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Abstract

The mapping of ER schemas containing complex specialization structures into the relational model
requires the use of specific strategies to aveid incounsistent states in the final relational database. In
this paper, we generalize a proposed strategy for mapping such structures and caracterize the class
of ER schemas for which it generates relational schemas that corectly captures their semantics. We
also show that this strategy may be adapted for generating optimized relational schemas for which
the number of inclusion dependencies to be enforced is reduced,

1 Introducao

Um dos temas cldssicos na drea de banco de dados é a representacao légica de esquemas ER, es-
quemas conceituais construidos segundo o modelo entidade-relacionamento (modelo ER) [ChenTd]
ou suas extensoes ([EINa94, LaFe89, TeYF86, C'TGPS89], por exemplo), por meio de esquema re-
lacionais [Codd70]. Isto se justifica pelas caracterfsticas proprias de cada modelo, uma vez que o
modelo ER é mais adequado para a construcao de abstragoes a partir do mundo real, enquanto o
modelo relacional dispoe de estruturas de representacio que sao implementadas em varios SGBDs
disponiveis atualmente.

Diversos métodos tém sido propostos para a construgao de esquemas relacionais a partir de es-
quemas ER, processo que chamamos de projeto 16gico ou simplesmente projeto [EINa94, Ceri83,
TeYF86], sendo que alguns deles incorporam restrigoes de integridade ao esquema relacional re-
sultante com o objetivo de garantir as propriedades semanticas do modelo ER, [CaTL90, CaTL93,
MaSh92]. Alguns desses métodos tiveram a sua correio demonstrada [MaSh92, Pach89] ou ser-
viram de basge para implementacSes de ferramentas de projeto [Ceri83, RiICC91, MaSh94].

Em particular, o método de projeto apresentado em [CaTLY0, CaTL93] gera esquemas rela-
cionais otimizados onde o nimero de deper de incluso entre as relacdes é reduzido.

Em [CCRLY1, LCCR94] foram apresentados exemplos de esquemas ER que contém estruturas
de especializacio complexas [TeYF86, T 9] cujo mapeamento exige procedimentos diferentes
dos usados no mapeamento de estruturas de especializagdo envolvendo somente hierarquias.

Apresentamos neste trabalho uma generalizacio da estratégia usada nesses trabalhos para o
mapeamento de estruturas complexas de cializagao, argumentando a correcio de tal estratégia
com base nos resultados obtidos em [Silv95]. Caracterizamos também a classe de esquemas KR
para os quais a referida estratégia produz esquemas relacionais que capturam corretamente a
semantica das estruturas de especializacio.

O trabalho a seguir estd organizado da seguinte forma.




mapeamento de estruturas hierdquicas de especializacio. A Secao 4 apresenta a estratégin acima

citada para mapeamento de estruturas de especializacio complexas, generalizando-a e argumen-
tando a sua corregao. A Se¢do 5 caracteriza a classe de esquemas ER para a qual esta estratégia
¢ valida. A Secao 6 apresenta uma estratégia de mapeamento equivalente 4 da Secio 4 no que diz
respeito a corre¢ao do esquema relacional gerado. mas que, no entanto, gera esquemas relacionais
otimizados [CaTL90, CaTL93]. Finalmente, a Secao 7 apresenta algumas conclusdes e discute os
resultados obtidos.

=

2 Notacgao e Terminologia

2.1 Esquemas Entidade-Relacionamento

Neste trabalho sdo utilizados os conceitos de esquema (schema) ER, esquemas {schemes) de
entidade e de relacionamento, e estruturas de especializacio. Também sio mantidas restricoes
semanticas usualmente associadas aos relacionamentos e especializagdes [CTGPS89, Silvs).

Um esquema de entidade possul um nome, um conjunto de atributos com seus respectivos
dominios e, opcionalmente, uma chave primaria. Uma chave é formada por um subconjunto
do conjunto de atributos do esquema cujos valores identificam de forma tinica as instincias do
conjunto de entidades correspondente. Pelo menos um dos atributos de um esquema de entidade
deve ser um discriminador, ou seja, deve sempre possuir valor diferente de nulo, o que serve para
Os atributos da chave priméria sio sempre

indicar a ocorréncia de uma entidade (instancia).
discriminadores.

Um esquema de entidade pode ser especializado por um ou mais esquemas de entidade e também
pode especializar um ou mais esquemas de entidade, sendo que se um esquema de entidade E
especializa um esquema de entidade F, entao toda instancia de E é também uma instancia de F.
Dizemos que F é um genérico de E.

A definicdo de uma chave primaria para um esquema de entidade sé é obrigatdria se este
esquema de entidade nao especializa nenhum outro. Dizemos que um esquema de entidade herda
os atributos e as chaves de seus genéricos e assim fazemios a distingao entre estes atributos e chaves,
chamados herdados, e aqueles definidos no préprio esquema, ditos natives. Em geral, podem ser
definidas chaves alternativas para um esquema de entidade. No entanto, por simplicidade, elas
nao serao usadas neste trabalho, o que nao afeta a generalidade dos resultados.

Definimos ainda as seguintes funcoes:

® Seja E um esquema de entidade. 7(E) denota o conjunto de instancias definido por E.

* Seja E um esquema de entidade e e € Z(E}. V é uma funcio de valoragio, tal que V(e 4)
estd definida para um atributo & se
estd definida, sendo F um genérico de

’

e somente se, A é um atributo native de e ou V(£ 4)
Eee= [ Z(F) neste caso V(e &) = V(£,4).

Por questao de simplicidade, escreveremos Ve, 4) no lugar de V(e &},...,V(e,4,), onde
A={4,,... A} é um conjunto de atributos e e uma instancia qualquer.

Neste trabalho, nao nos preocuparemos com a definicio e a semantica de relacionamentos, pois
assumimos que elas sdo as usuais e nao serdo, na verdade, relevantes para a nossa discussio.

Definimos umgrafo de especializagio de um esquema ER como sendo um grafo dirigido ¢ =
(V. A}, tal que V € o conjunto de nomes dos os esquemnas de entidade do esquema ER & 4
¢ um conjunto de arcos tal que um arco (E,F) pertenc ializagdo de E no
esquema ER. Informalmente, chamaremos de raiz um vértice em V do qual nao se OFIgINam arcos.
Se existe em g um caminho de urn vértice ¥ até um vértice U, dizemos que V é um descendente de
Ue que U é um ascendente de V. Dizemos ainda que uma estrutura de especializacio € hierdrquica
quando o grafo de especializacio correspondente é uma arvore,

A definicaoc de esquemas ER serd feita usado a sintaxe definida em [Silv8h] que é bastante
semelhante Aquela definida em [CTGP89]. Como os esquemas que serao aqui apresentados sio
bastante simples, omitiremos a descricio desta sintaxe.

a A sse E ¢ uma espec
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2.2 Esquemas Relacionais

Um esquema relacional consiste de uma dupla (7,C), onde 7 é um conjunto de esquemas de
relagao e C é um conjunto de restri¢des de integridade.
Assim, um esquema de relacio possui um nome, uma lista de atributos (cada um com seu

respectivo dominio), uma chave primdria ¢, opcionalmente, uma ou mais chaves alternativas.
Pode-se especificar que um certo dominio nao admite valores nulos. Uma chave primaria é uma
lista de atributos que ndo admitem valor nulo e uma chave alternativa é uma lista de atributos
quaisquer. Usaremos a notagao usual do modelo relacional (que pode ser encontrada, por exemplo,
em [EINa94]) ac longo do trabalho, sendo que para definir esquemas de relagio usaremos o padrao
SQL descrito em [ANSI90].

As restrigdes de integridade do conjunto € podem ser de dois tipos: dependéncias de inclusio
e dependéncias de nulos.

Dependéncias de Inclusao. Seja 7 um conjuntc de esquemas de relacio. Uma dependéncia
de inclusio [CTFP8Y] é uma expressio da forma

T X ] CT,[X

onde, para j = 1,2, T, é o nome de uma relagao definida por um esquema de relacao em 7 e X;
é uma seqiiéncia de nomes de atributos distintos de T, tal que X e X» tém o mesmo miimero de
atributos e o k-ésimo atributo de X; tem o mesmo tipo de dominio do k-ésimo atributo de Xy,
Uma dependencia de inclusdo é satisfeita para os estados t,(T,) e t5(T,) se, somente se, para cada

tupla ¢ de ¢;(T,) existe uma tupla u de ¢5(T,) tal que t[X,] = u[X].

Dependéncias de Nulos. Os dois tipos de notacao definidos abaixo serao usadas para expressar
restrigoes de integridade que serao genericamente denominadas de dependéncias de nulos [SiLC94,
Silva5].

Sejam A = {A, A,,.. A, }e B={B, B,,... B, } dois subconjuntos do conjunto de atributos

de um esquema de relacao R. A notacio
R: A1~A2:~--~,An ~ B, B, ..., B,

sera usada para indicar que, se algum atributo A, for nulo, entdo todos os B, sdo nulos (i =
Li.ooyn,g=1,...,m). Dizemos que existe uma dependéncia de nulos de B para A, ou seja, se os
atributos de A forem nulos, os atributos de B serfio necessariamente nulos.

A LDD de diversos SGBDs relacionais permitem especificar que um certo atributo jamais po-
dera assumir o valor nulo. No contexto de dependéncias de nulos isto pode ser expresso escrevendo
A, ~ O para um certo atributo A,.

Seja C = {C,,C,, ..., C,} um subconjunto de atributos de nm esquema de relacdo R. A notacio

R:[C,.Co... . C)]

serd usada para indicar que, se um dos atributos C, for nulo, entio todos sio nulos. Dizemos que
os atributos do conjunto ' sdo dependenies de nulos enire si (DNE), ou seja, que os atributos do
conjunto ' devem ter todos valor nulo ou todos valor nae nulo

O efeito das definicdes de dependéncias de inelusio e de dependéncias de nulos sobre as
operagoes executadas em uma relacio é definido especificando-se opgdes de propagacao associ
adas a essas restrigbes. A utilizagio dessas opcdes estd fora do escopo deste trabalhio e nfo serd
aqui abordada. Uma discusdo detalhada sobre este tpico pode ser encotrada em [Silvos].
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3 Mapeamento de Estruturas de Especializacio Simples

O Algoritmo 1 a seguir descreve de forma geral o procedimento necessario para mapear correta-

mente estruturas simples de especializag




Algoritmo 1
Inicio
Seja g um grafo de especilizacdo;
Para cada vértice de g correspondente a um esquema de entidade E gerar um esquema de relagdo
Tw, da seguinie forma:
Mapear diretamente cada atributo de E para wm atribufo de Ty
Para cada arco (E,F) de g
Seja T o esquema de relagdo que mapeia o esquema de entidade F:
Mapear cada atributo da chave primdria de Ty para um atributo de Ty:
Criar uma chave alternativa em Ty correspondente 4 chave primdria de Tg;
Seja L o conjunto das chaves alternativas geradas:
Se E possuir chave primdria K
Entdo mapear K para a chave primdria de Ty:
Sendo mapear para a chave primdria de Ty alguma das chaves alternativas do conjuto L;

Para cada arco (E, F}
Sejam Ty e Ty 0s esquemas de relagio que mapeiam respectivamente E e F;
Seja K a chave primdria de Ty ;
Gerar uma dependéncia de inclusio Te[K1C To[K]:

Fim.

Note que este algoritmo assume que um esquema de entidade que nao possui chave priméria
definida deve obrigatoriamente especializar algum outro esquemna de entidade. Neste caso, a chave
priméria da relagao é escolhida entre as chaves primarias usadas nas relagdes correspondentes aos
esquemas de entidade especializados. Note também que usamos dependeéncias de inclusio ao invés
de restrigoes de integridade referencial [EINa94] por uma questao de conveniéncia e que, no ambito
da discussio deste trabalho, estes dois tipos de restricio de integridade sao equivalentes. Estas
duas observagdes tamhém serdo validas ao longo deste texto de agora em diante.

Como exemplo de uma estrutura de especializacio simples, considere o esquema ER SS cuja
declaracao é apresentada na Figura 1(a) e cujo grafo é mostrado na Figura 1{b). Seguindo o

Algoritmo 1, gerariamos um esquema de relacio para cada esquema de entidade, resultando o
esquema relacional mostrado na Figura 2

A
define entity A define entity ¢
atributes K, char(4) not null, atributes K. char(4) not null,
¥, char(4) not null N. char{4) not null
key K, key Ko
B ® ¢

define entity B define entity D

atributes ¥y char{4) not null atributes §p char{4) not nul
specialization of & specialization of B,C

{a} Definicdo do Esquema n

{b) Grafo
Figura | Esquema ER 83

Para esquemas ER como esse, o Algoritmo 1 ger: squernas relacionals cujas restricd
integridade sao suficientes para garantir que as instancias representadas por e
destes esquemas relacionais prese i semanticas das estruturas de especializacio.
Estratégias de mapeamento semelhantes i 1y varios trabalhos
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CREATE TABLE T,

( K. CHAR4) NOT NULL,
N. CHAR(4) NOT NULL

PRIMARY KEY (K. })

CREATE TABLE T.

{ Ko CHAR4) NOT !
Ne CHAR(4) NOT N

PRIMARY KEY (Ke),

CREATE TABLE Ts

( Ky CHAR4) NOT NULL,
Ns CHAR(4) NOT NULL

PRIMARY KEY (K,))

CREATE TABLE To

( Ke CHAR4) NOT NULL,
K. CHAR4) NOT NULL,
Ny CHAR(4) NOT NULL

PRIMARY KEY (K,),

UNIQUE (Ke})

Figura 2: Esquema Relacional §§

projeto légico de bancos de dados, de modo que nao nos deteremos na argumentacao de sua
COTTECAn.
Considere agora o esquema ER DS cuja definicio é apresentada na Figura 3(a) e cujo grafo é
L] g g o
mostrado na Figura 3(b). Para este esquema ER, seguindo o Algoritmo 1, gerariamos o esquema
relacional apresentado na Figura 4.

-

define entity & define entity ¢

atributes K, char(4) not null, atributes K. char(4) not null,
N, char{4) not null N. char(4) not null

key K, key Ke

. specialization of 4 B c
define entity B

atributes Ny char(4) not null
specialization of &

define entity D
atributes §p char(4} not null
specialization of B, C

(a) Defini¢do do Esquema D
{b) Grafo

Figura 3: Esquema ER SD

CREATE TABLE T,
{ Ka CHAR4) NOT NULL,

AsNA CHAR(4) NOT NULL

CREATE TABLE Ty Ta[Ka

{ Ki CHAR4) NOT NULL, T,

Ng CHAR(4) NOT NULL “
T

PRIMARY KEY (K. PRIMARY KEY (K, )
CREATE TABLE T CREATE TABLE T

( Ke CHAR4) NOT NULL, 1
K. CHAR4) NOT NULL,
Ne CHAR(4) NOT NULL

PRIMARY KEY (Kc),

UNIQUE (K,))

( Ke CHAR4) NOT NULL,
K, CHAR4) NOT NULL,
N CHAR(4) NOT NULL

PRIMARY KEY (K.),

UNIQUE (Ko ))

Figura 4: Esquema Relacional SD1

A Figura 5 mostra um possivel estado dessas relac

de integridade definidas.

estruturas de especializacao.

No entanto, esta configurag
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Figura 5: Estado Inconsistente do Esquema Relacional SDi

Isso pode ser comprovado se notarmos que na relacao T, estdo representadas duas entidades,
digamos e, e e, identificadas respectivamente pelos valores al e a2 da chave primaria K, de &,
sendo que na relagao T as entidades e, e e, tamhém estio representadas mas tendo associados
respectivamente os valores cl e ¢2 para a chave K. de ¢. No entanto, a relacdo Ty associa os valores
al e €2 a uma mesma instancia, o que nao pode ocorrer uma vez que estes valores identificam
instancias diferentes. A mesma situagio ocorre com a? e ¢2,

4 Mapeamento de Estruturas de Especializagao Comple-
xas

A correta representacido relacional do esquema ER mostrado na Figura 3 foi apresentada em
[CCRLY1, LCCRY4] e é mostrada na Figura 6. Neste esquema relacional, a chave priméaria K,
de A foi “propagada” ao longo da estrutura de especializacio e sobre esta chave foram definidas
dependeéncias de inclusao, evitando que o problema encontrado no esquema relacional SD1 ocorra.

CREATE TABLE T, CREATE TABLE Tg Tu[Ka] € TalKa]
( Ki CHAR4) NOT NULL, (Ki CHAR4) NOT NULL, ]

Ns CHAR(4) NOT NULL Ny CHAR{4) NOT NULL TelKal € TalKy]
PRIMARY KEY (K.)) PRIMARY KEY (Ka)) To[Ka] € TalKy]
CREATE TABLE T CREATE TABLE Ty To[Ka] € TelKy]
( Kc CHAR4) NOT NULL, ( Ka CHAR4) NOT NULL,

Ki CHAR4) NOT NULL, No CHAR(4) NOT NULL

Ne CHAR(4) NOT NULL PRIMARY KEY (Ka))

PRIMARY KEY (K.),
UNIQUE (K,))

Figura 6: Esquema Relacional SD2

A Figura 7(a) apresenta um outro esquema ER cujo grafo é mostrado na Pigura 7(b). Uti-
lizando a mesma estratégia de “propagar” as chaves primarias das raizes do grafo, teriamos o
esquema relacional apresentado na Figura 8.

Apresentaremos nesta se¢do uma argumentacio de que a estratégia usada para mapear os
esquemas ER das Figuras 3 e 7, originamente proposta em [CCRLY1, LCCRY4], pode ser genera-
lizada para uma classe de esquemas ER que ser aracterizada.

Introduzimos inicialmente o conceito de chave dominante de um esquema de entidade.

4 aqui ¢

Definicao 1 Um conjunto de atribulos K ¢ uma chave dominante de um esquema de enlidade E
gquando:
- E ndo poussut genéricos ¢ K € o sua chave primdria ou

- K € chave dominante de algum genérico de B

Usando a definicao da semantica das estruturas de sspecializacao [TCGP8Y], podemos demons-

trar o seguinte Lema:

Lema 1 Seja um esquema de enlidade B ¢ K = {Ko.....Kn} (n>0) o conjunto de suas chaves
(nativas ¢ herdadas). Uma instincia e pertence a I(E) sse V(e , K;) estd definido ¢ ¢ igual a
V(e', K;), onde ¢ € T(E) para todo K, € K



define entity 4 define entity B
atributes ¥, char(4) not null, atributes Ky char(4y not null,

H, char{4) not null He char{4) not null
key K. key Ky

define entity C define entity D define entity E
atributes No char(4) not null  atributes ¥y char(4) not null  atributes ¥, char(4) not null
specialization of 4 specialization of 4,8 specialization of B

define entity F define entity G

atributes Ny char(4} not null atributes N. char(4) not null

specialization of C,D specialization of D,E

{a} Definicao do Esquema
A B

(6) Grafo

Figura 7: Esquema BR DD

O Lema 1 nos garante que uma instancia e pertence ao conjunto de instancias definido por um
esquema de entidade E se os valores das chaves de E tomados em e ocorrem em alguma instancia
¢’ de E. Uma consequéncia deste lema é que se garantirmos que todas as instancias de um esquema
de entidade E satisfazem esta propriedade com relacio a um outro esquema F entdo o conjunto
das instancias de E é um subconjunto das de F, que ¢ o que estabelece o Coroldrio 1.

3o K (n > 0) € o conjunto
de chaves (nativas e herdadas) de F. Se para toda instincia e & I(E), Vie, K,) esid definido e
existe uma instincia £ € I(F) tal que V(£, Ki) = V(e, K;), o que deve ocorrer para tods K, € K,
entio T{E) C Z(F).

Coroldrio 1 Sejam E,F esquemas de entidade, tal que K = 1K,

T

Na realidade, se conseguirmos encontar am subconjunto L das chaves de F tal que todas as

outras chaves podem ser determinadas por L entio s6 precisamos garantir a situacio do Lema 1
subconjunto para concluirmos que Z(E) C Z(F).
& propriedade é o das chaves dominantes de F como

para as chaves deste
Um subconjunto de K que satisfaz e
mostra o Lema 2.

Lema 2 Sejo um esquema de entidade E ¢ seja [ = {Lo,..., L.} (n > 0) o conjunto das chaves

dominanies de B. L determina lodas as demais of



CREATE TABLE T, CREATE TABLE Tg Ta[Ka]l © TAIKL]
{ Ky CHAR4) NOT NULL, (Ki CHAR4) NOT NULL, To[Ka] © Ta[Ka]
N. CHAR{4) NOT NULL Ne CHAR(4) NOT NULL el oA
PRIMARY KEY (K.)) PRIMARY KEY (K.)) TolKa] € T[Ka]
CREATE TABLE Te CREATE TABLE T, To[Ke] € TelKe]
{ Ko CHAR4) NOT NULL { Ke CHAR4) NOT NU
K. CHAR4) NOT , K. CHAR4) NOT NULL,
Ne CHAR(4) NOT NULL Np CHAR(4) NOT NULL
PRIMARY KEY (Ke), PRIMARY KEY (K.
UNIQUE (K4)) UNIQUE {Ke))

Figura §8: Esquema Relacional DD

Prova: Em primeiro lugar, qualquer chave Ly em L(0 < i < n) determina as demais, pois todas as
instancias onde este conjunto de chaves dominantes tem valor definido sdo também instincias de
E. Como todo L; € chave em E, € possivel determinar o valor dos demais para a mesma nstincia.
E claro que se E € uma ratz, sd existe um elemento em L que ainda assim € a chave primdria de
E.

Para o restante das chaves, ou seja, as que ndo pertencem a L, seja uma chave K; € K, onde
K € o conjunto de todas as chaves (nativas e herdadas) de E. Temos enldo os sequinies casos:

1. Kj € uma chave nativa de E. Neste caso K' e as chaves em L sdo dnicas para cada instincia
de B. Portanto, L determina qualguer chave nativa.

2. K; ¢ uma chave herdada por E. Neste caso, K € uma chave nativa de algum ascendenie F
de E que também ¢ descendente de algum ascendente-raiz de E ou €, ele proprio, uma raiz.
Assim, existe wm subcongunio L' de I que determina K; nas instancias de ¥, como mostrado
no ttem 1.

Assim, chegamos ao Lema 3:

Lema 3 Sejam dois esquemas de entidade E ¢ F ¢ seja [ = {Lo,.... Lo} (n>0) o conjunto das
chaves dominantes de F. Se para todas as insténcias e € Z(E) existe uma instincia £ € T(F) tal

que V(£,L;) = V(e, L;) para todo L; € L, entio I{E) C Z(F).

Prova: Pelo Lema 2 sabemos que L determina lodas as demais chaves de K, que € o conjunio de
todas as chaves (nativas e herdadas) de F. Agora, pela nossa hipotese sobre o valor das chaves em
L tomadas nas instancias de E, vemos que se V(£, L) = Vie, L) entao V(£,K) = V(e, K) ¢ pelo
Coroldrio I concluimos que Z(E) C I(F).

O resultado do Lema 3 é importante, pois estabelece um critério para determinar quando as
instancias de um esquema de entidade E formam um subconjunto do conjunto das instancias de
outro esquema de entidade F.

Com base neste resultado podemos generalizar a estratégia utilizada nos mapeamentos dos
esquemas ER SD e DD, a qual pode ser descrita conforme o Algoritine 2 nos mostra.

CH



Algoritmo 2
Inicio

Seja g um grafo de especilizacdo;

_P_E;é cada vértice de g correspondente 4 um esquema de er

Te da seguinte forma:
Mapear diretamente cada atributo de E para um atributo de Ty
Seja L o conjunto de chaves dominantes de E
Mapear diretamente cada atributo das chaves em [ para um atributo de Te;

iidade B, gerar um esquema de relagio

Se E possuir uma chave primdria K
Entic mapear K para a chave primdria de Te;
Sendo mapear para @ chave primdria de Ty alguma das
Mapear todas as chaves em L — { K} como chaves alternativas de Ty,
Para cada arco (E, F)
Sejam Ty e Te os esquemas de rela¢do que mapeiam respectivamente B e F;
25 dominantes de Tr;

chaves do conjuto I;

Seja K o conjunto de atributos que compie as chas
Gerar uma dependéncia de inclusio Tp[K] C TelH];

Fim.

Note que pela Defini¢ao 1, qualquer chave dominante de F é também chave dominante de E.

Observando o esquema relacional SD1, que mapeia o esquerna ER SD, notamos que fol gerada
uma dependéncia de inclusao T,[K,] € To[K,]. Isso garante, segundo o Lema 2, que o valor de K.
tomado em uma instancia representada em T, é necessariamente igual ao valor de K. na mesma
instancia tomado na relacao T., mesmo que este valor nio esteja “fisicamente” representado em
T, 0 que ocorre porque K, determina K., uma vez que os dois atributos sio chaves ern Te.

No primeiro mapeamento do esquema ER SD, o esquema relacional SD1, K, determina K.
independentemente em T, ¢ em T, sendo este o principal problema deste mapeamento. Note
que, para este exemplo, este problema poderia ser corrigido de forma simples se incluissemos uma
dependéncia de inclusiao da forma ToKa, Kol € TAK,, Kcl. O problema com esta solugio é que
seria necessario repetir a chave priméria K. de T.. em Ts 0 que, segundo os Lema 2, é redundante,
além do que implicaria em incluir a chave priméria de todo esquema de entidade especializado na
generalizacao da solucao.

Com relagdo ao esquema ER DD, podemos notar que os conjuntos de chaves dominantes dos
esquemas de entidade sdo os seguintes:

ol TR RN
we:fxis{xs}} T

Assim, as dependéncias de inclusio geradas para o esquema relacional DD seguem a estratégia
apresentada. Note também que mesmo que os esquemas de entidade C,D,E,F e G possuissem
chaves primdrias nativas, as dependéncias de inclusio geradas seriam as mesmas.

5 Restricao Estrutural

Caracterizaremos nesta se¢io a classe de esquemnas ER 2 qual a estratégia de mapeamento apre-
sentada na Se¢do 4 pode ser aplicada garantindo um mapeamento correto.

Considere o esquema ER D apresentado na Figura 9. A Figura 10 apresenta um esquema
relacional que é o mapeamento deste esquema ER realizado s gundo a estratégia descrita na
Secdo 4. A Figura 11 mostra um estado inconsistente esquema relacional onde todas as
dependéncias de inclusdo sio satisfeitas, mas que inconsistente com a semantica do modelo ER.

Neste exemplo, o estado de T, mostra que existe uma instincia identificada pelo valor al de
K, e bl de Ky enquanto o estado de T, mostra que a instancia identificada pelo valor al de K,
esta indentificada também pelo valor b2 de Ky, o que é inconsistente com a semantica do maodelo
ER. Isto ocorre porque, além do arco (D,4) do grafo da Figura 9, existemn instanciss de D e 4

(C,4), (C,B) e (D,B). Note is

que ge ¢

indiretamente associadas através da sequéncia de arco




define entity 4 define entity B A B

atributes ¥, char(4) not null, atributes Ky char(4) not null, &
K, char{4) not null By char{4) not null ?\ o /’”/’/’
key K, key Ky N /
\ #
define entity C define entity D \\ f/j
atributes Ne char(4) not null atributes N char(4) not null \\ D/
. . . . N L. - rd
specialization of 4 ,B specialization of 4,8 \'/

{b) Grafo

{a} Definicao do Esquema

Figura 9: Esquema ER §D

CREATE TABLE T, CREATE TABLE Ty Te[Ka] € TalK,]
( Ka CHAR4) NOT NULL, { Ky CHAR4) NOT NULL, . )

N, CHAR(4) NOT NULL Nz CHAR(4) NOT NULL T‘"’tKB% € TolKs]
PRIMARY KEY (K,)) PRIMARY KEY (Kz)) To[Ka] € TalKa]
CREATE TABLE Te CREATE TABLE Ty, To[Ks] € Ts[Ks]
( Kx CHAR4) NOT NULL, ( Ky CHAR4) NOT NULL,

Kz CHAR4) NOT NULL, Ks CHAR4) NOT NULL,

Ne CHAR(4) NOT NULL Np CHAR(4) NOT NULL
PRIMARY KEY (Ka), PRIMARY KEY (K,),
UNIQUE (Kg)) UNIQUE (Kg))

Figura 10: Esquema Relacional ND

um arco (D, C) (ou (D, 4)), teria sido gerada um dependencia de inclusio TolKa, K] CTolK,, Ky
(ou To[KL, Kg] € TolK,, Ks]) que garantiria a correcio do mapeamento.

Na realidade, sabemos que pode existir alguin vinculo entre as instincias de ¢ e D, No entanto,
como nao ha win arco explicitando esse vinculo, nao é gerada nenhuma restricao de integridade e,
portanto, nao podemos garantir as condigoes estabelecidadas pelo Lema 3 e assim garantir que a
vinculacdo seja correta.

Em casos como este do esquema ER WD, nio é possivel garantir a correcdo do mapeamento
gerado segundo a estratégia da Seqdo 4. Assim, imporemos uma restrigao estrutural [Silv9h] para
os esquemas ER considerados vélidos para que se possa gerar um mapemento correto segundo esta
estratégia.

Seja um esquema ER cujo grafo de es vecializacao é g. Dizemos que dois vértices 4 e B de
g, correspondentes a esquemas de entidade, possuern um winculo quando existe um conjunto de
arcos entre 4 e B em g, Se & € um ascendente de B, estes dois vértices possuem um vinculo de
ste um vinculo de co-descendéneia
ulo de co-ascendéncia. Vinculos

ascendéncia, se A e B possuem um ascendente comum entio ex
€ se & e B possuem um descendente comum entio existe um
cendéncia sao chamados vinculos determinanies, Qualquer

de ascendeéncia, co-descendéncia e co-:
outro tipo de vineulo é um vincule ndo determinante.
A restrigao estrutural RE imposta para um esquema ER pode ser assim enunciada [Silv

RE. Em um grafo de especializagio ¢ de um esquema ER, se dois vértices & e B correspondentes

TA KA w& wri'} K?S NH % ‘{{'I KA K:S pré(:‘r Ti} Ké KE’» Nif}
al |z TR al | b1 | p al |02 1 f
aZ |y b2 L w aZ 1 b2 g a2 bl g
Figura 11: Estado Inconsistente do Fsquema Relacional ND



a esquemas de entidade ligados por um arco nao rotulado possuirem outros vinculos, pelo
menos um deles deve ser determinante.

squemas ER cujos grafos satisfazern & res-

Neste trabalho, consideraremos validos somente

tricao estrutural. Note que, se em um esquema ER todos os esquernas de entidade possuem uma
tnica chave dominante, a restri¢ao estrutural sempre é satisfeita.
No grafo do esquema ER apresentado na Figura 9, desconsiderando o arco (D, 4}, o tnico
vinculo existente entre os vértices D e 4 compreende os arcos (C, A4}, (C,B} ¢ {(D,B) e é um vinculo
nao determinante. Portanto, este esquema ER ndo é véilido com respeito a restricao estrutural
RE.

Note que o esquema ER correspondente ao grafo resultante da remocac do arco (D, 4), por
exemplo, é valido, bem como aquele correspondente ao grafo resultante da adi¢io de um arco
(D,C), pois, no primeiro, o arco (D, 4) nao existe e, no segundo, além deste arco existe o vinculo
ascendente, e portanto determinante, formado pelos arcos (D, Cle{C, 4)

Podemos agora enunciar o Teorema 1:

Teorema 1 Seja g wm grafo de especializacio de um esquema ER Sy. Se g satisfaz & restricao
estrutural RE, enido o Algordmo 2 muapeia correlamente S em um esquema relacional

6 Otimizacao do Mapeamento

Com o objetivo de reduzir o nidmero de dependéncias de inclusio geradas no mapeamento de um
esquema ER para um esquema relacional, uma técnica comumente usada é a de se representar em
um mesmo esquema de relagdo varios esquemas de entidade e relacionamento de um esquema ER.
Esta técnica é chamada de colapsamento de esquemas [CaTL90, CaTL93].

Seja g = (V, A) um grafo de especializacio de um esquema ER S,. Um grafo de colapsamento
para Sg é um grafo h = (V, 4') onde A’ C A e onde para cada vértice v que nao é uma raiz em g
temos que todo caminho que inicia em V leva & apenas uma raiz. Informalmente, a idéia é gerar
um subgrafo de g onde cada vértice que esteja “vinculado” a mais de uma raiz fique vinculado a
apenas uma raiz.

Considerando o esquema ER SD, como o seu grafo de especializacao possui apenas uma raiz,
o seu grafo de colapsamento é o mesmo grafo representado na Figura 3(b}, enquanto que para o
esquema ER DD, dois possiveis grafos de colapsamento sao mostrados na Figura 12.

=3
Pex}

A B

{a} (b)

Figura 12: Grafos de Colapsamento para o esquema LR DD

Os grafos de colapsamento determinam quais 1 de entidade que serao represen-

tados por um mesmo esquema de relacio. Por ex

esquery

emplo, para o esquemna ER SD usaremos somente

1



um esquema de relagao para representar os esquema de entidade 4,8,C e D. Quanto ao esquema
a0, cada um correspondente a uma das raizes 4 ¢ B, Se
itados pelo esquema de relacio

ER DD, usaremos dois esquemas de rels
escolhermos o grafo de colapsamento da Figura 12(a), serdo represe
T, os esquema de entidade 4,C,De F e pelo esquema de relacao T, os esquemas de entidade B,E
e G. Agora, se escolhermos o grafo de colapsamento da Figura 12(b), serdo representados pelo
esquema de relagao T, os esquema de entidade & e C e pelo esquema de relagao T, os esquemas
de entidade B,D,E,F e G. Note que existem outros possiveis grafos de colapsamento.

Para o esquema ER SD, o mapeamento otimizado, ou seja, aquele feito segundo o grafo de
colapsamento, geraria o esquema relacional SDO apresentado na Figura 13.

ot

CREATE TABLE T, DNL T, ¢ [Ke, N
{ Ky CHARA) ] DN2. T, Np~ Np
N. CHAR( ; c Ko, Ne ~s N
Ns CHAR4)
Ko CHAR4) |
Ne CHAR(4) .
Np CHAR{4)
PRIMARY KEY (K.),
UNIQUE (K:)

{a) Esquema de Relacic T,

{4} Dependéncias de Nulos

Figura 13: Esquemna Relacional SDO

A Figura 13(a) apresenta o esquema de relagio T, através do qual todos os esquemas de enti-
dade do esquema ER SD serio representados. Considere a Figura 14{a} que apresenta um possivel
estado da relacao T, onde as tuplas estao numeradas apenas com o proposito de referencia-las e
onde A indica valor nulo. A tupla 1 representa uma instancia que ocorre em I(4), I(B), Z(C) e
Z(D), enquanto as tuplas 3 e 4 representam instancias que ocorrem em Z(A) e Z(B) e em Z(4) e
Z(C), respectivamente.

Quando geramos esquemas relacionais usando grafos de colapsamento, algumas das depen-
dencias inclusao devem ser substituidas por dependencias de nulos para garantir a correcao do
mapeamento. As dependencias de nulos que devem ser usadas no esquema relacional SDO estio
mostradas na Figura 13(b). Estas dependeéncias de nulos garatem que em qualquer tupla de T
K. e Ng sao simultanemente nulos ou nio nulos {(DN1) e que Ny 86 tem valor ndo nulo se Ny, tiver
valor nao nulo (DN2) e se K. e N tiverem ambos valor nao nulo (DN3).

Seja o estado da relacao T, apresentado na Figura 14(b). A nao existencia de tais restricoes
poderia levar & ocorréncia de tuplas como as mostradas nesta figura. Por exemplo, a tupla 1
mostra que existe uma instancia de C para a qual ¢ valor de H. € nulo e a tupla 2 representa uma
instancia que ocorre em Z(D) mas ndo ocorre em Z(B), o que é inconsistente com a semantica da
especializagao. A situacio da tupla 1 nio ocorre em um estado consistente de T, se a dependéncia
de nulos DNT for garantida, da mesma forma que DNZ2 ¢ DNZ evitam que situagtes como as das
tupla 2 e 3, respectivamente, ocorram.

Note que ndo fol gerada uma dependéncia de nulos do tipo T, : Ko Ny ~ Ko, No, uma ves
que, pelo esquema de relagio T, K, e N, tém sempre valor ndo nulo, o que torna sempre valida

esta dependéncia de nulos.

Se observarmos o esquema relacional SD2 (Figura 6), podemos constatar que as dependéncias
de inclusao geradas para os arcos (B,4) e (C,4) deixs asadas no esquema SDO {estes
dois arcos se dirigem para uma raiz) enquanto que as dependéncias de inclusio geradas para os
arcos (D,B) e (D, C) foram substituidas pelas dependéncias de nulos DN2 e DN respectivamente.

Esta substitui¢io deve ocorrer sempre que, para um determinado esquema ER, um arco existir
o no grafo de colapsamento utilizado no mapeamento, a
ja uma raiz. Além disso, é preciso garantir que em um
4 repre
E

tanto no grafo de especializacao quant
do arco s

menos que o vértice destino
estado consistente da relacio na qual es

atributos declarados como not null p

ntada um certo esquema de entidade E, todos os

vam todos valor ndo nulo (nas tuplas da relacio

'
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Figura 14: Estados do Esquema Relacional SDO

onde ocorre uma instancia de E} ou todos valor nulo {nas tuplas da relacdo onde nio ocorre uma
instancia de E}. Se um arco (E, F) pertence ao grafo de especializacio mas nio pertence ao grafo de
colapsamento, isso indica que E e F sio
de relagio diferentes e, desta forma, deverd ser gerada uma dependeéncia de inclusdo adequada.

O procedimento para realizar o mapeamento otimizado de uma estrutura de especializacao em
um esquema ER pode ser descrito pelo Algoritmo 3.

juemas de entidade que serdo representados em esquemas

Algoritmo 3
Infcio
Seja g um grafo de especilizacio;
Seja f wm grafo de colapsamento vetirado de g;
Para cada raiz de g correspondente a um esquema de entidade E, gerar um esquema de relacio
Ti da seguinte forma:
Mapear diretamente os atributos E para Ty;
Mapear a chave primdria de E pare a chave primdria de Te:
Seja X o conjunio de vértices do subgrafo conexo marirmal de [ cuja raiz € E;
Para cada elemento X de X exceto E
Mapear diretamente cada atributo de X para wm atributo de Th. como um atributo que pode

assumir valores nulos;
Seja N o conjunto de atributos de X que ndo admitem valor nulo;
Gerar um dependéncia de nulos da forma T}, « (N,
Mapear a chave primdria de X como chave alternativa de Te:
Seja L o conjunto de chaves dominantes de E
Mapear divetamente cada aiributo das chaves em I para um atributo de Ty somente se este
atributo ainda ndo foi incliido para T
Mapear toda chave L; € L como chave alternativa de T, a ndo ser que L 74 seja urna chave
{primdria ou alternativa) de Ty,:
Para cada arco (E,F) de g
Sejam N e M respectivamente os conjuntos de atributos de E e ¥ gue ndao admitemn valor nulo.
Se (E,F) € um arco de f
Entao
Seja R a raiz ¢ qual E e F estdo vinculados em fs
Gerar uma dependéncin de nudos da forma Th @ N~ M-

Sejam P ¢ R as raizes as guais E e ¥ estdo respectivamente vinculados em i

Seja K o conjunto de atributos que compdem as cha dominantes de Ty ;

Gerar uma dependéncia de inclusdo da forma TelN £ MIKIC TalM +# MK,
Fim.

manti-
rados segundo o Algoritmo 2.
Para os arcos que nac sio incluldos no grafo de colapsamento, siao geradas pelo Algoritmo 3
dependéncias de inclusdo semelhantes a que seriam geradas pelo Algoritmo 2. Para os arcos que
Georrem somente no grafo de especializacao,
geradas pelo Algoritmo 3 garantem a condigic
dependé

Unt esquema relacional construido seg

gundo o Algoritmo 3 deve manter as propriedades se
cas das estruturas de especializacio da r

na forma que aqueles

possivel mostrar que as dependéncias de nulos

exigida pelo Lema 3 da mesma forma que as

as pelo Algoritmo 2 [Silv




7 Conclusoes

Discutimos neste trabalho os aspectos relacionados i representacio correta de estruturas com-

plexas de especializagao presentes em esquemas ER através de esquemas relacionais. Vimos que
para estruturas de especializacao nao hierdrquicas é necessaric utilizar uma estratégia de mape-
amento diferente das usualmente aplicadas em métodos de projeto légico. Vimos também que
esta estratégia pode ser adaptada para gerar esquernas relacionais otimizados onde o numéro de
dependencias de inclusao ¢ reduzido pela eliminacio de algumas destas depedéncias ou pela subs-
titui¢ao por dependeéncias de nulos, as quais, por serem restricdes de integridade intra-relacao, tém
custo de manutengao reduzido.

A estratégia apresentada, que se baseia na estratégia delineada em [CCRLY1, LCCRY4], teve
a sua corregiao argumentada em termos da semantica das estruturas de especializacao.

Caracterizamos, ainda, a classe de esquemas ER para a qual pode-se afirmar que a estratégia
apresentada gera esquemas relacionais corretos, ou seja, que garantem a representacao correta das

n

instancias relativas ao esquema ER em questio. Esta classe de esquemas ER generaliza a das
estruturas hiérarquicas de especializacio e também a das estruturas de especializacio que apre-
sentam uma so6 raiz. A argumentacio da correcio da estratégia foi feita com base na formalizacao
dos métodos de projeto e reprojeto apresentados em [Silvg5], onde a corre¢io da representacio
relacional de esquemas ER ¢ mais profundamente discutida.

Como continuagao deste trabalho, uma abordagem semelhante deve ser aplicada ao mapea-
mento de estruturas de generalizagao, sendo que discussdes sobre esse tépico podermn ser encontradas
em [MaSh92] e em [LCCRY4)].

O assunto deste trabalho se insere no contexto do estudo iniciado em [CaTL90, CaTL93].
Como resultados, ja foram obtidos o detalhamento, formalizagdo e prova de correcio do método
de projeto e reprojeto de esquemas relacionais a partir de esquemas ER proposto nesses dois
artigos [Silv05]. No momento, parte desse método estd sendo implementada na forma de uma
ferramenta de projeto/reprojeto, além de um estudo de caso que estd sendo desenvolvido para a
sua completa validagao.
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