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Prefacio

Dados de muiltiplos bancos de dados podem ser integrados através de visoes que sao
materializadas e armazenadas em um banco de dados. Uma vantagem de tal sistema é que
as consultas do usuario podem ser respondidas diretamente, ndao necessitando do acesso as
fontes de informacao remotas. Sua principal desvantagem é que as visdes materializadas
devem ser atualizadas (mantidas) a fim de ficarem consistentes com os bancos de dados
locais.

Um tipo de classe que ocorre com freqiiéncia em visoes de integracao de dados sao as
chamadas classes de fusdo. Nesse tipo de classe, os objetos sao obtidos da fusao de varios
objetos dos bancos de dados locais que representam o mesmo objeto do mundo real. Isso
significa que se dois objetos s@o semanticamente equivalentes entao estes sao sintetizados
em um tunico objeto da classe de fusao. O problema com classes de fusao é que estas nem
sempre sao auto-manuteniveis, ou seja, é necessario acessar os bancos de dados locais para
fazer sua manutencdo. A auto-manutencao é uma caracteristica importante para as visoes
de integracao, uma vez que pode ser muito caro consultar os bancos de dados remotos.

Neste trabalho, propomos uma estratégia para permitir a auto-manutencao, de forma
incremental, de classes de fusdo completas em visoes materializadas. Esse tipo de classe é
mantido através de regras locais, as quais propagam para a visao, as atualizacoes a serem
realizadas na classe de fusao completa, sem a necessidade de acessarem as bases de dados
locais.

Outra contribuicao deste trabalho é o suporte & auto-manutencao de outros tipos de
classe de fusao, utilizando para isso as classes de fusao completas como classes auxiliares.
A extensao da classe de visao original é um subconjunto da extensao da classe auxiliar
correspondente, podendo ser definida virtualmente como uma simples selecao usando
apenas essa classe auxiliar. A classe de visao original também pode ser implementada
como uma visao materializada. Nesse caso, devem ser geradas regras que propagam
atualizagoes da classe auxiliar em atualizacoes da classe de visao. Isso é feito de forma a
tornar a classe de visao consistente com a classe auxiliar e por conseguinte com relagao
aos bancos de dados locais.

Uma caracteristica importante do enfoque proposto é que as regras para fazer a
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manutencao das classes de visao sao geradas a partir das assertivas de correspondéncia.
Essas assertivas sao tipos especiais de restricoes de integridade que especificam formal-
mente o relacionamento entre o esquema da visdo e os esquemas locais. Sua utilizagao
evita o uso de uma algebra de objetos especifica e permite a geracao de regras corretas.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Integracao de Dados Usando Visoes

Os rapidos avancos tecnolégicos na comunicacao de dados e a tendéncia a descentralizagao
tém impulsionado o desenvolvimento de aplicacoes que necessitam acessar, de forma in-
tegrada, informacoes distribuidas em multiplos bancos de dados. Tais aplicacoes devem
fornecer aos seus usudrios uma visao global e consistente dos dados, de forma que estes
nao tomem conhecimento dos bancos de dados locais que foram acessados para fornecer as
informacoes requisitadas. O acesso integrado a informacoes, armazenadas em multiplos
bancos de dados distribuidos e heterogéneos, constitui-se um dos principais desafios para
os sistemas de informacao modernos.

O uso de visoes tem sido reconhecido como uma técnica importante para a integracao
de informagoes heterogéneas e distribuidas em miiltiplos bancos de dados. Diversas ar-
quiteturas, propostas para fornecer a interoperabilidade entre bancos de dados, utilizam
visOes integradas como interfaces através das quais usudrios podem acessar diferentes
bancos de dados. Neste trabalho, o termo visdo de integragcao é utilizado para designar
um esquema de banco de dados, cujos elementos (por exemplo: relagées ou classes) sao
obtidos a partir da integragdo de elementos de um ou mais esquemas de bancos de dados
ja especificados. O termo sistema global é usado para referenciar o ambiente da visao de
integracao.

Basicamente, existem dois enfoques para suportar visoes de integracao: um que utiliza
visoes virtuais e o outro que usa visoes materializadas. No enfoque virtual, as informacoes
sao extraidas das fontes de informagao (bases de dados locais) somente quando requisi-
tadas. No enfoque materializado, as informagoes de maior interesse de cada base de dados
local sdo extraidas, integradas e armazenadas em um repositério.

No enfoque virtual, o processo de extracdo das informacgoes pode ser resumido em



dois passos: 1) as consultas submetidas ao sistema sdo decompostas em subconsultas a
serem submetidas as fontes de informacao; 2) os resultados obtidos das subconsultas sdo
filtrados, transformados e combinados, sendo a resposta resultante enviada ao usuario ou

as aplicagoes do usudrio [1, 2, 3, 4].
Sistema Global Tf _______________ I ______________

Mediadc.')r1 Mediador 2

Tradutor ’ Tradutor2 Tradutor, 3

Sistemas Locais

Fonte de
Informag:élo3

Fonte de
Informagao ;

Fonte de
Im‘ormac;éo2

Figura 1.1: Enfoque virtual para a integracdo de dados

A Figura 1.1 mostra uma arquitetura de mediadores [5] que adota o enfoque virtual.
Nessa arquitetura, os mediadores sao “interfaces” através das quais os usudarios consultam
e atualizam multiplas bases de dados locais [6]. Os tradutores sdo responsdiveis pela
transformagao dos dados das fontes de informagdo (representagio, sistema de medidas,
..) em um modelo comum e pela conversao das consultas das aplicagoes em consultas
especificas da base de dados local correspondente. Com o uso dos mediadores, um esquema
para a visao de integracao ¢ disponibilizado a partir do mediador e consultas sao realizadas
junto a esse esquema. Como os dados continuam armazenados apenas nas fontes de in-
formacgao, diz-se que a visao de integracao é virtual.

O enfoque virtual é adequado quando as informacoes das bases de dados locais mu-
dam freqiientemente e os usuarios realizam consultas had-oc constantemente. A grande
desvantagem desse enfoque é que as informagoes tém que ser extraidas das bases de da-
dos locais sempre que uma consulta for realizada na visao virtual. Isso pode ser muito
ineficiente, especialmente quando uma mesma consulta é realizada vérias vezes e quando
os passos de transformacao, filtragem e combinacao dos dados exigem um processamento
consideravel [7].



No enfoque materializado, os dados sao previamente integrados e armazenados em um
repositorio de dados, ao contrario do que ocorre na abordagem virtual, onde é preciso
recuperar e integrar os dados a cada consulta efetuada. Nesse caso, a visdo de integragao
é considerada materializada, visto que os dados nao sao armazenados apenas nas fontes
de informacao. As consultas submetidas ao sistema sao entao avaliadas diretamente nesse
repositério, sem a necessidade de acessar as bases de dados locais [8, 9, 10].

Sistema Global

Data Warehouse
(Visdes materializadas)

Integrador

\ N
\ N
v
( Extrator ) ( Extrator , ) Extrator ,

Sistemas Locais

Fonte de
Informagéo

Fonte de Fonte de
Informagéo | Informagéo

Figura 1.2: Enfoque materializado para a integragao de dados

A Figura 1.2 mostra o exemplo de uma arquitetura que utiliza o enfoque materia-
lizado para integracdo de dados adotada no projeto WHIPS [11]. Nessa arquitetura o
integrador é o mddulo responsavel, entre outras tarefas, por fazer a integracao dos dados
oriundos de varias bases de dados locais e resolver possiveis inconsisténcias. Os eztratores,
além de transformarem os dados em um modelo de dados comum, sao responsaveis por
detectar automaticamente as modificacées relevantes das bases de dados e reporta-las
para o integrador. O data warehouse é o repositério de dados do sistema onde as visoes
materializadas ficam armazenadas.

O enfoque materializado é adequado em aplicagoes, como “data warehouse”, onde
respostas rapidas sao importantes e onde as fontes de informacoes locais nem sempre
podem estar disponiveis. Além disso, visoes materializadas sao usadas quando nao ha
necessidade de informagoes atuais.

O principal problema com o uso de visoes materializadas é que estas precisam ser



periodicamente atualizadas em resposta a mudancas ocorridas nas bases de dados locais,
a fim de manter a consisténcia entre os dados materializados e os dados das fontes de
informacao locais. O processo de atualizacao de uma visao materializada em resposta a
mudancas das bases de dados locais é denominado de manutencao da visao materializada.

Com relacao as visoes virtuais e materializadas, certamente, existem situacoes onde
uma abordagem é mais adequada do que a outra. Contudo, para aplicacoes mais com-
plexas e em grande escala, ambas abordagens devem ser usadas (enfoque hibrido). Para
manipular tais aplicacoes, é mais vantajoso ter parte das informacoes armazenadas em um
repositorio de dados do sistema, enquanto outras informagoes devem ser buscadas apenas
quando consultas sao requisitadas.

Uma das decisoes mais importantes no enfoque hibrido é a selecao de quais visoes, ou
que partes da visao, devem ser materializadas. O objetivo é selecionar as visoes a serem
materializadas de modo a alcancar a melhor combinacao entre o bom desempenho das
consultas e o baizo custo de manutencao das visoes. Esses dois fatores sao conflitantes: o
desempenho 6timo das consultas pode ser alcancado armazenando no repositorio de dados
do sistema o resultado de todas as consultas de interesse, em contrapartida, a manutencao
das visoes materializadas, nesse caso, pode tornar-se um processo arduo.

1.2 Manutencao de Visoes Materializadas

Existem basicamente duas estratégias para fazer a manutencao de visoes materializadas:
a rematerializacao e a manutencgao incremental. Na rematerializacao, todos os dados da
visao sao novamente obtidos em tempos pré-estabelecidos. Na manutencao incremental
[12, 13|, periodicamente apenas parte dos dados da visdo sdo modificados em resposta as
atualizacoes das bases de dados locais. Um dos fatores determinantes da estratégia de
manutencao a ser utilizada é a capacidade das fontes de informagao de notificar atualiza-
¢oes para o sistema global de modo que as visoes materializadas possam ser atualizadas
apropriadamente.

Algumas abordagens propostas para a manutengao incremental [12, 13] usam regras de
producdo, também denominadas regras ECA, para automaticamente atualizar as visdes
materializadas. Regras de producgao tém associadas condigoes de disparo que quando
satisfeitas causam uma agao a ser executada. Em [13], sdo usados dois tipos de regras:
as regras locais e as globais. As regras locais sao armazenadas nos bancos de dados locais
locais e sao usadas para notificar para o sistema global as atualizacoes ocorridas nas bases
de dados locais. As regras globais sdo armazenadas no sistema global e sao responsaveis
por manterem a consisténcia dos dados materializados em relagao as mudancas ocorridas
nas bases de dados locais. Em alguns tipos de visoes, pode ser necessario que o sistema



global envie consultas as bases de dados locais a fim de obter dados adicionais para
determinar as atualizagoes que devem ser realizadas para manter corretamente a visao
materializada. Em um ambiente distribuido, é preferivel que as visdoes possam ser mantidas
utilizando apenas as informagoes das visoes e as informacoes enviadas pelas regras locais,
isto é, sem que seja necessario enviar consultas adicionais aos bancos de dados locais locais.
Uma visao que pode ser mantida dessa forma é denominada de auto-manutenivel [14]. A
auto-manutencao é uma caracteristica importante para as visoes de integracdo, uma vez
que pode ser muito caro ou até mesmo impossivel consultar os bancos de dados locais
remotos, pois nem sempre estes estao disponiveis. Além disso, pode ocorrer o problema
das chamadas anomalias de atualizagao [9]. Como os bancos de dados locais locais e a
visao estao sendo atualizados ao mesmo tempo, pode acontecer que o resultado de uma
consulta do sistema global a um banco de dados locais local corresponda a um estado do
banco de dados locais diferente do estado que este tinha no momento em que regra local
notificou a atualiza¢ao para o sistema global.

O presente trabalho focaliza o problema da auto-manutencao, de forma incremental,
de classes de fusao. Classes de fusdao correspondem a um tipo especial de “outerjoin view”
no modelo relacional, que sao estas definidas por um “natural outer-equijoin nos atributos
chaves” [15]. Em uma classe de fusdo, os dados referentes a um dado objeto da classe
de visao podem estar armazenados de forma distribuida, possivelmente com informacoes
replicadas, em varios bancos de dados locais. Nesse caso, os objetos da classe sao obtidos
da fusao de varios objetos dos bancos de dados locais, os quais representam a mesma
entidade do mundo real. Esse tipo de classe tem recentemente ganho importancia pois
sao muito comuns em visoes de integracao. Um problema com as classes de fusao, como
sera mostrado neste trabalho, é que na maioria dos casos nao sao auto-manuteniveis.

1.3 Solucao Proposta para a Auto-manutencao de
Classes de Fusao

No presente trabalho, é apresentada uma estratégia para realizar a auto-manutencao, de
forma incremental, de um tipo especial de classes de fusdo que sdao as classes de fusdo
completas, as quais correspondem a visoes relacionais definidas por um “natural full outer-
equijoin nos atributos chaves’. As principais caracteristicas do enfoque proposto sao:

e Usa o modelo de objetos para a modelagem do esquema da visao e dos esquemas
locais. Nesse modelo, um esquema da visao consiste de um conjunto de definicoes
de classes, denominadas classes de visdo.



e Usa regras de producao para permitir a auto-manutenc¢ao de classes de fusao com-
pletas. Essas regras, denominadas regras locais, propagam para o sistema global
as atualizagoes a serem realizadas em uma classe de fusdo completa. Assim, caso
informacoes adicionais sejam necessarias para fazer a manutencao da classe de fusao
completa, estas ja podem ser extraidas das fonte de informacao e enviadas para o
sistema global.

e As regras para fazer a manutencao das classes de fusao completas sao definidas a
partir das assertivas de correspondéncia, as quais especificam formalmente o rela-
cionamento entre o esquema da visao e os esquemas locais. O uso das assertivas de
correspondéncia permite provar formalmente que as regras geradas no enfoque pro-
posto fazem corretamente a manutencao da visao. Isso significa que as atualizacoes
produzidas pelos bancos de dados locais refletem exatamente o efeito necessario para
que a visao fique consistente com os bancos de dados locais.

As classes de fusao completas podem ser utilizadas como classes auxiliares para per-
mitir a auto-manuten¢ao de outros tipos de classes de fusdo mais genéricos. No presente
trabalho, as principais caracteristicas para esse enfoque sao:

e As classes de visao tratadas sao estas que preservam os objetos. Uma classe de visao
preserva os objetos quando existe um mapeamento 1-1 entre os objetos da classe
de visao e os objetos das classes dos bancos de dados locais, onde esses objetos
representam uma mesma entidade do mundo real.

e As classes auxiliares contém os objetos da classe de visdo original bem como os
objetos que sao membros de classes que podem ter objetos em comum com a classe
de visao (uma vez que estes objetos podem “vir a ser” inseridos na classe de visao).
Esses objetos da classe auxiliar sao armazenados ja em uma forma “sintetizada”, isto
é, as informacoes de todos os objetos dos bancos de dados locais que representam
uma mesma entidade do mundo real e que sio membros (de fato ou em potencial®)
das classes de visdo originais sdo sintetizadas em um tnico objeto da classe auxiliar.

e Uma vez que as classes auxiliares sao materializadas, uma classe de visao original
pode ser definida virtualmente como uma simples selecdo usando apenas a classe
auxiliar correspondente. A classe de visao original também pode ser implementada
como uma visao materializada. Nesse caso, devem ser geradas regras que propagam
atualizacoes da classe auxiliar em atualizacoes da classe de visao original, de forma

1Um objeto é membro em potencial de uma classe de visdo caso esse objeto nfo seja ainda membro
dessa classe de visdo, mas existe a possibilidade de que possa vir a ser inserido na classe de visdo. No
presente trabalho, essa semantica é capturada pelas assertivas de correspondéncia.



)

a tornar a classe de visao original consistente com a classe auxiliar e por conseguinte
com relagao aos bancos de dados locais.

A definicao da classe de visao original virtual e a geragao das regras para as classes
de visao originais materializadas sao obtidas com base nas assertivas de correspon-
déncia, que especificam como as classes auxiliares estao relacionadas com as classes
de visdo originais.

restante da dissertacao é organizada como se segue.

No capitulo 2, é discutido o problema da manutencao de visoes materializadas. Nesse
capitulo também siao analisados alguns trabalhos mais relacionados com problema
abordado nesta dissertacao.

No capitulo 3, é apresentado o modelo de objetos proposto com o formalismo
necessario para expressar as assertivas de correspondéncia, as quais sao usadas na
geracao das regras de producao. Nesse capitulo, sio também definidas as classes de
fusdo e é mostrado como as assertivas de correspondéncia podem ser usadas para
especificar classes de fusao.

No capitulo 4, é mostrado o enfoque proposto para fazer a auto-manutencao de
classes de fusao completas. Nesse capitulo sao apresentadas a arquitetura proposta
e as regras que devem ser geradas para permitir a auto-manuten¢ao das classes de
fusdo completas.

No capitulo 5, é apresentado como as classes de fusao completas podem ser usadas
para permitir a auto-manutencao de outros tipos de classes de fusao. Nesse capitulo,
é mostrado como as classes auxiliares podem ser obtidas. Além disso, apresenta as
regras que devem ser geradas para permitir a auto-manutencao das classes de fusao.

No capitulo 6, sao mostradas algumas conclusoes, contribuigoes e sugestoes para
trabalhos futuros.



Capitulo 2

Manutencao de Visoes
Materializadas

2.1 Introducao

Neste capitulo, sera abordado o problema da manutencao de visoes materializadas. Como
mencionado no capitulo 1, em um ambiente de integracao de dados que utiliza o enfoque
materializado, os dados de maior interesse do usuario sao extraidos das bases de dados
e armazenados em um repositério de dados do sistema (o data warehouse). Essas visoes
materializadas quase sempre precisam ser atualizadas quando os dados das bases de dados
forem alterados, a fim de manter a consisténcia entre os dados materializados e os dados
das fontes de informacao. Isto significa que as visoes materializadas em um dado estado
do data warehouse devem ter o mesmo contetido supondo que essas mesmas visoes fossem
processadas diretamente nas bases de dados. Como as bases de dados permanecem ativas
e continuam a suportar aplicagoes locais, é possivel que seus dados sofram atualizacoes
constantemente. O processo de atualizacao de uma visao materializada em resposta a
mudancas das bases de dados é chamado de manutencdo da visdo materializada.

O processo de manutencao de visoes materializadas consiste de duas etapas: a pro-
pagacao e a atualizacao. Na fase de propagacgao, as atualizagoes ocorridas nas classes
bases sdo identificadas e repassadas ao sistema global. Na fase de atualizacdo, a visao é
efetivamente atualizada.

Duas questoes fundamentais a serem consideradas no processo de manutencao das
visoes materializadas sdo: quando e como as visdes materializadas devem ser atualizadas.
Essas questoes dizem respeito, respectivamente, a escolha da politica de manutencao
das visoes que determina quando as visoes devem ser materializadas e da estratégia que
estabelece como as visoes devem ser mantidas. Essas questoes sao discutidas a seguir nas



secoes 2.2 e 2.3, respectivamente. O restante deste capitulo é organizado como se segue:

e Na secao 2.4, sao mostradas algumas caracteristicas de regras ECA. Essas regras
tém sido utilizadas para fazer a manutencao de visoes materializadas.

e Na secdo 2.5, é apresentado o uso de regras ECA na manutencdo de visoes materi-
alizadas.

e Na secao 2.6, sao apresentados alguns trabalhos relacionados ao problema tratado
nesta dissertacao.

2.2 Politicas de Manutencao de Visoes Materializadas

Uma politica de manutencao de visoes materializadas determina o momento em que as
visoes materializadas devem ser atualizadas. A escolha de qual politica sera usada depende
da freqiiéncia de consulta e para que se destina a visdo materializada [16]. A seguir,
algumas politicas de manutencao sao descritas':

e Atualizacao imediata: a classe de visdo é atualizada usando a mesma transacao
que atualiza a classe base. Esse tipo de manutencao torna caro o processo de
atualizacdo, uma vez que a transacao de atualizacao pode ficar mais lenta. Essa
politica somente pode ser utilizada em um ambiente centralizado em situacoes tais
como: uma taxa alta de consulta é esperada ou sao exibidas respostas em tempo
real. Entretanto, nao deve haver muitas visoes materializadas mantidas de modo
imediato em um mesmo sistema. Isto porque a atualizacao tanto da classe base
como das visoes materializadas pode ficar prejudicada, nos casos em que muitas
visoes sao derivadas de uma mesma classe base.

e Atualizacao adiada: a classe de visao ¢é atualizada usando uma transacao dife-
rente da transacao de atualizacao da classe base e sempre depois desta. Para fazer
a manutencao de visoes materializadas usando essa politica pode ser necessario um
arquivo para guardar as atualizacOes ocorridas nas classes base (de modo a ser usado
em um periodo posterior). Pode-se distinguir trés tipos diferentes de atualizagio
adiada:

— Adiada ociosa (lazy deferred): a classe de visao sé é atualizada quando for
consultada. Essa estratégia degrada o desempenho da consulta aplicada na
classe de visao.

!No presente capitulo tudo é descrito usando o paradigma OO, embora a maioria das estratégias
tenham sido originalmente desenvolvidas para o ambiente relacional.



— Adiada peridédica: em tempos pré-estabelecidos, a classe de visao é atu-
alizada em uma transacao de atualizacao especial. Essa abordagem permite
consultas rapidas e nao retarda a atualizacao. Entretanto, consultas feitas na
classe de visao podem acessar dados que nao representam o estado atual das
bases de dados. Essa politica pode ser usada, por exemplo, em aplicagoes de
suporte a decisao, que necessitam apenas de uma versao estavel dos dados.

— Adiada forcada: a classe de visao ¢ atualizada apds ocorrer um numero pré-
estabelecido de atualizacoes nas classes base.

2.3 Estratégias de Manutencao de Visoes Materiali-
zadas

As duas estratégias principais que determinam como as visoes materializadas devem ser
atualizadas sao: rematerializagdo e manutencdo incremental, ambas descritas a seguir.

2.3.1 Rematerializacao

A rematerializagao consiste em obter novamente todos os dados da visdo materializada
em certos tempos pré-estabelecidos. Nessa abordagem, uma gravacao dos dados contidos
nas classes base é realizada em um certo periodo. Esses dados sao armazenados local-
mente ou em um local intermedidrio (nem nas bases de dados nem no repositério de
dados do sistema). Entdo, é realizada uma comparagao entre os dados obtidos através de
uma gravagao anterior e a gravacao corrente, sendo que as modificagoes detectadas sao
enviadas a visao materializada. Essas modificagoes sdo enviadas normalmente através de
mensagens.

Comparar arquivos contendo dados de classes inteiras a fim de detectar mudancas
nao é um processo barato. Alguns estudos foram feitos para diminuir os gastos com essa
abordagem. Como exemplo, pode-se destacar o algoritmo desenvolvido em [17] que 1é o
arquivo a ser comparado apenas uma vez, ao contrdario da maioria dos algoritmos usados
para tratar esse problema.

A rematerializacdo é usada normalmente quando as bases de dados nao podem ser
consultadas, ndo possuem um arquivo de log, ou nao tém capacidade ativa. Essa estratégia
¢ muito utilizada em sistemas comerciais de data warehouse existentes.



2.3.2 Manutencao Incremental

Na maioria dos casos, é dispendioso obter novamente todos os dados da visao materializada
para torna-la consistente com relacao as suas origens. Freqiientemente, é mais vantajoso
apenas modificar parte dos dados da visao em resposta as atualizacoes das bases de dados
locais. Essa estratégia é denominada de manutenc¢ao incremental de visoes materializadas.

Duas questoes bésicas precisam ser consideradas no processo de manutengao incre-
mental de visoes em maultiplas bases de dados:

1. Como as visées tomam conhecimento das atualizacoes nas fontes de
informacao. A resposta para essa questao vai depender da capacidade ativa das
bases de dados locais. De acordo com essa capacidade, as bases de dados locais
podem ser:

e Suficientemente ativa: as bases de dados locais sao ditas suficientemente ati-
vas no caso em que podem periodicamente enviar para o sistema global as
atualizagoes ocorridas nas bases de dados desde a ultima transmissao. Esse
envio normalmente é feito através de triggers baseados em eventos fisicos ou
mudancas de estados [7, 18, 19].

o Atividade restrita: as bases de dados locais possuem atividade restrita quando
nao podem enviar para o sistema global as atualizagoes sucedidas nas bases de
dados, porém, possuem a capacidade de transmitir mensagens por meio de trig-
gers baseados em eventos fisicos, tal como o commit de uma transacao. Nesse
caso, quando um evento fisico ocorre, a base de dados local pode executar uma
consulta e enviar o resultado para o sistema global. Em um caso extremo,
quando a base de dados local fornece apenas triggers de monitoramento, soft-
wares podem ser incorporados a base de dados local a fim de enviarem men-
sagens apropriadas ao sistema global.

e Nenhuma atividade: as bases de dados possuem nenhuma atividade quando
nao dispoem de qualquer tipo de trigger. Nesse caso, consultas periddicas
podem ser feitas a partir do sistema global a fim de se detectar as atualizacoes
ocorridas nas bases de dados, ou os arquivos de log podem ser inspecionados
de modo que essas atualizacoes possam ser extraidas a partir deles.

2. Como manter corretamente os dados materializados para refletir as
mudancas das bases de dados locais. A resposta para essa questao pode
implicar em trés tarefas: a) na identificagdo das classes de visdo que tornaram-se
inconsistentes devido a atualizacoes nas bases de dados locais, isto é, as classes de
visao que foram afetadas pela atualizagdo; b) no envio de consultas as bases de



dados locais a fim de buscar informacoes complementares (dados adicionais) para
atualizar as classes de visdo de modo apropriado; ¢) na atualizagao das classes de
visdo afetadas a fim de tornd-las consistentes com o novo estado das bases de dados
locais.

Uma abordagem bastante utilizada na manutengao incremental de visoes, tanto em
ambientes centralizados como em ambientes distribuidos, consiste em utilizar regras de
produgdo para atualizar automaticamente as visdes materializadas [12, 13, 20]. Uma
regra de producdo estd associada a um evento e pode ocasionar a execu¢do de uma agao.
Assim, quando um determinado evento ocorre, a regra associada a ele é disparada e a acao
correspondente é executada. Na secao 2.5, é apresentado como as regras de produc¢ao sao
utilizadas na manutenc¢ao da visao. A seguir, sao mostrados alguns conceitos bdsicos sobre
essas regras.

2.4 Regras ECA e suas Semanticas de Execucao

Bancos de dados ativos estao surgindo como paradigma para a realizacao de manutencao
incremental de visdes materializadas [10]. Esses bancos de dados, ao contririo de bancos
de dados convencionais, monitoram situagoes de maior interesse e quando elas ocorrem,
disparam uma resposta apropriada. O comportamento desejado dos bancos de dados é
expresso através de regras de producdo, também denominadas de regras E-C-A (Evento-
Condigao-Acao). As regras sdo definidas e armazenadas nos bancos de dados locais e,
normalmente, sao gerenciadas por um mecanismo embutido nos proprios SGBDs locais.

As regras ECA sao definidas em uma linguagem prépria e possuem a seguinte forma:

NomeDaRegra
Quando evento
Se condicao
Entdo agao

Quando um evento ocorre, a condigao é avaliada junto ao banco de dados, caso a
condicao seja satisfeita, entao a agao é executada.

Um ewento é uma ocorréncia num banco de dados, o qual pode ser interno ao banco
de dados (por exemplo, atualizagoes) ou externo (por exemplo, interrupgoes de sistemas
operacionais). O evento mais comum considerado em bancos de dados ativos sdo as
modificagoes nos dados do banco de dados.

Uma condi¢do é definida como um predicado ou consulta sobre os bancos de dados.
A condicao é satisfeita quando o predicado é verdadeiro ou quando a consulta retorna



uma resposta nao vazia. Em uma regra, a condicao pode ser omitida e nesse caso, a acao
deve ser sempre executada quando a regra associada é disparada.

A ac¢ao da regra especifica as operacoes a serem realizadas quando a regra é disparada
e quando a condicao é satisfeita. Uma agao pode conter operacoes do banco de dados,
procedimentos escritos numa linguagem de programacao que podem ou nao acessar o
banco de dados, operagoes de transagoes, sinais de que um evento definido pelo usuério
ocorreu e chamadas a procedimentos de aplicagoes.

A determinagao de como as regras devem ser executadas ¢ feita pelo modelo de execu-
¢ao, o qual é acoplado a linguagem de definicao de regras. Cada linguagem de defini¢ao
de regras possui uma semantica de execugao, que determina como o processamento da
regra é avaliado em tempo de execug¢ao uma vez que um conjunto de regras tenha sido
definido. O processamento (ou reagdo [21]) de uma regra consiste em avaliar a condigao
de uma regra disparada e executar sua ag¢ao. De um modo geral, o seguinte algoritmo
pode ser utilizado [20]:

Enquanto existem regras disparadas e nenhum erro foi detectado
Selecione uma regra disparada r de acordo com algum critério de ordenamento
Ezecute r, ou seja, avalie a condicdo e, no caso dela ser satisfeita, execute a acdo
Se um erro ocorreu, restitua o sistema para o ultimo estado consistente

Na semantica de execucao de uma regra ECA estao inclusas questoes como: a interagao
das regras com as operacoes do banco de dados e com transagoes que sao submetidas por
usuarios e programas de aplicacao. A atividade de bancos de dados convencionais, tais
como consultas, modificacoes e atualizagoes, é que possibilita o disparo de uma regra e
inicia seu processamento.

Varios fatores devem ser considerados na semantica de execugao das regras, alguns
dos quais sdo mostrados a seguir:

e O momento no qual uma regra disparada deve ser executada (a granularidade da
regra). Uma regra pode ser disparada depois de cada objeto (ou tupla) ser modifi-
cado, ou apés um conjunto inteiro de modificacoes especificadas por uma operacao.
Outra escolha possivel, por exemplo, é disparar a regra no final de uma transacao.

e Se mais de uma regra pode ser disparada pelo mesmo evento. Em caso afirmativo,
a execucao das regras pode ser seqiiencial, apenas uma regra é executada por vez,
ou concorrente.

e Se uma regra pode disparar outra regra ou (outra instancia da) a mesma regra.



e Interacao entre as transagoes geradas pelas acoes das regras e execucao de transagoes
iniciadas pelo usuario. Alguns sistemas executam regras dentro do escopo da tran-
sacao de disparo, isto é, da transacao na qual o evento disparado ocorreu. Outros
sistemas permitem um escopo mais flexivel de regras e transagoes.

e Qual a regra que deve ser executada a partir de um conjunto de regras disparadas
(resolugdo de conflitos). Normalmente a escolha é aleatéria, no entanto, algumas
linguagens oferecem caracteristicas que podem influenciar na resolucao de conflitos,
tais como prioridades numéricas, hierarquia de excec¢do e ordenamento parcial [22,
23].

2.5 Utilizando Regras para a Manutencao de Visoes
Materializadas

Na literatura sao encontradas muitas propostas para sistemas de bancos de dados ativos
(tais como Ariel [24], POSTGRES [25], Starburst [26], HIPAC [27] e Ode [28]), alguns
dos quais foram criados com o intuito de aperfeicoar a manutencao incremental de visoes
materializadas [29, 20]. Nesses sistemas, os mecanismos ativos sdo altamente acoplados
ao SGBD. Essa caracteristica aumenta o desempenho do sistema porém limita a fun-

cionalidade da regra, pois tais mecanismos ficam subordinados aos recursos especificos do
SGBD.

Uma abordagem alternativa para a manutengao de visoes usando regras consiste em
capturar o espirito e a funcionalidade dos bancos de dados ativos sem a necessidade de
estar ligado a um SGBD especifico [10]. Para conseguir isso, sdo usados mddulos ativos
(30, 31] ou modelos de execucao de regras [19, 32, 33, 34, 35, 36], os quais definem quando
e como as regras disparadas devem ser executadas. Um moédulo ativo é um modulo de
software que incorpora [10]:

e uma base de regras, que especifica o comportamento do médulo de uma maneira
relativamente declarativa;

e um médulo de execugdo, para aplicar as regras (no espirito dos bancos de dados
ativos);

e um repositorio de dados local, opcional.

A maioria dos sistemas de bancos de dados ativos e modelos de execugao propostos
foram concebidos para ambientes centralizados, em que as regras sao disparadas e agem



em um mesmo banco de dados [21]. Em um ambiente de integragdo de dados, as regras
disparadas em um banco de dados local podem agir sobre dados de outros bancos de dados.
Nesse caso, mecanismos mais sofisticados para processar as regras sao necessarias. Esses
mecanismos devem garantir que o processamento das regras em um ambiente distribuido é
equivalente ao processamento dessas regras em um ambiente centralizado correspondente

[32]. Exemplos de mecanismos para ambientes distribuidos sdo encontrados em [21, 37,
10, 32].

Consultas Respostas

VDP \ Processador de consulta \
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Figura 2.1: A arquitetura adotada no projeto Squirrel [13]

O projeto Squirrel [13] usa regras para fazer a manutencao incremental de visoes de
integracao materializadas, as quais sao gerenciadas por um modelo de execucao. Nesse
trabalho, existem regras para notificar as mudancas nos bancos de dados locais (as regras
locais) e para atualizar a visdo materializada (as regras globais). A arquitetura adotada
em [13] é mostrada na Figura 2.1 e, como pode ser visto, é composta pelos seguintes
componentes:

e Bases de regras locais: armazenam as regras locais, as quais notificam as atualizacoes
relevantes® ocorridas nas bases de dados locais para o sistema global.

2Uma operacdo de atualizacdo é relevante para uma dada classe de visdo se esse tipo de atualizacdo
pode tornar a visdo inconsistente.



e Base de regras do sistema global: armazena as regras globais geradas para o sis-
tema global, as quais especificam as atualizacoes a serem realizadas na visao em
conseqiiéncia de atualizagoes das bases de dados locais.

e Fila de atualizacdo: contém atualizacOes incrementais relevantes das fontes de in-
formacgao remotas.

e Plano de decomposicio de visoes (VDP: View Decomposition Plan): um VDP é um
grafo aciclico direcionado, semelhante aos planos de execugao usados em otimizagoes
de consultas, que representa a decomposicao de uma visao de integracao suportada
pelo sistema global. Cada né do VDP representa uma classe, sendo que no topo
estao as classes de visao originais, na base estao as classes das fontes de informacao
e nos noés intermediarios estao as classes auxiliares obtidas a partir das classes de
visao originais. E importante notar que as regras que especificam as atualizagoes a
serem realizadas na visao sao criadas a partir do VDP, o qual serve também como

guia para executa-las em uma ordem correta.

e Modulo de erecugao: garante que as atualizacoes das bases de dados locais serao
corretamente refletidas na visao de integracao. Em esséncia, o modelo de execucao
usa o VDP como guia para a aplicagao das regras do sistema global, as quais foram
disparadas em decorréncia das atualizagoes das bases de dados locais armazenadas
na fila de atualizacao.

e Repositorio de dados: armazena os dados da visao materializada e outros dados que
possam ser lteis na manutencao da visao.

e Processador de consultas: é o médulo onde o usudrio interage com o sistema, efetu-
ando consultas e recebendo as respostas diretamente do repositério de dados.

A manutencao de uma visao de integracao usando a arquitetura da Figura 2.1 é reali-
zada do seguinte modo. Quando uma atualizagao relevante ocorre em uma base de dados
local, uma regra local é disparada, cuja a¢ao consiste em notificar a visao de integracao da
atualizacao sucedida. Essa atualizacao ocorrida na base de dados local é armazenada na
fila de atualizacao. De tempos em tempos, o médulo de execucao processa as atualizacoes
na fila de atualizacao do seguinte modo. Para cada atualizacao da fila de atualizagao, é
disparada uma regra cuja agao consiste das atualizagoes que devem ser feitas nas classes
da visao, de modo a torna-las consistentes com a atualiza¢ao ocorrida na base de dados
local. E importante notar que a atualizagao de uma classe de visao pode tornar outras
classes de visdo inconsistentes (aquelas posicionadas em niveis mais elevados no VDP).
Assim sendo, “novas” regras sao disparadas para atualizar essas classes. O moédulo de



execucao coordena a execucao dessas regras, usando o VDP como guia, de modo que a
visao reflita a atualizacao ocorrida na base de dados local.

Nessa arquitetura, e como na maioria das abordagens para manutenc¢ao incremental de
visoes, é necessario enviar consultas as bases de dados locais a fim de obter dados adicionais
para corretamente atualizar a visdao. Em um ambiente distribuido, é preferivel que nao
seja necessario enviar consultas as bases de dados locais, pois entre outros fatores, pode
degradar o desempenho do sistema uma vez que envolve acesso remoto. Como mencionado
anteriormente, quando uma visao pode ser mantida sem acessar as bases de dados locais,
esta ¢ denominada auto-manutenivel (self-maintainable [14]).

Neste trabalho, serd apresentada uma estratégia para a auto-manutencao, de forma
incremental, de classes de fusdao em visoes de integracao materializadas. A seguir sao
mostrados alguns trabalhos relacionados ao problema abordado nesta dissertagao.

2.6 Trabalhos Relacionados

A maioria das abordagens para tratar o problema de manutencao incremental de visoes
materializadas encontradas na literatura tem focalizado ambientes centralizados [38, 12,
39, 40, 41, 42]. Em tais tipos de ambientes, um tnico sistema controla todas as “classes
base” e “classes de visao”. Assim, as atividades podem ser monitoradas de forma in-
teligente e o sistema pode determinar exatamente os dados necessarios para atualizar a
visao materializada quando ocorrerem atualizacoes nas fontes de informagao.

Em um ambiente de integracao de dados, as “classes de visao” encontram-se em um
sistema separado das “classes base”. Além disso, como mencionado anteriormente, podem
existir fontes de informacgao sem atividade ou com atividade restrita. Nesse caso, nao é
possivel determinar que dados podem ser necessarios incorporar a visao materializada
quando ocorrerem atualizacoes nas fontes de informacao. Assim, normalmente consultas
sao enviadas as bases de dados locais, a fim de obter os dados necessarios para atualizar
a visao materializada. FEssas consultas sao avaliadas nas bases de dados locais apds a
atualizagao que a originou, de modo que as fontes de informacao podem ter sido alteradas
por outras atualizacées nesse periodo. Esse desacoplamento entre as bases de dados
locais e o mecanismo de manutencdo da visdo pode levar a visoes inconsistentes [9]. Dessa
forma, as estratégias focalizadas em ambientes centralizados nao podem ser utilizadas em
ambientes de integracao de dados, entretanto, tem servido de inspiracao para as novas
abordagens.

A seguir sao apresentados alguns trabalhos relacionados que tratam o problema da
manutengdo incremental de visdes materializadas em ambientes centralizados (Ceri e



Widom [12], Kuno e Rudensteiner [43]) e em ambientes distribuidos (Zhou, Hull e King
[13] e Gupta, Jagadish e Mumick [15]).

2.6.1 Manutencao de Visoes Materializadas em Ambientes Cen-
tralizados

Em Ceri e Widom [12], é proposta uma abordagem baseada em regras para fazer a
manutengao incremental de varios tipos de visdes (relagdes derivadas). Essas regras sao
geradas usando apenas a defini¢ao das relagoes derivadas, isso faz com que sejam criadas
regras desnecessarias. Outra caracteristica desse enfoque é que, devido a baixa expressivi-
dade semantica do modelo relacional, é preciso fazer uma recomputacdo da visdo a fim de
atualizar a visao materializada. Isso significa que as atualizagoes a serem realizadas nas
relagoes derivadas sao calculadas usando as definicbes dessas relacoes e a por¢ao modifi-
cada (deltas) das relagoes locais.

Ceri e Widom tratam as operacoes de modificacao como remogoes seguidas de insergoes.
Essa estratégia é inadequada quando multiplos bancos de dados sao utilizados, pois in-
formacoes tteis para a manuten¢io da visdo podem ser perdidas [44]. Além disso, é muito
dificil reconstruir uma tupla (ou objeto) se esta é a fusdao de vérias tuplas de miltiplos
bancos de dados, como sera mostrado no proximo capitulo.

E importante salientar que no modelo relacional podem ocorrer tuplas duplicadas nas
relacoes derivadas, devido a realizacao de projecoes nos atributos chaves das relagoes
locais. Para esses casos, nao é possivel uma manutencao incremental. Assim sendo,
para tratar esse problema, Ceri e Widom geram regras para rematerializar as relacoes
derivadas. Nas estratégias focalizadas no modelo de objetos, tal problema nao ocorre pois
independentemente dos valores armazenados em suas propriedades, os objetos sempre
podem ser identificados por seus OIDs.

Em Kuno e Rudensteiner [43], é proposta uma abordagem baseada em algoritmos nao
recursivos para fazer a manutencao incremental de classes de visao orientadas a objetos.
Essa abordagem visa otimizar o processo de manutencao incremental da visao materi-
alizada aproveitando os recursos inerentes ao modelo de objetos, como por exemplo a
hierarquia de classes. Kuno e Rudensteiner tratam as operacoes de atualizagao tradi-
cionais (insercdo e remocao de objetos, e modificagdo dos valores das propriedades), além
das operagoes de adi¢cdo e remocao de tipos de uma classe em um objeto. Intuitivamente,
“adicionar o tipo de uma classe” a um objeto significa que o objeto passa a fazer parte da
extensao dessa classe. Em contrapartida, “remover o tipo de uma classe” de um objeto
significa que o objeto deixa de pertencer a extensao dessa classe. Fssas operagoes de
atualizacao serviram de inspiragao para a criacao das operagoes “AdicioneTipo” e “Re-



movaTipo” desenvolvidas nesta dissertagao, as quais sao mostradas no préoximo capitulo.

2.6.2 Manutencao de Visoes Materializadas em Ambientes Dis-
tribuidos

Em Zhou, Hull e King [13] é proposta uma abordagem baseada em regras para fazer a
manutencao incremental de visoes materializadas orientadas a objetos. Essa abordagem
permite que uma classe de visao tenha propriedades de classes relacionadas com suas
classes raizes®, porém ndo mencionam como os relacionamentos sdo tratados. Outra
caracteristica que merece destaque é que, embora esteja focalizada no paradigma orientado
a objetos, toda abordagem é explicada usando apenas a algebra relacional. Isso faz
com que os recursos proprios de um modelo de objetos nao sejam utilizados e muito da
semantica que poderia ter sido extraida seja perdida. Assim sendo, como ocorreu em [12],
é preciso fazer uma recomputacao das classes de visdo com base nos deltas das classes
base, para determinar as atualizagoes a serem feitas na visao materializada.

Zhou, Hull e King [13] foi o tdnico trabalho encontrado na literatura para tratar o
problema de visoes de integracao orientadas a objetos. No entanto, sua estratégia nao
aborda a auto-manutencao de visoes materializadas. Esse problema foi tratado apenas
para visoes relacionais, especificamente Gupta, Jagadish e Mumick [15] foi o tinico trabalho
encontrado que trata do problema da auto-manutencao de outerjoin views.

Em Gupta, Jagadish e Mumick [15] é considerado o problema de manutencao incre-
mental e auto-manutenc¢ao de relagoes derivadas do tipo outerjoin (“outerjoin views”), in-
cluindo um tipo especial de outerjoin denominada “match view”. Nesse trabalho sao apre-
sentados algoritmos procedurais para fazer a manutencao incremental de varios tipos de
outerjoin views (full-, left-, right-outerjoin e match view). Além disso, foram identificadas
as condicoes sob as quais uma relacao derivada do tipo full-outerjoin é auto-manutenivel.
De acordo com esse trabalho uma full-outerjoin é auto-manutenivel se satisfaz as seguintes
condigbes: 1) contém apenas atributos préprios das relages base; 2) contém os atributos
chaves das relagoes locais e; 3) contém os atributos que sdo usados em algum predicado.
Ja para uma match view ser auto-manutenivel é suficiente incluir um atributo de cada
relacao local tal que este nao pode ter valor “null” nessa relagao, nao pode ser um de
seus atributos chaves e exista em apenas uma das relagoes base. Uma restricao, por-
tanto, imposta em [15] para a auto-manutencio, é que a relacdo derivada s6 pode ter
atributos de suas "relagoes raizes”, isto é, das relagoes que originaram a relacao derivada.
Outra limitacao desse enfoque é que o algoritmo proposto nao poderia ser adaptado para

3Intuitivamente, uma classe local A é raiz de uma classe de visdo B quando a extensdo de B é obtida
a partir de A (vide se¢fo 3.5).



o modelo de objetos pois nao teria como tratar as propriedades do tipo relacionamento.
Como sera mostrado no préximo capitulo, os valores de relacionamentos sao objetos, e os
identificadores de objetos (OIDs) locais ndo tém significado no sistema global.

No enfoque proposto neste trabalho sao tratadas classes de fusao completas, as quais
sao tipos de classes de visao similares as match view do modelo relacional. As classes
de fusdo completas tratadas sdo mais abrangentes que as consideradas em [15], uma vez
que podem ter propriedades derivadas e relacionamentos. Nesta dissertacao ¢ mostrado
que classes com tais tipos de propriedades ndo podem ser auto-mantidas levando-se em
consideracao apenas as condicoes apresentadas em [15]. Neste trabalho é apresentada uma
estratégia para tratar o problema da auto-manutencao de classes de fusao que tenham
propriedades derivadas e relacionamentos.

Um resumo das caracteristicas das estratégias para a manutencao incremental de visoes
materializadas discutidas nesta secao é apresentado na tabela 2.1.

4A operacio de modifica¢do é tratada como delecdo seguida de insercio.

5Nao propaga a mudanca dos valores de propriedades para as classes de viso.

6 A operacdo de unifio ndo é a mesma para todas as estratégias.

"Nao é preciso criar uma classe unicamente para ocultar propriedades (fazer projecdes).

8 As outerjoins do presente trabalho sdo menos restritivas que as dos demais enfoques pois permitem
a definicdo de propriedades derivadas e relacionamentos.

90 predicado de seleciao pode envolver funcoes complexas.



| Estratégias | [12] | [43] | [15] | [13] | Enf. proposto |
| Ambiente | centralizado | centralizado | distribuido | distribuido |  distribuido |
Modelo relacional 00 relacional | relacional 00
e 00
| Tipo de Operagoes | IDM* | IDMAR? | IDM | D | IDMAR |
| Regra ou algoritmo? | regra | algoritmo | algoritmo | regra | regra |
| Recomputacgao? | sim | nao | sim | sim | nao |
Atividade do BD de NA NA SR SA SA
origem
Estratégia de manu- Mi e Re Mi Mi Mi Mi
tencao
Tipo de “Classes”:
SPJ,U%,n X X X X7
diferenga X X X
outerjoin T Mc T3
predicado de selegao
que envolve outras X x? X
tabelas/classes
Notagao:

T-inser¢do, D-dele¢do, M-modificagdo, A-adiciona tipo, R-remove tipo

S A-suficientemente ativo, N A-ndo se aplica, SR- sem restri¢des
Mi-manutenc¢do incremental, Re-rematerializacio

S-sele¢do, P-projecdo, J-juncio, U- unido, N- interse¢ao

T-full outerjoin, left outerjoin, right outerjoin, natural outerjoin, fusdo completa

Mec- match class

Tabela 2.1: Caracteristicas dos Trabalhos Relacionados e do Enfoque Proposto



Capitulo 3

Visoes no Modelo de Objetos

3.1 Introducao

Este capitulo aborda visdes no modelo de objetos, destacando seu uso para integracao de
dados. Diferentemente do que ocorre em sistemas de bancos de dados relacionais, nao
existe uma padronizacao na area de sistemas de bancos de dados orientados a objetos.
Fato este, apontado por muitos como o motivo pelo qual esses sistemas nao sao largamente
utilizados. Algumas tentativas de padronizacao ja foram desenvolvidas, como a proposta
de padronizagdo do ODMG (Object Data Management Group [45]) porém, a maioria
encontra-se em processo de desenvolvimento. No entanto, o modelo de objetos mostra-se
muito mais atrativo que o modelo relacional para um ambiente de integracao de dados
pois: fornece uma maior flexibilidade e possui uma semantica mais expressiva. Além disso,
segundo Papakonstantinou et al. [46], modelos e linguagens relacionais para definigdo de
visoes sao insuficientes para fornecer integracao de dados mesmo para bancos de dados
relacionais [47].

Assim, muitos projetos tem adotado ou desenvolvido modelos de objetos para facilitar
a integracao de dados, independente se as bases de dados sao relacionais, objeto-relacionais
ou orientadas a objetos.

O capitulo é organizado como se segue:

e Na secao 3.2, é apresentado o modelo de objetos usado no presente trabalho, o qual
baseia-se no modelo adotado no projeto MultiView [48] e no modelo de objetos do
ODMG-97 [45].

e Na secao 3.3, sao definidas as assertivas de correspondéncia, as quais especificam
formalmente o relacionamento entre as visdoes materializadas e as classes base.
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e Na secao 3.4, sao apresentados os conceitos de visoes orientadas a objetos e de classes
de visao.

e Na secao 3.5, é mostrado como as visoes podem ser definidas usando as assertivas
de correspondéncia.

3.2 O Modelo de Objetos

Os elementos basicos de um modelo de objetos sao os objetos e as classes. Os objetos
representam entidades do mundo real e possuem um 1nico identificador, chamado Object-
Identifier (OID). Os OIDs sao gerados pelo sistema e nunca mudam mesmo quando o
contetido do objeto é modificado. Neste trabalho, como no modelo de objetos do ODMG-
97 [45], é feita uma distingdo entre objetos e literais. Um literal é um tipo especial de
objeto que nao possui um identificador e apenas pode ser acessado via outros objetos.

Um objeto tem estado e comportamento. O estado de um objeto é definido pelos
valores que o objeto possui para um conjunto de propriedades. O comportamento de um
objeto é definido por um conjunto de operacoes (métodos) que podem ser executadas nos
objetos.

Os objetos com propriedades e operagoes comuns sao agrupados em classes. Classes
servem como moldes para as suas instancias (os objetos). Uma defini¢ao de classe possui
o nome da classe (dinico em todo banco de dados), um tipo e uma extensao. Esta tltima
consiste de um conjunto de objetos que sdo membros de uma classe. O tipo de uma
classe C (Tipo(C)) é uma tupla <propriedades, opera¢ées> que indica o conjunto de
propriedades e operagoes que sao aplicadas a todos os objetos de uma classe. O conjunto
de propriedades definidas para uma classe C é referenciado por props(C). A extensao de
uma classe C é o conjunto das instancias de C em um dado instante. Existem dois tipos
de classes: classes de objeto, cujas instancias sao objetos com identificadores, e classes de
literais, cujas instancias sao literais.

As propriedades podem ser definidas como relacionamentos funcionais entre objetos de
uma classe e outros objetos (ou literais) que sdo instancias da classe definida como dominio
da propriedade. Por exemplo, a propriedade depto da classe EMPREGADO relaciona ob-
jetos da classe EMPREGADO com objetos da classe DEPARTAMENTO, logo a propriedade
depto tem como dominio a classe DEPARTAMENTO (Dom(depto) = DEPARTAMENTO).
De acordo com o tipo de classe do dominio, as propriedades podem ser classificadas em:
atributos e relacionamentos. O dominio de um atributo é definido em uma classe literal.
Por exemplo, o atributo nomeEmpregado, cujo dominio é a classe STRING, é uma pro-
priedade que relaciona um objeto da classe EMPREGADO com uma instancia da classe



STRING, que é uma classe literal. O dominio de um relacionamento é definido em uma
classe de objeto. Esse é o caso da propriedade depto da classe EMPREGADO. No modelo
de objetos do ODMG-97, um relacionamento é definido implicitamente pela declaracao
de caminhos de travessia que possibilitam as aplicagoes usarem conectores logicos entre os
objetos participando do relacionamento. Nesse modelo, apenas sao tratados relacionamen-
tos bindrios e para cada direcao do relacionamento é declarado um caminho de travessia.
Por exemplo, entre as classes EMPREGADO e DEPARTAMENTO existe um relacionamento
representado pelas propriedades depto, definida em EMPREGADO e cujo dominio é DE-
PARTAMENTO, e emps, definido em DEPARTAMENTO cujo dominio é EMPREGADO. No
presente trabalho, uma propriedade do tipo relacionamento representa um dos caminhos
de travessia de um relacionamento no ODMG-97.

As propriedades podem ainda ser classificadas em monovaloradas ou multivaloradas.
Em se tratando de uma propriedade monovalorada, cada objeto esta relacionado com no
maximo um objeto. O valor dessa propriedade é um objeto atomico que é uma instancia
do dominio da propriedade. Por exemplo, a propriedade nomeEmpregado da classe EM-
PREGADO, definida por nomeEmpregado: STRING, é uma propriedade monovalorada.
No caso de uma propriedade multivalorada, um objeto pode estar associado a mais de uma
instancia do dominio da propriedade. Assim sendo, o valor de uma propriedade multiva-
lorada é uma colecao de objetos os quais sao instancias do dominio da propriedade. Neste
trabalho, como no modelo de objetos do ODMG-97, uma colecao de objetos é composta
por elementos distintos, cada um dos quais pode ser um objeto atomico, outra colecao
ou um literal, desde que todos os elementos da colecao sejam do mesmo tipo. Dentre os
tipos de colecoes tratadas no ODMG-97, pode-se citar: array, set e list. “Set” é uma
estrutura de dados que captura a no¢ao usual de conjuntos matematicos. Os construtores
“list” e “array’ sao estruturas que captam a nogao usual de lista e vetores (tipos abstratos
de dados usados em programacao). Por exemplo, a propriedade telefone da classe EM-
PREGADO, definida por telefone: set<STRING>, associa um conjunto de instancias da
classe STRING a um objeto da classe EMPREGADO, indicando que um empregado pode ter
mais de um numero de telefone.

O esquema orientado a objetos é um conjunto de definicdao de classes que servem como
moldes para gerar os objetos que estao envolvidos no dominio da aplicagao. Na notagao
grafica da Figura 3.1, retangulos representam classes. Os atributos sao escritos den-
tro do retangulo com seus respectivos dominios. Seta simples representa relacionamento
monovalorado e seta dupla representa relacionamento multivalorado, com o nome da pro-
priedade escrito préximo a seta da classe que o define. Maiores detalhes da notacao grafica
utilizada serao apresentados a medida que novos conceitos forem sendo introduzidos.

Os objetos também podem estar relacionados através de caminhos compostos por mais



de uma propriedade. Suponha, por exemplo, o esquema da Figura 3.1. Nesse esquema,
tem-se que um empregado esta relacionado com o gerente do seu departamento através
do caminho depto e gerente. A seguir, é apresentada uma defini¢do formal de caminho.

EMPREGADO depto DEPARTAMENTO gerente GERENTE

. <“«<—————P >
nomeEmpregado: STRING nomeDepto :STRING depto nomeGerente STRING
telefone :set<STRING> emps

Figura 3.1: Exemplo de um Esquema OO

Definic¢ao 3.1 (Caminho) Sejam Cq, Cs, ..., C,+1 classes de um esquema e py, ..., D,
propriedades tais que p; € props(C;) e Dom(p;) = Ci11, 1 < i < n. Assim sendo, p,® p,e

. & p. € um caminho de Cy. Isso significa que as instancias de C; estao relacionadas
com as instancias de C,11 através do caminho p,e p,e ... ® p_.

Um caminho pode ser monovalorado ou multivalorado. Um caminho é monovalorado
quando todas as propriedades que compoem o caminho sao monovaloradas. Um caminho
é multivalorado se uma ou mais das propriedades as quais compoem o caminho sao mul-
tivaloradas. Além disso, pode-se distinguir duas categorias de caminhos: de wvalor e de
referéncia. Seja o caminho p=p;e p,e ... e p . O caminho p é dito de valor quando o
dominio de p,, é definido em uma classe literal. O caminho p é dito de referéncia quando
o dominio de p, é definido em uma classe de objeto.

A seguir sao mostrados os conceitos de esquema e estado de esquema.
Defini¢ao 3.2 (Esquema de Objeto) Um esquema de objetos é uma tripla S = (C,P,I),

onde C representa um conjunto finito de classes, P simboliza um conjunto finito de pro-
priedades das classes em C e I é um conjunto de restrigcoes de integridade.

No restante desta se¢do considere o esquema S = (C,P,Z) onde A, B, Cy, Cs, ...,
Cui1, C, C, ..., C’,4 sdo classes de S.

Definigao 3.3 (FEstado de um esquema) Um estado (ou instancia) D do esquema S, em
um dado instante, € uma fungdo definida como se seque:

e Para qualquer classe C, D(C) (ler-se extensio da classe C no estado D) é o con-
junto de objetos que sao instancias de C no estado D.



e Para qualquer propriedade monovalorada p da classe A onde Dom(p)=B, D(p)
atribui uma instancia b de B para cada instincia a de A. A notagdo a.D(p) indica o
valor da propriedade p para o objeto a no estado D. Dado que o valor de a.D(p) = b,
diz-se que a estd relacionado com b através da propriedade p.

e Para qualquer propriedade multivalorada p da classe A onde Dom(p)= B, D(p)
atribut para cada instancia a de A uma colecdo de objetos ¢ cujos membros sdo
instincias de B. A notagdo a.D(p) indica o valor da propriedade p para o objeto a
no estado D. Dado que o objeto b € a.D(p), diz-se que a estd relacionado com b
através da propriedade p.

e Para qualquer caminho monovalorado o= p, e p, e...e p_ . em que p, € props(C;),
Dom(p;)=Cii1, 1 < i < n, D(o) atribui para cada objeto ¢c; € D(C;) um objeto
Cnt1 € D(Chy1), tal que existem os objetos ¢y, ..., ¢,, em que ¢; € D(C;), com
2 < i < n, ec; estd relacionado com c;y1 através da propriedade p;. A notacdo
c.D(p) indica o valor do caminho o para o objeto ¢ no estado D.

e Para qualquer caminho multivalorado o = p, e p, e...e p., em que p; € rops(C;),
Dom(p)=Cii1, 1 <i < n, D(p) atribui para cada objeto c; € D(Cy) uma cole¢io
de objetos c,11 € D(Cpy1), tais que existem os objetos ca, ..., C,, em que c; estd
relacionado com c¢;11 através da propriedade p; e ¢; € D(C;), para1l <i <n. A
notagdo ¢.D(p) indica o valor do caminho o para o objeto ¢ no estado D.

e Para qualquer classe C de S e predicado p, D(C|p]) é o conjunto de instincias c,
tais que ¢ € D(C) e p(C) = true (i.e. satisfaz o predicado p).

Para simplificar, as referéncias ao estado corrente D serao omitidas quando possivel.
Por exemplo, ao invés de c.D(p), serd usado c.p. A seguir é apresentado o conceito de
chave de uma classe.

Definigao 3.4 (Chave de uma classe) Um conjunto minimo de caminhos de uma classe
C, que identificam um tnico objeto de C, é denominado uma chave de C. Se {p1, ..., 0n}
¢ uma chave de C, entao para quaisquer objetos c; e ¢y de C, se ¢1.0,= Co.0;, 1 <
i < m, entGo c;=cy, ou Seja, ¢, e Cy Sdo semanticamente equivalentes (representam o
mesmo objeto do mundo real). Como uma classe nao pode ter objetos duplicados entdo
C1 = Cy significa que ¢ e Ccy sGo um unico objeto. Isso significa que os valores da chave
identificam unicamente os objetos da classe. Note que essa definicao de chave permite
que a chave de uma classe possa conter propriedades préprias de C (caminho com apenas
uma propriedade), assim como propriedades de outras classes que estio relacionadas a C
através de um caminho.



A seguir é apresentada a definicao formal dos varios tipos de assertivas de correspon-
déncia, as quais sao tipos especiais de restricoes de integridade que serao usadas para
especificar o relacionamento entre as classes da visao de integracdo! e as classes dos
esquemas base.

3.3 Assertivas de Correspondéncia

As Assertivas de Correspondéncia sao tipos especiais de restricoes de integridade que sao
usadas para estabelecer a correspondéncia entre os componentes de esquemas. Dessa
forma, assertivas de correspondéncia sao utilizadas para especificar que a seméantica de
algumas partes de um esquema estd de alguma forma relacionada com a semantica de
algumas partes de outro(s) esquemaf(s) [6].

Existem varios tipos de assertivas de correspondéncia, dependendo dos elementos en-
volvidos e da natureza da correspondéncia, isto é, da restricao imposta. Essas assertivas
expressam o conhecimento “este elemento estd relacionado com este outro elemento”, e
portanto impoem restrigoes nos estados permissiveis do banco de dados. Os estados per-
missiveis do banco de dados sao aqueles que satisfazem a estrutura e as restricées do
esquema do banco de dados.

As assertivas de correspondéncia foram definidas primeiramente em [6] para o modelo
ER. No presente trabalho, sdo consideradas as assertivas de correspondéncia dos seguintes
grupos:

* Assertivas de Correspondéncia de Extensao
* Assertivas de Correspondéncia de Propriedades
* Assertivas de Correspondéncia de Caminhos

No restante desta se¢ao, considere o esquema S = (C,P,Z), onde C, Cy, ... , C,,1,Cy,
veey Cy €y sd0 classes de S e D é um estado de S.

3.3.1 Assertivas de Correspondéncia de Extensao

As Assertivas de Correspondéncia de Extensdo (ACE) especificam os relacionamentos
existentes entre as extensbes das classes de um ou mais esquemas de objetos. Existem
nove tipos de ACEs as quais sao definidas na tabela 3.1.

1Como mencionado no capitulo 1, o termo visdo de integracio é utilizado neste trabalho para designar
um esquema de banco de dados, cujos elementos (por exemplo, relagdes ou classes) sdo obtidos a partir
da integragdo de elementos de um ou mais esquemas de bancos de dados ja especificados.



Assertivas de Correspondéncia de Extensao
Relacao Notagao Condicao de validacao em D
Subcongjunto C, CC, (i) D(C;) C D(Cs)
(ii) Existe uma funcéo injetiva f : D(C;) — D(Cy)
Equivaléncia C =0C, (i) D(Cy) = D(C»)
(ii) Existe uma funcao bijetiva f : D(Cy) = D(Cs)
Disjuncio C.|C, (i) D(C1)ND(C2) =0
Diferenca C=C;-Cy (i) D(C) = D(C1) — D(C»)
(ii) Existe uma funcéo bijetiva f : D(C) — D(C;) — D(C»)
Unido C =uUr,C; (i) D(C) = U2, D(Cy)
(ii) Existe uma funcdo bijetiva f: D(C) — UL ;D(C;)
Intersegio C =n,C; (i) D(C) =N, D(Cy)
(ii) Existe uma funcdo bijetiva f: D(C) — N, D(C;)
Selegdo Ci = Cafp] (i) D(Cy1) = D(Czp])
(ii) Existe uma fun¢do bijetiva f : D(C;) — D(Cap])
Sobreposicio C, 2 Co (i) D(C1) ND(Cs) # @ (C; e Cy podem ter instancias em
comurm)
(ii) Existe uma funcéo injetiva parcial f : D(C1) — D(C>)
Generalizacdo | C = Gen(Cy,...,C,) | (i) C =UL,C;(C =UL,Cy))
(i) C = C;N C; = 0, para i # j(Cy | C;)

Tabela 3.1: Assertivas de Correspondéncia de Extensao

Na tabela 3.1, para cada tipo de ACE sao definidas a notacao utilizada para sua
especificacdo e as condigoes que devem ser satisfeitas para sua validacdo em um dado
estado D. A letra “p” aparecendo na assertiva de correspondéncia de selecao representa

o predicado de sele(;ao que deve ser satisfeito para o objeto ser membro de uma classe da
visao de integracao.

As ACEs particionam as classes dos esquemas em classes de equivaléncia. Duas classes
C. e C, sao “semanticamente equivalente” se para qualquer estado D existir uma funcao
de mapeamento 1-1 (F : D(C;) — D(C;)) entre os objetos de C; e C,. Pode existir outras
fungoes de mapeamento, possivelmente relacionando miltiplos objetos de uma classe a
um objeto de outra classe. Em geral, C; e C, possuem um identificador comum, o qual é
usado como a funcao de mapeamento. Se um objeto ¢; de C; é mapeado para um objeto
cy de Cy (F : (1) = cg), entdo c; e ¢y sdo “semanticamente equivalente” (c; = cg), isto
é, c1 e cy representam a mesma entidade do mundo real. A identificacdo de objetos em
bancos de dados distintos normalmente é baseada em comparagoes entre atributos [37].
Mais a respeito de funcoes de mapeamento e identificacao de objetos pode ser encontrado
na secao 3.4.



3.3.2 Assertivas de Correspondéncia de Propriedades

As Assertivas de Correspondéncia de Propriedade (ACP) (e de caminho) especificam os
relacionamentos entre os tipos das classes de um ou mais esquemas.

Propriedades Semanticamente Equivalentes

Definigao 3.5 (Propriedades com Dominios Compativeis) Seja p; € props(Ci) e ps €
props(Csy) em que Cy e Cy sGo semanticamente equivalentes. A restricdo de equivaléncia
Ci.p1 = Cy.py € vdlida em um estado D se e somente se para qualquer ¢, e co tal que
c1 € D(Cy) e cy € D(Cy), se ¢y = cy entdo ¢1.p; = Co.Po.

Quando a propriedade é um atributo, deve-se também considerar os atributos com
dominios diferentes. Nesse caso, existe uma fun¢do de mapeamento de dominio (7y), tal que
a restricao de equivaléncia C,.p; = Csy.p, é valida em um estado D se e somente se para
qualquer c; e ¢ tal que ¢; € D(Cy) e ¢y € D(Cy), se ¢ = ¢y entdo ¢1.p1 = €2.(P2 0 7).

3.3.3 Assertivas de Correspondéncia de Caminhos

Durante a andlise dos inter-relacionamentos dos esquemas também deve-se considerar a
equivaléncia semantica dos caminhos. E importante notar que as ACPs sdo um caso
particular de Assertivas de Correspondéncia de Caminho (ACCs), quando os caminhos
sao compostos de uma tunica propriedade.

Definicao 3.6 (A.C. de caminho) Considere o caminho g1 = p; ® ... ® p, onde p; €
props(C;) e Dom(p;) = Cit1, € o caminho 9o = pl e ...ep. em que p; € props(C})
e Dom(p;) = Cj,,, para 1 < i < maz(n,m), de modo que Cy e C| sdo “semanticamente
equivalentes”, assim como Cpi1 e Cpyq. A restricao de equivaléncia Ci.0p = C’1.09 €
vdlida em um estado D se e somente se para qualquer ¢; e c'y tal que ¢; € D(Cy) e

c'1 € D(C}), sec; =c'y entdo c1.01 = ¢'1.00.
A seguir, é mostrado um exemplo do uso das ACCs.

Exemplo 3.1 Suponha os esquemas da Figura 3.2. A ACC ESTUDANTE;.depto, =
ESTUDANTE;.curso; edepto; e nomeDepto, especifica que o nome do departamento
de um estudante no esquema S, € equivalente ao nome do departamento desse estu-
dante no esquema S;. Jd a ACC ESTUDANTE,;.curso; e depto; e nomeDepto, =
ESTUDANTE3.deptos e nmDepto; especifica que o nome do departamento de um estu-
dante no esquema Sy € equivalente ao nome do departamento desse estudante no esquema

Ss.



ESTUDANTE 1 CURSO 4 DEPARTAMENTO
curso; depto _
nomeEstudante,:STRING » nomeCurso;:STRING nomeDepto:STRING
matricula,:STRING ramal;:STRING
S1
ESTUDANTE 5 ESTUDANTE 3 DEPARTAMENTOg3
nomeEstudante ,:STRING deptos
nomeEstudante;:STRING nmDepto3:STRING
matriculaz:STRING
matriculaz:STRING
depto2:STRING
S

S

2

Figura 3.2: Caminhos “semanticamente equivalentes”

Uma ACC da forma C;.p = C,.p, ®...ep, especifica o caminho de derivagao da pro-
priedade derivada p. Uma propriedade é chamada de derivada se ela for semanticamente
equivalente a um caminho contendo mais de uma propriedade. No esquema da Figura 3.2,

depto, é uma propriedade derivada e seu caminho de derivagao é mostrado no exemplo
3.1.

ALUNO curso CURSO prof PROFESSOR
nomeA : STRING nomeC : STRING ' nomeP : STRING
ALUNO

nmAluno : STRING
nmCurso : STRING
nmProf : STRING

Figura 3.3: Exemplo de classes que usam operagoes de jungao

E importante notar que o valor do atributo derivado no modelo de objetos nao é
descoberto através de operacdes de juncao entre as classes, como acontece no modelo
relacional. Isso ocorre porque no modelo de objetos um relacionamento entre classes
é especificado explicitamente através de uma propriedade do tipo relacionamento. As
operacoes de juncoes sao necessarias apenas quando nao ha uma correspondéncia de um



para um entre os objetos das classes consideradas, como pode ser visto na figura 3.3. A
classe ALUNO, na Figura 3.3 é formada pela juncao das classes ALUNO e PROFESSOR.
Como pode ser observado, um mesmo aluno pode ter mais de um curso. Assim sendo,
podem existir mais de um objeto na classe ALUNO, representando um mesmo objeto de
ALUNO.

3.4 Visoes de Integracao de Dados e Classes de Fusao

De um modo geral, visdes sao interfaces através das quais os usuérios podem consultar (e
algumas vezes atualizar) um ou mais bancos de dados. Visdes sdo amplamente utilizadas
pois, entre outros fatores, podem representar partes menores de um grande esquema, tor-
nam transparente o acesso a dados de miltiplos bancos de dados e permitem modifica¢oes
dinamicas de um esquema de banco de dados sem perder as versoes antigas. Em sistemas
de bancos de dados miiltiplos, visdes (ou mediadores) tem sido utilizadas para integrar
dados distribuidos em diferentes bancos de dados heterogéneos.

No modelo de objetos, um esquema de visao consiste de um conjunto de definicoes de
classes de visdo [48]. A defini¢do de uma classe de visdo ¢ idéntica a das demais classes
de um modelo de objetos, como definido na secao 3.2.

Como mencionado anteriormente, uma visao pode ser implementada como virtual ou
materializada. No caso de visOes virtuais, as extensoes das classes de visao sdo geradas
somente quando consultas sao submetidas a visao. Essas extensoes sao obtidas a partir do
mapeador de estados da visao (definigdo da visao), que especifica como o estado dos bancos
de dados locais em um determinado instante ¢ mapeado no estado da visao correspondente.
Em ambientes onde existe um tinico banco de dados, uma linguagem de consulta (SQL,
OQL, ... ) é usada para a definicdo da visdo, ou seja para a defini¢io do mapeador de
estados. Em ambientes de miiltiplos bancos de dados, o mapeador de estados (definigao
da visdo) é especificado de forma declarativa através de linguagens de alto nivel. Esse
é o caso, por exemplo, do sistema de mediacio MedMaker [46] e do projeto Squirrel
[13], que utilizam as respectivas linguagens MSL (Mediator Specification Language) e
ISL (Integration Specification Language). No sistema MedMaker, o mapeador de estados
consiste de um conjunto de regras que definem como os objetos dos tipos do mediador
sao obtidos a partir dos objetos dos seus tipos base. No projeto Squirrel, a definicao
da visao é feita de modo semelhante ao usado em sistemas centralizados, pois a ISL é
baseada na ODL e OQL do padrao ODMG-97. No caso de visoes materializadas, como
mencionado anteriormente (capitulo 2), as extensoes das classes de visdo sdo armazenadas
em um repositorio de dados e devem ser mantidas em resposta as atualizagoes nos bancos
de dados locais, a fim de ficarem consistentes com as fontes de informacao.



Um tipo de classe que ocorre com freqiiéncia em visoes de integracao sao as chamadas
classes de fusdo, as quais correspondem a um tipo especial de “outerjoin view”’, que sao
definidas por um “natural outer-equijoin nos atributos chaves”. Em uma classe de fusao, os
dados referentes a um objeto dessa classe podem estar armazenados de forma distribuida,
possivelmente com informagcoes replicadas, em varios bancos de dados locais. Considere,
por exemplo, os bancos de dados locais com os esquemas S; e S mostrados na Figura
3.4 e o esquema S, da visdao V mostrados na Figura 3.5. A classe de visdo EST&EMP
é uma classe de fusdo cujos objetos sdao obtidos da fusao dos objetos de ESTUDANTE e
EMPREGADO, da seguinte forma: no caso de um estudante também ser um empregado,
entao existird um unico objeto correspondente na classe de visao EST&EMP cujos valores
para as propriedades nome, telefone, curso e rg sao obtidos do objeto correspondente
em ESTUDANTE e os valores das propriedades salario, dependentes ¢ nomeDepto sao
obtidos do objeto correspondente em EMPREGADO. No caso de um estudante nao ser
um empregado, entao existird um objeto correspondente na classe de visao EST&EMP
cujas propriedades salario, dependentes e nomeDepto terao valores “nulos”. No caso
de um empregado nao ser um estudante, entao existird um objeto correspondente na
classe de visao EST&EMP cujas propriedades telefone e curso terao valores “nulos”. A
operacao de sintetizar informagoes de dois ou mais objetos de diferentes bancos de dados
e que representam a mesma entidade do mundo real em um tnico objeto da visao é
denominada fusdo de objetos (object fusion) [49].

DEPENDENTE EMPREGADO DEPARTAMENTO
dependentes

nome_ :STRING depto ,

nome, :STRING nome, :STRING

salario, :REAL ramal, :STRING
rd,: INTEIRO
s1
Esquema do BD,
ESTUDANTE CURSO
nome ,:STRING Curso , nome ,:STRING
telefone , :set< STRING > codigo ,:STRING
rg,: INTEIRO endereco, :STRING
S

Esquema do BD,

Figura 3.4: Esquemas locais S; e S

A fusao de objetos torna-se ardua quando as origens nao sao estruturadas ou sao semi-
estruturadas e nao se tem o conhecimento de seus conteidos e estruturas. Além disso,
quando se lida com bases de dados autonomas e heterogéneas, pode nao ser facil identificar



EST&EMP
DEPENDENTE CURSO
v nome :STRING v
salario :REAL curso nome :STRING
nome,_ :STRING . >
v dependentes | telefone :set<STRING > cédigo , :STRING
rg:INTEIRO
endereco, :STRING
nomeDepto :STRING
Esquema da viséo V S

Figura 3.5: Esquema S, da visao V

os objetos que sao semanticamente equivalentes. Nesse caso, pode ser preciso usar funcgoes
complexas que de algum modo combinam as informagcdes necessarias em um objeto. Fusoes
de objetos mais simples sao possiveis quando chaves estao disponiveis nos objetos das
classes base, mesmo se essas chaves estiverem representadas diferentemente nos bancos
de dados locais. Por exemplo, na Figura 3.4 um objeto e; da classe EMPREGADO e um
objeto e, da classe ESTUDANTE sao semanticamente equivalentes (e;=e;) quando eles
tem o mesmo valor para seus atributos chaves (e;.rg;=e;.rg,). Quando as propriedades
estiverem representadas de forma diferente, os valores das chaves podem ser mapeados
para uma forma canonica, de modo que possam ser usados para formar a identidade
semantica.

O “matching” de objetos (object matching [49]), ou seja, a identificagao de objetos em
bancos de dados distintos que representam o mesmo objeto do mundo real, é um passo
fundamental no processo de fusdao de objetos. Na literatura sao encontradas diversas
estratégias para mapear objetos em bancos de dados distintos e relacionar aqueles que
sao semanticamente equivalentes, algumas das quais sao descritas a seguir.

e Baseada em chaves: essa é a estratégia mais trivial, pois confia na igualdade das
chaves de dois objetos, possivelmente envolvendo atributos de outras classes (atri-
butos derivados), para determinar a equivaléncia semantica dos objetos das bases
de dados. E o caso, por exemplo, dos atributos chaves rg; de EMPREGADO e rg, de
ESTUDANTE. Essa técnica é utilizada em [50, 51, 3, 10].

e Baseada em tabelas lookups: essas tabelas contém pares de OIDs ou atributos chaves
de objetos semanticamente equivalentes. Os trabalhos apresentados em [50, 52, 10]
usam essas tabelas.

e Baseada em comparag¢do: comparagoes logicas ou aritméticas, bem como fungoes
definidas pelo usudrio que tomam atributos como argumentos e retornam valores
booleanos, sao usadas para determinar a equivaléncia semantica entre os objetos.



.

E o caso, por exemplo, de uma operacao que recebe como argumento os nomes de
pessoas e datas de nascimento e retorna um valor booleano. Os trabalhos [52, 10, 53]
suportam essa técnica.

e Baseada em informacdes historicas: equivaléncias semanticas anteriores entre os
objetos podem ser utilizadas em adi¢ao a outros tipos de fun¢ao de matching. Por
exemplo, uma aplicacao pode especificar que dois objetos ja identificados como
semanticamente equivalentes podem continuar assim mesmo se deixam de satisfazer
outras condigoes de equivaléncia semantica. O trabalho [10] suporta essa técnica.

O “matching” de objetos é um agravante no uso de visoes virtuais para a integracao de
dados. Isso porque na abordagem de visdes virtuais, a identificagdo da correspondéncia
semantica entre os objetos deve ser realizada a cada consulta efetuada sobre a visao. Por
outro lado, na abordagem de visdes materializadas, uma vez identificada a equivaléncia
semantica entre os objetos, eles sao integrados e armazenados fisicamente, podendo ser
consultados quando preciso. Dessa forma, o tempo de resposta as consultas feitas sobre a
visao é minimizado. Entretanto, o problema com essas classes de fusao é que, em geral, ¢
necessario enviar consultas as bases de dados locais a fim de obter dados adicionais para
corretamente atualizar a visao, como sera mostrado no proximo capitulo.

3.4.1 Definindo Classes de Fusao

No modelo relacional existe o operador outerjoin para definir “outerjoin views” [15]. No
modelo de objetos, tal operador nio foi ainda definido para a OQL (ou suas extensdes). No

entanto, as classes de fusao podem ser especificadas através de regras, como as suportadas
na linguagem MSL [46].

Na Figura 3.6 é apresentada a especificacio em MSL da classe de visao EST&EMP
(Figura 3.5), a qual consiste de cinco regras. Cada regra consiste de uma “cabeca” e de
um “corpo” separados pelo simbolo :—. A cabeca da regra diz como construir os objetos
da classe de visdo EST&EMP. A regra R, especifica como criar (virtualmente) instancias
de EST&EMP através da fusdo dos objetos de ESTUDANTE e EMPREGADO. De acordo
com a regra Ry, tem-se: existe um objeto e em EST&EMP, onde e.nome = N, e.saldrio
= S, e.telefone = T, erg = R, e.curso = C, e.dependentes = D, e.nomeDepto =
ND, se existir um objeto e; em EMPREGADO tal que e;.nome; = N, e;.salario; = S,
e;.rg; = R, e;.dependentes; = D, e;.(depto; e nome;) = ND e existir um objeto e,
em ESTUDANTE tal que es.nome; = N, es.telefone; = T, es.rg, = R, es.cursoy, = C.

A regra Ry armazena na relacdo RG_ESTUDANTE o ntimero do registro geral de todos
os estudantes. Essa relacao serve como resultado intermediario para ser usado pela regra
R;.



<EST&EMP{<nome N> <salario S > <telefone T> <rg R> <curso C>
<dependentes D> <nomeDepto ND>}>

:— <EMPREGADO{<nome; N> <salario; S> <rg; R> <dependentes; D>
<depto; e nome; ND>}>

and <ESTUDANTE{<nome,; N> <telefone, T> <rg; R> <curso, C>}>
R22
RG_ESTUDANTE(R) :- <ESTUDANTE {<rgs R>}>
<EST&EMP{<nome N> <salario S > <telefone ‘null’> <rg R> <curso ‘null’>

<dependentes D> <nomeDepto ND>}>

:~ <EMPREGADO{<nome; N> <salario; S> <rg; R> <dependentes; D>
<depto; e nome; ND>}>

and not RG_ESTUDANTE(R)

R4I
RG_EMPREGADO(R) :- <EMPREGADO {<rg; R>}>

R5Z
<EST&EMP{<nome N> <salario ‘null’ > <telefone T> <rg R> <curso C>
<dependentes ‘null’> <nomeDepto ‘null’>}>

:— <ESTUDANTE{<nome, N> <telefone, T> <rg; R> <curso, C>}>

and not RG_EMPREGADO(R)

Figura 3.6: Especificagdo da classe de visdo EST&EMP na linguagem MSL [46]



A regra Ry especifica como criar objetos de EST&EMP obtidos exclusivamente de
EMPREGADO. De acordo com a regra Rj, tem-se: existe um objeto e em EST&EMP,
onde e.nome = N, e.salario = S, e.telefone = ‘null’, erg = R, e.curso = ‘null’,
e.dependentes = D, e.nomeDepto = ND, se existir um objeto e; em EMPREGADO tal
que e;.nome; = N, e;.saldrio; = S, e;.rg; = R, e;.dependentes; = D, e;.(depto; e
nome;) = ND e nao existir um objeto correspondente a e; em ESTUDANTE. Note que a
relacdo RG_ESTUDANTE, usada para verificar a existéncia do objeto e; em EMPREGADO,
impede que exista em EST&EMP dois objetos representando o mesmo objeto do mundo
real (um obtido pela regra R, e o outro pela regra Rj).

A regra R4 armazena na relagdo RG_EMPREGADO o nuimero do registro geral de todos

os empregados. Essa relacao serve como resultado intermedidrio para ser usado pela regra
Rs.

A regra Ry especifica como criar objetos de EST&EMP obtidos exclusivamente de
ESTUDANTE. De acordo com a regra R, tem-se: existe um objeto € em EST&EMP, onde
e.nome = N, e.salario = ‘null’, e.telefone = T, e.rg = R, e.curso = C, e.dependentes
= ‘null’, eenomeDepto = ‘null’, se existir um objeto €; em ESTUDANTE tal que e;.nome,
= N, e;.telefone; =T, e;.rgy; = R, e;.curso, = C e nao existir um objeto correspondente
a e; em EMPREGADO. Semelhante ao ocorrido na regra Rj, a relagdo RG_EMPREGADO,
usada para verificar a existéncia do objeto e; em ESTUDANTE, impede que exista em
EST&EMP dois objetos representando o mesmo objeto do mundo real (um obtido pela
regra R e o outro pela regra Rj).

No presente trabalho, as classes de fusao nao precisam ser definidas, pois estas classes
sao materializadas. Apenas devem ser geradas as regras para manter as classes de fusao.
Essas regras, como sera mostrado no proximo capitulo, sao definidas com base nas asserti-
vas de correspondéncia (ACs), as quais especificam formalmente o relacionamento entre
as classes de visao e as classes base.

3.5 Usando as Assertivas de Correspondéncia para
Definir Classes de Visao

Alguns enfoques utilizam uma algebra de objetos para especificar como as classes de visao
estao relacionadas com as classes base. No enfoque proposto, sao usadas as assertivas de
correspondéncia, as quais especificam formalmente o relacionamento entre as classes de
visdo e as classes base.

Como mostrado na secdo 3.3, as assertivas de correspondéncia podem ser: de extensao
(ACE), de propriedades (ACP) e de caminhos (ACC). As ACEs sdo usadas para especificar



quais os objetos das classes base serao membros da visao. As classes raizes de uma classe
de visdo sao as que estao relacionadas com a classe de visao através de alguma ACE, o
que significa que nas classes raizes existem objetos que sdo semanticamente equivalentes
a objetos da classe de visao. De acordo com o tipo de relacionamento entre uma classe
de visao e suas classes raizes, sdo distinguidos seis tipos diferentes de classes de visao
[54]: equivaléncia, sele¢ao, unido, diferenca, interse¢ao e sobreposi¢ao (veja segdo 3.3).
E importante notar que para uma dada classe de visdo pode existir mais de uma ACE
especificada. Considere, por exemplo, os esquemas S; e S, mostrados na Figura 3.4 e
os esquemas das visoes V; e Vy mostrados na Figura 3.7. A classe de visao ALUNO, na
Figura 3.7 contém informacoes sobre estudantes que estao armazenadas nos objetos das
classes ESTUDANTE e EMPREGADO. O relacionamento entre essas classes é especificado
pelas ACEs U1:ALUNO, = ESTUDANTE e V5:ALUNO, @ EMPREGADO. W; especifica que
ALUNO, e ESTUDANTE sdo equivalentes; isto é, que para cada objeto de ESTUDANTE existe
um objeto semanticamente equivalente em ALUNO,. W, especifica que as classes ALUNO,
e EMPREGADO podem ter objetos em comum.

DEPENDENTE, ALUNO , CURSO,

nome ,:STRING curso |

salario, :REAL >
telefone, :set< STRING >
nomeDepto , :STRING endereco, :STRING
rg,: INTEIRO

nome :STRING
codigo :STRING

nome, :STRING dependentes.

Esquema da visdo V4 s

EMPREGADOy

nome :STRING
ramal,:STRING
nmDepto, :STRING

Esquema da viséo V, S

Figura 3.7: Esquema da visao S,

As ACPs e ACCs especificam como os valores das propriedades dos objetos da classe
de visao sao derivados a partir dos valores das propriedades dos objetos das classes
base. Por exemplo, a propriedade saldrio, da classe de visao ALUNO, (Figura 3.7) é
definida pela ACP ALUNO,.salario,=EMPREGADO.salario;, a qual especifica que dada
uma instancia a de ALUNO,, se existir uma instancia e em EMPREGADO tal que a=e entao
a.salario,=e.salario;. Caso contrario, a.salario,= null. A propriedade nomeDepto,
da classe ALUNO, ¢ definida pela ACC ALUNO,.nomeDepto,=EMPREGADO.depto; eno-
me;, a qual especifica que dada uma instancia a de ALUNO,, se existir uma instancia e



em EMPREGADO tal que a=e entao a.nomeDepto, = e.depto;.nome;. Caso contrario,
a.nomeDepto,= null. E importante notar que pode existir mais de uma ACP e/ou
ACC especificada para uma mesma, propriedade da classe de visdo. Por exemplo, a pro-
priedade nome, da classe de visao ALUNO, possui as seguintes ACPs: ALUNO,.nome, =
EMPREGADO.nome; e ALUNO,.nome,=ESTUDANTE.nome;,. Isso significa que nome;,
nome, e nome, sao propriedades sinonimas e assim sendo devem ter o mesmo valor. Note
que uma dada propriedade da classe de visdo s6 terd valor definido se essa propriedade for
definida em uma das classes raizes que o objeto é membro, caso contrario a propriedade
tera valor “null”.

Em uma classe de visao pode-se distinguir trés tipos de propriedades, a saber:

e Herdada: uma propriedade de uma classe de visao é uma propriedade “herdada”
se esta for semanticamente equivalente a uma propriedade de uma de suas classes
raizes, isto é, as propriedades estao relacionadas através das ACPs.

e Computada: uma propriedade de uma classe de visao é uma propriedade com-
putada quando tem associada a ela algumas funcoes ou expressoes aritméticas. Esse
tipo de propriedade nao é tratado no presente trabalho.

e De juncao ou derivada: uma propriedade de uma classe de visao é uma pro-
priedade de “junc¢ao” ou “derivada’ se ela for semanticamente equivalente a um
caminho (composto de mais de uma propriedade) de uma de suas classes raizes,
isto é, as propriedades estao relacionadas através de uma ACC. No presente tra-
balho, apenas sao tratadas propriedades semanticamente equivalentes a caminhos
monovalorados.

Uma classe de visao é chamada de “classe de juncdo” se ela tem uma ou mais pro-
priedades de juncao. Isso significa que uma classe de jungao possui propriedades que
nao sao propriedades dos objetos de suas classes raizes, mas de objetos relacionados
com os objetos das suas classes raizes. Na Figura 3.7, a classe de visao ALUNO,
¢ uma classe de jung¢ao, visto que possui a propriedade nomeDepto, cujo valor é
obtido de objetos da classe DEPARTAMENTO relacionados aos objetos da classe raiz
EMPREGADO.



Capitulo 4

Auto-Manutencao de Classes de
Fusao Completas

4.1 Introducao

Um dos problema com a manutencao de classes de fusao é que na maioria dos casos elas
ndo sao auto-manuteniveis. E o caso da classe de fusio ALUNO, da visdo S,, na Figura
3.7. A regra global para manutengao de ALUNO, com relagao as inser¢oes em ESTUDANTE
¢ mostrada na Figura 4.1. Segundo esta regra, a insercao de um objeto €, em ESTUDANTE
acarretara em uma insercao na classe de visao ALUNO,.. Porém, antes de realizar a insercao
do objeto correspondente em ALUNO,, deve-se primeiro verificar se ja existe um objeto
e, em EMPREGADO tal que e; “match”’ es (e1=e;y). Caso exista, insere-se em ALUNO, 0O
objeto resultante da fusao de e; com e,. Caso contrario, insere-se em ALUNO, 0 objeto
criado a partir de e;. O “matching” de dois objetos [49], na maioria dos casos é realizado
usando os valores dos atributos de uma chave comum, porém, [13, 49] propdem o uso de
heuristicas e fungoes aritméticas ou booleanas para determinar a equivaléncia semantica
entre objetos.

Quando inser¢do(e;) em ESTUDANTE  /* e; é o objeto inserido em ESTUDANTE */

Entao Se existe es em EMPREGADO tal que e; = e, entao
Insira um objeto a em ALUNO, tal que a é a fusao de e; e e
Senao
Insira um objeto a em ALUNO, tal que a = e;

Figura 4.1: Regra para manutencao da classe de visao ALUNO, nas inser¢oes em ESTU-
DANTE
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Neste capitulo é apresentado o enfoque proposto para permitir a auto-manutencao de
classes de fusao completas, as quais s@o um tipo especial de classes de fusao bastante
utilizadas em integragdo de dados. O capitulo é organizado como se segue:

e Na secao 4.2 é definido o conceito de classes de fusao completas.

e Na secao 4.3, é apresentada a arquitetura proposta para permitir a auto-manutencao
de classes de fusao completas.

e Na secao 4.4 sao mostradas as regras que devem ser geradas para fazer a manutencao
das classes de fusao completa.

4.2 Classes de Fusao Completas

Uma classe de fusao completa tem propriedades similares a de uma visao relacional
definida por um “natural full outer-equijoin nos atributos chaves”’, denominada “match
view” em [15] e denominada ”"match class” em [13]. Uma classe de fusdo F é completa
quando sua extensdo é definida pela unido das extensoes de suas classes raizes. Mais
formalmente, tem-se que:

e A extensao de F é definida pela assertiva de correspondéncia de extensao F = C; U
... UGC,,, onde Cy, ..., C,, sao as classes raizes de F. Note que, como uma classe nao
pode ter objetos duplicados, entao se c¢; ¢ uma instancia de C; e ¢; é uma instancia
de C; tal que c; = ¢, para 1 <1i,j < mei# j, entdo existird um dnico objeto f na
extensao de F tal que f = ¢; = c;.

e As propriedades de F podem ser herdadas ou derivadas, consistindo em um subcon-
junto das propriedades (atributos ou relacionamentos) de suas classes raizes Cy, ...,
C,.. Assim sendo, as propriedades de F sao especificadas através das assertivas de
correspondéncia de propriedades e de caminhos que relacionam as propriedades de
F com as propriedades de suas classes raizes.

A classe EST&EMP mostrada na Figura 3.5 é um exemplo de uma classe de fusao
completa, enquanto que a classe ALUNO, (Figura 3.7) nao é completa. Na Figura 4.2, é
mostrada a classe EST&EMP com as assertivas de correspondéncia entre EST&EMP e suas
classes raizes (ESTUDANTE e EMPREGADO, mostradas na Figura 3.4).

Em [15] sdo definidas condi¢bes em que uma “match view” é auto-manutenivel. Tra-
duzindo essas condicdes do modelo relacional para o modelo de objetos, tem-se que:

1. A classe de fusao completa F deve possuir os atributos das classes raizes que sao
necessarios para determinar a equivaléncia semantica entre os objetos.



EST&EMP
DEPENDENTE, CURSO,
v nome :STRING v
salario :REAL curso nome :STRING
nome_ :STRING . d
v dependentes | telefone :set< STRING > coédigo ,:STRING
rg:INTEIRO
endereco, :STRING
nomeDepto :STRING
Esquema da visdo V S,
Assertivas de Co_” espondéncia de Extensao Assertivas de Correspondéncia de Propriedades
¥,: ESTGEMP=ESTUDANTE EMPREGADO ¥ ,:ESTEEMP. nome = EMPREGADO.nome;
Assertivas de Correspondéncia de Caminhos ¥ ,:EST&EMP. nome =ESTUDANTE.nome,

¥ ,: ESTEEMP. nomeDepto = EMPREGADO.depto ,® nome, ¥ ,ESTEEMP.salario=EMPREGADO salario,
W _ESTXEMP. curso =ESTUDANTE curso,

W (EST&EMP. telefone = ESTUDANTE.telefone >

¥, :EST&EMP.rg=EMPREGADO. rg,

‘I’S:EST&EMP.I’g =ESTUDANTE.rg,

¥ 4:EST&EMP.dependentes = EMPREGADO. dependentes,

Figura 4.2: Esquema da visao S, com as ACs entre EST&EMP e suas classes raizes

2. F deve ter pelo menos um atributo de cada classe raiz, tal que esse atributo nao
tenha valor nulo nessa classe e nao seja um atributo chave (vide defini¢ao 3.4).

3. F pode ter somente atributos herdados.

Essas condigoes, por terem sido originalmente definidas para o modelo relacional,
nao tratam das propriedades do tipo relacionamento. Além disso, devido a restricao 3, as
classes de fusao completas também nao podem ter propriedades derivadas. Caso as classes
de fusao completas possuam tais tipos de propriedades derivadas e relacionamentos, entao
estas nao podem ser auto-mantidas. Considere, por exemplo, os esquemas das Figuras
3.4 e 4.2 e a insercao de um objeto e; em EMPREGADO. Essa operacao de atualizacao
acarretard em uma insercao na classe EST& EMP. Para fazer a manutencao de EST&EMP,
é preciso verificar se ja existe um objeto e; em EST&EMP tal que e; “match” e; (ex =
e;). Isso é feito comparando as propriedades rg de EST&EMP e rg; de EMPREGADO,
por isso a restricao 1 é necessaria. Caso tal objeto ey exista, entdo os objetos e; e e
sao “sintetizados”, constituindo um 1nico objeto em EST&EMP. Caso contrario, um novo
objeto é criado em EST&EMP a partir de e;. Em qualquer um dos casos, sao atribuidos
valores para as propriedades nome, salario, rg, dependentes e nomeDepto da classe
EST&EMP.

Os valores dos atributos herdados nome, saldrio e rg sao literais e portanto obti-
dos diretamente das propriedades correspondentes de EMPREGADO. Os valores das pro-
priedades do tipo relacionamento sao objetos, cujas referéncias nao tém qualquer sig-
nificado no sistema global. Assim sendo, para obter o valor do relacionamento depen-
dentes é necesséario consultar a classe base DEPENDENTES a fim de obter as informacoes



necessarias para fazer o “match” do objeto dessa classe com o objeto da classe de visao
correspondente. Os valores das propriedades derivadas sao obtidos através de expressoes
de caminhos. Nesse caso também sdo necessarias consultas as fontes de informacgao. As-
sim, o valor da propriedade derivada nomeDepto é obtido através da expressao depto;
e nome;, a qual retorna o nome do departamento armazenado na classe DEPARTAMENTO.

Note que se apenas os atributos préprios de ESTUDANTE e EMPREGADO fossem definidos
em EST&EMP, entao os valores das propriedades do objeto inserido em EMPREGADO se-
riam usados diretamente para atualizar a classe EST&EMP e nenhum acesso as fontes de
informacao seria necessario.

Neste trabalho, essas restri¢oes sao resolvidas e é proposta uma estratégia que permite
a auto-manutencdo de classes de fusdo completas que possuem propriedades (atributos e
relacionamentos) herdadas e derivadas.

4.3 Enfoque Proposto para a Auto-Manutencao de
Classes de Fusao Completas

Para fazer a manutencao incremental de classes de fusao completas e sem necessitar acessar
os bancos de dados locais, é proposta a arquitetura mostrada na Figura 4.3.

Repositério de dados

Consultasi Respostas T

Processador de Classes de | Classes
Consultas Visdes Auxiliares

S
Base de
Regras
Globais

Fila de atualizagdes a serem
executadas nas classes auxiliares

Modelo de execugao

Figura 4.3: Arquitetura proposta para a auto-manutencao de classes de fusdo completas

A arquitetura proposta baseia-se na arquitetura do projeto Squirrel [13] contudo, a
abordagem desta dissertacao diferencia-se da proposta em [13] nos seguintes aspectos:



e As bases de regras locais armazenam as regras locais para a manutencao das classes
de fusao completas. Essas regras devem determinar o efeito que as atualizacgoes
locais terao sob as classes de fusdo completas e propagar, para o sistema global,
as atualizacoes que devem ser realizadas na visao a fim de tornéa-la consistente com
relacao aos bancos de dados locais. Essas atualizagoes a serem executadas nas classes
de fusao completas ficam armazenadas na fila de atualizagoes (FA). Isso difere da
abordagem do projeto Squirrel [13] em que as regras locais apenas notificam para o
sistema global as atualizacgoes locais relevantes. Outras regras sao entao definidas no
sistema global, as quais determinam as atualizacoes que devem ser feitas na visao
de modo que esta reflita a atualizacao ocorrida no banco de dados local. Nesse
enfoque, uma visao é auto-manutenivel com respeito a uma atualizacdo 7 em um
banco de dados local D quando o efeito que 7 devera ter na classe de visao pode
ser determinado usando apenas as informacoes da vis@o. A vantagem do enfoque
proposto com relacao ao do Squirrel, como sera mostrado na secao 4.4, é que, para
auto-manter a visao, além das informacoes da visao, também pode-se utilizar as
informacoes no banco de dados local onde ocorreu a atualizacao.

No enfoque proposto, como serd mostrado na se¢ao 4.4, nao é preciso nenhum acesso
as fontes de informacao locais pois as acoes requeridas, para atualizar a visao, sao
determinadas pelos bancos de dados locais. Dessa forma, as informacoes necessarias
para atualizar a visdo ja podem ser extraidas dos bancos de dados locais e enviadas
para o sistema global.

A manutencao de uma visao de integragao usando a arquitetura proposta consiste em
dois passos:

1. Quando uma atualizacao relevante! 7 ocorre em um banco de dados local D uma
regra local é disparada, a qual envia para a Fila de Atualizacoes, FA, as atualizacoes
que devem ser realizadas na visao a fim de tornéa-la consistente o novo estado de D.

2. Periodicamente, o médulo de execucao processa as atualizagoes da fila atualizando
desse modo as classes de visao.

Neste trabalho, para garantir a consisténcia do sistema global, sao consideradas as
seguintes suposi¢oes:

e As regras locais disparadas para uma dada operacao de atualizacao local sao exe-
cutadas em uma mesma transagao.

! Uma atualizacdo em um banco de dados local é relevante para uma classe de visao se o novo estado
do banco de dados local torna-se inconsistente com relacao ao estado da classe de visao.



e Os bancos de dados locais estao consistentes entre si.

e Caso existam regras de bancos de dados locais para atualizar outros bancos de dados
locais e essas atualizacoes sejam relevantes para a visao de integracao, entao cada
banco de dados local disparara a regra local correspondente a atualizacao na classe
de visao afetada pela atualizacao local.

e Caso existam classes replicadas nos bancos de dados locais, entdo apenas atualiza-
¢oes relevantes na classe primaria podem disparar as regras locais correspondentes
para fazer a manutencao das classes de fusao completas.

Uma vantagem do enfoque proposto é que o processo de manutencao de visao no
sistema global é realizado com maior rapidez por dois motivos principais:

e Nao é preciso acessar os bancos de dados locais;

e Nao é necessario calcular no sistema global que atualizacoes sao necessarias para
fazer a manutencao da visao de integracao, pois essas ja foram previamente com-
putadas nos bancos de dados locais.

Um processo de manutencao mais rapido no sistema global é muito 1til, por exemplo,
em sistemas de suporte a decisao, pois normalmente esses sistemas nao disponibilizam os
dados para os usudrios quando atualizacoes estao sendo processadas.

Contudo, a arquitetura proposta nao resolve completamente o problema da auto-ma-
nutencao de classes de fusao completas para todos os tipos de atualizacoes locais. Existem
situacoes, como sera mostrado na proxima secao, onde para manter corretamente a visao,
é necessario conhecer de quais classes raizes um determinado objeto da visao é membro.
Infelizmente, essa informacdo ndo pode ser obtida diretamente da classe de fusdo com-
pleta. Para resolver esse problema é adotada a seguinte estratégia: uma nova propriedade,
denominada classes, é inserida na classe de fusao completa, a qual tem como valor o con-
junto de nomes das classes raizes das quais um objeto é membro (classes:set<STRING>).
Assim sendo, uma classe de fusao completa F, além da ACE F = C, U ... U C,,, tem
as seguintes ACEs de sele¢ao: Cy = F[“Cy” € classes|, 1 < k < m, as quais especificam
que uma instancia f de F é membro da classe raiz C; se e somente se “C,” € f.classes.

Como sera mostrado mais adiante, classes de fusdao completas com a propriedade
classes sao auto-manuteniveis com relacao a qualquer atualizacdo 7 em um banco de
dados local D, pois o efeito que 7 devera ter na classe de visao pode ser determinado
utilizando apenas as informagoes de D e da visao. Classes de fusao que nao sao completas
nao sao auto-manuteniveis. Considere, por exemplo, a classe de fusao ALUNO, na Figura



3.7. Note que a regra da Figura 4.1 requer um acesso a BD; para verificar se ja existe
um objeto em EMPREGADO tal que esse objeto seja semanticamente equivalente ao objeto
inserido em ESTUDANTE. Essa informacdo n&o pode ser obtida localmente (em BD,)
nem na visao. Logo ALUNO, nao é auto-manutenivel. No entanto, como serda mostrado
no préximo capitulo, ALUNO, pode tornar-se auto-manutenivel quando a classe de fusao
completa EST&EMP for usada como classe auxiliar.

Na proxima secao, sao apresentadas as regras locais que devem ser geradas para a
manutengao de classes de fusdo completas. Como poderd ser observado, essas regras
determinam localmente todas as informacgoOes necessarias para fazer a manutencao da
classe de fusdo completa, e mantém a visao utilizando essas informacoes e as informacoes
na visao. Porém, antes de mostrar as regras, é preciso definir o conceito de conjunto de
propriedades que se aplicam a um objeto de uma classe de fusdo completa.

Como foi mostrado na secao 3.4, um objeto de uma classe de fusao F nem sempre tem
valor definido para todas suas propriedades. Na realidade, um objeto de uma classe de
fusdo completa F terd valor definido para uma propriedade p de F se esta propriedade
for definida em uma das classes raizes que o objeto é membro. Nesse caso, diz-se que a
propriedade p se aplica ao objeto. Formalmente tem-se que uma propriedade p de F se
aplica a um objeto f de F se e somente se existe “C” € f.classes e existe uma propriedade
p’deCtalque F.p =C.p’ ou F.p = C.p’ e p, em que p é um caminho. Entao, tem-se
que o conjunto de propriedades que se aplicam ao objeto f de uma classe de fusao completa
F consiste do conjunto de propriedades de F que se aplicam a f. Caso uma propriedade
p nao se aplique ao objeto f, entao p terd valor nulo.

4.4 Gerando as Regras para a Manutencao das Classes
de Fusao Completas

No presente trabalho, as regras para fazer a manutencao das classes de visao sdo definidas
a partir das assertivas de correspondéncia, as quais especificam formalmente o relaciona-
mento entre o esquema da visao e os esquemas locais. A seguir, serd mostrado como
gerar regras de producao a partir das assertivas de correspondéncia. Na se¢ao 4.4.2, sao
definidas quais as regras que devem ser geradas para a manutencao de uma classe de fusao
completa.



4.4.1 Gerando Regras para a Manutencao Incremental de Visoes
a partir das Assertivas de Correspondéncia

Uma questao fundamental no uso de regras para a manutencao incremental de visoes
materializadas é a geracao das regras. O processo de geracao de regras consiste nos
seguintes passos:

1. Determinar quais as operacoes de atualizagao nos bancos de dados locais que podem
tornar a visao inconsistente, isto é, as operacoes relevantes.

2. Para cada operacao de atualizacao relevante nos bancos de dados locais, deverd ser
gerada uma regra, cujo evento consiste da referida operacgao e cuja agdo consiste em
enviar ao sistema global as atualizacoes que devem ser executadas na visao a fim de
que a visao reflita a atualizagao ocorrida no banco de dados local.

Alguns enfoques usam a definicao da visao, isto é, o mapeador de estados, para gerar
as regras que fardo sua manutencdo [12, 13]. Neste trabalho, as regras sao definidas
a partir das assertivas de correspondéncia da visao, as quais especificam formalmente
o relacionamento entre as classes de visao e as classes base. No enfoque proposto, as
assertivas de correspondéncia sao tratadas como tipos especiais de restri¢oes de integridade
que devem ser preservadas pelas operacoes de atualizacao das fontes de informacao locais.
Assim, dada uma operacao de atualizacao em um banco de dados local, é preciso definir
a seqiiéncia de atualizacoes na visao necessarias para torna-la “sincronizada” com o novo
estado dos bancos de dados locais. Esse problema consiste em determinar a seqiiéncia de
atualizacoes na visao requerida para a manutencao de cada assertiva de correspondéncia
da visao que sao relevantes para essa operagao. Uma assertiva de correspondéncia é
relevante para uma operacgao se ela pode ser violada por essa operacao.

Assim sendo, as regras necessarias para a manuten¢ao incremental de uma dada visao
sao estas requeridas para a manutenc¢ao das assertivas de correspondéncia da visao. Assim,
o problema de determinar as regras para a manutencao de uma visao fica, portanto,
reduzido a determinar, para cada assertiva de correspondéncia da visao, o conjunto de
regras necessarias para a sua manutencao.

O problema para definir as regras necessdrias para a manutencao de uma dada assertiva
de correspondéncia consiste de dois passos:

1. Primeiro, identifica-se as operacoes de atualizacao nos bancos de dados locais que
podem violar a assertiva de correspondéncia, isto é, as operagoes relevantes para a
assertiva de correspondéncia;



2. Para cada operagdo relevante detectada em (1), deve ser gerada uma regra, cujo
evento consiste da referida operagao e cuja agao consiste em enviar ao sistema global
a seqiiéncia de atualizagOes a serem executadas na visao de forma que a assertiva
de correspondéncia seja preservada.

O uso das assertivas de correspondéncia permite provar formalmente que as regras
geradas no enfoque proposto realizam corretamente a manutencao da visdo. Isso significa
que as atualizacoes requisitadas na visao pelas regras locais refletem exatamente o efeito
necessario para que a visao fique consistente com as fontes de informacao locais.

4.4.2 Gerando as Regras para a Manutencao das Classes de
Fusao Completas a partir das Assertivas de Correspon-
déncia

Nesta se¢ao, considere F uma classe de fusao completa tal que F herda propriedades das

classes raizes Cq, ..., C,, e de mais nenhuma outra e considere M o médulo mediador do
sistema global.

Como discutido na secao 4.4.1, as regras necessarias para fazer a manutencao de uma
classe de visao sao estas requeridas para fazer a manutencao das assertivas de corres-
pondéncia dessa classe de visao. Assim, para fazer a manutencdo da classe de fusao
completa F devem ser geradas regras para fazer a manutencao das assertivas de corres-
pondéncia definidas nas secoes 4.2 e 4.3, as quais especificam formalmente o relaciona-
mento entre F e suas classes raizes Cq, ..., C,,. A seguir, sao apresentadas as regras que
devem ser geradas para a manutencao das Assertivas de Correspondéncia de Extensao
(ACE), das Assertivas de Correspondéncia de Propriedades (ACP), e das Assertivas de
Correspondéncia de Caminhos (ACC) de F.

e Manutencao das Assertivas de Correspondéncia de Extensao

De acordo com o exposto nas secoes 4.2 e 4.3, tem-se que as ACEs de F sao:
- U,:Cyp = F[“Cy” € classes], 1 <k <m, e
-0 F= Cl u..u Cm

A ACE o é derivada a partir das ACEs ¥y, ..., ¥,,. Logo, tem-se que a assertiva de
correspondéncia ¢ é preservada quando as assertivas de correspondéncia W, sao preser-
vadas. Assim sendo, apenas é preciso gerar regras para a manutencao de WUy, as quais sao
definidas a seguir.



Regras para a manutencgao de VU,

Como mostrado na se¢do 4.4.1, deve ser gerada uma regra para cada operagao de atu-
alizacao relevante de W,. No caso da assertiva de correspondéncia Wy, as operacoes de
atualizacao relevantes sao: remocoes e insercoes’ de objetos em Cy, cujas regras sao
mostradas a seguir.

Regra para remocoes em Cy

A Figura 4.4 mostra a regra que deve ser gerada para fazer a manutengao da assertiva
de correspondéncia W, com relagao as remocgoes em Ci. Note que o evento dessa regra
estd parametrizado com o objeto ¢ que foi removido de Cy, de forma que esse objeto pode
ser referenciado na acdo da regra®. A acdo da regra consiste primeiramente em gerar a
especificacao de identificador de objeto id de F, a qual serd usada para fazer o “matching”
do objeto ¢ removido da classe raiz C, com um objeto em F que é semanticamente
equivalente a c (linha 2 na Figura 4.4). A estrutura de uma Especificagao de Identificador
de Objeto (EIO) de uma classe F é formada pelo subconjunto das propriedades de F cujos
valores unicamente identificam os objetos dessa classe e sdo obtidos a partir dos valores
das propriedades de c¢. Para gerar a EIO d, é chamado o método “GereEIO_de F” da
classe raiz C,. Note que o objeto ¢ removido de C nao pode ser utilizado diretamente
para identificar o objeto f em F, tal que f = ¢, uma vez que a chave de C; pode ser
constituida por propriedades derivadas ou relacionamentos.

01. Quando remocao(c) de C,,  /* ¢ é o objeto removido de Cy, */
02. Entdo id = c.GereEIO_de F();

03. Requisita as seguintes atualizagoes para M:
04. <Selecione f de F usando id; /* (f=c¢) */
05. f. RemovaTipo(“Cy”);>

Figura 4.4: Regra para manutencao de ¥y nas remocoes em Cy

Para ilustrar o processo descrito, considere a classe de fusao completa EST&EMP apre-
sentada na figura 3.5 e suas classes raizes ESTUDANTE e EMPREGADO mostradas na figura
3.4. As assertivas de correspondéncia entre EST& EMP e suas classes raizes sao definidas na
figura 4.5. A regra gerada para fazer a manutencdo da ACE V9:EMPREGADO = EST&EMP

2Para simplificar, neste trabalho, escreve-se inser¢des/remogdes em Cy, ao invés de inser¢io/remocio
na extensdo de Cy.

3Em alguns sistemas, como o Hipac [27], os eventos de uma regra podem ser parametrizados e esses
parametros podem ser referenciados na condi¢do e na acdo da regra. Em um sistema como o Oracle8, o
objeto ¢ é referenciado como “old”.



[“EMPREGADO” € classes| com relacdo as remogdes em EMPREGADO ¢ mostrada na
Figura 4.6. Na Figura 4.7 é apresentado o método “GereEIO_de_EST&EMP” da classe
EMPREGADO que gera uma EIO de EST&EMP, a qual é usada para fazer o “matching’
do objeto ¢ removido de EMPREGADO com o objeto em EST&EMP que é semanticamente
equivalente a c. Lembre-se que as fungoes de “matching” podem ser tao simples como
uma comparacao entre atributos chaves. Esse é o caso da fungao “GereEIO_de_EST& EMP”
onde as classes EMPREGADO e EST&EMP possuem um identificador comum (os respec-
tivos atributos chaves rg; e rg). Dessa forma, como mostrado na Figura 4.7, o método
“GereFEI0_de_EST&EMP” é bastante simples, bastando atribuir um valor ao atributo chave
para gerar uma EIO de EST&EMP. No entanto, como discutido anteriormente (se¢ao 3.4),
as funcoes de “matching” também podem envolver heuristicas e funcoes aritméticas ou
booleanas mais complexas.

ACs de Extensado ACs de Propriedades

¥ :ESTUDANTE=EST&EMP[“ESTUDANTE” Eclasses] Us:EST&EMP.telefone=ESTUDANTE.telefones

¥5:EMPREGADO=EST&EMP[“EMPREGADO” Eclasses] Ug:EST&EMP.rg=EMPREGADO.rg;

U3:EST&EMP=ESTUDANTE U EMPREGADO U,0:EST&EMP.rg=ESTUDANTE.rgs
T,1:EST&EMP.dependentes=EMPREGADO.depen

ACs de Propriedades dentes;

P 4:EST&EMP.nome=EMPREGADO.nome;

U5 :EST&EMP.nome=ESTUDANTE.nome, ACs de Caminho
Pe:EST&EMP.salario=EMPREGADO.salario, ¥5:EST&EMP.nomeDepto=EMPREGADO.depto;
U7 :EST&EMP.curso=ESTUDANTE.CUrsos enome;

Figura 4.5: Assertivas de Correspondéncia entre EST&EMP e suas classes raizes

Quando remogao(c) de EMPREGADO  /x ¢ é o objeto removido de EMPREGADO */

Entdo id = c.GereEIO_de_EST&EMP();
Requisita as seguintes atualizacoes para M:
<Selecione e de EST&EMP usando id; /* (e=c) */
e.RemovaTipo( “EMPREGADO” );>

Figura 4.6: Regra para manutencdo de ¥, nas remocdes em EMPREGADO

Na regra da Figura 4.4, uma vez gerada a especificacao de identificador de objeto id
de F, as atualizagoes a serem realizadas na classe F sao entao enviadas para o mediador
(linhas 3-5 na Figura 4.4), as quais sao descritas a seguir:



GereEIO_de EST&EMP();
{

Urg = this.rg;;
retorne((rg: vrg));

}

Figura 4.7: Método GereEIO_de EST&EMP

1. selecionar o objeto f de F tal que f é semanticamente equivalente ao objeto ¢ (c é
o objeto que foi removido de Cy) usando id.

2. chamar o método “RemovaTipo”, onde o nome da classe “C,” é passado como
parametro. O método “RemovaTipo”’, apresentado na Figura 4.8, terd os seguintes
efeitos no objeto f:

(a) Remove C do conjunto de classes de f (f.classes)*. Lembre-se que C é o nome
da classe da qual o objeto foi removido.

(b) Caso f ndo seja membro de mais nenhuma classe das bases de dados locais
(f.classes == () entao f é removido de F; caso contrério, o objeto f “perde
o tipo” da classe C, isto é, valores “null” sao atribuidos as propriedades p
que nao se aplicam mais para o objeto f (p & f.props()®). Neste trabalho,
atribuir “null” a uma propriedade significa atribuir o valor nulo no caso de
propriedades monovaloradas ou atribuir o conjunto vazio no caso de proprie-
dades multivaloradas.

Regra para insercoes em Cy

A Figura 4.9 mostra a regra que deve ser gerada para fazer a manutencao da ACE
U,:Cr = F[“Cy” € classes| com relagao as insergdes em Cy. Note que o evento dessa
regra estd parametrizado com o objeto ¢ que foi inserido em Cy. A acao da regra consiste
primeiramente em gerar a especifica¢do do objeto ¢’ a ser inserido na classe F (linha 2
na Figura 4.9)%. Para gerar a Especificacio de Objeto (EO) ¢’, é chamado o método
“GereFO_de_F” da classe Cy, o qual retorna a especificacao de objeto ¢’ de F, tal que
> “match” ¢ (c’=c). A estrutura da especificagdo de objeto ¢’ é formada por todas
as propriedades de F e a propriedade ClasseDeOrigem cujo valor é o nome da classe

C

4Para a remocao de valores em um conjunto é usado o comando remove_element do padrio ODMG-97.

5¢props” é o método da classe de fusdo completa F que determina o conjunto de propriedades de F
que se aplicam a um objeto f de F (vide secdo 77).

Em um sistema como o Oracle8, ¢ é referenciado como “new”



RemovaTipo(STRING C);
/* O objeto “perde o tipo” de C ou é removido de sua classe */

{

this.classes.remove_element(C);

Se this.classes == () entao
Remova this de sua classe;
Senao

Para cada propriedade p € this.propriedades tal que this.p # null e p ¢ this.props()
faca  /« this.propriedades sio as props. do obj. quer se apliquem ou nio a este */
this.p= null;
}

Figura 4.8: Método RemovaTipo

“Cy” onde o objeto c foi inserido. Note que a estrutura de uma EIO é formada apenas
pelas propriedades usadas para fazer o “matching” dos objetos, enquanto que a estrutura
de uma EO ¢é formada por todas as propriedades de F. Outra observacao importante é
que a operacao “GereEO_de_F” deve ser executada localmente para ser possivel tratar o
problema das propriedades derivadas e relacionamentos.

01. Quando insercdo(c) em Cy  /* ¢ é o objeto inserido em Cy */

02. Entio c’= c.GereEO_de F();

03. Requisita as seguintes atualizagoes para M:

04. <Se existe f em F tal que f=c’ entao /* Caso 1 %/
05. f. AdicioneTipo(c’);

06. Senao /* Caso 2 x/

07. F.CrieObjeto(c’);>

Figura 4.9: Regra para manutencao de ¥y nas insercoes em Cy

Na Figura 4.10 é mostrada a regra gerada para fazer a manutencao da ACE Uy:EM-
PREGADO = EST&EMP [“EMPREGADO” € classes| com relagdo as inser¢oes em EM-
PREGADO. Na Figura 4.11 é apresentado o método “GereEO_de_EST&EMP” da classe
EMPREGADO. O método “GereEO_de_.EST&EMP” retorna uma EO de EST&EMP, onde
os valores atribuidos as propriedades de EST& EMP (nome, saldrio, rg, telefone, curso,
dependentes e nomeDepto) sao definidos a partir dos valores das propriedades do ob-
jeto c inserido em EMPREGADO. Isso é feito com base nas ACPs e ACCs que especificam



a correspondéncia entre as propriedades de EST& EMP e EMPREGADO. Mais adiante sera
discutido detalhadamente como isso é feito.

Quando inser¢io(c) em EMPREGADO  /* c é o objeto inserido em EMPREGADO */
Entio ¢’ = c.GereEO_de_.EST&EMP();
Requisita as seguintes atualizagbes para M:
<Se existe e em EST&EMP tal que e=c’ entao
e.AdicioneTipo(c’);
Senao
EST&EMP. CrieObjeto(c’);>

Figura 4.10: Regra para manutencao de ¥, nas insercoes em EMPREGADO

GereEO_de_EST&EMP();

{

01. Inicializa as varidveis correspondentes as propriedades nome, saldrio, rg, telefone,
curso, dependentes ¢ nomeDepto com valores “null”

02. Vpome =this.nome;;

03. Vsaario =this.salarioq;

04. v,, =this.rg;;

05. Para cada objeto v em this.dependentes; faca

06. Vdependentes-insert_element(v. GereEIO_de_DEPENDENTE,());

07. Vnomepepto =this.depto;.nome;;

08. retorne((nome: vVyome, SAlario: Vsggrio, IE: Urg, telefone: vigefone, CUrsO: Veyrso,
dependentes: Viependentes; NOmMeDePto: VpomeDeptos
ClasseDeOrigem: “EMPREGADO”));

}

Figura 4.11: Método GereEO_de_.EST&EMP

Na regra da Figura 4.9, uma vez gerada a especificacao de objeto ¢’ de F, as atuali-
zagoes a serem realizadas na classe F sdo entdo enviadas para o mediador (linhas 3-7 na
Figura 4.9), as quais consistem em um dos casos descritos abaixo.

Caso 1: Existe um objeto em F semanticamente equivalente a ¢’

No caso de ja existir um objeto f em F, tal que f=c’, entao é chamado o método “Adi-
cioneTipo”, onde ¢’ é passada como parametro. O método “AdicioneTipo” , apresentado
na Figura 4.12, faz a fusao do objeto f com c¢ da seguinte forma:



1. Adiciona o nome da classe raiz que originou ¢’ (c’.ClasseDeOrigem) na colecdo
f.classes’. Dessa forma, f passa a ser membro também de Cj.

2. Atribui um valor para cada propriedade p; de f que ainda nao possui valor atribuido,
mas tem um valor definido para a propriedade correspondente em ¢. Como mostrado
na Figura 4.12, caso a propriedade p; seja um atributo, entdao o valor da propriedade
correspondente em ¢’ é um literal e, portanto, pode ser atribuido diretamente como
valor de p;. Por exemplo, os valores dos atributos nome, salario, telefone, rg
e nomeDepto de EST&EMP sao obtidos diretamente das propriedades correspon-
dentes em ¢’. Caso a propriedade p; seja um relacionamento monovalorado, entao o
valor da propriedade correspondente em ¢’ é uma EIO, a qual é usada para fazer o
“matching’ com o objeto na visdao. Por exemplo, a propriedade curso de EST&EMP
¢ um relacionamento monovalorado cujo dominio é CURSO,.. Nesse caso, ¢’ terd uma
propriedade curso cujo valor é uma EIO que tem as informacoes necessarias para
identificar o objeto correspondente da classe de visdao CURSO,, o qual é atribuido
como valor da propriedade curso do objeto e. Note que a EIO de Ccurso, foi
obtida no momento da atribuicao dos valores as propriedades de EST&EMP realizada
pelo método GereEO_de_.EST&EMP. No caso dos relacionamentos multivalorados,
a diferenca é que é necessario repetir o procedimento usado para os relacionamen-
tos monovalorados para todos os objetos da colecao. Esse é o caso da propriedade
dependentes de EST&EMP.

Caso 2: Nao eriste um objeto em F semanticamente equivalente a ¢’

No caso de ainda nao existir um objeto f em F, tal que f=c’, entao é criada uma
instancia de F a partir da especificacdo de objeto ¢’. Isso é feito usando o método
“CrieObjeto” da classe de fusao F. O método “CrieObjeto”, mostrado na Figura 4.13, é
bastante semelhante ao método “AdicioneTipo”, discutido anteriormente, apresentando
como diferenca o comando para criar um novo objeto f em F, além de nao precisar testar
se as propriedades de f possuem valor “null”.

E importante notar que para cada classe raiz Cy de F, haverd um método “GereEQ-_-
de_F” e um método “GereFEIO_de_F”. No enfoque proposto, esses métodos sao gerados
automaticamente através de algoritmos que usam as assertivas de correspondéncia entre

FeCk.

O método “GereEO_de F” da classe Cy, é gerado pelo algoritmo “A,”, apresentado
no apéndice A.1. Para criar o método “GereEO_de_F” corretamente, o algoritmo “A;”
atribui um valor para cada propriedade p, da especificacao de objeto ¢’ de F, os quais sao

"Para a insercdo de valores em um conjunto é usado o comando insert_element do padrao ODMG-97.



AdicioneTipo(Especificacao_de_objeto c?)
/* Atribui valores para aquelas propriedades do objeto correspondentes as propriedades de ¢’ e
que ainda ndo possuem valores definidos */

{

this.classes.insert_element(c’.ClasseDeOrigem);
Para cada propriedade p; € this.propriedades,1 < j < n, faga
Se ¢’.p; # null e this.p;=null entao
Se p; € um atributo entao
this.p; = ¢’.p;;
Senao /* pj é um relacionamento */
Se p; ¢ monovalorado entao
Selecione o objeto o de Dom(p;) usando c’.pj;
this.p; = o;
Senao
Para cada id em c’.p; faga
Selecione o objeto o de Dom(p;) usando id;
this.p;.insert_element(o);

Figura 4.12: Método AdicioneTipo

determinados pelas assertivas de correspondéncia de propriedades e de caminhos entre F
e Cy. Caso a propriedade p; seja um atributo (linha 5), entdo o valor da propriedade
correspondente em ¢ (c.p) é um literal e seu valor podera ser atribuido diretamente como
valor de p,. Caso a propriedade p, seja um relacionamento (linha 7), entao o valor da
propriedade correspondente em ¢ (c.p) é um objeto. Nesse caso, se o relacionamento for
monovalorado (linha 8), deve ser gerada uma EIO correspondente que serd usada para
fazer o “matching’ com o objeto correspondente em Dom(p;). No caso dos relacionamen-
tos multivalorados (linha 10), a diferenga é que é necessario repetir o procedimento usado
para relacionamentos monovalorados para todos os objetos da colecao. E importante no-
tar que, neste trabalho, apenas sdao tratados caminhos monovalorados cujas propriedades
sao definidas em classes de um mesmo esquema base.

Considere, por exemplo, o método “GereEO_de_EST&EMP”, apresentado na Figura
4.11. Nesse método, a linha 1, gerada pela linha 2 do algoritmo “A;”, inicializa as
variaveis correspondentes as propriedades da EO de EST&EMP atribuindo valor “null”.
As linhas 2-4 foram geradas pelas linhas 4-6 do algoritmo “A;” com base nas assertivas de
correspondeéncia de propriedades V4, Wg e Uy e determinam os valores para os respectivos
atributos nome, salario e rg de EST&EMP. As linhas 5 e 6 foram geradas pelas linhas



CrieObjeto(Especificacao_de_objeto c’);
/* Cria um objeto em F a partir da especificacao de objeto ¢’ */

{

f= new F(); /* Cria um objeto em Fx/
f.classes.insert_element(c’.ClasseDeOrigem);
Para cada propriedade p; € f.propriedades,1 <j < n, faca
Se c¢’.p; # null entao
Se p; € um atributo entao
fp, =c.p;;
Senao /* pj é um relacionamento */
Se p; ¢ monovalorado entao
Selecione o objeto o de Dom(p;) usando c’.p;;
fp;, =o;
Senao
Para cada id em ¢’.p; faca
Selecione o objeto o de Dom(p;) usando id;
this.p;.insert_element(o);

Figura 4.13: Método CrieObjeto

10-12 do algoritmo “A;” com base na assertiva de correspondéncia de propriedades ¥y; e
determinam o valor para a propriedade dependentes de EsT&EMP. Como a propriedade
dependentes é um relacionamento multivalorado, o valor de dependentes é uma colecao
de EIOs que serao usadas para identificar os objetos na classe de visio DEPENDENTE,,
(Dom(dependentes)=DEPENDENTE,) que sdo semanticamente equivalentes aos objetos
em dependentes;. A linha 7 foi gerada pelas linhas 13-15 do algoritmo “A;” com base na
assertiva de correspondéncia de caminho W5 e determina o valor para o atributo derivado
nomeDepto de EST&EMP.

O método “GereEIO_de_F” da classe C; é gerado pelo algoritmo “A,”, apresentado
no apéndice A.2. Como pode ser observado no apéndice A.2, o algoritmo “Ay” é bas-
tante semelhante ao algoritmo “A;”, discutido anteriormente, apresentando como princi-
pal diferenca as propriedades de F consideradas, que nesse caso sao apenas aquelas usadas
para fazer o “matching” dos objetos de F e Cy.

e Manutencao das Assertivas de Correspondéncia de Propriedades

As operacoes relevantes para uma ACP U:F.p = C,.p’ sao as modificacoes dos valores
da propriedade p’. A assertiva de correspondéncia ¥ especifica que as propriedades p e



p’ sao sindénimas, portanto a modificacao do valor da propriedade p’ de um objeto ¢ de
C; requer a modificacao do valor da propriedade p de um objeto f de F, onde o objeto f
“match” o objeto ¢ (f=c). Existem quatro tipos de regras para fazer a manutencao de uma
ACP. A escolha da regra depende do tipo da propriedade (se é atributo ou relacionamento)
e da cardinalidade da propriedade (monovalorada ou multivalorada). Essas regras sdo
apresentadas a seguir.

Atributos monovalorados

Suponha p e p’ atributos monovalorados de F e Cj, respectivamente. A Figura 4.14
mostra a regra que deve ser gerada para fazer a manutencao da ACP U:F.p = Cy.p’ nas
modificagoes do valor da propriedade p’ de um objeto c de C;. Note que o evento dessa
regra esta parametrizado com o valor atribuido a propriedade p’ e com o objeto c de Cy,
que foi modificado®. A acdo da regra mostrada na Figura 4.14 consiste primeiramente em
gerar a especificagao de identificador de objeto id que serd usada para fazer o “matching”
do objeto ¢ do banco de dados local (¢ é o objeto que foi modificado) com o objeto em F
que é semanticamente equivalente a c. Para isso, é chamado o método “GereEIO_de_F”
da classe Ci, como foi feito na regra apresentada na Figura 4.4. Uma vez gerada id, as
atualizacoes a serem realizadas na classe F sdao entdao enviadas para o mediador, as quais
sao descritas a seguir:

Quando modificacao(v, c) em Cy.p’ /* v é o valor atribuido a ¢.p’ x/
Entao id= c.GereEIO_de_F();
Requisita as seguintes atualizagoes para M:
<Selecione f de F usando id; /x f=c */
f.p=v;>

Figura 4.14: Regra para manutencao de V:F.p = Cy.p’ onde p e p’ sao atributos

1. selecionar o objeto fde F tal que f é semanticamente equivalente ao objeto ¢ usando
id.

2. atribuir o valor v como valor de f.p (f.p=v).

Considere, por exemplo, a classe de fusao completa EST&EMP apresentada na Figura
3.5. A regra gerada para fazer a manutencao da ACP U4:EST&EMP.saldrio = EMPRE-
GADO.saldrio; é mostrada na Figura 4.15.

8Em um sistema como o Oracle8, uma propriedade modificada p é referenciada como “new.p”.



Quando modificacao(v, c) em EMPREGADO.saldrio; /v é o valor atribuido a c.saldriox/
Entao id= c.GereEIO_de_EST&EMP();
Requisita as seguintes atualizacoes para M:
<Selecione e de EST&EMP usando id; [+ e=c x/
e.salario= v;>

Figura 4.15: Regra para a manutencao de Wg nas atualizagoes em salario;

Relacionamentos monovalorados

Suponha p e p’ relacionamentos monovalorados de F e Cy, respectivamente, onde Dom(p)
= D. A Figura 4.16 mostra a regra que deve ser gerada para fazer a manutencao da ACP
U:F.p = C,.p’ nas modificagoes do valor da propriedade p’ de um objeto ¢ de C;.
A acao dessa regra consiste primeiramente em gerar a especificacao de identificador de
objeto id,. que serd usada para fazer o “matching” do objeto ¢ do banco de dados local
(c é o objeto que foi modificado) com o objeto em F que é semanticamente equivalente
a c. Para isso, é chamado o método “GereEIO_de F” da classe Cy, tal como foi feito na
regra mostrada na Figura 4.14. O préximo passo ¢é gerar a especificacao de identificador
de objeto id, que serd usada para fazer o “matching” do objeto v da classe V que foi
atribuido a c.p’ com o objeto em Dom(p) que é semanticamente equivalente a v. Para
gerar a EIO id,,, é chamado o método “GereEIO_de_D” da classe base V. Uma vez gerada
as especificagoes de identificador de objeto id,. e id,, as atualizagoes a serem realizadas na
classe F sao entao enviadas para o mediador, as quais sao descritas a seguir:

Quando modificacao(v, c) em Cy.p’ /* v é o objeto atribuido a c.p’ */
Entdo id.= c.GereEIO_de F();
idy= v.GereEIO_de_D(); /* Dom(p) = D %/
Requisita as seguintes atualizagoes para M:
<Selecione f de F usando id; /* f=c */
Selecione d de D usando id,; /x d=v %/
fp=d;>

Figura 4.16: Regra para manutencao de V:F.p = C;.p’ onde p e p’ sao relacionamentos

1. selecionar o objeto fde F tal que f é semanticamente equivalente ao objeto ¢ usando
ide.



2. selecionar o objeto d de D tal que d é semanticamente equivalente ao objeto v
usando id,.

3. atribuir o objeto d como valor de f.p (f.p= d).

Na Figura 4.17 é mostrada a regra gerada para fazer a manutencao da ACP U,:
EST&EMP.CUrso = ESTUDANTE.CUrSO;.

Quando modifica¢do(v, ¢) em ESTUDANTE.Curso, /+ v é o objeto atribuido a c.cursoy */
Entio id.= c.GereEIO_de_.EST&EMP();

idy= v.GereEIO_de_CURSO,(); /* Dom(curso) = CURSO, */
Requisita as seguintes atualizagoes para M:
<Selecione e de EST&EMP usando id,; /* e=c x/
Selecione v’ de CURSO, usando id,; [* V'=v %/

e.curso= v’;>

Figura 4.17: Regra para a manuten¢ao de ¥; nas atualizagoes em curso,

Atributos multivalorados

Suponha p e p’ atributos multivalorados de F e Cg, respectivamente, e suponha c
o objeto de C; que foi modificado. No caso dos atributos multivalorados, o valor de
uma, propriedade é uma colecdo, podendo este ser modificado através das operacoes de
insercao e remocao de elementos da colecao. Assim sendo, para uma dada assertiva de
correspondéncia V:F.p = Cj.p’ deve ser gerada uma regra para insercoes e outra para
remocoes de valores em c.p’ de Ci, as quais sao descritas a seguir.

Regra para inserg¢oes na colecao

A Figura 4.18 mostra a regra que deve ser gerada para fazer a manutencao da ACP
U:F.p = C,.p’ nas insercoes em c.p’. A acado dessa regra é semelhante a da regra
mostrada na Figura 4.14 e consiste primeiramente em gerar a especificagao de identificador
de objeto id que serd usada para fazer o “matching’ do objeto ¢ com o objeto em F que
é semanticamente equivalente a c. Para isso, é chamado o método “GereEIO_de_F” da
classe Cx. Uma vez gerada id, as atualizacoes a serem realizadas na classe F sao entao
enviadas para o mediador, as quais sao descritas a seguir:

1. selecionar o objeto fde F tal que f é semanticamente equivalente ao objeto ¢ usando
id.

2. inserir o valor v na colegao f.p (f.p.insert_element(v)).



Quando inser¢ao(v, c) em Cg.p’ /* v é o valor inserido em ¢.p’ */
Entdo id= c.GereEIO_de_F();
Requisita as seguintes atualizacoes para M:
<Selecione f de F usando id; /x f=c */
f.p.insert_element(v);>

Figura 4.18: Regra para manutencao de W nas insercoes em c.p’, onde p’ é um atributo

Na Figura 4.19, é mostrada a regra gerada para fazer a manutencao da ACP ¥g:EST& -
EMP.telefone = ESTUDANTE.telefone, nas insercoes em c.telefone,, onde ¢ é um objeto
de ESTUDANTE.

Quando inser¢ao(v, c) em ESTUDANTE.telefone, /* v é o valor inserido em c.telefone, */
Entdo id= c.GereEIO_de_EST&EMP();
Requisita as seguintes atualizagdes para M:
<Selecione e de EST&EMP usando id; /x e=c */
e.telefone.insert_element(v);>

Figura 4.19: Regra para a manutenc¢do de Ug nas inser¢oes em c.telefone,

Regras para remocoes da colecao

A Figura 4.20 mostra a regra que deve ser gerada para fazer a manutencao da ACP
U:F.p = C,.p’ nas remocgoes em c.p’. A acao dessa regra é semelhante a da regra
mostrada na Figura 4.18; a tnica diferenca estd na operagao para atualizar a propriedade
P, que é “remove_element’ no caso da remocao de valores da colegao.

Quando remogao(v, c) em Cy.p’ /* v é o valor removido de ¢.p’ */
Entdo id= c.GereEIO_de_F();
Requisita as seguintes atualizacdes para M:
<Selecione f de F usando id; /x f=c */
f.p.remove_element(v);>

Figura 4.20: Regra para manutencao de ¥ nas remocoes em c.p’, onde p’ é um atributo

Na Figura 4.21, é mostrada a regra gerada para fazer a manutencdo da ACP Ug:EST& -
EMP.telefone = ESTUDANTE.telefone, para as remocoes em c.telefone, de ESTUDANTE.



Quando remogao(v, ) em ESTUDANTE.telefone, /+v é o valor removido de c.telefoneyx/
Entdo id= c.GereEIO_de_EST&EMP();
Requisita as seguintes atualizacoes para M:
<Selecione e de EST&EMP usando id;  /x e=c */
e.telefone.remove_element(v);>

Figura 4.21: Regra para manutencao de ¥g nas remocgoes em c.telefone,

Relacionamentos multivalorados

Suponha p e p’ relacionamentos multivalorados de F e Cy, respectivamente, onde Dom(p)
= D e suponha c o objeto de C; que foi modificado. No caso dos relacionamentos
multivalorados, o valor de uma propriedade é uma colegao de objetos, podendo este ser
modificado através das operacgoes de insercao e remoc¢ao de objetos da colecao. Assim
sendo, para uma dada assertiva de correspondéncia V:F.p = Cy.p’ deve ser gerada uma
regra para insergoes e outra para remocoes de objetos em c.p’ de Cy, as quais sao descritas
a seguir.

Regras para insercoes na colegcao

A Figura 4.22 mostra a regra que deve ser gerada para fazer a manutencao da ACP
U:F.p = Cy.p’ nas inser¢oes em c.p’. A acdo dessa regra é semelhante a regra mostrada
na Figura 4.16 e consiste primeiramente em gerar a especificacao de identificador de
objeto id, que sera usada para fazer o “matching” do objeto ¢ com o objeto em F que
¢é semanticamente equivalente a c. Para isso, é chamado o método “GereEIO_de_F” da
classe Ci. O préximo passo é gerar a especificacdo de identificador de objeto id, que
serd usada para fazer o “matching” do objeto v da classe V que foi atribuido a c.p’ com
o objeto em Dom(p) que é semanticamente equivalente a v. Para gerar a EIO id,, é
chamado o método “GereEIO_de_D” da classe base V. Uma vez gerada as especificacoes
de identificador de objeto id. e id,, as atualizagoes a serem realizadas na classe F sao
entao enviadas para o mediador, as quais sao descritas a seguir:

1. selecionar o objeto fde F tal que f é semanticamente equivalente ao objeto ¢ usando
ide.

2. selecionar o objeto d de D tal que d é semanticamente equivalente ao objeto v
usando id,.

3. inserir o objeto d na cole¢do f.p (f.p.insert_element(d)).



Quando inser¢ao(v, ¢) em Cg.p’ /* v é o objeto inserido em c.p’ */
Entdo id.= c.GereEIO_de F();
id,= v.GereEIO_de.D();  /+ Dom(p)= D %/
Requisita as seguintes atualizagoes para M:
<Selecione f de F usando id,; /* f=c x/
Selecione d de Dom(p) usando id,; /+ d=v x/
f.p.insert_element(d)>;

Figura 4.22: Regra para manutencao de ¥ nas insercoes em c.p’, onde p’ é um relaciona-
mento

Na Figura 4.23, é mostrada a regra gerada para fazer a manutencao da ACP W;:EST&-
EMP.dependentes = EMPREGADO.dependentes; para as insercoes em c.dependentes,
onde ¢ é um objeto de EMPREGADO.

Quando inser¢io(v, ¢) em EMPREGADO.dependentes; /+v é o objeto inserido em x/
Entio id.= c.GereEIO_de_.EST&EMP(); /*c.dependentes; */
id,= v.GereEI0_de.DEPENDENTE,(); /* Dom(dependentes)= DEPENDENTE, */
Requisita as seguintes atualizagoes para M:
<Selecione e de EST&EMP usando ud,; /* e=c x/
Selecione v’ de DEPENDENTE, usando id,; /x v'=v %/
e.dependentes.insert_element(v?);>

Figura 4.23: Regra para manuten¢do de ¥y; nas insercoes em c.dependentes;

Regras para remocoes da colegcao

A Figura 4.24 mostra a regra que deve ser gerada para fazer a manutencao da ACP
U:F.p = C,.p’ nas remocgoes em c.p’. A acao dessa regra é semelhante a da regra
mostrada na Figura 4.22; a nica diferenca estd na operagao para atualizar a propriedade
P, que é “remove_element’ no caso da remocao de objetos da colegao.

Na Figura 4.25, é mostrada a regra gerada para fazer a manutencao da ACP ¥,;:EST&-
EMP.dependentes = EMPREGADO.dependentes; para as remocoes em c.dependen-
tes; de EMPREGADO.



Quando remogao(v, c) em Cg.p’ /* v é o valor removido de c.p’ */
Entdo id.= c.GereEIO_de F();
id,= v.GereEIO_de.D();  /+x Dom(p)= D x*/
Requisita as seguintes atualizagoes para M:
<Selecione f de F usando id,; /* f=c x/
Selecione d de Dom(p) usando id,; /+ d=v */
f.p.remove_element(d);>

Figura 4.24: Regra para manutencao de ¥ nas remocoes em c.p’, onde p’ é um rela-
cionamento

e Manutencgao das Assertivas de Correspondéncia de Caminhos Monovalorados

Nesta segao, considere a ACC W:F.p=R;.p, e ... e p,, onde p; é uma propriedade da
classe base R;, para 1 <i< q, e R; é uma classe raiz de F. A assertiva de correspondéncia
U especifica que a propriedade p e o caminho o = p; e ... e p, sdo semanticamente
equivalentes. As operacoes relevantes para a ACC ¥ sao as modificagdes no valor de uma
propriedade p; de um objeto r da classe R;. Assim, uma regra deve ser gerada para
modificagoes de cada propriedade p; de p. As regras geradas diferem de acordo com o
tipo do caminho, o qual pode ser de valor ou de referéncia, e sdo apresentadas a seguir.

Caminhos de valor

Suponha p um atributo monovalorado e g=p, e ... @ p, um caminho de valor monovalo-
rado. Como definido na secao 3.2, o valor de um caminho de valor é um literal, ou seja, o
Dom(p,) é uma classe literal. A Figura 4.26 mostra a regra que deve ser gerada para fazer
a manutencao da ACC ¥ nas modificagoes do valor da propriedade p; de um objeto r da
classe R;. A acado dessa regra consiste primeiramente em realizar as seguintes operacoes

Quando remogao(v,c) em EMPREGADO.dependentes; /v é o objeto removido de */
Entdo id.= c.GereEIO_de EST&EMP(); /+*c.dependentes; x/
idy= v.GereEI0_de.DEPENDENTE,(); /* Dom(dependentes)= DEPENDENTE, */
Requisita as seguintes atualizacoes para M:
<Selecione e de EST&EMP usando id; /* e=c */
Selecione v’ de DEPENDENTE, usando id,; /x v'=v %/
e.dependentes.remove_element(v’);>

Figura 4.25: Regra para manutencao de W;; nas remocoes em c.dependentes;



no banco de dados local:

Quando modificacao(v, r) em R;.p; /* v é o valor atribuido a r.p; */

Entdo  Selecione os objetos ci, ..., ¢, de Ry tais que ¢;.p; o ... @ p,== v, para 1 <j <n;
Para cada c;, 1 <j <n, faca
id;= cj.GereEIO_de_F();
v'=cj.p e..ep,
Requisita as seguintes atualizacoes para M:
<Para cada id;, 1 <j <n, faca
Selecione f de F usando id;;  /* f=c; */
fp=v';>

Figura 4.26: Regra para manutencao de ¥ nas modificagoes em r.p;, onde p; é uma das
propriedades de um caminho de valor

1. selecionar o conjunto de objetos da classe R; relacionados ao objeto r. E importante
notar que mais de um objeto de R; podem estar relacionados com o objeto r, isto
acontece quando o caminho inverso de p é multivalorado.

2. Para cada objeto c; relacionado ao objeto r, 1 < j < n, é gerada uma especificagao
de identificador de objeto id;, a qual serd usada para fazer o “matching” do objeto
c¢; com o objeto de F que é semanticamente equivalente a c;.

3. obter o novo valor v' do caminho ¢ (v'=c;.p, ® ... ® p,).

Uma vez executadas essas operacoes, sao entao enviadas para o mediador as seguintes
atualizagoes:

e atribuir v’ como valor de p para todos os objetos f de F que sdo semanticamente
equivalentes as EIOs geradas.

Considere, por exemplo, a classe de fusao completa EST&EMP apresentada na Figura
3.5. A regra gerada para fazer a manutencao da ACC ¥9:EST&EMP.nomeDepto=EM-
PREGADO.depto; e nome; nas modificacbes em d.nome;, onde d é um objeto de DE-
PARTAMENTO, é mostrada na Figura 4.27.



Quando modificacdo(v, d) em DEPARTAMENTO.nome; /#v é o valor atrib. a d.nome; */
Entdo Selecione os objetos ey, ..., e, de EMPREGADO tais que
e;.depto; e nome;==v, para 1 <j < n;
Para cada e;, 1 < j < n, faca
id;= ej.GereEI0_de_EST&EMP();
v'= e;.depto; e nome;;
Requisita as seguintes atualizacoes para M:
<Para cada id;, 1 <j <n, faca
Selecione e de EST&EMP usando id;; [+ e=e; x/
e.nomeDepto= v';>

Figura 4.27: Regra para manutengao de ¥, nas modificacoes em d.nome;

Caminhos de referéncia

Suponha p um relacionamento monovalorado e p=p; e ... ® p, um caminho de referéncia
monovalorado. Como definido na se¢ao 3.2, o valor de um caminho de referéncia é um
objeto, ou seja, o Dom(p,) é uma classe de objeto. A Figura 4.28 mostra a regra que deve
ser gerada para fazer a manutencao da ACC ¥ nas modificagoes do valor da propriedade
p; de um objeto r da classe R;. A acao dessa regra é semelhante a da regra mostrada
na Figura 4.26 e consiste primeiramente em realizar as seguintes operagoes no banco de
dados local:

1. selecionar o conjunto de objetos da classe R, relacionados ao objeto r.

2. Para cada objeto c; relacionado ao objeto r, 1 < j < n, é gerada uma especificacao
de identificador de objeto id;, a qual serd usada para fazer o “matching” do objeto
c; com o objeto de F que é semanticamente equivalente a c;.

3. obter o objeto v correspondente ao novo valor do caminho ¢ (v=c;.p;, e... ® p,).

4. gerar a especificacao de identificador de objeto id, do objeto v, a qual serd usada
para fazer o “matching’ do objeto v com o objeto d de Dom(p).

Uma vez executadas essas operagoes, sao entao enviadas para o mediador as seguintes
atualizagoes:

1. selecionar o objeto d de Dom(p) tal que d é semanticamente equivalente ao objeto
v usando id,.

2. atribuir o objeto d como valor de p para todos os objetos f de F que sao semanti-
camente equivalentes as EIOs de F geradas.



Quando modificacao(v, r) em R;.p; /+ v é o valor atribuido a r.p; */
Entio Selecione os objetos ¢y, ..., ¢, de R; tais que ¢;.p; »... @ p,== v, para 1 <j <n;
Para cada c;, 1 <j < n, faca
id;= c;.GereEIO_de_F();
V=C;.p;®..® pq,
idy= v.GereEIO_deD(); [+ Dom(p)= D x/
Requisita as seguintes atualizacoes para M:
Selecione d de Dom(p) usando id,;
<Para cada id;, 1 <j <n, faca
Selecione f de F usando id;;  /* f=c; */
fp=d;>

Figura 4.28: Regra para manutencao de ¥ nas modificacoes em r.p; onde p, é uma das
propriedades de um caminho de referéncia

No préximo capitulo, serd mostrado como as classes de fusao completas podem ser
utilizadas para permitir a auto-manutencao de outras classes de fusao que preservam os
objetos.



Capitulo 5

Usando Classes de Fusao Completas
para Suportar a Auto-manutencao
de Classes de Visao que Preservam
os Objetos

5.1 Introducao

Neste capitulo é proposta uma estratégia para o problema de auto-manutencao de classes
de visdo preservadoras de objetos (object-preserving views[55]). Como mencionado an-
teriormente, em ambientes de miltiplos bancos de dados, uma classe de visao preserva
objetos quando existe um mapeamento 1-1 entre os objetos da classe de visao e os ob-
jetos das classes base, onde esses objetos representam uma mesma entidade do mundo
real. E importante notar que as classes de visao de uniao, interse¢ao, diferenca, selecao,
projecao (ou hide[48]), alguns tipos de classes de juncdo e de fusdo, preservam os objetos.
Outro tipo comum de classes que preservam os objetos sao aquelas com propriedades e
métodos adicionais em relacdo a classe base correspondente. No modelo adotado pelo
projeto MultiView[48], por exemplo, essas classes sdo criadas pela operagdo refine.

Este capitulo é organizado do seguinte modo:

e Na secao 5.2, é apresentado o enfoque proposto para permitir a auto-manutencao
de classes de visao preservadoras de objetos usando classes de fusao completas como
auxiliares.

e Na secao 5.3, é definido como gerar a classe auxiliar para uma dada classe de visao
a fim de permitir a auto-manutencao das classes de visao.
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e Na secao 5.4, é apresentado como definir as classes de visao a partir das classes de

visao auxiliares.

e Nasecao 5.5, sao mostradas as regras que devem ser geradas para fazer a manutencao
das classes de visao quando estas forem materializadas.

5.2 A Arquitetura Proposta para a Auto-Manutencao
de Classes de Visao

Para fazer a manutencao incremental de classes de visdo que preservam os objetos e sem
necessitar acessar as fontes de informacao, é proposta a arquitetura mostrada na Figura
5.1.

Consultas | Respostas w
Repositério de dados
Processador de Classes de
Consultas Fusao

Modelo de execugédo

Fila de atualizagdes a serem
executadas nas classes de fuséo

completas

Figura 5.1: Arquitetura proposta para a auto-manutencao de classes de visao

A arquitetura proposta nesta secdo é uma extensao da arquitetura apresentada na
secao 4.3, diferenciando desta primeira nos seguintes aspectos:

e Usa classes de fusdao completa como classes auxiliares para permitir a auto-ma-
nutencao das classes de visao preservadoras de objetos. Essas classes auxiliares
armazenam os objetos das classes de visao originais ja em uma forma “sintetizada” .
Isso significa que as informacoes de todos os objetos dos bancos de dados locais que
representam uma mesma entidade do mundo real e que sdo membros (de fato ou
em potencial) das classes de visdo originais sdo sintetizados em um tnico objeto
da classe auxiliar. Essas classes auxiliares, como foi mostrado na secao 4.2, sao
auto-manuteniveis e ficam armazenadas no repositério de dados do sistema global.



e Como sera mostrado na secao 5.4, as extensoes das classes de visao originais sao
um subconjunto das extensoes das classes auxiliares correspondentes. Uma vez que
as extensoes das classes auxiliares sao materializadas, uma classe de visdo original
pode ser definida virtualmente como uma simples selecao. A classe de visao original
também pode ser implementada como uma visao materializada. Nesse caso, devem
ser geradas regras que propagam atualizacoes da classe auxiliar em atualizacoes da
classe de visao de forma a tornar a classe de visao consistente com a classe auxiliar
e por conseguinte com relagao aos bancos de dados locais.

e Caso as classes de visao originais sejam materializadas, entdo existird no sistema
global uma base de regras global, a qual armazena as regras (denominadas regras
globais) para a manutencao das classes de visao originais.

A manutenc¢do de uma visao de integragao usando a arquitetura proposta é realizada
do seguinte modo:

e Quando uma atualizacao relevante 7 ocorre em um banco de dados local D, uma
regra local é disparada, a qual propaga para FA as atualizagdoes que devem ser
realizadas nas classes auxiliares afetadas pela atualizacao 7, a fim de torna-las con-
sistentes com o novo estado do banco de dados D.

e Periodicamente, o médulo de execucdo processa as atualizagoes da fila atualizando
desse modo as classes auxiliares.

e Caso as classes de visao originais sejam materializadas, regras globais sao disparadas
quando as classes auxiliares forem atualizadas, a fim de tornar as classes de visao
consistentes com as classes auxiliares e consequentemente com o novo estado do
banco de dados D.

Nas proximas secoes serao discutidos como gerar as classes auxiliares, as classes de
visao originais a partir das classes auxiliares e as regras globais.

5.3 Definindo Classes Auxiliares

Nesta secao considere V uma classe de visao tal que V preserva os objetos e herda
propriedades das classes raizes C, ..., C,, e de mais nenhuma outra. A classe auxiliar A,
a qual é uma classe de fusao completa, para a classe de visao V é definida como se segue:

e A extensao de A ¢é definida pela assertiva de correspondéncia A= C; U ... U C,,.
Assim sendo, as classes Cq, ..., C,, sao classes raizes de A.



e As propriedades de A sao definidas como se segue:

1. Para cada propriedade p’ de V, é definida uma propriedade p em A tal que A.p
= V.p’ de forma que para cada assertiva de correspondéncia de propriedade
ou de caminho envolvendo p’ serd definida uma assertiva de correspondéncia
correspondente substituindo-se p’ por p.

2. Para cada propriedade p’ de Cy, 1 < k < m, que é necessaria para determinar a
equivaléncia semantica entre objetos ou usada em um predicado para selecionar
os membros da classe de visao V, é definida uma propriedade p em A tal que
A.p = C;.p’ ou, no caso do valor requerido ser de classes relacionadas a Cg,
A.p = C,.p’ e p, onde p é um caminho.

3. A propriedade classes tal como foi definida na secao 4.2.

DEPENDENTE EMPREGADO DEPARTAMENTO
dependentes . d
nome, :STRING epto , )
nome, :STRING 4 o »  nome, :STRING
salario, :REAL ramal, :STRING
rg,: INTEIRO
s1
Esquema do BD,
ESTUDANTE CURSO
nome ,:STRING curso , nome ,:STRING
telefone , :set< STRING > codigo ,:STRING
rg,: INTEIRO endereco, :STRING
S

Esquema do BD,

Figura 5.2: Esquemas locais S; e S,

Considere, por exemplo, os esquemas dos bancos de dados locais S; e S,, apresentados
na Figura 5.2, e os esquemas das visoes S,; e S,2, apresentados na Figura 5.3. Como pode
ser observado das assertivas de correspondéncia mostradas na Figura 5.3, a classe de visao
ALUNO, tem como classes raizes ESTUDANTE e EMPREGADO. A Figura 5.4 mostra a classe
auxiliar EST&EMP criada para suportar a auto-manutencao da classe de visao ALUNO,,.
Na Figura 5.4, também sao mostradas as assertivas de correspondéncia entre EST&EMP
e suas classes raizes (ESTUDANTE e EMPREGADO).

Um fato a ser observado é que classes de visao com classes raizes em comum po-
dem compartilhar a mesma classe auxiliar. Esse é o caso, por exemplo, das classes de



DEPENDENTE , ALUNO | CURSO,
nome :STRING curso nome :STRING
nome, :STRING salario :REAL D — odi v
dependentes telefone, :set< STRING > codigo :STRING
rg_: INTEIRO endereco, :STRING
v
nomeDepto v :STRING
Sv1
Assertivas de Correspondéncia de Extens&o Assertivas de Correspondéncia de Propriedades
¥ : ALUNO @ EMPREGADO ‘{’;: ALUNOmomeVE EMPREGADO.nome1
1° v 3
¥ : ALUNO = ESTUDANTE ¥, ALUNQ, nome, = ESTUDANTE.nome,
v

W : ALUNQ, . salario,.= EMPREGADO salario,

W : ALUNQ,. curso, = ESTUDANTE. curso,

W _:ALUNO, .telefone, =ESTUDANTE.telefone ,

¥ ALUNG,. rg =EMPREGADO.rg,

¥ ,ALUNO,. rg, =ESTUDANTE.rg 2

¥ ,,:ALUNO,.dependentes, =EMPREGADO.dependentes ,

Assertivas de Correspondéncia de Caminhos
¥, :ALUNG, nomeDepto, =EMPREGADO. depto , ® nome,

Assertivas de Correspondéncia de Extensdo
EMPREGADO, ¥,,: EMPREGADO y = EMPREGADO

nome, :STRING Assertivas de Correspondéncia de Propriedades

ramal,:STRING ¥, ,: EMPREGADO, home=EMPREGADO. nome,

nmDepto, :STRING Assertivas de Correspondéncia de Caminhos

¥ ,:EMPREGADQ,. nmDepto,= EMPREGADO.depto, ® nome,
¥, EMPREGADQ,.ramal, =EMPREGADO. depto, ® ramal,

Figura 5.3: Esquema de visoes S, e Sy2 com ACs

visao EMPREGADO, € ALUNO, dos esquemas S,; e S,o da Figura 5.3. Como a classe raiz
EMPREGADO de EMPREGADO, é também uma classe raiz de ALUNO,, a classe auxiliar
EST&EMP (Figura 5.4) criada para ALUNO, também pode ser usada por EMPREGADO,,.
E importante notar, entretanto, que as propriedades de EMPREGADO, que nao tem uma
correspondente em ALUNO, (e portanto em EST&EMP) devem ser acrescentadas as pro-
priedades de EST&EMP!. Também devem ser acrescentadas as propriedades de EST&EMP
as propriedades de EMPREGADO, necessarias para determinar a equivaléncia semantica
entre objetos ou usadas em um predicado para selecionar os membros da classe de visao
EMPREGADO, 2. Para aquelas propriedades de EMPREGADO, que ja tem propriedades cor-
respondentes em EST&EMP, devem ser definidas apenas as assertivas de correspondéncia
de propriedades correspondentes. A Figura 5.5 mostra a classe EST&EMP adaptada para
ser compartilhada por ALUNO, € EMPREGADO,.

Outra nota importante é que podem existir classes de visao definidas a partir de outras
classes de visao. Nesse caso, apenas uma classe auxiliar deve ser criada, a qual sera
formada por todas as classes raizes das classes de visao envolvidas. Por exemplo, sejam as
classes de visao V7 e Vj especificadas pelas assertivas de correspondéncia: V;=C; - C,

LComo foi feito no item 2 da definicdo das propriedades de A.
2Como foi feito no item 3 da definicdo das propriedades de A.



DEPENDENTE , EST&EMP CURSO,
nome :STRING
curso
Ario - nome :STRING
nome, :STRING salario :REAL » TOME
dependentes , | telefone :set< STRING > codigo ,:STRING
rg:INTEIRO endereco, :STRING
nomeDepto :STRING
classes :ser< STRING>
sv
Assertivas de Correspondéncia de Extensdo Assertivas de Correspondéncia de Propriedades
W, ESTREMP = ESTUDANTE U EMPREGADO ¥ ,:EST&EMP.nome= EMPREGADO.nome,
W,: ESTUDANTE =EST&EMP["ESTUDANTE" < classes ] W :EST&EMP.nome =ESTUDANTE. nome,

¥ EMPREGADO= ESTREMP['EMPREGADO" ¢ classes ] ¥ (EST&EMP.salario =EMPREGADO. salério,

:EST&EMP., =ESTUDANTE.
Assertivas de Correspondéncia de Caminhos ¥, ESTE curso STU curso,

¥ ,:EST&EMP.nomeDepto =EMPREGADO. depto; @ nome, ¥ ESTEEMP. telefone =EMPREGADO. telefone,
¥,: EST&EMP.rg=EMPREGADO.rg ,
¥ EST&EMP.rg = ESTUDANTE.rg,
v, :EST&EMP dependentes = EMPREGADOdependentes

Figura 5.4: Classe auxiliar EST&EMP para a classe de visao ALUNO,

DEPENDENTE , EST&EMP CURSO,
] nome :STRING
curso
P nome :STRING
nome, :STRING salario :REAL > Sty
dependentes , | telefone :set< STRING > codigo  :STRING
rg:INTEIRO enderego, :STRING

ramal :STRING
nomeDepto :STRING
classes :ser< STRING>

Sv
A de Correspondéncia de E> 4 Assertivas de Correspondéncia de Propriedades
W ,: EST&EMP = ESTUDANTE U EMPREGADO ¥ ,:EST&EMP.nome= EMPREGADO. nome,
W ,: ESTUDANTE =EST&EMP['ESTUDANTE" < classes ] W :EST&EMP.nome = ESTUDANTE. nome,

¥,: EMPREGADO=EST&EMP["EMPREGADO" < classes | ‘¥(EST&EMP.salario =EMPREGADO.salario,

Assertivas de Correspondéncia de Caminhos ¥, :ESTEEMP.curso =ESTUDANTE.curso,

¥ ,:EST&EMP.nomeDepto =EMPREGADO. depto; @ nome $x=Egggmg-'E'Efé’:ﬂi:?‘éig?’*[’o- telefone,
¥ _:EST&EMP. ramal= depto, e ramal 5 rg= g,
1 EMPREGADO. deptoy ! ¥, [EST&EMP.rg = ESTUDANTE g
v, :EST&EMP dependentes =EMPREGADOdependentes

Figura 5.5: Classe auxiliar EST&EMP para as classes de visao ALUNO, € EMPREGADO,

e Vo=V, U C3, em que C;, C, e C3 sao classes raizes. A classe auxiliar criada para as
classes de visao V; e Vj é especificada pela assertiva de correspondéncia A=C;UC,UC;.
Essa assertiva de correspondéncia é obtida de Vo=V U Cj, substituindo-se V; por sua
assertiva de correspondéncia correspondente. Vale ressaltar que todas as propriedades

das classes de visao Vi e V5 devem ter uma correspondente em A, como mencionado
anteriormente.

Uma vez definida a classe auxiliar, é preciso: 1) gerar as regras para manté-la, conforme
foi mostrado na secao 4.4; 2) redefinir as classes de visdo originais usando apenas as classes
auxiliares. A redefini¢do das classes de visao é necessaria pois assim a extensao da classe
de visao original pode ser obtida diretamente a partir da classe auxiliar.



5.4 Definindo Classes de Visao a partir das Classes
Auxiliares

Nesta secdo considere V uma classe de visao tal que V preserva os objetos e herda
propriedade das classes raizes Cy, ..., C,, e de mais nenhuma outra. Considere também A
a classe auxiliar gerada, tal como definida na secao 5.3, para permitir a auto-manutengao
de V.

Como mencionado anteriormente, a classe de visao V pode ser implementada como
uma classe virtual ou materializada. No caso de V ser virtual, a definicao dessa classe é
determinada a partir de A, como serd mostrado mais adiante. No caso da classe de visao
ser materializada, é criada uma extensao para essa classe explicitamente. Nesse caso,
devem ser geradas regras que propagam atualizacoes da classe auxiliar em atualizagoes da
classe de visao. Isso é feito de forma a tornar a classe de visao consistente com a classe
auxiliar e por conseguinte com relacao as fontes de informacao locais.

Na tabela 5.1, é definido como mapear as assertivas de correspondéncia de extensao
entre V e as classes locais em assertivas de correspondéncia entre V e a classe auxiliar A.
Com isso é possivel definir as consultas de V a partir das assertivas de correspondéncia,
no caso de V ser virtual, ou gerar as regras que determinam como manter V a partir de
A, no caso de V ser materializada, como sera mostrado na secao 5.5.

Assertivas de Correspondéncia entre | Assertivas de Correspondéncia entre
V e as classes raizes V e a classe A
v=C, V=A[“C,”€eclasses]
V=C,|p] V=A[pA“C,” eclasses]
V=C,;-C, V=A[“C;”€eclassesN“Cy” & classes]
v=ur,C; V=A[“C,”€eclassesV ...V“C,” classes]
v=nrC; V=A[“C,”€classesA ...AN“C,” € classes]

Tabela 5.1: Mapeamento entre Assertivas de Correspondéncia de Extensao

Considere, por exemplo, a classe de visao ALUNO, do esquema S,; apresentado na
Figura 5.3 e a assertiva de correspondéncia de extensao ¥,:ALUNO,=ESTUDANTE, a qual
especifica a equivaléncia entre a classe de visao ALUNO, e a classe ESTUDANTE (Figura 5.2).
De acordo com a tabela 5.1, essa assertiva de correspondéncia ¢ mapeada para a assertiva
de correspondéncia ALUNO,=EST&EMP|[“ESTUDANTE” € classes]. E importante notar
que as assertivas de correspondéncia entre ALUNO,, e a classe auxiliar EST&EMP refletem
exatamente as assertivas de correspondéncia entre ALUNO, e as classes dos bancos de
dados locais.



A seguir sera mostrado como definir as classes de visao originais a partir das classes
auxiliares mais detalhadamente.

5.4.1 Classes de Visao Originais Virtuais

No caso da classe de visao original V ser virtual, esta pode ser definida com uma simples
selegdo baseada nas assertivas de correspondéncia entre V e A (vide tabela 5.1).

Considere, por exemplo, a classe de visao EMPREGADO,, apresentada na Figura 5.3,
e a classe auxiliar EST&EMP, apresentada na Figura 5.5. Com base na assertiva de
correspondéncia U3: EMPREGADO, = EST&EMP|“EMPREGADO” € classes|, é possivel
determinar a extensao de EMPREGADO,. Isso é efeito através de uma simples sele¢ao
dos objetos de EST&EMP que sdo membros de EMPREGADO, como pode ser observado na
Figura 5.6.

wirtual class EMPREGADO, from EST&EMP extension empregados
wirtual atribute

nome,: STRING has value self.nome;
ramal,: STRING has value self.ramal;
nmDepto,: STRING has value self.nomeDepto;

hide atribute
telefone, curso, dependentes, rg, salario, classes
includes
(select e from e in EST&EMP where “EMPREGADO” in e.classes)

Figura 5.6: Definicao da classe de visao EMPREGADO,,

Na Figura 5.6 é mostrada a definicao da classe de visao EMPREGADO,, a qual foi
escrita com base na linguagem O,Views[56] . A sintaxe dos comandos apresentados
nessa Figura é descrita brevemente a seguir:

e A clausula “virtual class” cria a definicdo de uma classe de visao em um esquema
derivado de outros esquemas (reais ou também de visGes).

e A cliausula “from” identifica a classe raiz da classe de visdo.

e Na cldusula “extension” é declarado o nome através do qual a extensao da classe
de visao é acessada na visao.

3A linguagem O:Views é uma extensdo da linguagem nativa do modelo de objetos O2[57].



e Na cldusula “virtual atribute” sao declarados os atributos da classe de visao com
seus respectivos tipos e a expressao que determina seus valores.

e Na cldusula “hide atribute” sao declarados os atributos que estao presentes na
definicao da classe auxiliar mas que nao estao disponiveis para a classe de visao.

e Na clausula “includes” é colocada a expressao que determina como os objetos da
classe auxiliar serao selecionados para formar a extensao da classe de visao. E
importante notar que a avaliacao dessa expressao resulta apenas na extracao dos
objetos existentes da classe auxiliar que satisfazem a expressao. Isso significa que
as instancias da classe de visao sao identificadas pelos OIDs dos objetos extraidos
da classe auxiliar.

5.4.2 Classes de Visao Originais Materializadas

No caso da classe de visao V ser materializada, é criada uma extensao para V explicita-
mente, isto é, as instancias da classe de visao sao armazenadas fisicamente no banco de
dados orientado a objetos ao invés de serem computadas quando requisitadas. E impor-
tante notar que, nesse caso, nao é necessaria a replicacao de objetos, sendo que a extensao
da classe de visao original conterd apenas as referéncias aos objetos da classe auxiliar que
fazem parte da classe de visao. Isso s6 é possivel devido aos seguintes fatos:

e Ao suporte a OIDs no modelo de objetos, pois no modelo relacional, sendo baseado
em valores, os dados devem ser replicados para a visao.

o As classes auxiliares e as classes de visdo estarem em um mesmo banco de dados.

e A existéncia de uma correspondéncia de 1-1 entre os objetos da classe auxiliar e de
suas classes de visao.

A vantagem em armazenar apenas as referéncias dos objetos das classes auxiliares nas
classes de visao originais é que os custos com a manutencao das visoes materializadas sao
claramente reduzidos. Isso ocorre porque é necessario um menor espa¢o para armazenar
as classes de visao, bem como é requerido um tempo menor para fazer a manutencao das
mesmas. Para utilizar tal caracteristica, é necessario existir um mecanismo para restringir
a visibilidade dos objetos da classe de visao, ou seja, deve existir um modo de ocultar, nos
objetos de uma classe de visao, as propriedades e métodos da classe auxiliar que nao fazem
parte da classe de visao. Até onde se sabe, esse mecanismo ainda nao foi apropriadamente
desenvolvido para visdes materializadas (somente para visdes virtuais)?.

YEm [58], apenas as referéncias dos objetos das classes base sdo armazenados na classe de visdo. No
entanto, os autores nao mencionam como a visibilidade desses objetos é restringida.



Outro problema surgido ao se materializar uma classe de visao V é que sua extensao
deve ser atualizada quando a classe auxiliar A correspondente for modificada, a fim de
que V fique consistente com as fontes de informacado locais. Essa manutencdo de V
é feita diretamente a partir de A e sem acessar as fontes de informacao locais. No
enfoque proposto, as atualizacoes dos bancos de dados locais sao propagadas para as
classes auxiliares e as atualizacoes dessas classes sao propagadas para as demais classes de
visdao. Isso é possivel pois as assertivas de correspondéncia de V com os bancos de dados
locais sao derivaveis das assertivas de correspondéncia de A com os bancos de dados locais
e das assertivas de correspondéncia de A com V. Portanto, pode-se garantir que se A
estd consistente com as fontes de informacao locais e V estd consistente com A entao V
estd consistente com as fontes de informagao.

E importante notar que a extensao de V é povoada uma primeira vez através da selecao
dos objetos de V e depois é mantida incrementalmente. Para a manutencao incremental
de V, devem ser geradas regras que propaguem uma atualizacao de A em atualizagoes de
V de forma a tornar V consistente com A. Como sao armazenadas apenas referéncias aos
objetos de A na classe de visao V, a manutencao de V resume-se a inser¢oes e remocoes de
objetos, isto é, as mudancas nos valores das propriedades de A nao precisam ser tratadas.

As regras geradas para a manutencao da classe de visao V sao geradas com base nas
assertivas de correspondéncia de extensao entre V e A, definidas na tabela 5.1, e sao
descritas a seguir.

5.5 Gerando as Regras para a Manutencao da Classe
de Visao V a partir da Classe Auxiliar A

Nesta secao considere as classes V e A como sugeridas na secao 5.4 e a um objeto de A.

Para definir as regras para a manutencao de uma ACE de V, é necessario identificar as

operacoes em A que causarao uma remocao ou insercao de objetos em V, as quais sdo:
e insercoes em A.classes.

e remocoes em A.classes.

e modificacoes dos valores das propriedades de A que compoem o predicado da classe
de visao de selecao V.

A seguir serao apresentadas as regras que devem ser geradas para as assertivas de
correspondéncia de extensao que caracterizam os varios tipos de classes de visao.



5.5.1 Manutencao das ACEs de Equivaléncia

Considere a ACE ¥:V = C, onde V é uma classe de visao de equivaléncia e C é uma
classe raiz de V. De acordo com a tabela 5.1, a ACE ¥ é mapeada para a ACE ¥': V =
A[“C” € classes].

A Figura 5.7 mostra a regra que deve ser gerada para fazer a manutencao da ACE ¥’
com relagao as remocoes em a.classes. A acao dessa regra consiste em remover o objeto
a de V caso esse objeto fosse membro de C. Na Figura 5.8 é mostrada a regra que deve
ser gerada com relacdo as inser¢oes em a.classes, cuja acao consiste em inserir o objeto
a em V caso esse objeto seja membro de C.

Quando remogao(v, a) em A.classes  /+ v é o nome da classe removido de a.classes */
Entao Se v== “C” entao
Remova a de V

Figura 5.7: Regra para manutengao de ¥': V=A[“C” € classes| nas remocoes em a.clas-
ses

Quando inser¢ao(v, a) em A.classes /x v é o nome da classe inserido em a.classes */
Entao Se v== “C” entao
Insira a em V

Figura 5.8: Regra para manutencio de U':V=A[“C” € classes| nas inser¢oes em
a.classes

5.5.2 Manutencao das ACEs de Diferenca

Considere a ACE ¥:'V = C; - C,, onde V é uma classe de visao de diferenca, C; e C,
sao classes raizes de V. De acordo com a tabela 5.1, a ACE ¥ é mapeada para a ACE
U V= A[“C,” € classes A “Cy” ¢ classes].

A Figura 5.9 mostra a regra que deve ser gerada para fazer a manutencao da ACE ¥’
com relagao as remocgoes em a.classes. A acao dessa regra consiste em uma das seguintes
atualizagoes:

e remover o objeto a de V caso esse objeto fosse membro de C; e nao seja membro
de C; ou;



Quando remogao(v, a) em A.classes  /+ v é o nome da classe removido de a.classes */

Entao Se v== “Cy” e “Cy” ¢ a.classes entao
Remova a de V
Senao
Se v== “Cy” e “C;” € a.classes entao

Insiraaem V

Figura 5.9: Regra para manutengao de ¥U': V=A[“C;” € classes A “Cy” ¢ classes| nas
remocoes em a.classes

e inserir o objeto a em V caso esse objeto seja membro de C; e fosse membro de C,.

A Figura 5.10 mostra a regra que deve ser gerada para fazer a manutencao da ACE ¥’
com relagdo as inser¢oes em a.classes. A agdo dessa regra consiste em uma das seguintes
atualizagoes:

e inserir o objeto a em V caso esse objeto seja membro C; e nao seja membro de Cy
ou;

e remover o objeto a de V caso esse objeto seja membro de C; e de C,.

Quando inser¢ao(v, a) em A.classes /x v é o nome da classe inserido em a.classes */

Entao Se v== “Cy” e “Cy” ¢ a.classes entdo
Insiraaem V
Senao
Se v== “Cy” e “C;” € a.classes entao

Remova a de V

Figura 5.10: Regra para manutencao de ¥': V=A[“C,” € classes A “Cy” ¢ classes]
nas inser¢oes em a.classes

5.5.3 Manutencao das ACEs de Uniao

Considere a ACE U:V = U2, C;, onde V é uma classe de visao de uniao e Cq, Cy, ...,
C,. sao classes raizes de V. De acordo com a tabela 5.1, a ACE ¥ é mapeada para a ACE
U': V= A[“C,” € classes V ... V “C,,” € classes].



A Figura 5.11 mostra a regra que deve ser gerada para fazer a manutencao da ACE ¥’
com relacao as remocgoes em a.classes. A agao dessa regra consiste em remover o objeto a
de V caso a classe removida em a.classes fosse a unica responsavel por tornar a membro
de V. Na Figura 5.12 é mostrada a regra que deve ser gerada com relacao as insercoes
em a.classes, cuja acao consiste em inserir o objeto a em V caso a classe inserida em
a.classes torne o objeto a membro de V.

Quando remogao(v, a) em A.classes /x v é o nome da classe removido de a.classes */
Entao Se “Cy” ¢ a.classes, para k=1,m e Cy # v entao
Remova a de V

Figura 5.11: Regra para manutencao de ¥:V=A[“C;” € classes V ... V “C,,” € classes]
nas remocoes em a.classes

Quando inser¢ao(v, a) em A.classes /x v é o nome da classe inserido em a.classes */
Entao Se “Cy” ¢ a.classes, para k=1,m e Cy # v entao
Insira a em V

Figura 5.12: Regra para manutengao de ¥:V=A[“C,” € classes V ... V “C,,” € classes]
nas insergoes em a.classes

5.5.4 Manutencao das ACEs de Intersecao

Considere a ACE ¥:V = N, C;, onde V é uma classe de visao de intersecao e C;, Co,
..., C,, sao classes raizes de V. De acordo com a tabela 5.1, a ACE ¥ é mapeada para a
ACE ¥': V = A[“C,” € classes A ... A “C,;,” € classes].

Quando remogao(v, a) em A.classes  /+ v é o nome da classe removido de a.classes */
Entao Se v== “C;” e “C,” € a.classes, para k=1,m e k # i, entdo
Remova a de V

Figura 5.13: Regra para manutencao de ¥:V=A[“C,” € classes A ... A “C,,” € classes]
nas remocoes em a.classes

A Figura 5.13 mostra a regra que deve ser gerada para fazer a manutencao da ACE ¥’
com relacao as remocoes em a.classes. A acao dessa regra consiste em remover o objeto



a de V caso o objeto a fosse membro de todas as classes Cg, para 1 < k < m. Na Figura
5.14 é mostrada a regra que deve ser gerada com relagao as inser¢oes em a.classes, cuja
acao consiste em inserir o objeto a em V caso esse objeto seja membro de todas as classes
Ck (kzl,m)

Quando inser¢ao(v, a) em A.classes /x v é o nome da classe inserido em a.classes */
Entao Se v== “C;” e “C,” € a.classes, para k=1,m e k # i, entao
Insira a em V

Figura 5.14: Regra para manutengao de ¥:V=A[“C;” € classes A ... A “C,;,” € classes]
nas inser¢oes em a.classes

5.5.5 Manutencao das ACEs de Selecao

Considere a ACE U:V = C|p|, onde V é uma classe de visao de selegao, C é uma classe

raiz de V e p é um predicado de selecao. De acordo com a tabela 5.1, a ACE ¥ é mapeada
para a ACE ¥': V = A[p A “C” € classes|.

Quando remogao(v, a) em A.classes  /+ v é o nome da classe removido de a.classes */
Entdio Se v== “C” e p==true entao
Remova a de V

Figura 5.15: Regra para manutencio de ¥:V=A[p A “C” € classes] nas remogdes em
a.classes

A Figura 5.15 mostra a regra que deve ser gerada para fazer a manutengao da ACE
U: V=Alp A “C” € classes| com relacdo as remogdes em a.classes. A agio dessa regra
consiste em remover o objeto a de V caso esse objeto fosse membro de C e o predicado
p seja satisfeito. Na Figura 5.16, é mostrada a regra que deve ser gerada com relacao as
insercoes em a.classes. A acao dessa regra consiste em inserir o objeto a de V caso esse
objeto seja membro de C e o predicado p seja satisfeito.

Como mencionado no inicio do capitulo, no caso de uma classe de visao de selecao, as
modificagoes do valor de uma propriedade p de A que compoe o predicado p de selecao
sao operagoes relevantes para a ACE ¥, Nesse caso, uma regra deve ser gerada para cada
propriedade que compde o predicado a fim de fazer a manutencio de ¥’.



Quando inser¢ao(v, a) em A.classes /x v é o nome da classe inserido em a.classes */
Entdio Se v== “C” e p==true entao
Insira a em V

Figura 5.16: Regra para manutengido de UV:V=A[p A “C” € classes| nas inser¢oes em
a.classes

Quando modificacao(v, a) em A.p /x v é o valor atribuido a a.p */
Entao Se “C” € a.classes entao

Se antigo.p== “false” e p== “true’ entao
Insira o objeto a em V

Senao
Se antigo.p== “true” e p== “false”’ entao

Remova o objeto a de V

Figura 5.17: Regra para manutengdo da ACE U:V=A[ p A “C” € classes| nas modi-
ficacGes em a.p

A Figura 5.17 mostra a regra que deve ser gerada para a manutencio da ACE ¥’
nas modificacbes em a.p, onde p é uma propriedade monovalorada. A acao dessa regra
consiste primeiramente em verificar se o objeto a é membro de C. Em caso afirmativo,
uma das duas situacoes seguintes sera executada:

e inserir o objeto a em V caso a seguinte situacao tenha ocorrido: antes da modificagao
de a.p, o predicado de selecao p nao era satisfeito no objeto a, porém apds a
modificacao de a.p, o predicado p tornou-se verdadeiro® ou;

e remover o objeto a de V caso a seguinte situagao tenha ocorrido: antes da modi-
ficacao de a.p, o predicado de selecao p era satisfeito no objeto a, porém apéds a
modificagao de a.p, o predicado p tornou-se falso.

5Neste trabalho, é utilizada a notacio antigo.p para significar o uso do predicado p com os valores
do objeto a que antecede a modificacdo do valor de p. Em um sistema como o Oracle8, o valor de uma
propriedade p antes de uma modificacdo em C.p é referenciado como “old.p”



Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho, foi abordado o problema da manutencao incremental e a auto-manutencao
de classes de fusao em visoes de integracao de dados. Para solucionar esse problema, foi
proposta uma estratégia para realizar a auto-manutencgao de classes de fusao completas e
foi mostrado como essas classes podem ser utilizadas como classes auxiliares para tornar
auto-manuteniveis outros tipos de classes de fusao mais genéricos.

A manutencao das classes de fusao completas é feita através de regras locais, as quais
propagam para o sistema global as atualizacoes a serem realizadas em uma classe de fusao
completa. Uma inovacao dessas regras locais com relagao as regras utilizadas em outros
enfoques [13] é que, todas as informacoes adicionais necessarias para fazer a manutengao
da classe de fusao completa sao determinadas localmente pelas regras locais e enviadas
para o sistema global. Como mostrado nos exemplos apresentados, este enfoque resolve as
limitagoes de [15], permitindo realizar a auto-manutengao de classes de fusao completas
com propriedades derivadas e relacionamentos.

Outra inovacao do enfoque proposto é que as regras locais sao definidas a partir das
assertivas de correspondéncia, as quais especificam formalmente o relacionamento entre o
esquema da visao e os esquemas locais. Uma vantagem do uso das assertivas de corres-
pondéncia é que o processo de geracao das regras pode ser automatizado. Neste trabalho,
foram desenvolvidos algoritmos que recebem como entrada as ACs de uma classe de fusao
completa e geram automaticamente as regras necessarias para a sua manutencao. Outra
vantagem do uso de assertivas de correspondéncia para a geracao das regras, é que é
possivel provar formalmente que as regras geradas fazem corretamente a manutenc¢ao da
visdo. Isso significa que as atualizagoes solicitadas pelas regras locais para a visao refletem
exatamente o efeito necessario para que a visao fique consistente com os bancos de dados
locais.

As assertivas de correspondéncia também foram utilizadas para desenvolver os algo-
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ritmos “A;” e “Ay”, apresentados nos apéndices A.1 e A.2 respectivamente. O algoritmo
“A;” é usado para gerar a operacao “GereE(O_de F”, onde F é uma classe de fusao com-
pleta, enquanto que o algoritmo “A,” é usado para gerar a operagdo “GereFIO_de F”.

O enfoque proposto para a auto-manuten¢do de classes de fusdo utilizando as classes
de fusao completas consiste em:

e Utilizar as classes de fusao completas como classes auxiliares para permitir a auto-
manutencao de classes de visao preservadoras de objetos.

e Definir as classes de visao originais usando apenas as classes auxiliares. Uma vez
que as classes auxiliares sao materializadas, as classes de visao originais podem ser
virtuais ou materializadas. Isso representa uma vantagem do enfoque proposto pois
permite uma maior flexibilidade para o usudrio em decidir como implementar a
classe de visdo original.

No caso das classes de visao originais serem materializadas, entao sao criadas extensoes
para estas classes explicitamente. No presente trabalho, apenas as referéncias aos objetos
da classe auxiliar que fazem parte da classe de visao original devem ser armazenadas,
semelhante ao que ocorre em [58]. Assim sendo, a manutencao de uma classe de visdo ori-
ginal resume-se a insercoes e remocoes de objetos, nao sendo preciso propagar as mudancas
dos valores das propriedades da classe auxiliar.

No presente trabalho, foi mostrado como as classes de visao originais virtuais podem
ser definidas usando somente as classes auxiliares. Além disso, foram apresentadas todas
as regras que devem ser geradas para fazer a manutencao das classes de visao originais
materializadas. Tanto a definicdo da classe de visao virtual como a geragao das regras para
fazer a manutencao das classes de visdo materializadas foram obtidas com base nas as-
sertivas de correspondéncia, que especificam como as classes auxiliares estao relacionadas
com as classes de visao originais.

Uma desvantagem dos enfoques que utilizam classes auxiliares para permitir a auto-
manutengao de classes de visdo é o enorme montante de dados adicional (as extensoes
das classes auxiliares) que deve ser armazenado no repositério de dados do sistema global
e o custo de sua manutencdo. Em sistemas de suporte a decisdao, nem sempre essa é
uma caracteristica desejavel, dado o grande volume de dados das préprias classes de
visao originais. Como tépico para estudos futuros, é sugerido entao o desenvolvimento
de heuristicas, para determinar o conjunto minimo de classes auxiliares que devem ser
armazenadas no repositério de dados do sistema global de modo a nao comprometer a
eficiéncia do processo de manutencao. Note que nesse caso, é possivel que alguma classe
de fusao nao possa ser auto-mantida.



Também é sugerido como trabalho futuro tratar:

e classes de visao geradoras de objetos, ou seja, aquelas classes em que nao existem
uma correspondéncia de um para um entre os objetos da classe de visao e da classe
base.

e propriedades derivadas multivaloradas.
e propriedades computadas (classes de visdo com agregagoes).

No futuro também pretende-se desenvolver uma ferramenta (vide Figura 6.1) para
definir as classes de visao e para gerar as regras e demais operagoes necessarias para fazer
a manutencao da visdo materializada. A arquitetura da ferramenta mostrada na Figura

e

Usuario

v

Editor de Classes de Visao

Definicdo da visdo materializada com informagées
chaves (Assertivas de Correspondéncia, Classes
de visdo originais e auxiliares)

6.1 consiste dos seguintes médulos:

Repositorio de Esquema da vis&o + A.C.

Esquemas

Esquemas dos
Bancos de Dados

Esquemas + A.C.

> Gerador de Regras ECA

v

Regras para a manutengao da visao materializada,
e operagOes usadas pelas regras

Assistente de
Recuperagéo de
Esquemas

»

Base de
Regras
Global

Base de
Regras
Local

Base de
Regras
Local

Banco de
Dados ,

Banco de
Dados ,

Figura 6.1: Ferramenta para a definicao de classes de visao e das regras e operacoes para
manteé-las

e Editor de classes de visdo: onde o usudrio define as classes de visao originais e as as-
sertivas de correspondéncia entre essas classes e as classes raizes. Nesse modulo, sao



geradas as classes auxiliares e as assertivas de correspondéncia entre as classes raizes
e as classes auxiliares. Além disso, as assertivas de correspondéncia entre as classes
originais e as classes raizes sdo mapeadas para as assertivas de correspondéncia entre
as classes auxiliares e as classes de visao originais. Caso as classes de visao originais
sejam virtuais, entao estas sao redefinidas usando somente as classes auxiliares.

Gerador de regras: Gera as regras locais para a manutencao das classes auxiliares.
Caso as classes de visao originais sejam materializadas, entao também sao geradas
as regras globais para manté-las.

Bases de regras locais: armazenam as regras locais que fazem a manutencao das
classes auxiliares.

Base de regras global: armazena as regras globais que fazem a manutencao das
classes de visao originais, caso estas sejam materializadas.

Repositorio de esquemas: armazena os esquemas externos dos bancos de dados lo-
cais, o esquema da visao e as assertivas de correspondéncia.

Assistente de recuperagcdo de esquemas: fornece as informacgoes sobre a estrutura
dos esquemas externos dos bancos de dados locais.
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Apéndice A

Algoritmos

A.1  Algoritmo A;()

/* Gera a operagao T que obtém uma especificacio de objeto ¢’ da classe de fusio completa F
que é semanticamente equivalente ao objeto ¢ que foi inserido na classe raiz C. A especificacao
de objeto ¢’ é dada por: (pi, ... , Pn, ClasseDeOrigem), onde p1, ..., p, sdo as propriedades
de F e ClasseDeOrigem é o nome da classe C. x/

{

01. 7 = 0; /* Inicializacao da operagio 7 */
02. 7 = 7 U {< inicializa as varidveis correspondentes as propriedades de ¢’ com valores
“null” ; >}

03. Para cada propriedade p da classe C faca
04. Se existir uma A.C. da forma F.p, = C.p, 1 <i <n entao

05. Se p; é um atributo entao

06. T =71U{< vy, = this.p;>};

07. Senao /* p; é um relacionamento */

08. Se p é monovalorado entao

09. T =7 U{< vp,=this.p.GereEIO_de_D;>}; /* Dom(p;) =D */

10. Senao

11. 7 = 7 U {<Para cada objeto v em this.p faca

12. vp,.insert_element(v.GereEIO_de D());>}; /*x Dom(p;) = D x/

13.  Se existir uma A.C. da forma F.p, = C.p e 7’ o ... @ 7%, onde 77, ..., % sdo
propriedades das classes base Ry, ..., R;, entao

14. Se p; é um atributo entao

15. T=1U{< vy, =thisp.ri. .. 7>}

16. Senao /* p;i é um relacionamento */

17. T =71U{<v = this.p.r’. ... .r%;

91



18. vp,= v.GereEIO_de.D;>}; /* Dom(p;) = D */

19.  Fim-se;

20. Fim-para;

21. 7 =7 U {<retorne((p;:vp,, ..., Pp: Up,, ClasseDeOrigem: “C”));>};
22. retorne (7);

}

A.2  Algoritmo As()

/* Gera a operacdo 7 que obtém uma especificacdo de identificador de objeto id da classe de

fusao completa F que é semanticamente equivalente ao objeto ¢ da classe raiz C. A especificagao

de identificador de objeto id é dada por: (pi, ... , Pp), onde p1, ..., Py sdo propriedades de F

usadas para determinar a equivaléncia semantica entre os objetos de F e C e cujos valores sdo

obtidos a partir das propriedades de c. %/

{

01. 7 = 0; /* Inicializacao da operagao 7 %/

02. Para cada propriedade p da classe C tal que p é usada para determinar a
equivaléncia semantica entre os objetos de C e F faca

03. Se existir uma A.C. da forma F.p, = C.p, 1 <14 < n entao

04. Se p; é um atributo entao

05. T =71U{< vy, = this.p;>};

06. Senao /* p; é um relacionamento */

07. Se p é monovalorado entao

08. T =1 U {< vp,=this.p.GereEIO_de.D;>}; [+ Dom(p;) =D x/

09. Senao

10. T = 17 U {<Para cada objeto v em this.p faca

11. vp,.insert_element(v.GereEIO_de D());>}; /* Dom(p;) = D /

12.  Se existir uma A.C. da forma F.p, = C.p e 7’ e ... @ 7’;, onde r’;, ..., 7’; sao
propriedades das classes base R, ..., Ry, entao

13. Se p; é um atributo entao

14. T=717U{< vy, =thisp.r’i. ... .ri;>};

15. Senao /* p; é um relacionamento */

16. T =71U{<v = this.p.r’. ... .r%;

17. vy, = v.GereEIO_de_D;>}; /* Dom(p;) = D */

18. Fim-se;

19. Fim-para;

20. 7 =7 U {<retorne((p;:vp,, -, Pps® Vp,));>};
21. retorne (7); }



