos como nomes \invertidos" dos pap�eis que uma categoria desempenhaem um relacionamento. Desse modo, o nome de conex~ao empregadosassociado ao relacionamento Dep-Emp permite uma referência do tipoempregados of Departamento. De maneira similar, o nome de conex~aodepartamento permite referenciar entidades pertencentes ao tipo de enti-dade Departamento a partir de entidades do tipo de entidade Empregado,atrav�es da express~ao departamento of Empregado.
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12 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aesA linguagem GORDAS permite a declara�c~ao de todos os construto-res utilizados pelo Modelo ECR: conjunto de valores (valueset), tipo deentidade, categoria e relacionamento. A �gura 2 exempli�ca a de�ni�c~aode dados em GORDAS.DEFINE VALUESET data-nasc AS DATE 1932:1978.DEFINE ENTITY TYPE EmpregadoATTRIBUTESmatricula VALUESET codigo KEY,nome VALUESET nome,data-nasc VALUESET data-nasc,sexo VALUESET sexo,endereco COMPOUND(rua VALUESET nome,bairro VALUESET bairro,cidade VALUESET nome,telefones VALUESET foneMINIMUM VALUES 0,MAXIMUM VALUES 3).DEFINE CATEGORY Emp-Tecnico FROM Empregado(codigo OF cargo OF Empregado INCLUDES {1111, 2222, 3333}).DEFINE RELATIONSHIP Dep-Emp FROMEmpregado (departamento, empregados)MINIMUM PARTICIPATION 1MAXIMUM PARTICIPATION 1,Departamento (empregados, departamento).Figura 2: Exemplos de de�ni�c~ao de dados em GORDAS



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 133 Convers~ao Rede-ECR3.1 Considera�c~oes geraisUma metodologia para convers~ao Rede-ECR que possa ser utilizada nocontexto de SBDHs deve levar em considera�c~ao cinco pontos importantes.Primeiro, a separa�c~ao que existe entre entidades e relacionamentosno modelo rede, que possui construtores distintos para modelar esses doisconceitos semânticos, embora em algumas situa�c~oes espec���cas, como nocaso de relacionamentos N:M, essa separa�c~ao n~ao aconte�ca plenamente.Segundo, a forma como s~ao representados os relacionamentos no es-quema rede. O �unico tipo de relacionamento representado diretamenteno modelo rede �e o relacionamento 1:N. Outros tipos de relacionamentoou s~ao garantidos nos programas de aplica�c~ao (relacionamento 1:1) ous~ao simulados por t�ecnicas de projeto (relacionamentos N:M, relaciona-mentos n~ao bin�arios).Terceiro, as restri�c~oes impostas �a participa�c~ao dos registros membrosem um set-type. Essas restri�c~oes devem ser consideradas na de�ni�c~ao dotipo de participa�c~ao das entidades nos relacionamentos representados noesquema ECR.Quarto, a presen�ca no esquema rede de informa�c~oes referentes �a orga-niza�c~ao f��sica dos dados. Essas informa�c~oes n~ao podem ser transferidaspara o esquema ECR mas precisam ser mantidas localmente para quepossam ser utilizadas no processo de transforma�c~ao de opera�c~oes GOR-DAS em opera�c~oes sobre o esquema rede.Quinto e �ultimo, a maior riqueza semântica do modelo ECR queimplica na possibilidade de inclus~ao no esquema ECR de informa�c~oesque n~ao podem ser obtidas diretamente do esquema rede e devem sersupridas pelo usu�ario, no caso o DBA local.3.2 Trabalhos correlatosS~ao poucos os trabalhos na literatura que apresentam metodologias paraconvers~ao do modelo rede para modelos baseados no modelo entidade-relacionamento (MER).



14 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aesDumpala e Arora [DA83] propuseram um algoritmo bastante limitadopara converter diagramas rede em diagramas ER. O algoritmo baseia-se quase que exclusivamente na correspondência entre record-type e tipode entidade e entre set-type e relacionamento. Entretanto, essa cor-respondência n~ao �e sempre verdadeira devido �a presen�ca dos registrosconectores que simulam relacionamentos M:N, relacionamentos de graumaior do que dois e auto-relacionamentos.Fong [Fon92] apresenta uma metodologia para convers~ao de esque-mas para ser usada no caso de uma migra�c~ao de dados de um SBDrede ou de um SBD hier�arquico para um SBD relacional. A metodo-logia usa um modelo entidade-relacionamento estendido para capturara semântica do esquema rede original, particularmente com rela�c~ao asdependências funcionais e as restri�c~oes de integridade referenciais exis-tentes entre os record-type. As dependências funcionais s~ao obtidas peloexame dos itens de dados dos record-type, e as restri�c~oes de integridadereferenciais atrav�es do exame do tipo de reten�c~ao e inser�c~ao dos set-typeem que os record-type est~ao envolvidos. Durante todo o processo de con-vers~ao o usu�ario pode intervir para validar ou modi�car os resultadosobtidos. A representa�c~ao no modelo entidade-relacionamento estendido�e traduzida para um esquema relacional em que s~ao mantidas as res-tri�c~oes estruturais do modelo original. Nesse esquema resultante todasas rela�c~oes bases est~ao pelo menos na terceira forma normal.3.3 Equivalência de ConstrutoresA convers~ao de esquemas locais dos SBDs componentes representadosno modelo rede para esquemas componentes no modelo de dados co-mum (modelo ECR) pode ser feita baseada na correspondência entre osconstrutores dos dois modelos. A seguir ser~ao analisadas essas corres-pondências.3.3.1 Record-type e Set-typeDe maneira geral, os record-type do modelo rede s~ao equivalentes aostipos de entidade no modelo ECR e os set-type s~ao equivalentes a re-



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 15lacionamentos bin�arios funcionais (1:N) entre o tipo de entidade querepresenta o record-type mestre e o tipo de entidade que representa orecord-type membro de um set-type.Contudo, certos tipos de relacionamentos s~ao modelados usando re-gistros conectores: relacionamentos N:M, relacionamentos recursivos erelacionamentos que envolvem mais de dois tipos de entidades. Os co-nectores, apesar de serem representados por record-type no modelo rede,devem ser traduzidos para relacionamentos no modelo ECR, como ilustraa �gura 3.
Empregado

Empregado

Projeto

Projeto

Particip-Projeto
Proj-EmpEmp-Proj

Particip-ProjetoFigura 3: Mapeamento de relacionamento N:M no modelo rede para omodelo ECRUma metodologia para tradu�c~ao de esquemas rede para esquemasECR dever�a incluir um algoritmo para identi�car esses poss��veis conec-tores. Sabe-se que os record-type conectores s~ao membros em mais deum set-type e ao mesmo tempo n~ao podem ser o record-type mestre emnenhum set-type, j�a que nesse caso estariam fortemente caracterizadoscomo um tipo de entidade propriamente dito e n~ao como uma estruturaauxiliar. Contudo, pode ser que um record-type satisfa�ca essas condi�c~oese ainda assim n~ao represente um conector. Logo, os candidatos a co-nectores devem ser apresentados ao usu�ario (DBA local) para que ele oscon�rme ou n~ao como tal.



16 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aes3.3.2 Set Membership (Set Insertion e Set Retention)Na descri�c~ao de um set-type em um esquema rede s~ao de�nidas algu-mas restri�c~oes em rela�c~ao �a participa�c~ao de seus registros membros. S~aodeclaradas restri�c~oes quanto �a inser�c~ao (AUTOMATIC ou MANUAL)e quanto �a reten�c~ao desses registros (FIXED , MANDATORY , OPTI-ONAL). Um tipo de reten�c~ao FIXED ou MANDATORY �e geralmenteacompanhada de um tipo de inser�c~ao AUTOMATIC e um tipo de re-ten�c~ao OPTIONAL �e normalmente acompanhada de um tipo de inser�c~aoMANUAL.A reten�c~ao FIXED caracteriza um tipo de relacionamento espec���coentre as entidades que representam registros mestres e membros, e areten�c~ao MANDATORY caracteriza um tipo de relacionamento totalentre essas entidades. Ambos as reten�c~oes indicam que, para todo es-tado v�alido do banco de dados, a entidade que representa o registromembro deve estar obrigatoriamente ligada por uma instância desse re-lacionamento a uma entidade que representa o registro mestre. Logo, acardinalidade m��nima do relacionamento em rela�c~ao �a participa�c~ao dasentidades que representam os registros membros dever�a ser em ambos oscasos igual a 1. No caso do relacionamento espec���co, al�em dessa res-tri�c~ao, �e imposta uma outra que pro��be a transferência de uma entidadeque representa um registro membro para outra instância do relaciona-mento.Por outro lado, o tipo de reten�c~ao OPTIONAL caracteriza um tipode relacionamento parcial das entidades que representam os registrosmembros com as entidades que representam os registros mestres. Assim,uma entidade que representa um registro membro poder�a existir em umestado v�alido do banco de dados sem estar inclu��da em uma instância dorelacionamento. Nesse caso, a cardinalidade m��nima do relacionamentoem rela�c~ao �a participa�c~ao das entidades que representam os registrosmembros dever�a ser igual a 0.Para todos os tipos de reten�c~ao a cardinalidade m�axima do relacio-namento em rela�c~ao �a participa�c~ao do tipo de entidade que representao record-type membro ser�a igual a N , a menos que, durante o processo



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 17de tradu�c~ao, o DBA local informe que a cardinalidade m�axima ser�a ou-tra. Esse tratamento de exce�c~ao se justi�ca porque no modelo redepressup~oe-se que os relacionamentos s~ao todos 1:N e outros tipos de re-lacionamentos, como por exemplo 1:1, s�o podem ser estabelecidos atrav�esde restri�c~oes impostas sobre o valor de N nos programas de aplica�c~ao.Se o relacionamento modelado for funcional (1:N), a cardinalidadem��nima e m�axima do relacionamento em rela�c~ao �a participa�c~ao do tipode entidade que representa o record-type mestre s~ao iguais a 0 e 1, respec-tivamente. Se o relacionamento for n~ao funcional (N:M), a cardinalidadem�axima �e igual a N .3.3.3 Itens de dadosOs itens de dados descritos na de�ni�c~ao dos record-type no modelo redes~ao equivalentes aos atributos dos tipos de entidade e relacionamentos nomodelo ECR. Os itens de dados dos record-type que foram convertidos emtipos de entidade ou categorias no modelo ECR, s~ao neles inclu��dos. Ositens de dados pertencentes aos conectores no esquema rede s~ao inclu��dosnos relacionamentos que esses conectores geraram no esquema ECR.Cada atributo no modelo ECR tem um conjunto de valores associa-dos (valueset) que podem ser obtidos a partir da descri�c~ao do tipo e dotamanho dos itens de dados no esquema rede. Os itens de dados compos-tos ou multivalorados podem ser representados diretamente no modeloECR. A cardinalidade m��nima e m�axima dos atributos monovaloradoss~ao iguais a 1 (um). A cardinalidade m��nima e m�axima dos atributosmultivalorados s~ao iguais a 1 e a N , respectivamente, onde N �e o n�umerode ocorrência de�nido na declara�c~ao dos itens de dados no esquema rede.No modelo ECR, os tipos de entidade n~ao precisam apresentar atri-butos identi�cadores (chaves) uma vez que as entidades com mesmosconte�udos de atributos podem ser distinguidas pelos relacionamentosque possuem com outras entidades. Entretanto, alguns atributos iden-ti�cadores podem ser inferidos a partir do esquema rede. Por exemplo,os registros que têm a cl�ausula LOCATION MODE CALC DUPLICA-TES NOT ALLOWED podem ser identi�cados univocamente pelos atri-



18 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aesbutos que representam os itens de dados contidos nessa cl�ausula. Damesma forma, os registros membros de um set-type que s~ao ordenadospela cl�ausula SORTED BY DEFINED KEY DUPLICATES NOT AL-LOWED podem ser identi�cados univocamente pela concatena�c~ao dosatributos de�nidos nessa cl�ausula com o(s) atributo(s) que identi�ca(m)o seu mestre. O valor da DATABASE-KEY que em um banco de da-dos rede identi�ca univocamente cada registro, n~ao pode ser usada comoidenti�cador no modelo ECR porque esse valor expressa unicamente aidentidade f��sica do registro e, portanto, n~ao tem utilidade no n��vel l�ogico(conceitual) em que o modelo de dados comum �e utilizado.3.3.4 Cl�ausulas referentes �a organiza�c~ao f��sica dos dadosOs esquemas no modelo rede trazem algumas informa�c~oes relativas �asparticularidades da organiza�c~ao f��sica dos dados, como localiza�c~ao f��sica(LOCATION MODE), m�etodos para identi�ca�c~ao de uma ocorrência deum set-type (SET SELECTION), parti�c~oes l�ogicas de registros (AREA)e ordenamento dos registros membros dentro de um set-type (SET OR-DER).Essas informa�c~oes s~ao relevantes para a de�ni�c~ao de estrat�egias de re-cupera�c~ao e armazenamento dos dados e por conseguinte s~ao importantesno processamento das opera�c~oes nesse modelo. Por�em, o modelo ECR,enquanto modelo conceitual, n~ao possui construtores para modelar essacaracter��sticas f��sicas. Por esse motivo, essas informa�c~oes devem ser ar-mazenadas em um reposit�orio de dados local que pode ser um dicion�ariode dados (DD) ou um banco de dados auxiliar. As informa�c~oes nele con-tidas ser~ao utilizadas pelo processador respons�avel pela transforma�c~aode opera�c~oes expressas no modelo ECR em opera�c~oes equivalentes nomodelo rede. Al�em disso, essas informa�c~oes precisam ser armazenadasa n��vel global para que seja poss��vel criar esquemas externos no modelorede a partir de esquemas federados no modelo ECR.



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 193.3.5 Construtores espec���cos do modelo ECRAlguns construtores importantes utilizados no modelo ECR n~ao possuemequivalentes no modelo rede e s~ao usados para modelar explicitamenteconceitos semânticos importantes. Entre esses construtores destacam-se as categorias (de generaliza�c~ao e de especializa�c~ao) e os nomes deconex~ao, discutidos no cap��tulo 2 dessa disserta�c~ao.As abstra�c~oes de generaliza�c~ao e especializa�c~ao s~ao modeladas deforma intuitiva no modelo rede. Considere, por exemplo, o set-typePessoa-Empreg da �gura 4 que associa Pessoa e Empregado. Pode serque a inten�c~ao do projetista seja a de representar o fato de que todoempregado �e uma pessoa, isto �e, que Empregado �e uma subclasse de Pes-soa. Da mesma forma, o set-type Tipo-Empreg da mesma �gura podesugerir que Empregado seja uma generaliza�c~ao de Empregado T�ecnico eEmpregado Administrativo. O problema �e que a inten�c~ao do projetistan~ao pode ser percebida atrav�es de um exame objetivo do esquema rede.Fica evidente a necessidade de interven�c~ao humana para a inclus~ao decategorias no esquema componente ECR.
Pessoa

Pessoa-Empreg

Empregado

Emp-Tecnico Emp-Administ.

Tipo-Empreg

EmpregadoFigura 4: Exemplos de Set-type simulando relacionamento ISA e gene-raliza�c~aoContudo, a inclus~ao de categorias no esquema componente, emboradesej�avel do ponto de vista da clareza de representa�c~ao n~ao �e uma boaalternativa no contexto de SBDHs pois modi�ca sensivelmente a orga-niza�c~ao original dos dados no esquema local, aumentando o n�umero de



20 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aesmapeamentos necess�arios entre os construtores nos v�arios n��veis da ar-quitetura do SBDH. Conseq�uentemente os processos de tradu�c~ao de es-quemas e, principalmente, de transforma�c~ao de opera�c~oes se torna muitomais complexo.Os nomes de conex~ao s~ao usados no modelo ECR para permitir quese fa�cam referências �as entidades de uma categoria a partir de uma outraentidade que est�a relacionada com as primeiras atrav�es de um determi-nado relacionamento. Esses nomes de conex~ao estabelecem, de certamaneira, caminhos de navega�c~ao entre os registros no modelo rede.Os nomes de conex~ao n~ao podem ser obtidos das estruturas existentesno esquema rede e, portanto, devem ser supridos pelo DBA local quedever�a ter o cuidado de escolher nomes signi�cativos para tornar maisclaras as referências entre as entidades. As correspondências entre osnomes dos set-type e os nomes de conex~ao dever~ao ser guardadas noDD local para serem usadas no processo de transforma�c~ao de opera�c~oesGORDAS em opera�c~oes na LMD rede.3.3.6 Restri�c~oes de integridade expl��citasO modelo rede provê, pelo menos em tese, um mecanismo que podeser utilizado para a veri�ca�c~ao de restri�c~oes de integridade semânticas.Esse mecanismo �e baseado em procedimentos especiais, conhecidos comodatabase procedures [TF76], que s~ao invocados sempre que determinadascondi�c~oes sobre os dados n~ao s~ao satisfeitas.Na verdade, a maioria dos SGBDs rede comercialmente dispon��veisn~ao suporta esse tipo de facilidade, deixando �a cargo dos programasde aplica�c~ao a manuten�c~ao das restri�c~oes de integridade que n~ao s~aointr��nsecas ao modelo rede.De qualquer forma, as restri�c~oes semânticas podem ser incorporadasao esquema componente utilizando-se os recursos providos pela lingua-gem GORDAS.



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 213.4 Metodologia propostaNas se�c~ao anterior foram feitas v�arias considera�c~oes sobre a tradu�c~ao deesquemas rede para esquemas ECR. Foram discutidas, em particular, ascorrespondências entre os construtores utilizados nos dois modelos e aintera�c~ao do DBA local no processo de tradu�c~ao para tornar poss��vel ainclus~ao no esquema alvo de informa�c~oes que n~ao podem ser inferidasdiretamente do esquema original.Baseado nessas discuss~oes, pode-se ent~ao sugerir uma metodologiapara a tradu�c~ao Rede-ECR composta do seguintes passos:1. Exame dos record-type identi�cando tipos de entidades provis�orios;2. Exame dos set-type identi�cando relacionamentos provis�orios;3. Identi�ca�c~ao dos conectores que representam relacionamentos N:Me relacionamentos recursivos;4. De�ni�c~ao dos nomes de conex~ao;5. Re�namento do esquema ECR.Cada um desses passos ser�a discutido a seguir.3.4.1 Exame dos record-typeCada record-type dever�a dar origem a um tipo de entidade provis�oria.Esse mapeamento �e provis�orio porque alguns dos record-type podem re-presentar conectores que s~ao convertidos para relacionamentos no modeloECR. Por�em, s�o ser�a poss��vel identi�car exatamente o conceito semânticorepresentado por um record-type ao serem examinados os set-type em queele participa.Os itens de dados dos record-type ser~ao transformados em atributosdos tipos de entidade gerados, juntamente com seus respectivos valueset ,que ser~ao de�nidos no esquema ECR com o mesmo nome dos atributose com as mesmas caracter��sticas de tipo e tamanho descritas nos itensde dados correspondentes do esquema rede.



22 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aesAs informa�c~oes relativas �as cl�ausulas LOCATION MODE e AREAdever~ao ser armazenadas no DD local para que possam ser utilizadas natransforma�c~ao de opera�c~oes GORDAS para opera�c~oes rede interpret�aveispelo SGBD local.As �guras 6 e 7 mostram, respectivamente, o trecho do esquemaECR gerado (expresso em GORDAS) a partir da de�ni�c~ao do record-type Empregado da �gura 5 e a entrada do DD local inclu��da nessa etapada metodologia. RECORD EmpregadoLOCATION MODE CALC USING matriculaDUPLICATES NOT ALLOWED WITHIN Area-Pes.02 matricula type is decimal 6.02 nome type is char 40.02 sexo type is char 1.02 data-nasc type is decimal 8.02 endereco.03 rua type is char 30.03 bairro type is char 40.03 cidade type is char 40.03 telefones type is decimal 7 OCCURS 3.Figura 5: De�ni�c~ao de record-type3.4.2 Exame dos set-typePara se identi�car quais dentre os record-type existentes no esquema rederepresentam conectores �e preciso examinar todos os set-type do esquema,porque um record-type s�o �e considerado conector se ele participa comorecord-type membro em mais de um set-type e n~ao participa como record-type mestre em nenhum outro set-type.Entretanto, deve-se gerar para cada set-type examinado um relacio-namento bin�ario 1:N provis�orio. Dessa forma, evita-se um novo exame



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 23DEFINE VALUESET matricula AS INTEGER RANGE 0:999999.DEFINE VALUESET nome AS STRING 40....DEFINE VALUESET fone AS INTEGER RANGE 0:9999999.DEFINE ENTITY-TYPE EmpregadoATTRIBUTESmatricula VALUESET matricula KEY,nome VALUESET nome,sexo VALUESET sexo,data-nasc VALUESET data-nasc,endereco COMPOUND(rua VALUESET rua,bairro VALUESET bairro,cidade VALUESET nome,telefones VALUESET foneMINIMUM VALUES 0MAXIMUM VALUES 3)Figura 6: Trecho do esquema ECR obtido no passo 1 da metodologiaRede-ECREntrada Tipo Construtor Rede Location Mode AreaEmpregado entidade record-type calc A1matriculaFigura 7: Mapeamento gerado no passo 1 da metodologia Rede-ECR



24 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aesdos set-type para gerar esses relacionamentos ap�os a identi�ca�c~ao dosconectores.O tipo de relacionamento (espec���co, total ou parcial) �e de�nido pelon�umero de participa�c~oes m��nima e m�axima das entidades nesse relaciona-mento, que podem ser obtidos atrav�es do exame das cl�ausulas de inser�c~aoe reten�c~ao dos record-type membros, como foi mostrado na se�c~ao 3.3.2.A participa�c~ao do tipo de entidade que representa o record-type mestre �eassumida como n~ao funcional (caracterizando um relacionamento 1:N).Contudo essa cardinalidade poder�a ser alterada no passo de re�namentodo esquema ECR (passo 5).Para os set-type com mais de um record-type membro s~ao criadosrelacionamentos bin�arios 1:N entre o record-type mestre e cada um dosrecord-type membros. O nome de cada relacionamento �e formado pelonome do set-type original concatenado com um su�xo diferenciador quepode ser, por exemplo, um n�umero inteiro seq�uencial e crescente. Todosos set-type criados s~ao mapeados para o set-type original para que asopera�c~oes sobre o esquema componente possam ser transformadas emopera�c~oes usando os construtores do esquema local.As informa�c~oes contidas nas cl�ausulas SET SELECTION e SET OR-DER de cada set-type examinado devem ser armazenadas no DD localpara serem usadas na transforma�c~ao de opera�c~oes. Al�em disso, paracada record-type devem ser guardados os set-type em que ele participacomo membro e os set-type em que ele participa como mestre. Essasinforma�c~oes ser~ao usadas no pr�oximo passo da metodologia.A �gura 9 mostra o trecho do esquema ECR obtido pela aplica�c~aodo passo 2 sobre a de�ni�c~ao dos set-type da �gura 8. A �gura 10 mostrao mapeamento gerado no DD local.3.4.3 Identi�car conectoresA identi�ca�c~ao dos poss��veis conectores �e feita examinando-se as entradasdo DD local que associam cada record-type com os set-type em que eleparticipa.Os candidatos a conectores s~ao apresentados ao DBA local que deve



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 25SET Gerente-ProjetoOWNER IS ProjetoORDER IS BY SYSTEM DEFAULTMEMBER IS EmpregadoRETENTION IS OPTIONALINSERTION IS MANUALSET SELECTION IS BY VALUE OFcod-projeto IN ProjetoSET Dep-EmpOWNER IS DepartamentoORDER IS LASTMEMBER IS EmpregadoRETENTION IS MANDATORYINSERTION IS AUTOMATICSET SELECTION IS BY VALUE OFcod-depto IN DepartamentoSET Emp-ProjOWNER IS EmpregadoORDER IS NEXTMEMBER IS Particip-ProjetoRETENTION IS MANDATORYINSERTION IS AUTOMATICSET SELECTION IS BY APPLICATIONSET Proj-EmpOWNER IS ProjetoORDER IS NEXTMEMBER IS Particip-ProjetoRETENTION IS MANDATORYINSERTION IS AUTOMATICSET SELECTION IS BY APPLICATIONFigura 8: De�ni�c~ao de set-type
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DEFINE RELATIONSHIP Dep-Emp FROMDepartamento,Empregado MINIMUM PARTICIPATION 1,MAXIMUM PARTICIPATION 1.DEFINE RELATIONSHIP Emp-Proj FROMEmpregado,Particip-projeto MINIMUM PARTICIPATION 1,MAXIMUM PARTICIPATION 1.DEFINE RELATIONSHIP Proj-Emp FROMProjeto,Particip-projeto MINIMUM PARTICIPATION 1,MAXIMUM PARTICIPATION 1.DEFINE RELATIONSHIP Gerente-Proj FROMProjeto,Empregado MINIMUM PARTICIPATION 0,MAXIMUM PARTICIPATION 1.Figura 9: Trecho do esquema obtido no passo 2 da metodologia Rede-ECR



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 27Entrada Tipo Const. Location Mestre MembroRede Mode nos sets nos setsEmpregado entidade Rec-type Calc Emp-Proj, Dep-Emp,(TE) (RT) (matricula) Gerente-Proj,Departamento TE RT Calc Dep-Emp(cod-depto)Projeto TE RT Calc Gerente-Proj,(cod-projeto) Proj-EmpParticip-projeto TE RT Via Emp-Proj,(Emp-Proj) Proj-EmpEntrada Tipo Construtor Rede Set Selection Set OrderDep-Emp Relac.bin (R1) set-type value of Last(cod-depto)Emp-Proj R1 set-type Application NextProj-Emp R1 set-type Application NextGerente-Proj R1 set-type Application System defaultFigura 10: Mapeamentos gerados no passo 2 da metodologia Rede-ECRdeterminar se o record-type em quest~ao �e um conector ou n~ao. Se orecord-type n~ao for considerado um conector nenhuma a�c~ao �e executada,porque os relacionamentos de�nidos pelos set-type em que ele participaj�a foram identi�cados e declarados no passo anterior da metodologia.Se um record-type �e identi�cado como conector, ent~ao o pr�oximopasso �e determinar se esse conector est�a sendo usado para representarum relacionamento N:M ou um auto-relacionamento. Se os record-typemestres dos set-type em que um conector participa como membro s~ao dis-tintos, �ca caracterizado um relacionamento N:M entre esses record-typemestres. No caso dos record-type mestres serem idênticos �ca caracteri-zado um auto-relacionamento entre eles.As declara�c~oes dos tipos de entidade que representavam os registrosconectores no esquema ECR provis�orio devem ser substitu��das pelas de-clara�c~oes dos relacionamentos que eles realmente representam. Os atri-butos do tipo de entidade passam a ser atributos do relacionamento. Acorrespondência entre os set-type originais e os relacionamentos gerados



28 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aesdeve ser guardada no DD local. A �gura 11 apresenta as modi�ca�c~oesintroduzidas no esquema ECR ocasionadas pela identi�ca�c~ao do conec-tor Particip-projeto e a �gura 12 apresenta as modi�ca�c~oes introduzidasnos mapeamentos armazenados no DD local.DEFINE ENTITY-TYPE Particip-Projeto... ---> ExcluidoDEFINE RELATIONSHIP Emp-Proj FROM... ---> ExcluidoDEFINE RELATIONSHIP Proj-Emp FROM... ---> ExcluidoDEFINE RELATIONSHIP Particip-Projeto FROM |Empregado |---> IncluidoProjeto. |Figura 11: Modi�ca�c~oes no esquema feitas no passo 3 da metodologiaRede-ECREntrada Tipo Const. Location Area Mestre MembroRede Mode nos sets nos setsParticip-Projeto relac.N:M RT Via Area-Pes Emp-Proj,(R2) (Emp-proj) Proj-EmpEntrada Tipo Construtor Rede Set Selection Set OrderEmp-Proj set-type ApplicationProj-Emp set-type ApplicationFigura 12: Mapeamentos modi�cados no passo 3 da metodologia Rede-ECR3.4.4 De�nir nomes de conex~aoA declara�c~ao dos relacionamentos feita nos passos 2 e 3 da metodolo-gia ainda n~ao est�a completa porque falta incluir os nomes de conex~ao



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 29para cada tipo de entidade participante. Como foi visto na se�c~ao 2.2,cada participa�c~ao de uma classe4 em um relacionamento est�a associadaa dois nomes de conex~ao, nome-conex~ao-1 e nome-conex~ao-2 , que de-terminam um caminho da classe para o relacionamento e um caminhodo relacionamento para a classe, respectivamente. Os nomes de conex~aopossibilitam que as classes participantes em um relacionamento se refe-renciem umas �as outras. No caso de relacionamentos bin�arios, o nome-conex~ao-1 permite referenciar n~ao s�o o relacionamento e seus eventuaisatributos mas tamb�em a outra classe participante. Para um relaciona-mento que associa mais de duas classes, a referência �a uma classe B apartir de uma classe A �e feita atrav�es do caminho de�nido pela conca-tena�c~ao do nome-conex~ao-2 da classe B com o nome-conex~ao-1 de A.Nos relacionamentos recursivos, a referência �as entidades de uma classe,que participam do relacionamento desempenhando um papel Y , a partirde uma entidade da mesma classe que desempenha um papel X , �e feitautilizando o nome-conex~ao-1 associado ao tipo de participa�c~ao X .A responsabilidade da de�ni�c~ao dos nomes de conex~ao �e do DBA localjuntamente com o DBA do sistema global. Para facilitar essa tarefa seriainteressante prover uma vis~ao gr�a�ca do esquema ECR constru��do at�e opasso 3 da metodologia.As correspondências entre os caminhos de busca de dados de�nidospelos nomes de conex~ao no esquema ECR e os caminhos de navega�c~aono esquema rede dever~ao ser guardados no DD local para que sejamutilizados durante o processo de transforma�c~ao de opera�c~oes GORDASem opera�c~oes sobre o esquema rede. Esses mapeamentos podem serobtidos examinando-se os relacionamentos gerados no esquema ECR.Seja R = fR1; R2; � � � ; Rng o conjunto dos relacionamentos geradosno esquema ECR.Seja Ri = f(E1; na1; nb1); (E2; na2; nb2); � � � ; (En; nan; nbn)g; 1 � i �n, um relacionamento qualquer de R que associa as classes E1; E2; � � � ; Enatrav�es dos nomes de conex~ao nai e nbi.Sejam naj o nome-conex~ao-1 e nbj o nome-conex~ao-2 de�nidos para4Uma classe �e de�nida aqui como um conjunto de entidades, que pode ser tantoum tipo de entidade com uma categoria



30 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aesa classe Ej , 1 � j � n, que participa do relacionamento Ri. Para cadaEj devem ser gerados os seguintes mapeamentos:1. Um mapeamento do caminho de�nido pela express~ao <of Ej> parao record-type correspondente a Ej;2. Um mapeamento do caminho de�nido pela express~ao <naj of Ej>para o caminho de�nido pelo set-type S correspondente a Ri, se Ri�e um relacionamento 1:N. O caminho Ej ! S pode ter duas for-mas: (mestre-S ! membro-S) ou (membro-S ! mestre-S) con-forme Ej seja mestre ou membro de S;3. Um mapeamento do caminho de�nido pela express~ao <naj of Ej>para o caminho de�nido pelo set-type T que tem como membro orecord-type correspondente a Ri e como mestre o record-type corres-pondente a Ej , se Ri �e um relacionamento N:M ou um relaciona-mento de grau maior do que dois. O caminho de�nido pelo set-type T �e da forma: (mestre-T ! membro-T). Se o relacionamentoRi �e bin�ario deve ser gerado um mapeamento adicional da ex-press~ao <naj of Ej> para o record-type correspondente �a outraclasse Ek; k 6= j; do relacionamento. Esse mapeamento �e da forma(mestre-T ! membro-T/membro-U ! mestre-U) onde U �e o set-type que tem o record-type correspondente a Ek como mestre e orecord-type correspondente a Ri como membro.4. Um mapeamento do caminho de�nido pela express~ao <naj of Ej>para o caminho que vai do record-type que corresponde a Ej at�e orecord-type que corresponde a Ri atrav�es do set-type V que liga Ri�as entidades de Ej que desempenham um determinado papel P1,se Ri �e um relacionamento recursivo. O caminho correspondenteno esquema rede tem a forma (mestre-V ! membro-V). Deve sergerado tamb�em um mapeamento adicional do caminho de�nidopela express~ao <naj of Ej> para o caminho que vai do record-typecorrespondente a Ej at�e ele mesmo, passando pelo set-type V epelo set-type W que liga Ri �as entidades de Ej que representam o



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 31papel P2 no relacionamento. Esse caminho tem a forma (mestre-V! membro-V/membro-W ! mestre-W).5. Um mapeamento do caminho de�nido por cada express~ao <nbk ofnaj of Ej>, 1 � k � n, k 6= j, para o record-type correspondente aEk, se Ri �e um relacionamento que envolve mais de duas classes. Ocaminho no esquema rede tem a forma (mestre-X ! membro-X/membro-Y ! mestre-Y), onde X �e o set-type que tem comomestre o record-type correspondente a Ej e como membro o record-type correspondente a Ri e Y �e o set-type que que tem como mestreo record-type correspondente a Ek e como membro o record-typecorrespondente a Ri.A �gura 13 mostra a de�ni�c~ao de alguns dos relacionamentos das�gura 9 e 11 j�a com os nomes de conex~ao inclu��dos. A �gura 14 mos-tra os mapeamentos que ser~ao guardados no DD local. O leitor deveperceber que os mapeamentos de caminhos como <projetos of empre-gados of Departamento>, embora n~ao apare�cam explicitamente no DDlocal, podem ser facilmente obtidos com a substitui�c~ao da subexpress~ao<empregados of Departamento> pelo record-type equivalente, no casoEmpregado.DEFINE RELATIONSHIP Dep-Emp FROMDepartamento (empregados, departamento),Empregado (departamento, empregados)MINIMUM PARTICIPATION 1,MAXIMUM PARTICIPATION 1.DEFINE RELATIONSHIP Particip-projeto FROMProjeto (empregados, projetos),Empregado (projetos, empregados).Figura 13: Nomes de conex~ao inclu��dos no passo 4 da metodologia Rede-ECR



32 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aesCaminho Caminho Caminho Record-typeECR rede 1 rede 2 alcan�cadoOF Departamento Departamento DepartamentoOF Empregado Empregado EmpregadoOF Projeto Projeto Projetoempregados OF Dep-Emp EmpregadoDepartamentodepartamento OF Dep-Emp DepartamentoEmpregadoempregados OF Proj-Emp! Emp-Proj Proj-Emp Particip-Projeto,Projeto Empregadoprojetos OF Emp-Proj! Proj-Emp Emp-Proj Particip-Projeto,Empregado Projetogerente OF Gerente-Proj EmpregadoProjetoprojeto-gerenciado OF Gerente-Proj ProjetoEmpregadoFigura 14: Mapeamentos gerados no passo 4 da metodologia3.4.5 Re�nar esquemaComo resultado da execu�c~ao dos quatro passos anteriores obt�em-se umesquema ECR estruturalmente completo e equivalente ao esquema redeoriginal. Contudo, o modelo ECR permite que certas informa�c~oes im-portantes n~ao contidas no esquema rede possam ser incorporadas aoesquema ECR gerado.Restri�c~oes de integridade que estavam sendo veri�cadas nos progra-mas de aplica�c~ao locais podem ser de�nidas diretamente no esquemacomponente ECR. Podem ser incorporadas ao esquema componente, porexemplo, restri�c~oes sobre a cardinalidade dos relacionamentos represen-tados pelos set-type e restri�c~oes sobre os valores permitidos para umatributo.A inclus~ao de restri�c~oes de integridade semânticas no esquema com-ponente �e muito importante, porque permite que o pr�oprio sistema seresponsabilize pela sua veri�ca�c~ao e manuten�c~ao, durante o processo



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 33de transforma�c~ao de opera�c~oes submetidas pelos usu�arios federados emopera�c~oes sobre os SBDs componentes. Logo, o esquema componentefunciona como uma esp�ecie de interface semântica [Oli92] para os SBDsque formam o SBDH. Essa interface semântica permite uma maior inde-pendência dos dados em rela�c~ao as aplica�c~oes dos usu�arios. Em contra-partida, exige-se uma maior complexidade dos processadores que consti-tuem o sistema gerenciador do SBDH.No �ultimo passo da metodologia proposta, o DBA local e o DBAglobal devem avaliar a conveniência de se incluir no esquema componenteECR as restri�c~oes de integridade que n~ao s~ao controladas pelo SGBDrede local. Essa decis~ao representa uma esp�ecie de compromisso entre asimplicidade e o grau de seguran�ca desejados para o ambiente. Se poracaso, a op�c~ao escolhida for a de n~ao incluir as restri�c~oes de integridadeno esquema ECR, ent~ao essas restri�c~oes devem ser divulgadas entre acomunidade de usu�arios federados para que as opera�c~oes submetidas poreles n~ao violem a integridade dos dados.A �gura 15 mostra alguns exemplos de modi�ca�c~oes feitas durante opasso de re�namento para incluir no esquema componente restri�c~oes deintegridade n~ao modeladas no esquema local rede. Os valuesets dos atri-butos sexo e data-nasc s~ao alterados para permitir apenas determinadosvalores. Assim, o atributo sexo s�o admite os valores \m" para sexo mas-culino e \f" para sexo feminino. Da mesma forma, o atributo data-nascs�o admite datas v�alidas entre os anos de 1943 e 1977 indicando que aempresa s�o admite empregados em determinada faixa et�aria. No relaci-onamento Gerente-Proj s~ao alteradas a participa�c~ao m��nima e m�aximado tipo de entidade Projeto para indicar que o relacionamento �e 1:1 en~ao 1:N como foi modelado durante o passo 2 da metodologia.4 Convers~ao Relacional-ECR4.1 Considera�c~oes geraisO modelo relacional possui um �unico construtor (rela�c~ao) para modelarentidades e relacionamentos entre entidades. Como conseq�uência dessa



34 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aesDEFINE VALUESET sexo AS {``m'',``f''}.DEFINE VALUESET data-nasc AS DATE 01011943:31121977.DEFINE RELATIONSHIP Gerente-Proj FROMProjeto (projeto-gerenciado, gerente)MINIMUM PARTICIPATION 1,MAXIMUM PARTICIPATION 1Empregado (gerente, projeto-gerenciado)MINIMUM PARTICIPATION 0,MAXIMUM PARTICIPATION 1.Figura 15: Exemplos de altera�c~oes feitas durante re�namento do es-quema na metodologia Rede-ECRsobrecarga semântica existe a necessidade de se de�nir relacionamen-tos atrav�es de dom��nios comuns entre os atributos das rela�c~oes. Al�emdisso, o modelo relacional apresenta pouqu��ssimas restri�c~oes de integri-dade estruturais intr��nsecas o que permite alternativas diferentes para semodelar certos conceitos semânticos. Por exemplo, um relacionamento1:N pode ser modelado utilizando-se uma chave estrangeira na rela�c~aocom cardinalidade N ou atrav�es de uma rela�c~ao separada cuja chaveprim�aria seja a concatena�c~ao das chaves das rela�c~oes que representam asentidades participantes.Dentre as alternativas poss��veis para o projeto de uma aplica�c~ao emum banco de dados relacional, algumas podem facilitar a percep�c~ao dasentidades e relacionamentos e outras podem di�cultar essa percep�c~ao,omitindo certas rela�c~oes que representam tipos de entidade e represen-tando apenas o seu relacionamento com outros tipos de entidade. Emgeral, a normaliza�c~ao das rela�c~oes ajuda na obten�c~ao de \bons" proje-tos, tornando mais claro o papel desempenhado por cada rela�c~ao [NA88]e impedindo uma s�erie de anomalias durante a atualiza�c~ao dos dados[Dat86]. Contudo, nem sempre a normaliza�c~ao �e su�ciente para contor-nar todos os problemas de representa�c~ao do modelo relacional [Ken79].



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 35As limita�c~oes semânticas do modelo relacional di�cultam a convers~aoRelacional-ECR, exigindo uma grande intera�c~ao com o DBA local paraque ele complemente informa�c~oes omitidas no esquema relacional e re-solva certas ambig�uidades de projeto.4.2 Trabalhos correlatosAlguns trabalhos que discutem a convers~ao de esquemas relacionais paraesquemas no MER (ou extens~oes do MER) como forma de documenta�c~aoou como t�ecnica de projeto l�ogico de bancos de dados s~ao: [CS83],[DA83], [BDH+88], [DA88], [NA88], [JK90].[CS83] apresenta uma metodologia que restringe excessivamente otipo de rela�c~oes que podem ser tratadas o que se contrap~oe �a autonomiade projeto que deve ser garantida aos SBDs componentes. Al�em disso,a metodologia n~ao analisa a cardinalidade dos relacionamentos geradosno esquema conceitual.A metodologia proposta em [DA83] n~ao trata alguns tipos de rela-cionamentos como, por exemplo, relacionamentos existentes entre duasrela�c~oes prim�arias com chaves interdependentes. A metodologia tamb�emapresenta alguns crit�erios amb��guos para classi�ca�c~ao das rela�c~oes e atri-butos.[BDH+88] apresenta uma metodologia de pouca praticidade porqueexige que o usu�ario forne�ca a cobertura m��nima das dependências funci-onais.[DA88] apresenta um crit�erio para de�ni�c~ao de tipos de entidade erelacionamentos baseado na correspondência entre as chaves das rela�c~oeso que pode ocasionar problemas se os nomes dos atributos que comp~oema chave n~ao forem compat��veis, re
etindo a semântica das rela�c~oes.[NA88] apresenta uma metodologia que prevê alguns passos paraa modi�ca�c~ao de nomes e a substitui�c~ao de chaves prim�arias por cha-ves alternativas (ou vice-versa), uniformizando as referências entre asrela�c~oes. Essa uniformidade �e necess�aria porque o crit�erio de classi-�ca�c~ao das rela�c~oes �e baseado na compara�c~ao do nome das suas chavesprim�arias. Contudo, a substitui�c~ao de nomes de atributos n~ao �e desej�avel



36 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aesno contexto de SBDHs porque exige que sejam feitos muitos mapeamen-tos adicionais entre os nomes originais e os nomes modi�cados, tornandoo sistema muito mais complexo. Um outro problema da metodologia �en~ao tratar conceitos importantes para o modelo ECR como as restri�c~oesem rela�c~ao �a participa�c~ao de entidades nos relacionamentos.A metodologia proposta em [JK90] apresenta um grande vantagemem rela�c~ao �as demais. Ela utiliza dependências de inclus~ao ao inv�es dedependências funcionais ou compara�c~ao de chaves. Uma dependência deinclus~ao (DI) entre duas rela�c~oes R e S, denotada por R(x) � S(y),indica a existência de uma dependência entre os valores do atributo (ouconjunto de atributos) x da rela�c~ao R e os valores do atributo (ou con-junto de atributos) y da rela�c~ao S, isto �e, os valores de x formam umsubconjunto dos valores de y em todas as tuplas das rela�c~oes R e S. Asdependências de inclus~ao, al�em de caracterizarem as liga�c~oes entre asrela�c~oes, s~ao independentes de nomes de atributos e aparecem em me-nor n�umero do que as dependências funcionais. Todavia, a metodologiaexige uma intera�c~ao excessiva com o usu�ario pela presen�ca de chaves al-ternativas nas DIs e pelo fato de que muitas liga�c~oes entre os tipos deentidades e os relacionamentos terem sido feitas em uma etapa posterior�a identi�ca�c~ao dos relacionamentos.4.3 Metodologia PropostaA seguir ser�a apresentada uma metodologia para convers~ao de esque-mas relacionais em esquemas ECR. A metodologia proposta leva emconsidera�c~ao a autonomia de projeto dos SBDs componentes e os ma-peamentos que devem ser guardados durante a convers~ao para permitira transforma�c~ao de opera�c~oes sobre o esquema ECR em opera�c~oes equi-valentes sobre o esquema relacional. O processo de convers~ao �e divididoem quatro passos:1. Classi�ca�c~ao de rela�c~oes e atributos;2. De�ni�c~ao de tipos de entidades e relacionamentos;3. De�ni�c~ao dos nomes de conex~ao;



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 374. Re�namento e valida�c~ao do esquema ECR resultante;4.3.1 Classi�ca�c~ao de rela�c~oes e atributosAmetodologia usa as dependências de inclus~ao existentes entre os atribu-tos das rela�c~oes para classi�car essas rela�c~oes em prim�arias, secund�arias,terci�arias e quatern�arias.Se nenhum subconjunto da chave prim�aria de uma rela�c~ao aparecedo lado esquerdo de uma dependência de inclus~ao (DI), a rela�c~ao �e umarela�c~ao prim�aria (RP). Isto signi�ca que a rela�c~ao n~ao depende daexistência de outras rela�c~oes. AsDIs em que uma chave prim�aria de umaRP aparece do lado direito ser~ao denominadas referências prim�arias.Se a chave prim�aria de uma rela�c~ao �e formada pela concatena�c~ao dedois ou mais atributos5 que aparecem do lado esquerdo de referênciasprim�arias, a rela�c~ao �e uma rela�c~ao secund�aria (RS). As RS servemcomo elo de liga�c~ao entre outras rela�c~oes. As DIs que apresentam a chavede uma RS no seu lado direito s~ao chamadas referências secund�arias.Se a chave de uma rela�c~ao �e composta por alguns atributos que apa-recem do lado esquerdo de referências prim�arias ou secund�arias e poroutros atributos que n~ao aparecem do lado esquerdo de nenhuma DI ,ent~ao a rela�c~ao �e uma rela�c~ao terci�aria (RT). As DIs que possuemdo seu lado direito a chave prim�aria de uma RT s~ao denominadas re-ferências terci�arias.Uma rela�c~ao que n~ao puder ser classi�cada como RP , RS ou RT �euma rela�c~ao quatern�aria (RQ). As RQ possuem na composi�c~ao desua chave prim�aria pelo menos um atributo que aparece do lado esquerdode uma referência terci�aria.Segundo as DIs de�nidas na �gura 17 para as rela�c~oes da �gura 16,as rela�c~oes Cliente, Empregado, Projeto e Cargo s~ao classi�cadas comoRP , as rela�c~oes Cliente-Proj e Gerente-Proj s~ao classi�cadas como RS,a rela�c~ao Etapa-Projeto como RT e a rela�c~ao Empreg-Proj como RQ.Os atributos s~ao classi�cados, conforme a fun�c~ao que desempenhamna rela�c~ao, em atributos chave-prim�aria (ACP ), atributos chave-alternativa5O termo atributo est�a se referindo a atributos simples ou compostos



38 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aesDepartamento(cod-depto,nome)Empregado(matricula,nome,salario,cargo,depto)Cargo(cod-cargo,nome-cargo,salario-medio)Projeto(cod-projeto,nome-projeto,contrato,valor-cont)Cliente(cod-cliente,nome-cliente,endereco,telefone)Etapa-Projeto(cod-projeto,num-etapa,data-inic,data-fim)Empreg-Proj(matric,cod-projeto,num-etapa,horas-trab)Particip-Projeto(matric,cod-projeto,horas-trab)Gerente-Proj(matric,cod-projeto)Cliente-Proj(cod-cliente,cod-projeto)Figura 16: Rela�c~oes do esquema local relacionalEmpregado.cargo << Cargo.cod-cargoEmpregado.depto << Depto.cod-deptoEmpreg-Proj.matric << Empregado.matriculaEmpreg-Proj.num-etapa << Etapa-Projeto.num-etapaEmpreg-Proj.cod-projeto << Etapa-Projeto.cod-projetoEtapa-Projeto.cod-projeto << Projeto.cod-projetoCliente-Proj.cod-cliente << Cliente.cod-clienteCliente-Proj.cod-projeto << Projeto.cod-projetoGerente-Proj.matric << Empregado.matriculaGerente-Proj.cod-projeto << Projeto.cod-projetoFigura 17: Dependências de inclus~ao nas rela�c~oes da �gura



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 39(ACA) e atributos n~ao-chave (ANC). Os ANC s~ao subdivididos ematributos n~ao-chave inclu��dos na chave prim�aria (ANC1) e atributosn~ao-chave n~ao inclu��dos na chave prim�aria (ANC2).4.3.2 De�ni�c~ao de tipos de entidade e relacionamentosPara se identi�car os tipos de entidade e os relacionamentos representa-dos pelas rela�c~oes s~ao examinados os grupos obtidos no passo anteriorna seguinte ordem: 1) RP ; 2) RS; 3) RT ; 4) RQ.Rela�c~oes Prim�ariasCada RP origina um tipo de entidade provis�orio no esquema ECR.Os atributos da rela�c~ao tornam-se atributos do tipo de entidade criado.Para cada atributo do tipo de entidade ser�a de�nido um valueset corres-pondente com mesmo nome, tipo e tamanho do atributo correspondenteno esquema relacional. Os atributos do tipo de entidade que corres-pondem �a chave prim�aria ou �a uma chave alternativa da rela�c~ao ser~aoidenti�cados como tal no esquema ECR, atrav�es das cl�ausulas KEY eUNIQUE, respectivamente. Chaves prim�arias ou alternativas compostaspor mais de um atributo geram atributos compostos no tipo de entidade.Normalmente, os SGBDs relacionais trabalham com rela�c~oes em 1FN,embora existam propostas para modelos relacionais que n~ao apresentemessa limita�c~ao [Set86, SS86]. Para que as rela�c~oes obede�cam a 1FN �enecess�ario que os atributos multivalorados de um tipo de entidade sejamcolocados em uma rela�c~ao a parte juntamente com o atributo identi-�cador da rela�c~ao que representa esse tipo de entidade. A chave darela�c~ao usada para modelar um atributo multivalorado �e formada pelaconcatena�c~ao do pr�oprio atributo multivalorado com o atributo corres-pondente �a chave da rela�c~ao que representa o tipo de entidade.Alguns SGBDs relacionais aceitam valores nulos para os atributos.No modelo ECR essa possibilidade �e expressa atribuindo-se �a cardina-lidade m��nima do atributo o valor zero. Se a cardinalidade m��nima foromitida no esquema ECR, assume-se que o atributo n~ao pode ter valoresnulos.



40 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aesAs correspondências entre os tipos de entidade gerados e as rela�c~oesoriginais devem ser armazenadas no DD local para que possam ser uti-lizadas na transforma�c~ao de opera�c~oes GORDAS em opera�c~oes em umaLMD relacional. A �gura 18 mostra parte do esquema ECR gerado apartir das rela�c~oes prim�arias da �gura 16. A �gura 19 mostra os mape-amentos armazenados no DD local.DEFINE VALUESET matricula AS INTEGER RANGE 0:99999....DEFINE ENTITY-TYPE EmpregadoATTRIBUTESmatricula VALUESET matricula KEY,nome VALUESET nome,salario VALUESET salario,cargo VALUESET cargo,depto VALUESET depto.Figura 18: Trecho de esquema ECR obtido pelo exame de rela�c~oesprim�arias Entrada Tipo Rela�c~aoEmpregado TE EmpregadoFigura 19: Mapeamento gerado durante o exame de rela�c~oes prim�ariasRela�c~oes Secund�ariasCada RS pode originar um tipo de entidade ou um relacionamento.Se a chave prim�aria ou um atributo n~ao contido na chave prim�aria apa-recer em uma DI , ent~ao a RS �e convertida em um tipo de entidade



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 41fraca. Caso contr�ario, a RS origina um relacionamento que associa ostipos de entidade referenciados pelos atributos que comp~oem a sua chaveprim�aria. Os atributos da rela�c~ao tornam-se atributos do tipo de enti-dade ou do relacionamento gerado.Se a RS for convertida em um tipo de entidade fraca, cria-se tamb�emum relacionamento associando o tipo de entidade fraca e os tipos de en-tidade referenciados pelos atributos que comp~oem a chave prim�aria daRS. A participa�c~ao do tipo de entidade fraca no relacionamento �e de�-nida como espec���ca e funcional, caracterizando a sua dependência emrela�c~ao aos demais tipos de entidade que participam do relacionamento.A participa�c~ao dos outros tipos de entidade �e de�nida como parcial en~ao funcional.No caso da RS corresponder a um relacionamento, as dependênciasfuncionais entre os atributos componentes da chave dessa rela�c~ao podemindicar se o tipo de participa�c~ao dos tipos de entidade envolvidos norelacionamento �e funcional ou n~ao. Por exemplo, se a chave da RSexaminada �e composta pelos atributos x, y e z que referenciam os tipos deentidade E1, E2 e E3, respectivamente, e existe a dependência funcionalx! yz, ent~ao a participa�c~ao do tipo de entidade E1 deve ser funcional.Todavia, para evitar o tratamento de dependências funcionais, pode-se assumir que a participa�c~ao dos tipos de entidade seja n~ao funcionale deixar para o passo de re�namento e valida�c~ao do esquema ECR ascorre�c~oes necess�arias. O tipo de participa�c~ao total ou parcial dos tiposde entidade pode ser avaliado diretamente das DIs. Se existir umaDI da rela�c~ao correspondente ao tipo de entidade para a RS que deuorigem ao relacionamento, a participa�c~ao do tipo de entidade �e total.Caso contr�ario �e parcial.Devem ser guardados no DD local as correspondências entre os tiposde entidade e relacionamentos gerados e as rela�c~oes originais. A �gura 20apresenta parte do esquema ECR obtido atrav�es do exame das rela�c~oessecund�arias da �gura 16. A �gura 21 mostra os mapeamentos inclu��dosno DD local. Rela�c~oes Terci�arias



42 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aesDEFINE RELATIONSHIP Cliente-Proj FROMCliente, ProjetoATTRIBUTES cod-cliente VALUESET cod-cliente,cod-projeto VALUESET cod-projeto.Figura 20: Trecho de esquema ECR obtido pelo exame de rela�c~oes se-cund�ariasEntrada Tipo Rela�c~ao Dependências de Inclus~aoCliente-Proj Rel. Cliente-Proj Cliente-Proj.cod-cliente << Cliente.cod-cliente,Bin. Cliente-Proj.cod-projeto<< Projeto.cod-projetoFigura 21: Mapeamento gerado durante o exame de rela�c~oes secund�ariasSe um atributo n~ao contido na chave prim�aria (ANC2 ou ACA) daRT aparecer em uma DI , ent~ao a RT �e convertida em um tipo de enti-dade fraca. Todos os atributos da rela�c~ao, tornam-se atributos do tipo deentidade criado. �E gerado tamb�em um relacionamento que associa o tipode entidade fraca com os tipos de entidade referenciados pelos atributosque comp~oem a chave da RT . A participa�c~ao do tipo de entidade fracano relacionamento �e espec���ca e funcional enquanto que a participa�c~aodos demais �e parcial e n~ao funcional.Se a condi�c~ao anterior n~ao for satisfeita, a RT pode representar umtipo de entidade fraca, um atributo multivalorado de um tipo de entidadeou um relacionamento. Na primeira op�c~ao, os atributos que comp~oem achave prim�aria e n~ao aparecem do lado esquerdo de nenhuma DI s~ao con-siderados identi�cadores pr�oprios do tipo de entidade fraca. Na segundaop�c~ao, esses mesmos atributos s~ao considerados atributos multivaloradosdo tipo de entidade referenciado pelos outros atributos que comp~oem achave. Na terceira op�c~ao, tais atributos s~ao considerados como chavesprim�arias de tipos de entidades implicitamente referenciadas no projetoe que podem ser explicitadas no esquema ECR. O problema �e que n~ao



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 43existem crit�erios objetivos gen�ericos para se decidir qual o conceito repre-sentado. A decis~ao depende do conhecimento do contexto da aplica�c~aoe, portanto, deve ser tomada pelo DBA local.Se o DBA caracterizar a RT como um tipo de entidade fraca, deve-seexecutar as mesmas a�c~oes j�a descritas para este caso.Se, por outro lado, o DBA considerar que a rela�c~ao est�a sendo usadapara modelar um atributo multivalorado de um tipo de entidade, ent~aoesse atributo deve ser inclu��do no tipo de entidade e o DBA deve informarqual a cardinalidade m�axima permitida para ele.Finalmente, se o DBA decidir que a rela�c~ao representa um relaciona-mento, as seguintes a�c~oes s~ao executadas. Em primeiro lugar, �e criadoum tipo de entidade no esquema ECR para cada atributo componente dachave que n~ao aparece do lado esquerdo de nenhuma DI . O �unico atri-buto de um tipo de entidade criado �e o pr�oprio atributo que deu origema ele. Em segundo lugar, �e criado um relacionamento de grau k, k � 2,associando os k tipos de entidade referenciados na chave prim�aria da RTexaminada. A participa�c~ao de cada tipo de entidade no relacionamento�e parcial e n~ao funcional. Os atributos da RT tornam-se atributos dorelacionamento criado.As DIs que referenciam no seu lado direito os atributos que motiva-ram a cria�c~ao dos tipos de entidade devem ser substitu��das por DIs quepassam a referenciar as rela�c~oes implicitamente identi�cadas por essesatributos, que foram explicitadas no esquema ECR. Assim, se o atri-buto a da RT R1(a,b,c,d) deu origem ao tipo de entidade E, ent~ao aDI S(x) � R1(a) deve ser substitu��da pela DI S(x) � E(a). Essasubstitui�c~ao �e importante porque permite que essas dependências de in-clus~ao sejam tratadas como referências prim�arias nos pr�oximos passosda metodologia.Nas �guras 22 e 23 s~ao apresentadas a convers~ao da RT Etapa-projetoda �gura 16, interpretada como um tipo de entidade fraca, e os mapea-mentos gerados no DD local a partir dessa convers~ao.Rela�c~oes Quatern�arias



44 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aesDEFINE VALUESET descr-etapa AS STRING 40.DEFINE VALUESET data-prev-inic AS DATE....DEFINE ENTITY-TYPE Etapa-ProjetoATTRIBUTESetapa-projeto-id COMPOUND(cod-projeto VALUESET cod-projeto,num-etapa VALUESET num-etapa) KEY,descr-etapa VALUESET descr-etapa,data-inic VALUESET data-inic,data-fim VALUESET data-fim.DEFINE RELATIONSHIP Cronog-Projeto FROMProjeto,Etapa-Projeto SPECIFICMINIMUM PARTICIPATION 1MAXIMUM PARTICIPATION 1.Figura 22: Trecho de esquema ECR obtido pelo exame de rela�c~oesterci�ariasEntrada Tipo Rela�c~ao Dependências de Inclus~aoEtapa-projeto entid.fraca (TE2) Etapa-projeto Etapa-projeto.cod-projeto<<Projeto.cod-projetoEntrada Tipo Entidades ParticipantesCronog-Projeto Relac.fraco Projeto,Etapa-ProjetoFigura 23: Mapeamentos gerados durante o exame de rela�c~oes terci�arias



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 45As RQ s~ao tratadas da mesma forma que as rela�c~oes terci�arias querepresentam relacionamentos. �E importante destacar, no entanto, quea separa�c~ao entre RT e RQ �e essencial para a metodologia proposta.As RQ precisam ser examinadas ap�os as RT , uma vez que as primeirasreferenciam as �ultimas e, portanto, o resultado das modi�ca�c~oes nasdependências de inclus~ao que envolvem as RTs s~ao importantes no examedas RQ.As �guras 24 e 25 mostram, respectivamente, a convers~ao da RQEmpreg-Proj da �gura 16 e os mapeamentos armazenados no DD local.DEFINE VALUESET horas-trab AS INTEGER.DEFINE RELATIONSHIP Empreg-Proj FROMEmpregado,Etapa-projetoATTRIBUTESempreg-proj-id COMPOUND(matric VALUESET matricula,cod-projeto VALUESET cod-projeto,num-etapa VALUESET num-etapa) KEY,horas-trab VALUESET horas-trab.Figura 24: Trecho de esquema ECR obtido pelo exame de rela�c~oes qua-tern�ariasEntrada Tipo Rela�c~ao Dependências de Inclus~aoEmpreg-Proj Relac. Empreg-Proj matricula� Empregado.matricula,cod-projeto� Etapa-proj.cod-projeto,num-etapa� Etapa-proj.num-etapa,Figura 25: Mapeamento gerado durante o exame de rela�c~oes quatern�ariasChaves estrangeiras



46 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aesDependências de inclus~ao envolvendo atributos n~ao-chave (ANC1e ANC2) de rela�c~oes que originaram tipos de entidade podem indicarrelacionamentos entre esses tipos de entidade. As DIs em que aparecemANC1 do lado esquerdo foram consideradas durante o exame das RS,RT e RQ. Nesse momento, s~ao tratadas as DIs em que atributos ANC1ou ANC2 aparecem do lado direito e as DIs em que atributos ANC2aparecem do lado esquerdo.Cada uma dasDIs examinada d�a origem a um relacionamento bin�arioassociando os tipos de entidade referenciadas do seu lado esquerdo e doseu lado direito. Se o atributo do tipo de entidade referenciado do ladoesquerdo da DI pode conter valores nulos, a participa�c~ao do tipo de enti-dade em quest~ao no relacionamento �e funcional e parcial. Caso contr�arioa participa�c~ao �e funcional e total. Para o tipo de entidade referenciadono lado direito de uma DI �e atribu��da uma participa�c~ao n~ao funcional eparcial.A �gura 26 mostra o relacionamento entre as rela�c~oes Empregado eCargo da �gura 16. A �gura 27 mostra os mapeamentos armazenadosno DD local.DEFINE RELATIONSHIP Cargo-Empregado FROMEmpregado MINIMUM PARTICIPATION 1MAXIMUM PARTICIPATION 1,Cargo.Figura 26: Trecho de esquema ECR obtido pelo exame de atributos n~aochave4.3.3 De�ni�c~ao dos nomes de conex~aoNeste passo da metodologia s~ao de�nidos pelo DBA local e pelo DBAdo SBDH, os nomes de conex~ao que ser~ao associados �a participa�c~ao decada classe nos relacionamentos.Ap�os a inclus~ao dos nomes de conex~ao no esquema ECR devem ser



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 47Entrada Tipo Rela�c~ao Rela�c~ao Chave ChaveReferenciada Estrang. ReferenciadaCargo-Empregado chave Empregado Cargo cargo cod-cargoestrangeiraFigura 27: Mapeamento gerado durante o exame de atributos n~ao chavede�nidos os mapeamentos entre eles e as rela�c~oes no esquema relacional.Esses mapeamentos ser~ao utilizados para transformar os caminhos debusca expressos na linguagem GORDAS em referências �as rela�c~oes nalinguagem utilizada pelo SGBD relacional. Os mapeamentos em quest~aos~ao obtidos examinando-se a de�ni�c~ao dos relacionamentos no esquemaECR.Seja R = fR1; R2; � � � ; Rng o conjunto dos relacionamentos geradosno esquema ECR.Seja Ri = f(E1; na1; nb1); (E2; na2; nb2); � � � ; (En; nan; nbn)g; 1 � i �n, um relacionamento qualquer de R que associa as classes E1; E2; � � � ; Enatrav�es dos nomes de conex~ao nai e nbi.Sejam naj o nome-conex~ao-1 e nbj o nome-conex~ao-2 de�nidos paraa classe Ej , 1 � j � n, que participa do relacionamento Ri. Para cadaEj devem ser gerados os seguintes mapeamentos:1. Um mapeamento do caminho de�nido pela express~ao <of Ej> paraa rela�c~ao correspondente a Ej ;2. Um mapeamento do caminho de�nido pela express~ao <naj of Ej>para a rela�c~ao correspondente a Ri no esquema relacional, se tal re-la�c~ao existir. Se o relacionamento Ri �e bin�ario deve ser gerado ummapeamento adicional da express~ao <naj of Ej> para a rela�c~aocorrespondente �a outra classe Ek que participa do relacionamento.A classe Ek pode ser inclusive igual a Ej , no caso de Ri ser umrelacionamento recursivo.3. Um mapeamento do caminho de�nido pela express~ao <naj of Ej>para a rela�c~ao referenciada pela chave estrangeira existente na



48 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aesrela�c~ao correspondente a Ej , caso o relacionamento Ri tenha sidode�nido pela presen�ca de uma chave estrangeira.A rela�c~ao referenciada pela chave estrangeira pode ser obtida naentrada do DD local que guardou a correspondência entre o relacio-namento Ri e os construtores do esquema relacional (ver �gura 27).4. Mapeamentos do caminho de�nido por cada express~ao <nbk of najof Ej>, 1 � k � n, k 6= j, para cada rela�c~ao correspondente a Ek,se Ri �e um relacionamento que envolve mais de duas classes.As �guras 28 e 29 apresentam, respectivamente, parte de um esquemaECR contendo os nomes de conex~ao e os mapeamentos que ser~ao guarda-dos no DD local. O leitor deve observar que os mapeamentos de caminhoscomo <departamento of empregados of Cargo> embora n~ao declaradosexplicitamente no DD local, podem ser facilmente obtidos com a substi-tui�c~ao da subexpress~ao <empregados of Cargo> pela rela�c~ao equivalente,no caso a rela�c~ao Empregado.DEFINE RELATIONSHIP Cargo-Empregado FROMCargo (empregados, cargo),Empregado (cargo, empregados)MIMIMUM PARTICIPATION 1,MAXIMUM PARTICIPATION 1.DEFINE RELATIONSHIP Departamento-Empregado FROMDepartamento (empregados, departamento),Empregado (departamento, empregados)MIMIMUM PARTICIPATION 1MAXIMUM PARTICIPATION 1.Figura 28: Nomes de conex~ao inclu��dos no passo 3 da metodologia Relac.-ECR



Metodologias para Convers~ao de Esquemas em SBDHs 49Caminho ECR Rela�c~aoOF Empregado EmpregadoOF Departamento DepartamentoOF Cargo CargoOF Projeto Projeto... ...departamento OF Empregado Departamentocargo OF Empregado Cargoempregados OF Departamento Empregadoempregados OF Cargo EmpregadoFigura 29: Mapeamentos gerados no passo 3 da metodologia Relac.-ECR4.3.4 Re�namento e valida�c~aoNo �ultimo passo da metodologia, o DBA local e o DBA do SBDH devemexaminar o esquema obtido at�e o passo anterior para avaliar a necessi-dade de inclus~ao ou modi�ca�c~ao de certas informa�c~oes nesse esquema.Assim como na convers~ao Rede-ECR, tamb�em na convers~ao Relacional-ECR �e importante garantir que todas as informa�c~oes relevantes n~ao con-tidas explicitamente no esquema local sejam inseridas no esquema com-ponente para permitir uma maior independência dos dados em rela�c~ao�as aplica�c~oes dos usu�arios federados.5 Conclus~aoNeste trabalho foram apresentadas metodologias para convers~ao de es-quemas em SBDHs que integram SBDs relacionais e SBDs rede. Es-sas metodologias fazem parte de um conjunto de solu�c~oes propostas em[Oli93] para garantir a transparência de modelos e linguagens em SBDHs.As metodologias propostas diferem de outras metodologias apresen-tadas na literatura [CS83, DA83, EWH85, BDH+88, DA88, NA88, JK90,Fon92] por apresentarem caracter��sticas espec���cas que permitem a suaaplica�c~ao em SBDHs. Algumas dessas caracter��sticas s~ao:



50 Ronaldo Lopes de Oliveira e Geovane Cayres Magalh~aes� a preserva�c~ao da autonomia dos SBDs componentes;� a constru�c~ao e armazenamento de mapeamentos que s~ao utilizadosna transforma�c~ao das opera�c~oes dos usu�arios em opera�c~oes equiva-lentes nas LMDs dos SBDs componentes;� a utiliza�c~ao de um modelo de dados comum semântico que per-mite a incorpora�c~ao ao esquema componente de informa�c~oes n~aocontidas nos esquemas locais;Espera-se obter com a implementa�c~ao das metodologias um conjuntode ferramentas que sirva como base para um projeto de maior porteque envolva outras �areas de pesquisa em SBDHs como integra�c~ao deesquemas, controle de acesso, processamento e otimiza�c~ao de transa�c~oes,gerenciamento de transa�c~oes e administra�c~ao do SBDH.Referências[ADD+91] R. Ahmed, P. DeSmedt, W. Du, W. Kent, M. Ketabchi,W. Litwin, A. Ra�i, and M. Shan. The PEGASUS hete-rogeneous multidatabase system. Computer, pages 19{27,December 1991.[BDH+88] H. Briand, C. Ducateau, Y. Hebrail, D. Herin-Aime, andJ. Kouloumdjian. From minimal cover to entity-relationshipdiagram. In S. T. March, editor, Entity-Relationship Appro-ach, pages 287{304. North-Holland, 1988.[BDK+88] V. Belcastro, A. Dutkowski, W. Kominski, M. Kowalewski,C. Mallamaci, and S. Mezyic. An overview of the distributedquery system DQS. In Lecture Notes in Computer Science,pages 170{189. Springer-Verlag, 1988. Volume 303.[Car87] A. Cardenas. Heterogeneous distributed database manage-ment: The HD-DBMS. Proceedings of the IEEE, 75(5):588{600, May 1987.
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