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SUMARIO

Sistemas de Bancos de Dados Heterogéneos (SBDHs) sdo sistemas
que integram, num ambiente cooperativo, sistemas de bancos de dados
(SBDs) auténomos e heterogéneos entre si, com relagao a semantica dos
seus dados e/ou as caracteristicas dos seus SGBDs (modelo de dados, lin-
guagens de manipulacdo de dados e aspectos de implementagao). Uma
propriedade desejavel nesses sistemas é a transparéncia de modelos, que
permite ao usudrio enxergar e manipular os dados localizados em dife-
rentes SBDs, através do modelo e da linguagem de manipulacio de dados
que ele utilizava no seu SBD local, antes do mesmo ser incorporado ao
SBDH. A propriedade em questao é conseguida através do mapeamento
entre os dados e operagées dos SBDs componentes. Este trabalho apre-
senta metodologias para conversdo de esquemas em SBDHs construidos
para integrar SBDs que utilizam o modelo de dados rede ou o modelo de
dados relacional. Essas metodologias sdo importantes para obtencio da
transparéncia de modelos.
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1 Introducao

A integracao de aplicagbes construidas em Sistemas de Bancos de Dados
(SBDs) independentes é uma necessidade cada vez maior nos dias atu-
ais em que a disponibilidade de informacdes é um fator essencial para
o sucesso das atividades humanas. Por isso, um grande investimento
tem sido feito em pesquisas que estudam alternativas para a construcdo
de sistemas que permitam o compartilhamento de informacoes entre
SBDs isolados, preservando-se a autonomia dos mesmos. Esses siste-
mas sdo conhecidos na literatura como Sistemas de Bancos de Dados
Heterogéneos (SBDHs) [HK89, EP90], Sistemas de Bancos de Dados Fe-
derados (SBDY's) [HM85, SLI0]| ou Multidatabases [LA86, HBI1].

1.1 Transparéncia de Modelos em SBDHs

SBDHs sao formados tipicamente pela integracdo de Sistemas de Bancos
de Dados (SBDs componentes) que utilizam modelos e linguagens de
manipulacdo diferentes entre si.

Dentro desse contexto, a transparéncia de modelos em SBDHs é a
propriedade que garante a cada usudrio a possibilidade de visualizar e
manipular os dados do sistema global através de um tdnico modelo de
dados e da linguagem de manipulacao (LMD) associada a esse modelo.

A propriedade em questao é obtida em duas etapas através do mape-
amento entre os dados e operagoes dos SBDs componentes. A primeira
etapa é tipicamente estrutural e objetiva converter esquemas expressos
em um modelo de dados M1 para esquemas equivalentes em um modelo
de dados M2. A segunda etapa é essencialmente operacional e utiliza
0s mapeamentos estruturais para permitir que operacoes construidas na
LMD do modelo M2 sejam transformadas em operacoes equivalentes na
LMD do modelo M1.

Viérias abordagens podem ser utilizadas para mapear os modelos e
linguagens existentes em um SBDH [Hsi92].

Uma primeira possibilidade é fazer um mapeamento direto (um para
um) entre cada par de modelos e linguagens. Alguns trabalhos que
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propoem soluc¢bes para a traducdo direta entre modelos de dados sdo
[Zan79, VL80, Lie’81, Dem83, Lar&3, TYF86].

Uma segunda alternativa é adotar um tdnico modelo de dados (mo-
delo unificado) para o qual todos os esquemas dos SBDs componentes
sdo traduzidos. A seguir os esquemas obtidos sdo integrados em um
ou mais esquemas virtuais globais. Os usudrios do SBDH atuam di-
retamente sobre um esquema virtual global através da linguagem de
manipulacdo de dados do modelo unificado, e as operacbes globais sdo
transformadas em operacoes locais usando a linguagem de manipulacdo
de dados disponivel no SBD componente. Os mapeamentos nesse caso
sdo do tipo um para muitos. Varios projetos e protdtipos descritos na li-
teratura de SBDHs utilizam esse tipo de mapeamento [Chu90, ADD191,
BDKT88, TBC*87, DL87, LARG, LRS2].

Outra solucdo possivel é adotar um modelo de dados comum (MDC)
e uma linguagem de manipulagdo de dados intermedidria. Assim os es-
quemas originais dos SBDs componentes (esquemas locais) sao conver-
tidos em esquemas no MDC (esquemas componentes) que sao entao
integrados em um ou mais esquemas virtuais no mesmo modelo (esque-
mas federados). Os esquemas federados por sua vez sao traduzidos
para esquemas nos modelos de dados originais (esquemas externos).
As operactes dos usudrios federados construidas sobre o esquema ex-
terno sao transformadas em operacoes sobre o esquema federado usando
a lingnagem intermediaria. As operacoes sobre o esquema federado sao,
a seu turno, transformadas em operacbes equivalentes sobre os esquemas
locais dos SBDs componentes, usando a LMD local. Trata-se, portanto,
de mapeamentos do tipo muitos para muitos. Cardenas [Car87] utiliza
essa abordagem no projeto HD-DBMS.

Uma dltima abordagem possivel é a traducao da representacao dos
dados dos SBDs componentes para um tnico modelo de dados de mais
baixo nivel e a criacdo de esquemas virtuais nos diferentes modelos de
dados para os diversos tipos de usudrios. Os mapeamentos nesse caso
sdo do tipo muitos para um.

A terceira solucdo apresentada, ao nosso ver, é uma solu¢do mais efi-
ciente do que a primeira, mais transparente e flexivel do que a segunda, e
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mais realista do que a dltima. A primeira solu¢do aumenta em demasia o
nimero de mapeamentos necessarios a medida que o nimero de modelos
e linguagens diferentes cresce no SBDH. A segunda solu¢do exige que o
usuario passe a dominar um outro modelo de dados e uma nova LMD. A
dltima solu¢do supde uma migracao de dados que nem sempre é possivel
ou desejavel.

1.2 Modelo de dados comum

O modelo de dados comum (MDC) é um peca fundamental em um
SBDH, e através desse modelo é possivel obter a transparéncia de mode-
los de dados e a integracao dos SBDs componentes. Para que um modelo
de dados possa se adequar perfeitamente ao papel de MDC, ele precisa
apresentar as seguintes propriedades:

1. Facilidades para representar informacoes contidas em outros mo-
delos, de forma simples e clara;

2. Capacidade de suportar diferentes niveis de abstracao usados nos
projetos dos diversos SBDs componentes;

3. Possibilidade de acrescentar informacoes relevantes ndo contidas
nos esquemas dos SBDs componentes como, por exemplo, restri¢oes
de integridade implicitas ou mantidas pelas aplicacGes;

4. Disponibilidade de uma linguagem de definicio e manipulaciao de
dados bem definida e abrangente, que possa ser utilizada como lin-
guagem intermedidria no processo de transformacao de operacoes
sobre os modelos de dados existentes no SBDH.

Vérios projetos de pesquisa em SBDHs [Chu90, BDK'S8S, LAS6,
LR82] utilizam como modelo de dados comum o modelo relacional. Toda-
via, o modelo relacional ndao possui todas as propriedades citadas anteri-
ormente. A limitacdo na representacdo de relacionamentos, de restricoes
de integridade e de abstracbes como generalizacio e especializacdo, torna
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o modelo relacional inadequado para os processos de conversdo e inte-
gracdo de esquemas.

Os chamados modelos semanticos [PM88, HK87] sdo, 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-
sentacdo semantica. Apesar disso, poucos projetos em SBDHs [Car87,
LR82] utilizam modelos semanticos como MDC.

Neste trabalho sdo apresentadas metodologias para conversdo de es-
quemas locais de SBDs componentes nos modelos relacional e rede para
esquemas componentes no modelo de dados comum (MDC). O MDC
utilizado é o modelo Entidade-Categoria-Relacionamento (modelo ECR)
[EWHS85]. O modelo ECR é um modelo seméantico que estende o mo-
delo Entidade-Relacionamento proposto em [Che76]. As metodologias
propostas permitem a uniformizacio da representacio dos dados para
integracdo dos esquemas. Essas metodologias, em conjunto com as me-
todologias para conversao de esquemas federados em esquemas externos
contidas em [Oli93], suportam a parte estrutural dos mapeamentos ne-
cessarios a obtencdo da transparéncia de modelos em SBDHs.

A préxima secao descreve sucintamente o modelo ECR e a linguagem
associada a ele. A secdo 3 apresenta a metodologia proposta para con-
versao de esquemas locais no modelo rede em esquemas componentes no
modelo ECR. A se¢ao 4 descreve a metodologia para conversio de esque-
mas locais no modelo relacional em esquemas componentes no modelo
ECR. A dltima secdo analisa as metodologias propostas comparando-as
com outros trabalhos correlatos.

2 O modelo ECR e a linguagem GORDAS

2.1 O modelo ECR

O Modelo ECR [EWHS85] é um dos véarios modelos propostos para esten-
der a capacidade de modelagem do MER, mantendo-se as suas vantagens
originais. Além de utilizar os conceitos de entidade e relacionamento do
MER, o Modelo ECR introduz o conceito de categoria, que permite mo-
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delar grupos légicos de entidades pertencentes a tipos de entidades dis-
tintas mas que desempenham um mesmo papel em um relacionamento.
Os conceitos e caracteristicas principais do Modelo ECR serdo descritos
a seguir.

2.1.1 Entidade, Tipo de Entidade e Categoria

Os conceitos de entidade e tipo de entidade no Modelo ECR sao
similares aos conceitos de entidade e conjunto de entidades no MER. Os
tipos de entidades sdo conjuntos disjuntos na medida que uma entidade
80 pode pertencer a um tunico tipo de entidade.

Uma categoria é um grupo de entidades pertencentes a um ou mais
tipos de entidade que desempenham um mesmo papel (funcao légica) em
um relacionamento. Esse relacionamento pode estar explicita ou implici-
tamente representado no esquema ECR. Um exemplo de relacionamento
implicitamente representado em uma categoria é o relacionamento de
vinculo empregaticio com uma empresa que existe nas entidades perten-
centes a categoria Empregado. Em termos formais, uma categoria é uma
relacdo matematica assim definida:

CZ' = Tl[Sl] U TQ[SQ] U T3[53] ..U Tn[Sn] onde:
(; = categoria : 1<i<n; T; = tipo de entidade : 1<j<n;
S; = predicado de selegao que especifica as entidades de T que fardao
parte da categoria;

As categorias, ao contrario dos tipos de entidades, ndao sdo neces-
sariamente disjuntas visto que uma entidade pode participar em varias
categorias diferentes. Uma categoria pode, inclusive, ser definida em
termos de outras categorias.

A introducdao do conceito de categoria no Modelo ECR permite a
modelagem explicita de duas abstracées importantes: generalizaces e
hierarquias ISA.

Tanto o conceito de tipo de entidade como o conceito de catego-
ria sdao usados para representar conjuntos de entidades do mundo real.
Observando-se a definicao formal de categoria pode-se perceber que uma
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categoria pode se confundir com um tipo de entidade (quando j = 1 e
nao existe predicado de sele¢ao restritivo). Entao é possivel usar o con-
ceito de categoria para se definir de forma mais abrangente o conceito
de relacionamento.

2.1.2 Relacionamentos

Um relacionamento é uma associa¢ao de entidades. Formalmente um re-
lacionamento R é um subconjunto do produto cartesiano de n categorias,
nao necessariamente distintas:

R C X(Cy,C4,...,Ch) = {(e1, €2, ..., €,): €; € C; para 1<j<n} onde:
e; = entidade; C'; = categoria; X = produto cartesiano.

Um elemento de R (uma tupla) é denominado de instancia do re-
lacionamento.

As propriedades estruturais de um relacionamento sio as regras que
governam as diversas maneiras que entidades de uma categoria podem
participar em um relacionamento. O Modelo ECR especifica a parti-
cipacao de uma categoria '; em um relacionamento R através de um
par de numeros inteiros: (i1, i3), 0 < i1 < iz e i3 > 0. Esses nimeros
indicam que cada entidade pertencente a categoria C';, pode participar
em, no minimo, ¢; e em, Nno Maximo, ¢5 instancias do relacionamento R.
Utilizando-se esse par de nimeros podem ser diferenciados os seguintes
relacionamentos: total (¢4 > 1), parcial (i1 = 0) e funcional (i3 = 1).

Um relacionamento é especifico em relacao a participacao de C; se
ele é total, e, se uma entidade de (';, uma vez ligada a uma instancia
de R, ndo puder ser removida dessa instancia a menos que a prépria
entidade seja excluida do banco de dados.

2.1.3 Atributos

Entidades e relacionamentos possuem atributos que descrevem suas ca-
racteristicas e propriedades. Um atributo a é definido formalmente como
uma fun¢ao com dominio definido em um tipo de entidade 7', categoria €'
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ou relacionamento R e com imagem definida em um conjunto de valores
(valueset) V' ou no produto cartesiano de n conjuntos de valores:

a:T—PV)oua:C — P(V)oua:R— P(V) onde:

P(V) é o conjunto potencial de valores;

Atributos definidos sobre um tnico conjunto de valores sao chamados
atributos simples e atributos definidos sobre o produto cartesiano de
conjuntos de valores sao chamados atributos compostos.

Restricoes de cardinalidade e unicidade podem ser impostas sobre os
atributos para representar certas situa¢des do mundo real. A cardina-
lidade de um atributo determina o nimero de valores, obtidos de um
conjunto de valores V, que podem ser associados a esse atributo. No
Modelo ECR, a restricdo de cardinalidade é especificada por um par de
inteiros (i1,172), onde 0 < i3 < iy e i3 > 0. O ndmero 7; indica o nimero
minimo de valores e ¢5 0 nimero maximo.

Um atributo é monovalorado se i, = 1 e multivalorado se i3 > 1.
Um atributo é total se ndo lhe é permitido conter um valor nulo, isto é,
se 11 > 1. Caso contrario é um atributo parcial. O valor default para
11 e 19 € 1, definindo um atributo monovalorado e total.

A unicidade de atributos é usada para especificar que determina-
dos atributos identificam univocamente uma entidade. Um atributo a
é unico (ou chave) se cada valor v de P(V') aparece como um valor
de ¢ em no maximo uma entidade pertencente ao dominio, para cada
estado valido do banco de dados. Ao contririo do MER, o Modelo ECR
nao exige que um tipo de entidade possua um conjunto de atributos
chave ja que entidades com atributos contendo o mesmo valor podem ser
diferenciadas pelos seus relacionamentos com outras entidades.

2.1.4 Diagramas ECR

Assim como o MER, o Modelo ECR possui uma representacio dia-
gramatica dos construtores utilizados na modelagem dos dados.

Tipos de entidade e relacionamentos sdao representados, respectiva-
mente, por um retangulo e por um losangulo. Uma categoria é repre-
sentada por um hexiagono. Quando uma categoria é também um tipo de
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entidade, o hexdgono é sobreposto ao retingulo que representa o tipo de
entidade.

Atributos sdo representados pelos seus nomes ligados por um arco!
ao tipo de entidade, categoria ou relacionamento a que pertencem.

Os diferentes tipos de participacdo das categorias nos relacionamen-
tos podem ser distinguidos nos diagramas ECR?. Relacionamentos sem
restrigdo com relacdo a participacao da categoria (i1 = 0 e i3 = 00) 530
representados com uma linha simples entre a categoria e o relacionamento
em que a categoria participa. Um relacionamento total é representado
por uma linha com um ponto na extremidade que toca o losangulo que
representa o relacionamento. Um relacionamento especifico é represen-
tado por uma linha com um ponto em ambas as extremidades. Um
relacionamento funcional é representado por uma linha com uma seta
na extremidade em que estd localizada a categoria que é funcionalmente
determinada. Relacionamentos parcial e funcional, total e funcional e
especifico e funcional sido representados usando combinagoes das con-
vencoes ja citadas. A figura 1 ilustra a utilizacdo dos simbolos em um

diagrama ECR.

2.2 A linguagem GORDAS

A linguagem GORDAS? ¢ utilizada como linguagem de defini¢io e ma-
nipulacao de dados no Modelo ECR.

A definicdo formal dessa linguagem é baseada na representacdo do
modelo através de grafos orientados e rotulados [EW83]. Um esquema
ECR é representado por um grafo em que cada vértice representa um
tipo de entidade (vértice-TE), uma categoria (vértice-CA) ou um relaci-
onamento (vértice-RE) e cada aresta A conecta um vértice-TE/CA a um

'Em [EWHS85] os nomes dos atributos sio envolvidos por formas ovais. Entretanto
para tornar os diagramas menos “carregados” preferimos mudar ligeiramente essa
representagao.

2 A representacao dos relacionamentos apresentadas neste texto difere um pouco da
representacio usada em [EWH85] por questdes de clareza e concisao dos diagramas

®acrénimo para Graph Oriented Data Selection
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vértice-RE, indicando a participacdo do tipo de entidade ou categoria na-
quele relacionamento. O rétulo de cada vértice contém o nome do tipo de
entidade ou categoria ou relacionamento representado, o tipo do vértice
(RE, CA ou TE) e os atributos com seus respectivos valuesets. As arestas
sdo rotuladas com dois nomes que servem para referenciar o relaciona-
mento a partir do tipo de entidade/categoria (nome-1) e para referenciar
o tipo de entidade/categoria a partir do relacionamento (nome-2). Além
desses nomes, os rétulos das arestas contém dois nimeros inteiros ¢; e iy
que definem as restricoes de cardinalidade e dependéncia de existéncia
ja descritas na secdo 2.1.2.

Da mesma forma como um esquema FE.CR é representado pelo grafo
de esquema (GE), um banco de dados ECR é definido como um grafo
orientado e rotulado denominado grafo de banco de dados (GBD).
O GBD é uma representacao abstrata do banco de dados real formado
por entidades individuais e instancias dos relacionamentos. Portanto, o
GBD é uma instancia de um GE particular e existe uma correspondéncia
entre os vértices e arestas dos dois grafos.

Uma operagao GORDAS nada mais é que a defini¢gdo de um caminho
no GE que gera, a seu turno, caminhos no GBD. Para definicdo desses ca-
minhos sdao fundamentais os nomes existentes nos rétulos das arestas por-
que eles estabelecem ligacoes tanto no sentido entidade-relacionamento
como no sentido relacionamento-entidade. Os nomes dos rétulos das
arestas sdo conhecidos no Modelo ECR como nomes de conexao. Sio
os nomes de conexdo que possibilitam a referéncia direta entre entidades
pertencentes as diferentes categorias envolvidas nos relacionamentos.

A figura 1 mostra um diagrama ECR contendo os nomes de conexao
associados aos relacionamentos. Os nomes de conexido podem ser vis-
tos como nomes “invertidos” dos papéis que uma categoria desempenha
em um relacionamento. Desse modo, o nome de conexdo empregados
associado ao relacionamento Dep-Emp permite uma referéncia do tipo
empregados of Departamento. De maneira similar, o nome de conexao
departamento permite referenciar entidades pertencentes ao tipo de enti-
dade Departamento a partir de entidades do tipo de entidade Empregado,
através da expressao departamento of Empregado.
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codigo

nome Departamento
slario-medio
empregados
Dep-Emp
departamento
maricula ——— nome
cargo empregados ——— nivel
sexo0 Empregado Cargo-Emp Cargo ——— sdaio
datanasc ——— codigo
ende
A oo oo Tas projetos
horas-trab
(o)
Particip-Proj
empregados
. N - ad . e .
Emp-Administ Emp-Tecnico pro-gerene et geee Projeto
who e

Figura 1: Diagrama ECR com nomes de conexao
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A linguagem GORDAS permite a declara¢do de todos os construto-
res utilizados pelo Modelo ECR: conjunto de valores (valueset), tipo de
entidade, categoria e relacionamento. A figura 2 exemplifica a definicao

de dados em GORDAS.

DEFINE VALUESET data-nasc AS DATE 1932:1978.

DEFINE ENTITY TYPE Empregado

ATTRIBUTES
matricula 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 fone
MINIMUM VALUES O,
MAXIMUM VALUES 3).

DEFINE CATEGORY Emp-Tecnico FROM Empregado
(codigo OF cargo OF Empregado INCLUDES {1111, 2222, 3333}).

DEFINE RELATIONSHIP Dep-Emp FROM
Empregado (departamento, empregados)
MINIMUM PARTICIPATION 1
MAXIMUM PARTICIPATION 1,
Departamento (empregados, departamento).

Figura 2: Exemplos de definicio de dados em GORDAS
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3 Conversao Rede-ECR

3.1 Consideragoes gerais

Uma metodologia para conversdo Rede-ECR que possa ser utilizada no
contexto de SBDHs deve levar em consideracdo cinco pontos importantes.

Primeiro, a separacdo que existe entre entidades e relacionamentos
no modelo rede, que possui construtores distintos para modelar esses dois
conceitos seménticos, embora em algumas situagoes especificas, como no
caso de relacionamentos N:M, essa separacdo ndo acontega plenamente.

Segundo, a forma como sdo representados os relacionamentos no es-
quema rede. O tnico tipo de relacionamento representado diretamente
no modelo rede é o relacionamento 1:N. Qutros tipos de relacionamento
ou sao garantidos nos programas de aplicacdo (relacionamento 1:1) ou
sao simulados por técnicas de projeto (relacionamentos N:M, relaciona-
mentos nao bindrios).

Terceiro, as restricoes impostas a participacdo dos registros membros
em um set-type. Essas restricoes devem ser consideradas na defini¢do do
tipo de participaciao das entidades nos relacionamentos representados no
esquema ECR.

Quarto, a presenca no esquema rede de informacoes referentes a orga-
nizagdo fisica dos dados. Essas informacdes ndo podem ser transferidas
para o esquema ECR mas precisam ser mantidas localmente para que
possam ser utilizadas no processo de transformacdo de operagoes GOR-
DAS em operacoes sobre o esquema rede.

Quinto e 1ltimo, a maior riqueza semantica do modelo ECR que
implica na possibilidade de inclusdo no esquema ECR de informacdes
que nao podem ser obtidas diretamente do esquema rede e devem ser
supridas pelo usudrio, no caso o DBA local.

3.2 Trabalhos correlatos

Sao poucos os trabalhos na literatura que apresentam metodologias para
conversao do modelo rede para modelos baseados no modelo entidade-
relacionamento (MER).
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Dumpala e Arora [DA83] propuseram um algoritmo bastante limitado
para converter diagramas rede em diagramas ER. O algoritmo baseia-
se quase que exclusivamente na correspondéncia entre record-type e tipo
de entidade e entre set-type e relacionamento. Entretanto, essa cor-
respondéncia ndo é sempre verdadeira devido a presenca dos registros
conectores que simulam relacionamentos M:N, relacionamentos de grau
maior do que dois e auto-relacionamentos.

Fong [Fon92] apresenta uma metodologia para conversao de esque-
mas para ser usada no caso de uma migracdo de dados de um SBD
rede ou de um SBD hierdrquico para um SBD relacional. A metodo-
logia usa um modelo entidade-relacionamento estendido para capturar
a semantica do esquema rede original, particularmente com relacido as
dependéncias funcionais e as restricdes de integridade referenciais exis-
tentes entre os record-type. As dependéncias funcionais sao obtidas pelo
exame dos itens de dados dos record-type, e as restricbes de integridade
referenciais através do exame do tipo de retencao e insercio dos set-type
em que os record-type estao envolvidos. Durante todo o processo de con-
versao o usuario pode intervir para validar ou modificar os resultados
obtidos. A representacdo no modelo entidade-relacionamento estendido
é traduzida para um esquema relacional em que sdo mantidas as res-
tricoes estruturais do modelo original. Nesse esquema resultante todas
as relacoes bases estdo pelo menos na terceira forma normal.

3.3 Equivaléncia de Construtores

A conversdo de esquemas locais dos SBDs componentes representados
no modelo rede para esquemas componentes no modelo de dados co-
mum (modelo ECR) pode ser feita baseada na correspondéncia entre os
construtores dos dois modelos. A seguir serdo analisadas essas corres-
pondéncias.

3.3.1 Record-type e Set-type

De maneira geral, os record-type do modelo rede sdo equivalentes aos
tipos de entidade no modelo ECR e os set-type sdo equivalentes a re-
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lacionamentos binarios funcionais (1:N) entre o tipo de entidade que
representa o record-type mestre e o tipo de entidade que representa o
record-type membro de um set-type.

Contudo, certos tipos de relacionamentos sdo modelados usando re-
gistros conectores: relacionamentos N:M, relacionamentos recursivos e
relacionamentos 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 ilustra

a figura 3.
Empregado
Empregado Projeto
Emp-PfOl\ / Proj-Emp o ticip-Projeto
Particip-Projeto
Projeto

Figura 3: Mapeamento de relacionamento N:M no modelo rede para o

modelo ECR

Uma metodologia para tradu¢do de esquemas rede para esquemas
ECR deverd incluir um algoritmo para identificar esses possiveis conec-
tores. Sabe-se que os record-type conectores sdo membros em mais de
um set-type e a0 mesmo tempo nao podem ser o record-type mestre em
nenhum set-type, ja que nesse caso estariam fortemente caracterizados
como um tipo de entidade propriamente dito e ndo como uma estrutura
auxiliar. Contudo, pode ser que um record-type satisfaca essas condicoes
e ainda assim ndo represente um conector. Logo, os candidatos a co-
nectores devem ser apresentados ao usuario (DBA local) para que ele os
confirme ou ndo como tal.
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3.3.2 Set Membership (Set Insertion e Set Retention)

Na descricdo de um set-type em um esquema rede sdo definidas algu-
mas restri¢bes em relacdo a participagao de seus registros membros. Sao
declaradas restricoes quanto a insercdo (AUTOMATIC ou MANUAL)
e quanto & retengao desses registros (FIXED, MANDATORY, OPTI-
ONAL). Um tipo de retencdo FIXED ou MANDATORY é geralmente
acompanhada de um tipo de insercio AUTOMATIC e um tipo de re-
tencao OPTIONAL é normalmente acompanhada de um tipo de insercao

MANUAL.

A retencdo FIXFD caracteriza um tipo de relacionamento especifico
entre as entidades que representam registros mestres e membros, e a
retencao MANDATORY caracteriza um tipo de relacionamento total
entre essas entidades. Ambos as retencbes indicam que, para todo es-
tado vélido do banco de dados, a entidade que representa o registro
membro deve estar obrigatoriamente ligada por uma instancia desse re-
lacionamento a uma entidade que representa o registro mestre. Logo, a
cardinalidade minima do relacionamento em relacdo a participacdo das
entidades que representam os registros membros devera ser em ambos os
casos igual a 1. No caso do relacionamento especifico, além dessa res-
tricdo, é imposta uma outra que proibe a transferéncia de uma entidade
que representa um registro membro para outra instincia do relaciona-
mento.

Por outro lado, o tipo de retencio OPTIONAL caracteriza um tipo
de relacionamento parcial das entidades que representam os registros
membros com as entidades que representam os registros mestres. Assim,
uma entidade que representa um registro membro podera existir em um
estado vélido do banco de dados sem estar incluida em uma instancia do
relacionamento. Nesse caso, a cardinalidade minima do relacionamento
em relacdo a participacdo das entidades que representam os registros
membros deverd ser igual a 0.

Para todos os tipos de retencdo a cardinalidade méaxima do relacio-
namento em relacdo & participacdo do tipo de entidade que representa
o record-type membro serd igual a N, a menos que, durante o processo
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de traducdo, o DBA local informe que a cardinalidade maxima sera ou-
tra. Esse tratamento de excecdo se justifica porque no modelo rede
pressupde-se que os relacionamentos sao todos 1:N e outros tipos de re-
lacionamentos, como por exemplo 1:1, s6 podem ser estabelecidos através
de restri¢oes impostas sobre o valor de N nos programas de aplicagdo.

Se o relacionamento modelado for funcional (1:N), a cardinalidade
minima e maxima do relacionamento em relacdo & participacao do tipo
de entidade que representa o record-type mestre sdo iguais a 0 e 1, respec-
tivamente. Se o relacionamento for nao funcional (N:M), a cardinalidade
méxima é igual a N.

3.3.3 Itens de dados

Os itens de dados descritos na definicio dos record-type no modelo rede
sdo equivalentes aos atributos dos tipos de entidade e relacionamentos no
modelo ECR. Os itens de dados dos record-type que foram convertidos em
tipos de entidade ou categorias no modelo ECR, sdo neles incluidos. Os
itens de dados pertencentes aos conectores no esquema rede sao incluidos
nos 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 descrigao do tipo e do
tamanho dos itens de dados no esquema rede. Os itens de dados compos-
tos ou multivalorados podem ser representados diretamente no modelo
ECR. A cardinalidade minima e méaxima dos atributos monovalorados
sao iguais a 1 (um). A cardinalidade minima e maxima dos atributos
multivalorados sdo iguais a 1 e a N, respectivamente, onde N é o nimero
de ocorréncia definido na declaracdo dos itens de dados no esquema rede.
No modelo ECR, os tipos de entidade nido precisam apresentar atri-
butos identificadores (chaves) uma vez que as entidades com mesmos
conteiidos de atributos podem ser distinguidas pelos relacionamentos
que possuem com outras entidades. Entretanto, alguns atributos iden-
tificadores podem ser inferidos a partir do esquema rede. Por exemplo,
os registros que tém a cldusula LOCATION MODE CALC DUPLICA-
TES NOT ALLOWED podem ser identificados univocamente pelos atri-
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butos que representam os itens de dados contidos nessa clausula. Da
mesma forma, os registros membros de um sei-type que siao ordenados
pela clausula SORTED BY DEFINED KEY DUPLICATES NOT AL-
LOWED podem ser identificados univocamente pela concatenacdo dos
atributos definidos nessa clausula com o(s) atributo(s) que identifica(m)
o seu mestre. O valor da DATABASE-KFEY que em um banco de da-
dos rede identifica univocamente cada registro, nao pode ser usada como
identificador no modelo ECR porque esse valor expressa unicamente a
identidade fisica do registro e, portanto, ndo tem utilidade no nivel légico
(conceitual) em que o modelo de dados comum é utilizado.

3.3.4 Clausulas referentes a organizacgao fisica dos dados

Os esquemas no modelo rede trazem algumas informagdes relativas as
particularidades da organizacdo fisica dos dados, como localizacdo fisica
(LOCATION MODE), métodos para identificacdo de uma ocorréncia de
um set-type (SET SELECTION), particoes logicas de registros (AREA)
e ordenamento dos registros membros dentro de um set-type (SET OR-

DER).

Essas informacoes sao relevantes para a definicao de estratégias de re-
cuperacdo e armazenamento dos dados e por conseguinte sdo importantes
no processamento das operacdes nesse modelo. Porém, o modelo ECR,
enquanto modelo conceitual, ndo possui construtores para modelar essa
caracteristicas fisicas. Por esse motivo, essas informacoes devem ser ar-
mazenadas em um repositorio de dados local que pode ser um dicionario
de dados (DD) ou um banco de dados auxiliar. As informacoes nele con-
tidas serdo utilizadas pelo processador responsavel pela transformacdo
de operacbes expressas no modelo ECR em operacdes equivalentes no
modelo rede. Além disso, essas informacbes precisam ser armazenadas
a nivel global para que seja possivel criar esquemas externos no modelo
rede a partir de esquemas federados no modelo ECR.
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3.3.5 Construtores especificos do modelo ECR

Alguns construtores importantes utilizados no modelo ECR ndo possuem
equivalentes no modelo rede e sdo usados para modelar explicitamente
conceitos semanticos importantes. Entre esses construtores destacam-
se as categorias (de generalizacdao e de especializagdo) e os nomes de
conexao, discutidos no capitulo 2 dessa dissertacdo.

As abstracbes de generalizacdo e especializacdo sdo modeladas de
forma intuitiva no modelo rede. Considere, por exemplo, o set-type
Pessoa-Empreg da figura 4 que associa Pessoa e Empregado. Pode ser
que a intencdo do projetista seja a de representar o fato de que todo
empregado é uma pessoa, isto é, que Empregado é uma subclasse de Pes-
soa. Da mesma forma, o set-type Tipo-Empreg da mesma figura pode
sugerir que Empregado seja uma generalizacio de Fmpregado Técnico e
Empregado Administrativo. O problema é que a intencdo do projetista
nao pode ser percebida através de um exame objetivo do esquema rede.
Fica evidente a necessidade de intervenciao humana para a inclusdo de
categorias no esquema componente ECR.

Pessoa Empregado
Tipo-Empreg
Pessoa-Empreg
Empregado Emp-Tecnico Emp-Administ.

Figura 4: Exemplos de Set-type simulando relacionamento ISA e gene-
ralizacdo

Contudo, a inclusdo de categorias no esquema componente, embora
desejavel do ponto de vista da clareza de representacdo ndo é uma boa
alternativa no contexto de SBDHs pois modifica sensivelmente a orga-
nizagdo original dos dados no esquema local, aumentando o nimero de
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mapeamentos necessarios entre os construtores nos varios niveis da ar-
quitetura do SBDH. Conseqiientemente os processos de traducao de es-
quemas e, principalmente, de transformacdo de operagoes se torna muito
mais complexo.

Os nomes de conexdo sdo usados no modelo ECR, para permitir que
se facam referéncias as entidades de uma categoria a partir de uma outra
entidade que estd relacionada com as primeiras através de um determi-
nado relacionamento. Esses nomes de conexdao estabelecem, de certa
maneira, caminhos de navegacdo entre os registros no modelo rede.

Os nomes de conexdo ndo podem ser obtidos das estruturas existentes
no esquema rede e, portanto, devem ser supridos pelo DBA local que
deverd ter o cuidado de escolher nomes significativos para tornar mais
claras as referéncias entre as entidades. As correspondéncias entre os
nomes dos sel-type e os nomes de conexdo deverdo ser guardadas no
DD local para serem usadas no processo de transformacdo de operacoes
GORDAS em operacoes na LMD rede.

3.3.6 Restrigoes de integridade explicitas

O modelo rede prové, pelo menos em tese, um mecanismo que pode
ser utilizado para a verificacdo de restricoes de integridade semanticas.
Esse mecanismo é baseado em procedimentos especiais, conhecidos como
database procedures [TF76], que sdo invocados sempre que determinadas
condicbes sobre os dados ndo sdo satisfeitas.

Na verdade, a maioria dos SGBDs rede comercialmente disponiveis
nao suporta esse tipo de facilidade, deixando a cargo dos programas
de aplicacdo a manutencao das restricdes de integridade que nao sdo
intrinsecas ao modelo rede.

De qualquer forma, as restricbes semanticas podem ser incorporadas
a0 esquema componente utilizando-se os recursos providos pela lingua-

gem GORDAS.
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3.4 Metodologia proposta

Nas secao anterior foram feitas vdrias consideracoes sobre a traducio de
esquemas rede para esquemas FECR. Foram discutidas, em particular, as
correspondéncias entre os construtores utilizados nos dois modelos e a
interacdo do DBA local no processo de traducdo para tornar possivel a
inclusdo no esquema alvo de informacoes que nao podem ser inferidas
diretamente do esquema original.

Baseado nessas discussbes, pode-se entdo sugerir uma metodologia
para a traducdo Rede-ECR composta do seguintes passos:

1. Exame dos record-type identificando tipos de entidades provisérios;
2. Exame dos set-type identificando relacionamentos provisérios;

3. Identificacao dos conectores que representam relacionamentos N:M
e relacionamentos recursivos;

4. Definicdo dos nomes de conexdo;

5. Refinamento do esquema ECR.

Cada um desses passos serd discutido a seguir.

3.4.1 Exame dos record-type

Cada record-type deverd dar origem a um tipo de entidade provisdria.
Esse mapeamento é provisério porque alguns dos record-type podem re-
presentar conectores que sao convertidos para relacionamentos no modelo
ECR. Porém, s6 serd possivel identificar exatamente o conceito seméntico
representado por um record-type ao serem examinados os set-type em que
ele participa.

Os itens de dados dos record-type serdo transformados em atributos
dos tipos de entidade gerados, juntamente com seus respectivos valueset,
que serao definidos no esquema ECR com o mesmo nome dos atributos
e com as mesmas caracteristicas de tipo e tamanho descritas nos itens
de dados correspondentes do esquema rede.
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As informacoes relativas as clausulas LOCATION MODE e ARFA
deverdao ser armazenadas no DD local para que possam ser utilizadas na
transformacdo de operagoes GORDAS para operacoes rede interpretaveis
pelo SGBD local.

As figuras 6 e 7 mostram, respectivamente, o trecho do esquema
ECR gerado (expresso em GORDAS) a partir da definicio do record-
type Fmpregado da figura 5 e a entrada do DD local incluida nessa etapa
da metodologia.

RECORD Empregado
LOCATION MODE CALC USING matricula
DUPLICATES 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: Definicao de record-type

3.4.2 Exame dos set-type

Para se identificar quais dentre os record-type existentes no esquema rede
representam conectores é preciso examinar todos os set-type do esquema,
porque um record-type s6 é considerado conector se ele participa como
record-type membro em mais de um set-type e nao participa como record-
type mestre em nenhum outro set-type.

Entretanto, deve-se gerar para cada set-type examinado um relacio-
namento bindrio 1:N provisério. Dessa forma, evita-se um novo exame
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DEFINE VALUESET matricula AS INTEGER RANGE 0:999999.
DEFINE VALUESET nome AS STRING 40.

DEFINE VALUESET fone AS INTEGER RANGE 0:9999999.

DEFINE ENTITY-TYPE Empregado
ATTRIBUTES
matricula VALUESET matricula KEY,

nome
sexo

VALUESET nome,
VALUESET sexo,

data-nasc VALUESET data-nasc,
endereco COMPOUND

(rua VALUESET rua,
bairro VALUESET bairro,
cidade VALUESET nome,
telefones VALUESET fone
MINIMUM VALUES O
MAXIMUM VALUES 3)

Figura 6: Trecho do esquema ECR obtido no passo 1 da metodologia

Rede-ECR
| Entrada | Tipo | Construtor Rede | Location Mode | Area |
Empregado | entidade record-type calc Al
matricula

Figura 7: Mapeamento gerado no passo 1 da metodologia Rede-ECR
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dos set-type para gerar esses relacionamentos apds a identificacdo dos
conectores.

O tipo de relacionamento (especifico, total ou parcial) é definido pelo
nimero de participagoes minima e maxima das entidades nesse relaciona-
mento, que podem ser obtidos através do exame das clausulas de insercdo
e retencdo dos record-type membros, como foi mostrado na secao 3.3.2.
A participacao do tipo de entidade que representa o record-type mestre é
assumida como nao funcional (caracterizando um relacionamento 1:N).
Contudo essa cardinalidade podera ser alterada no passo de refinamento
do esquema ECR (passo 5).

Para os set-type com mais de um record-type membro sdo criados
relacionamentos bindrios 1:N entre o record-type mestre e cada um dos
record-type membros. O nome de cada relacionamento é formado pelo
nome do set-type original concatenado com um sufixo diferenciador que
pode ser, por exemplo, um nimero inteiro seqiiencial e crescente. Todos
os set-type criados sdo mapeados para o set-type original para que as
operacOes sobre o esquema componente possam ser transformadas em
operacOes usando os construtores do esquema local.

Asinformagdes contidas nas cldusulas SET SELECTION e SET OR-
DER de cada set-type examinado devem ser armazenadas no DD local
para serem usadas na transformacdo de operacées. Além disso, para
cada record-type devem ser guardados os sel-type em que ele participa
como membro e os set-type em que ele participa como mestre. Essas
informacbes serao usadas no préximo passo da metodologia.

A figura 9 mostra o trecho do esquema FECR obtido pela aplicacdo
do passo 2 sobre a definicao dos set-type da figura 8. A figura 10 mostra
o mapeamento gerado no DD local.

3.4.3 Identificar conectores

A identificacdo dos possiveis conectores é feita examinando-se as entradas
do DD local que associam cada record-type com os set-type em que ele
participa.

Os candidatos a conectores sao apresentados ao DBA local que deve
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SET Gerente-Projeto

OWNER IS Projeto

ORDER IS BY SYSTEM DEFAULT

MEMBER IS Empregado

RETENTION IS OPTIONAL

INSERTION IS MANUAL

SET SELECTION IS BY VALUE OF
cod-projeto IN Projeto

SET Dep-Emp
OWNER IS Departamento
ORDER IS LAST
MEMBER IS Empregado
RETENTION IS MANDATORY
INSERTION IS AUTOMATIC
SET SELECTION IS BY VALUE OF
cod-depto IN Departamento

SET Emp-Proj

OWNER IS Empregado

ORDER IS NEXT

MEMBER IS Particip-Projeto
RETENTION IS MANDATORY
INSERTION IS AUTOMATIC

SET SELECTION IS BY APPLICATION

SET Proj-Emp

OWNER IS Projeto

ORDER IS NEXT

MEMBER IS Particip-Projeto
RETENTION IS MANDATORY
INSERTION IS AUTOMATIC

SET SELECTION IS BY APPLICATION

Figura 8: Definicao de set-type

25
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DEFINE RELATIONSHIP

DEFINE RELATIONSHIP

DEFINE RELATIONSHIP

DEFINE RELATIONSHIP

Dep-Emp FROM
Departamento,
Empregado MINIMUM

MAXIMUM
Emp-Proj FROM
Empregado,
Particip—-projeto MINIMUM
MAXIMUM
Proj-Emp FROM
Projeto,
Particip—-projeto MINIMUM
MAXIMUM
Gerente-Proj FROM
Projeto,
Empregado MINIMUM

MAXIMUM

PARTICIPATION 1,
PARTICIPATION 1.

PARTICIPATION 1,
PARTICIPATION 1.

PARTICIPATION 1,
PARTICIPATION 1.

PARTICIPATION O,
PARTICIPATION 1.

Figura 9: Trecho do esquema obtido no passo 2 da metodologia Rede-

ECR
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Entrada Tipo Const. Location Mestre Membro
Rede Mode nos sets nos sets
Empregado 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-Emp
Particip-projeto TE RT Via Emp-Proj,
(Emp-Proj) Proj-Emp
| Entrada | Tipo | Construtor Rede | Set Selection | Set Order |
Dep-Emp Relac.bin (R1) set-type value of Last
(cod-depto)
Emp-Proj R1 set-type Application Next
Proj-Emp R1 set-type Application Next
Gerente-Proj R1 set-type Application System default

Figura 10: Mapeamentos gerados no passo 2 da metodologia Rede-ECR

determinar se o record-type em questio é um conector ou ndo. Se o
record-type nao for considerado um conector nenhuma acao é executada,
porque os relacionamentos definidos pelos set-type em que ele participa
ja foram identificados e declarados no passo anterior da metodologia.

Se um record-type é identificado como conector, entdo o préximo
passo é determinar se esse conector estd sendo usado para representar
um relacionamento N:M ou um auto-relacionamento. Se os record-type
mestres dos set-type em que um conector participa como membro sao dis-
tintos, fica caracterizado um relacionamento N:M entre esses record-type
mestres. No caso dos record-type mestres serem idénticos fica caracteri-
zado um auto-relacionamento entre eles.

As declaragoes dos tipos de entidade que representavam os registros
conectores no esquema ECR provisério devem ser substituidas pelas de-
claracbes dos relacionamentos que eles realmente representam. Os atri-
butos do tipo de entidade passam a ser atributos do relacionamento. A
correspondéncia entre os set-type originais e os relacionamentos gerados
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deve ser guardada no DD local. A figura 11 apresenta as modificaces
introduzidas no esquema ECR ocasionadas pela identificacio do conec-
tor Particip-projeto e a figura 12 apresenta as modifica¢bes introduzidas
nos mapeamentos armazenados no DD local.

DEFINE ENTITY-TYPE Particip-Projeto... ---> Excluido
DEFINE RELATIONSHIP Emp-Proj FROM... —--—> Excluido
DEFINE RELATIONSHIP Proj-Emp FROM... —--—> Excluido

DEFINE RELATIONSHIP Particip-Projeto FROM |
Empregado [-—=> Incluido
Projeto. [

Figura 11: Modificagbes no esquema feitas no passo 3 da metodologia

Rede-ECR

Entrada Tipo Const. Location Area Mestre Membro
Rede Mode nos sets nos sets
Particip-Projeto | relac.N:M RT Via Area-Pes Emp-Proj,
(R2) (Emp-proj) Proj-Emp

| Entrada | Tipo | Construtor Rede | Set Selection | Set Order |

Emp-Proj set-type Application
Proj-Emp set-type Application

Figura 12: Mapeamentos modificados no passo 3 da metodologia Rede-
ECR

3.4.4 Definir nomes de conexao

A declaracado dos relacionamentos feita nos passos 2 e 3 da metodolo-
gia ainda ndo estd completa porque falta incluir os nomes de conexdo
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para cada tipo de entidade participante. Como foi visto na secdo 2.2,

4 em um relacionamento estd associada

cada participacdo de uma classe
a dois nomes de conexdo, nome-conexdo-1 e nome-conexdo-2, que de-
terminam um caminho da classe para o relacionamento e um caminho
do relacionamento para a classe, respectivamente. Os nomes de conexdo
possibilitam que as classes participantes em um relacionamento se refe-
renciem umas as outras. No caso de relacionamentos binarios, o nome-
conexdo-1 permite referenciar ndo sé o relacionamento e seus eventuais
atributos mas também a outra classe participante. Para um relaciona-
mento que associa mais de duas classes, a referéncia a uma classe B a
partir de uma classe A é feita através do caminho definido pela conca-
tenacdo do nome-conexdo-2 da classe B com o nome-conexdo-1 de A.
Nos relacionamentos recursivos, a referéncia as entidades de uma classe,
que participam do relacionamento desempenhando um papel Y, a partir
de uma entidade da mesma classe que desempenha um papel X, é feita
utilizando o nome-conexdo-1 associado ao tipo de participacao X.

A responsabilidade da definicio dos nomes de conexdo é do DBA local
juntamente com o DBA do sistema global. Para facilitar essa tarefa seria
interessante prover uma visdo grafica do esquema ECR construido até o
passo 3 da metodologia.

As correspondéncias entre os caminhos de busca de dados definidos
pelos nomes de conexdo no esquema ECR e os caminhos de navegacao
no esquema rede deverdo ser guardados no DD local para que sejam
utilizados durante o processo de transformacdo de operagdes GORDAS
em operacdes sobre o esquema rede. FEsses mapeamentos podem ser
obtidos examinando-se os relacionamentos gerados no esquema ECR.

Seja R = {Ry,Ry,---, R,} o conjunto dos relacionamentos gerados
no esquema ECR.

Seja R; = {(F1,nay,nby), (Fq, nag,nby), -, (Fp,na,,nb,)}, 1 <4<
n, um relacionamento qualquer de R que associa as classes Fq, Fo, -, F),
através dos nomes de conexao na; e nb;.

Sejam na; o nome-conexdo-1 e nb; o nome-conexdo-2 definidos para

*Uma classe é definida aqui como um conjunto de entidades, que pode ser tanto
um tipo de entidade com uma categoria
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a classe F/;, 1 < j < n, que participa do relacionamento R;. Para cada
F; devem ser gerados os seguintes mapeamentos:

1. Um mapeamento do caminho definido pela expressao <of E;> para
o record-type correspondente a F;;

2. Um mapeamento do caminho definido pela expressao <na; of E;>
para o caminho definido pelo set-type S correspondente a R;, se R;
é um relacionamento 1:N. O caminho F; — 5 pode ter duas for-
mas: (mestre-S — membro-S) ou (membro-S — mestre-S) con-
forme E; seja mestre ou membro de 5;

3. Um mapeamento do caminho definido pela expressao <na; of E;>
para o caminho definido pelo set-type T que tem como membro o
record-type correspondente a R; e como mestre o record-type corres-
pondente a £, se R; é um relacionamento N:M ou um relaciona-
mento de grau maior do que dois. O caminho definido pelo set-
type T é da forma: (mestre-T — membro-T). Se o relacionamento
R; é bindrio deve ser gerado um mapeamento adicional da ex-
pressao <na; of E;> para o record-type correspondente a outra
classe Fy, k # j, do relacionamento. Esse mapeamento é da forma
(mestre-T — membro-T/membro-U — mestre-U) onde U é o set-
type que tem o record-type correspondente a Fj como mestre e o
record-type correspondente a R; como membro.

4. Um mapeamento do caminho definido pela expressao <na; of E;>
para o caminho que vai do record-type que corresponde a F; até o
record-type que corresponde a R; através do set-type V que liga R;
as entidades de F; que desempenham um determinado papel P,
se R; é um relacionamento recursivo. O caminho correspondente
no esquema rede tem a forma (mestre-V — membro-V). Deve ser
gerado também um mapeamento adicional do caminho definido
pela expressao <na; of I/;> para o caminho que vai do record-type
correspondente a F; até ele mesmo, passando pelo set-type V e
pelo set-type W que liga R; as entidades de F; que representam o
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papel P, no relacionamento. Esse caminho tem a forma (mestre-V
— membro-V/membro-W — mestre-W).

5. Um mapeamento do caminho definido por cada expressao <nby of
na; of E;>,1 <k <n, k# j, para o record-type correspondente a
Fy,se R; é um relacionamento que envolve mais de duas classes. O

caminho no esquema rede tem a forma (mestre-X — membro-
X/membro-Y — mestre-Y), onde X é o sel-type que tem como
mestre o record-type correspondente a //; e como membro o record-
type correspondente a R; e Y é o sel-type que que tem como mestre
o record-type correspondente a Ej e como membro o record-type
correspondente a R;.

A figura 13 mostra a definicio de alguns dos relacionamentos das
figura 9 e 11 ja com os nomes de conexao incluidos. A figura 14 mos-
tra os mapeamentos que serdo guardados no DD local. O leitor deve
perceber que os mapeamentos de caminhos como <projetos of empre-
gados of Departamento>, embora nao aparecam explicitamente no DD
local, podem ser facilmente obtidos com a substituicdo da subexpressdo
<empregados of Departamento> pelo record-type equivalente, no caso
Empregado.

DEFINE RELATIONSHIP Dep-Emp FROM
Departamento (empregados, departamento),
Empregado (departamento, empregados)
MINIMUM PARTICIPATION 1,
MAXIMUM PARTICIPATION 1.
DEFINE RELATIONSHIP Particip-projeto FROM
Projeto (empregados, projetos),
Empregado (projetos, empregados).

Figura 13: Nomes de conexao inclufdos no passo 4 da metodologia Rede-

ECR
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Caminho Caminho Caminho Record-type
_ECR rede 1 rede 2 alcangado
OF Departamento Departamento Departamento
OF Empregado Empregado Empregado
OF Projeto Projeto Projeto
empregados OF Dep-Emp Empregado
Departamento
departamento OF Dep-Emp Departamento
Empregado
empregados OF Proj-Emp — Emp-Proj | Proj-Emp | Particip-Projeto,
Projeto Empregado
projetos OF Emp-Proj — Proj-Emp | Emp-Proj | Particip-Projeto,
Empregado Projeto
gerente OF Gerente-Proj Empregado
Projeto
projeto-gerenciado OF Gerente-Proj Projeto
Empregado

Figura 14: Mapeamentos gerados no passo 4 da metodologia

3.4.5 Refinar esquema

Como resultado da execucdo dos quatro passos anteriores obtém-se um
esquema ECR estruturalmente completo e equivalente ao esquema rede
original. Contudo, o modelo ECR permite que certas informagées im-
portantes nao contidas no esquema rede possam ser incorporadas ao
esquema ECR gerado.

Restricoes de integridade que estavam sendo verificadas nos progra-
mas de aplicacdo locais podem ser definidas diretamente no esquema
componente ECR. Podem ser incorporadas ao esquema componente, por
exemplo, restricbes sobre a cardinalidade dos relacionamentos represen-
tados pelos sel-type e restricbes sobre os valores permitidos para um
atributo.

A inclusdo de restricoes de integridade semanticas no esquema com-
ponente é muito importante, porque permite que o préprio sistema se
responsabilize pela sua verificacio e manutencido, durante o processo
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de transformacao de operacoes submetidas pelos usuarios federados em
operacOes sobre os SBDs componentes. Logo, o esquema componente
funciona como uma espécie de interface semantica [0li92] para os SBDs
que formam o SBDH. Essa interface semantica permite uma maior inde-
pendéncia dos dados em relacdo as aplicacbes dos usudrios. Em contra-
partida, exige-se uma maior complexidade dos processadores que consti-
tuem o sistema gerenciador do SBDH.

No tltimo passo da metodologia proposta, o DBA local e 0 DBA
global devem avaliar a conveniéncia de se incluir no esquema componente
ECR as restricdes de integridade que ndo sdo controladas pelo SGBD
rede local. Essa decisdo representa uma espécie de compromisso entre a
simplicidade e o grau de seguranca desejados para o ambiente. Se por
acaso, a opcdo escolhida for a de ndo incluir as restricbes de integridade
no esquema ECR, entdo essas restricdes devem ser divulgadas entre a
comunidade de usuarios federados para que as operacoes submetidas por
eles nao violem a integridade dos dados.

A figura 15 mostra alguns exemplos de modificacoes feitas durante o
passo de refinamento para incluir no esquema componente restricdes de
integridade ndo modeladas no esquema local rede. Os valuesets dos atri-
butos sexo e data-nasc sao alterados para permitir apenas determinados
valores. Assim, o atributo sexo sé admite os valores “m” para sexo mas-
culino e “f” para sexo feminino. Da mesma forma, o atributo data-nasc
86 admite datas vilidas entre os anos de 1943 e 1977 indicando que a
empresa s6 admite empregados em determinada faixa etdria. No relaci-
onamento Gerente-Proj sao alteradas a participacdo minima e méixima
do tipo de entidade Projeto para indicar que o relacionamento é 1:1 e
nao 1:N como foi modelado durante o passo 2 da metodologia.

4 Conversao Relacional-ECR

4.1 Consideragoes gerais

O modelo relacional possui um tnico construtor (relagdo) para modelar
entidades e relacionamentos entre entidades. Como conseqiiéncia dessa
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DEFINE VALUESET sexo AS {‘‘m’’,“‘f’’}.
DEFINE VALUESET data-nasc AS DATE 01011943:31121977.

DEFINE RELATIONSHIP Gerente-Proj FROM
Projeto  (projeto-gerenciado, gerente)
MINIMUM PARTICIPATION 1,
MAXIMUM PARTICIPATION 1
Empregado (gerente, projeto-gerenciado)
MINIMUM PARTICIPATION O,
MAXIMUM PARTICIPATION 1.

Figura 15: Exemplos de alteracoes feitas durante refinamento do es-
quema na metodologia Rede-ECR

sobrecarga semantica existe a necessidade de se definir relacionamen-
tos através de dominios comuns entre os atributos das relacbes. Além
disso, o modelo relacional apresenta pouquissimas restricdes de integri-
dade estruturais intrinsecas o que permite alternativas diferentes para se
modelar certos conceitos seméanticos. Por exemplo, um relacionamento
1:N pode ser modelado utilizando-se uma chave estrangeira na relacdo
com cardinalidade N ou através de uma relacdo separada cuja chave
primaria seja a concatenacao das chaves das relacoes que representam as
entidades participantes.

Dentre as alternativas possiveis para o projeto de uma aplicagdo em
um banco de dados relacional, algumas podem facilitar a percepcao das
entidades e relacionamentos e outras podem dificultar essa percepcao,
omitindo certas relacbes que representam tipos de entidade e represen-
tando apenas o seu relacionamento com outros tipos de entidade. Em
geral, a normalizacdo das relagbes ajuda na obtencido de “bons” proje-
tos, tornando mais claro o papel desempenhado por cada relagdo [NASS]
e impedindo uma série de anomalias durante a atualizacdo dos dados
[Dat86]. Contudo, nem sempre a normaliza¢do é suficiente para contor-
nar todos os problemas de representacao do modelo relacional [Ken79].
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As limitacbes seméanticas do modelo relacional dificultam a conversdo
Relacional-ECR, exigindo uma grande interagao com o DBA local para
que ele complemente informacdes omitidas no esquema relacional e re-
solva certas ambigiiidades de projeto.

4.2 Trabalhos correlatos

Alguns trabalhos que discutem a conversido de esquemas relacionais para
esquemas no MER (ou extensodes do MER) como forma de documentacao
ou como técnica de projeto légico de bancos de dados sao: [CS83],
[DAS3], [BDHT8S8], [DASS], [NASS], [JK90].

[CS83] apresenta uma metodologia que restringe excessivamente o
tipo de relagées que podem ser tratadas o que se contrapde a autonomia
de projeto que deve ser garantida aos SBDs componentes. Além disso,
a metodologia ndo analisa a cardinalidade dos relacionamentos gerados
no esquema conceitual.

A metodologia proposta em [DA83] ndo trata alguns tipos de rela-
cionamentos como, por exemplo, relacionamentos existentes entre duas
relacOes primdrias com chaves interdependentes. A metodologia também
apresenta alguns critérios ambiguos para classificacdo das relacoes e atri-
butos.

[BDHT88] apresenta uma metodologia de pouca praticidade porque
exige que o usudrio forneca a cobertura minima das dependéncias funci-
onais.

[DA8S] apresenta um critério para definicio de tipos de entidade e
relacionamentos baseado na correspondéncia entre as chaves das relacoes
0 que pode ocasionar problemas se os nomes dos atributos que compoem
a chave nao forem compativeis, refletindo a seméntica das relaces.

[NA8S] apresenta uma metodologia que prevé alguns passos para
a modificacdo de nomes e a substituicio de chaves primdrias por cha-
ves alternativas (ou vice-versa), uniformizando as referéncias entre as
relacoes. Essa uniformidade é necessaria porque o critério de classi-
ficacdo das relacoes é baseado na comparacao do nome das suas chaves
primarias. Contudo, a substituicio de nomes de atributos ndo é desejivel
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no contexto de SBDHs porque exige que sejam feitos muitos mapeamen-
tos adicionais entre os nomes originais e os nomes modificados, tornando
o sistema muito mais complexo. Um outro problema da metodologia é
nao tratar conceitos importantes para o modelo ECR como as restri¢oes
em relacdo a participacdo de entidades nos relacionamentos.

A metodologia proposta em [JK90] apresenta um grande vantagem
em relacdo as demais. Ela utiliza dependéncias de inclusdo ao invés de
dependéncias funcionais ou comparagio de chaves. Uma dependéncia de
inclusdo (D) entre duas relagdes R e 5, denotada por R(z) < S(y),
indica a existéncia de uma dependéncia entre os valores do atributo (ou
conjunto de atributos) z da relacdo R e os valores do atributo (ou con-
junto de atributos) y da relagao 5, isto é, os valores de z formam um
subconjunto dos valores de y em todas as tuplas das relacées R e 5. As
dependéncias de inclusdo, além de caracterizarem as ligacOes entre as
relacoes, sdo independentes de nomes de atributos e aparecem em me-
nor nimero do que as dependéncias funcionais. Todavia, a metodologia
exige uma interacdo excessiva com o usuario pela presenca de chaves al-
ternativas nas DIs e pelo fato de que muitas ligacGes entre os tipos de
entidades e os relacionamentos terem sido feitas em uma etapa posterior
a identificacao dos relacionamentos.

4.3 Metodologia Proposta

A seguir serd apresentada uma metodologia para conversio de esque-
mas relacionais em esquemas ECR. A metodologia proposta leva em
consideracdo a autonomia de projeto dos SBDs componentes e os ma-
peamentos que devem ser guardados durante a conversido para permitir
a transformacdo de operacoes sobre o esquema ECR em operacoes equi-
valentes sobre o esquema relacional. O processo de conversao é dividido
em quatro passos:

1. Classificacdo de relagdes e atributos;
2. Definicao de tipos de entidades e relacionamentos;

3. Definicao dos nomes de conexao;
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4. Refinamento e validacdo do esquema ECR resultante;

4.3.1 Classificagao de relacgoes e atributos

A metodologia usa as dependéncias de inclusio existentes entre os atribu-
tos das relacoes para classificar essas relagoes em primdrias, secundarias,
terciarias e quaterndrias.

Se nenhum subconjunto da chave priméria de uma relacdo aparece
do lado esquerdo de uma dependéncia de inclusao (D), a relacdo é uma
relagdo primaéria (RP). Isto significa que a relacdo nao depende da
existéncia de outras relacoes. As DIsem que uma chave primaria de uma
RP aparece do lado direito serdo denominadas referéncias primarias.

Se a chave primdria de uma rela¢do é formada pela concatenacio de
dois ou mais atributos® que aparecem do lado esquerdo de referéncias
primdrias, a relacdo é uma relagdo secundaria (RS). As RS servem
como elo de ligacao entre outras relacoes. As DIs que apresentam a chave
de uma RS no seu lado direito sdo chamadas referéncias secundarias.

Se a chave de uma relacdo é composta por alguns atributos que apa-
recem do lado esquerdo de referéncias primdrias ou secundarias e por
outros atributos que ndo aparecem do lado esquerdo de nenhuma DI,
entdo a relagdo é uma relagado tercidria (RT). As DIs que possuem
do seu lado direito a chave priméria de uma RT sdo denominadas re-
feréncias terciarias.

Uma relagdo que ndo puder ser classificada como RP, RS ou RT é
uma relagdo quaterndria (RQ). As R(@Q possuem na composicdo de
sua chave primaria pelo menos um atributo que aparece do lado esquerdo
de uma referéncia terciaria.

Segundo as DIs definidas na figura 17 para as relagdes da figura 16,
as relacées Cliente, Fmpregado, Projeto e Cargo sdo classificadas como
RP, as relagoes Cliente-Proj e Gerente-Proj sao classificadas como RS,
a relagdo Flapa-Projeto como RT e a relacdo Empreg-Proj como RG).

Os atributos sdo classificados, conforme a funcido que desempenham
na relagao, em atributos chave-primdria (AC P), atributos chave-alternativa

®0 termo atributo estd se referindo a atributos simples ou compostos
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Departamento(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: Relagoes do esquema local relacional

Empregado.cargo << Cargo.cod-cargo

Empregado.depto << Depto.cod-depto
Empreg-Proj.matric << Empregado.matricula
Empreg-Proj.num-etapa << Etapa-Projeto.num-etapa
Empreg-Proj.cod-projeto << Etapa-Projeto.cod-projeto
Etapa-Projeto.cod-projeto << Projeto.cod-projeto
Cliente-Proj.cod-cliente << Cliente.cod-cliente
Cliente-Proj.cod-projeto << Projeto.cod-projeto
Gerente-Proj.matric << Empregado.matricula
Gerente-Proj.cod-projeto << Projeto.cod-projeto

Figura 17: Dependéncias de inclusao nas relacdes da figura
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(ACA) e atributos nao-chave (ANC'). Os ANC sao subdivididos em
atributos ndo-chave incluidos na chave priméaria (ANC1) e atributos
ndo-chave néo incluidos na chave primaria (AN C'2).

4.3.2 Defini¢ao de tipos de entidade e relacionamentos

Para se identificar os tipos de entidade e os relacionamentos representa-
dos pelas relacbes sdo examinados os grupos obtidos no passo anterior

na seguinte ordem: 1) RP; 2) RS; 3) RT; 4) RQ).

Relacoes Primarias

Cada RP origina um tipo de entidade provisério no esquema ECR.
Os atributos da relacdo tornam-se atributos do tipo de entidade criado.
Para cada atributo do tipo de entidade serd definido um wvalueset corres-
pondente com mesmo nome, tipo e tamanho do atributo correspondente
no esquema relacional. Os atributos do tipo de entidade que corres-
pondem & chave primaria ou a uma chave alternativa da relacido serdo
identificados como tal no esquema ECR, através das clausulas KEY e
UNIQUE, respectivamente. Chaves primdrias ou alternativas compostas
por mais de um atributo geram atributos compostos no tipo de entidade.

Normalmente, os SGBDs relacionais trabalham com rela¢des em 1FN,
embora existam propostas para modelos relacionais que nao apresentem
essa limitagao [Set86, SS86]. Para que as relacdes obedecam a 1FN é
necessario que os atributos multivalorados de um tipo de entidade sejam
colocados em uma relagdo a parte juntamente com o atributo identi-
ficador da relacdo que representa esse tipo de entidade. A chave da
relacdo usada para modelar um atributo multivalorado é formada pela
concatenacdao do préprio atributo multivalorado com o atributo corres-
pondente a chave da relacdo que representa o tipo de entidade.

Alguns SGBDs relacionais aceitam valores nulos para os atributos.
No modelo ECR essa possibilidade é expressa atribuindo-se a cardina-
lidade minima do atributo o valor zero. Se a cardinalidade minima for
omitida no esquema ECR, assume-se que o atributo ndo pode ter valores
nulos.
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As correspondéncias entre os tipos de entidade gerados e as relacdes
originais devem ser armazenadas no DD local para que possam ser uti-
lizadas na transformacdo de operagbes GORDAS em operacoes em uma
LMD relacional. A figura 18 mostra parte do esquema ECR gerado a

partir das relacoes primdrias da figura 16. A figura 19 mostra os mape-
amentos armazenados no DD local.

DEFINE VALUESET matricula AS INTEGER RANGE 0:99999.

DEFINE ENTITY-TYPE Empregado

ATTRIBUTES
matricula 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 relacgoes
primarias

| Entrada | Tipo | Relagao |
| Empregado |'TE | Enunegado|

Figura 19: Mapeamento gerado durante o exame de relagdes primarias

Relacoes Secunddrias

Cada RS pode originar um tipo de entidade ou um relacionamento.
Se a chave primaria ou um atributo ndo contido na chave primaria apa-
recer em uma DI, entdo a RS é convertida em um tipo de entidade
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fraca. Caso contrario, a RS origina um relacionamento que associa os
tipos de entidade referenciados pelos atributos que compdem a sua chave
priméria. Os atributos da relacdo 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 também
um relacionamento associando o tipo de entidade fraca e os tipos de en-
tidade referenciados pelos atributos que compoem a chave primaria da
RS. A participacdo do tipo de entidade fraca no relacionamento é defi-
nida como especifica e funcional, caracterizando a sua dependéncia em
relacdo aos demais tipos de entidade que participam do relacionamento.
A participacdo dos outros tipos de entidade é definida como parcial e
nao funcional.

No caso da RS corresponder a um relacionamento, as dependéncias
funcionais entre os atributos componentes da chave dessa relacdo podem
indicar se o tipo de participacdao dos tipos de entidade envolvidos no
relacionamento é funcional ou ndo. Por exemplo, se a chave da RS
examinada é composta pelos atributos z, y e z que referenciam os tipos de
entidade F'1, K2 e 3, respectivamente, e existe a dependéncia funcional
x — yz, entao a participacdo do tipo de entidade F'1 deve ser funcional.
Todavia, para evitar o tratamento de dependéncias funcionais, pode-
se assumir que a participacdo dos tipos de entidade seja ndo funcional
e deixar para o passo de refinamento e validacdo do esquema ECR as
correcOes necessarias. O tipo de participacdo total ou parcial dos tipos
de entidade pode ser avaliado diretamente das DIs. Se existir uma
DI da relacao correspondente ao tipo de entidade para a RS que deu
origem ao relacionamento, a participacdo do tipo de entidade é total.
Caso contrario é parcial.

Devem ser guardados no DD local as correspondéncias entre os tipos
de entidade e relacionamentos gerados e as relagoes originais. A figura 20
apresenta parte do esquema ECR obtido através do exame das relagoes

secundérias da figura 16. A figura 21 mostra os mapeamentos incluidos
no DD local.

Relacoes Terciarias
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DEFINE RELATIONSHIP Cliente-Proj FROM
Cliente, Projeto
ATTRIBUTES cod-cliente VALUESET cod-cliente,
cod-projeto VALUESET cod-projeto.

Figura 20: Trecho de esquema ECR obtido pelo exame de relagoes se-
cundérias

| Entrada | Tipo | Relagao | Dependéncias de Inclusao |
Cliente-Proj Rel. Cliente-Proj Cliente-Proj.cod-cliente << Cliente.cod-cliente,
Bin. Cliente-Proj.cod-projeto << Projeto.cod-projeto

Figura 21: Mapeamento gerado durante o exame de relacoes secundarias

Se um atributo ndo contido na chave primaria (ANC2 ou ACA) da
RT aparecer em uma DI, entdo a RT é convertida em um tipo de enti-
dade fraca. Todos os atributos da relagdo, tornam-se atributos do tipo de
entidade criado. E gerado também um relacionamento que associa o tipo
de entidade fraca com os tipos de entidade referenciados pelos atributos
que compdem a chave da RT. A participacdo do tipo de entidade fraca
no relacionamento é especifica e funcional enquanto que a participacdo
dos demais é parcial e nao funcional.

Se a condicdo anterior nao for satisfeita, a RT pode representar um
tipo de entidade fraca, um atributo multivalorado de um tipo de entidade
ou um relacionamento. Na primeira opcdo, os atributos que compoem a
chave primaria e ndo aparecem do lado esquerdo de nenhuma D[ sdo con-
siderados identificadores préprios do tipo de entidade fraca. Na segunda
opcao, esses mesmos atributos sdo considerados atributos multivalorados
do tipo de entidade referenciado pelos outros atributos que compéem a
chave. Na terceira opcao, tais atributos sdo considerados como chaves
primarias de tipos de entidades implicitamente referenciadas no projeto
e que podem ser explicitadas no esquema ECR. O problema é que nao
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existem critérios objetivos genéricos para se decidir qual o conceito repre-
sentado. A decisdo depende do conhecimento do contexto da aplicacao
e, portanto, deve ser tomada pelo DBA local.

Se 0 DBA caracterizar a RT como um tipo de entidade fraca, deve-se
executar as mesmas acOes ja descritas para este caso.

Se, por outro lado, o DBA considerar que a relacio esta sendo usada
para modelar um atributo multivalorado de um tipo de entidade, entao
esse atributo deve ser incluido no tipo de entidade e 0o DBA deve informar
qual a cardinalidade maxima permitida para ele.

Finalmente, se o DBA decidir que a relacdo representa um relaciona-
mento, as seguintes acoes sdo executadas. Em primeiro lugar, é criado
um tipo de entidade no esquema F.CR para cada atributo componente da
chave que ndo aparece do lado esquerdo de nenhuma DI. O tnico atri-
buto de um tipo de entidade criado é o préprio atributo que deu origem
a ele. Em segundo lugar, é criado um relacionamento de grau k, k > 2,
associando os k tipos de entidade referenciados na chave primaria da RT
examinada. A participacdo de cada tipo de entidade no relacionamento
é parcial e ndo funcional. Os atributos da RT tornam-se atributos do
relacionamento criado.

As DIs que referenciam no seu lado direito os atributos que motiva-
ram a criacdo dos tipos de entidade devem ser substituidas por DIs que
passam a referenciar as relacoes implicitamente identificadas por esses
atributos, 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, entao a
DI S(z) < Rl(a) deve ser substituida pela DI S(z) < E(a). Essa
substituicdo é importante porque permite que essas dependéncias de in-
clusdo sejam tratadas como referéncias primadrias nos préximos passos
da metodologia.

Nas figuras 22 e 23 sdo apresentadas a conversdo da RT FElapa-projeto
da figura 16, interpretada como um tipo de entidade fraca, e os mapea-
mentos gerados no DD local a partir dessa conversdo.

Relacoes Quaterndrias
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DEFINE VALUESET descr—etapa AS STRING 40.
DEFINE VALUESET data-prev-inic AS DATE.

DEFINE ENTITY-TYPE Etapa-Projeto
ATTRIBUTES
etapa—-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 FROM
Projeto,
Etapa-Projeto SPECIFIC
MINIMUM PARTICIPATION 1
MAXIMUM PARTICIPATION 1.

Figura 22: Trecho de esquema ECR obtido pelo exame de relacgoes
tercidrias

| Entrada | Tipo | Relagao | Dependéncias de Inclusao |

Etapa-projeto | entid.fraca (TE2) | Etapa-projeto | Etapa-projeto.cod-projeto
<<
Projeto.cod-projeto

| Entrada | Tipo | Entidades Participantes |

Cronog-Projeto | Relac.fraco Projeto,
Etapa-Projeto

Figura 23: Mapeamentos gerados durante o exame de relacoes terciarias
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As R(@) sdo tratadas da mesma forma que as relacbes tercidrias que
representam relacionamentos. E importante destacar, no entanto, que
a separacao entre RT e R() é essencial para a metodologia proposta.
As R() precisam ser examinadas apés as RT, uma vez que as primeiras
referenciam as tdltimas e, portanto, o resultado das modificacbes nas
dependéncias de inclusdao que envolvem as RT's sdo importantes no exame
das RQ).

As figuras 24 e 25 mostram, respectivamente, a conversiao da R@)
Empreg-Proj da figura 16 e os mapeamentos armazenados no DD local.

DEFINE VALUESET horas-trab AS INTEGER.

DEFINE RELATIONSHIP Empreg-Proj FROM
Empregado,
Etapa-projeto
ATTRIBUTES
empreg-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 relacbes qua-
ternarias

| Entrada | Tipo | Relagao | Dependéncias de Inclusao |

Empreg-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 relagoes quaternarias

Chaves estrangeiras
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Dependéncias de inclusdo envolvendo atributos ndo-chave (ANC1
e ANC2) de relacdes que originaram tipos de entidade podem indicar
relacionamentos entre esses tipos de entidade. As DIs em que aparecem
ANC1 do lado esquerdo foram consideradas durante o exame das RS,
RT e R(Q). Nesse momento, sdo tratadas as DIs em que atributos ANC'1
ou ANC?2 aparecem do lado direito e as DIs em que atributos ANC?2
aparecem do lado esquerdo.

Cada uma das DIsexaminada d4 origem a um relacionamento bindrio
associando os tipos de entidade referenciadas do seu lado esquerdo e do
seu lado direito. Se o atributo do tipo de entidade referenciado do lado
esquerdo da DI pode conter valores nulos, a participagdo do tipo de enti-
dade em questdo no relacionamento é funcional e parcial. Caso contrario
a participacdo é funcional e total. Para o tipo de entidade referenciado
no lado direito de uma DI é atribuida uma participacao ndo funcional e
parcial.

A figura 26 mostra o relacionamento entre as relagdes Empregado e

Cargo da figura 16. A figura 27 mostra os mapeamentos armazenados
no DD local.

DEFINE RELATIONSHIP Cargo-Empregado FROM
Empregado MINIMUM PARTICIPATION 1
MAXIMUM PARTICIPATION 1,
Cargo.

Figura 26: Trecho de esquema ECR obtido pelo exame de atributos nao
chave

4.3.3 Definigao dos nomes de conexao

Neste passo da metodologia sdo definidos pelo DBA local e pelo DBA
do SBDH, os nomes de conexdo que serdao associados & participacdo de
cada classe nos relacionamentos.

Ap6s a inclusdo dos nomes de conexdo no esquema FECR devem ser
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Entrada Tipo Relagao Relagao Chave Chave
Referenciada | Estrang. | Referenciada
Cargo-Empregado chave Empregado Cargo cargo cod-cargo
estrangeira

Figura 27: Mapeamento gerado durante o exame de atributos nao chave

definidos os mapeamentos entre eles e as relacbes no esquema relacional.
Esses mapeamentos serao utilizados para transformar os caminhos de
busca expressos na linguagem GORDAS em referéncias as relagoes na
linguagem utilizada pelo SGBD relacional. Os mapeamentos em questao
sdo obtidos examinando-se a definicdo dos relacionamentos no esquema
ECR.

Seja R = {Rl,RQ, c
no esquema ECR.

Seja R; = {(F1,nay,nby), (Fq, nag,nby), -, (Fp,na,,nb,)}, 1 <4<
n, um relacionamento qualquer de R que associa as classes Fq, Fo, -, F),

-, R,} o conjunto dos relacionamentos gerados

através dos nomes de conexao na; e nb;.

Sejam na; o nome-conexdo-1 e nb; o nome-conexdo-2 definidos para
a classe F/;, 1 < j < n, que participa do relacionamento R;. Para cada
F; devem ser gerados os seguintes mapeamentos:

1. Um mapeamento do caminho definido pela expressao <of E;> para
a relacao correspondente a £;;

2. Um mapeamento do caminho definido pela expressao <na; of E;>
para a relacdo correspondente a R; no esquema relacional, se tal re-
lacdo existir. Se o relacionamento R; é binario deve ser gerado um
mapeamento adicional da expressao <na; of E;> para a relacao
correspondente a outra classe F} que participa do relacionamento.
A classe Fj, pode ser inclusive igual a £;, no caso de R; ser um
relacionamento recursivo.

3. Um mapeamento do caminho definido pela expressao <na; of E;>
para a relacdo referenciada pela chave estrangeira existente na
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relacdo correspondente a F;, caso o relacionamento R; tenha sido

definido pela presenca de uma chave estrangeira.

A relacdo referenciada pela chave estrangeira pode ser obtida na
entrada do DD local que guardou a correspondéncia entre o relacio-
namento R; e os construtores do esquema relacional (ver figura 27).

4. Mapeamentos do caminho definido por cada expressao <nbj of na;
of B;>,1 <k <n, k+#j, para cada relacdo correspondente a Fj,
se R; é um relacionamento que envolve mais de duas classes.

As figuras 28 e 29 apresentam, respectivamente, parte de um esquema
ECR contendo os nomes de conexdo e os mapeamentos que serao guarda-
dos no DD local. O leitor deve observar que os mapeamentos de caminhos
como <departamento of empregados of Cargo> embora nao declarados
explicitamente no DD local, podem ser facilmente obtidos com a substi-
tuicdo da subexpressdao <empregados of Cargo> pela relacdo equivalente,
no caso a relacdo E'mpregado.

DEFINE RELATIONSHIP Cargo-Empregado FROM
Cargo (empregados, cargo),
Empregado (cargo, empregados)
MIMIMUM PARTICIPATION 1,
MAXIMUM PARTICIPATION 1.

DEFINE RELATIONSHIP Departamento-Empregado FROM
Departamento (empregados, departamento),
Empregado (departamento, empregados)

MIMIMUM PARTICIPATION 1

MAXIMUM PARTICIPATION 1.

Figura 28: Nomes de conexdo incluidos no passo 3 da metodologia Relac.-

ECR



Metodologias para Conversdo de Esquemas em SBDHs 49

Caminho ECR | Relagao |
OF Empregado Empregado
OF Departamento Departamento
OF Cargo Cargo
OF Projeto Projeto

departamento OF Empregado | Departamento

cargo OF Empregado Cargo
empregados OF Departamento Empregado
empregados OF Cargo Empregado

Figura 29: Mapeamentos gerados no passo 3 da metodologia Relac.-ECR

4.3.4 Refinamento e validagao

No iltimo passo da metodologia, o DBA local e 0o DBA do SBDH devem
examinar o esquema obtido até o passo anterior para avaliar a necessi-
dade de inclusido ou modificacdo de certas informacoes nesse esquema.
Assim como na conversio Rede-ECR, também na conversdao Relacional-
ECR é importante garantir que todas as informagdes relevantes ndao con-
tidas explicitamente no esquema local sejam inseridas no esquema com-
ponente para permitir uma maior independéncia dos dados em relacdo
as aplicacoes dos usuarios federados.

5 Conclusao

Neste trabalho foram apresentadas metodologias para conversdo de es-
quemas em SBDHs que integram SBDs relacionais e SBDs rede. Es-
sas metodologias fazem parte de um conjunto de solu¢bes propostas em
[01i93] para garantir a transparéncia de modelos e linguagens em SBDHs.

As metodologias propostas diferem de outras metodologias apresen-
tadas na literatura [CS83, DAS3, EWHS5, BDHT 88, DASS, NASS, JK90,
Fon92] por apresentarem caracteristicas especificas que permitem a sua
aplicacao em SBDHs. Algumas dessas caracteristicas sao:
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e a preservacao da autonomia dos SBDs componentes;

e a construcdo e armazenamento de mapeamentos que sao utilizados

na transformacdo das operagées dos usuarios em operagoes equiva-
lentes nas LMDs dos SBDs componentes;

e a utilizacdo de um modelo de dados comum semantico que per-

mite a incorporacao ao esquema componente de informacgées nao

contidas nos esquemas locais;

Espera-se obter com a implementagdo das metodologias um conjunto

de ferramentas que sirva como base para um projeto de maior porte

que envolva outras areas de pesquisa em SBDHs como integracio de

esquemas, controle de acesso, processamento e otimizacao de transacoes,

gerenciamento de transac¢des e administracdo do SBDH.
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