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Resumo

O projeto de um banco de dados é composto de duas fases principais - projeto conceitual e
projeto légico. No projeto conceitual, o projetista especifica o banco de dados em termos
do modelo semantico adotado. O resultado dessa fase constitui o esquema conceitual
da aplicacao. No projeto légico, o esquema conceitual é traduzido em um dos modelos
tradicionais de implementagao. O resultado dessa fase é o esquema légico da aplicacao.

Durante o processo do projeto do esquema conceitual, as visoes dos usuarios sao abs-
traidas e represemtadas. Em seguida, as varias visoes sao integradas em um esquema
conceitual global que satisfaz os requisitos de toda a organizacdo (esquema integrado).
Em nosso enfoque o processo de integracao de visoes é dividido em trés passos principais:
decomposicao, combinacao e otimizacdo. No entanto, qualquer metodologia para inte-
gragao de visoes deve ser baseada em um modelo de dados. No6s adotamos o modelo de
objetos da UML. Na UML, a modelagem é descrita através da notacao definida por seus
varios tipos de diagramas. Neste trabalho focalizamos nossas atividades no diagrama de
classes da UML.

A maior contribuicao deste trabalho estd em um catdlogo de padroes desenvolvido
com o objetivo de auxiliar os projetistas no processo de modelagem e integragao de visoes
com a UML. Contudo, entendemos que, para usar os construtores de modelagem con-
ceitual de forma correta, é preciso que o seu significado seja definido de forma rigorosa, o
que nao acontece com os construtores do modelo de objetos da UML. Outra contribuicao
importante do nosso trabalho estd, portanto, na formalizacao do significado dos constru-
tores do modelo de objetos da UML para que estes possam ser usados adequadamente na
especificacao dos padroes propostos.
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Capitulo 1

Introducao

O projeto de um banco de dados deve garantir que os dados necessarios para o seu grupo
de usuarios estejam armazenados e que sejam facilmente acessados por um conjunto de
aplicacoes especificas. Como mostrado na figura 1.1, é possivel identificar 4 fases principais
no desenvolvimento do projeto de um banco de dados: 1) andlise dos requisitos, 2) projeto
conceitual, 3) projeto 16gico e 4) projeto fisico.

Andlise dos requisitos

l

Projeto conceitual

independente do SGBD

Projeto l6gico

l

Projeto fisico

dependente do SGBD

A A UV
NN N

Figura 1.1: Projeto de banco de dados

1. Andlise dos requisitos - durante essa fase, os projetistas analisam os requisitos dos
dados dos varios grupos de usuarios. Como resultado, é obtida uma especificagao
preliminar do dominio da aplicacao.



2. Projeto conceitual - o principal objetivo dessa fase é produzir um esquema conceitual,
utilizando para tal um modelo de dados de alto nivel (modelo semantico). O es-
quema conceitual descreve de forma concisa os requisitos dos dados dos usuarios
e fornece ao projetista uma visao global do problema, independente de aspectos
especificos de implementacao.

3. Projeto ldgico - durante o projeto légico, o esquema conceitual ¢ mapeado do modelo
de dados de alto nivel para o modelo de dados do sistema de gerenciamento de banco
de dados escolhido, resultando no esquema légico do banco de dados.

4. Projeto fisico - durante essa fase, a organizacao dos arquivos e as estruturas internas
de armazenamento sao especificadas. Parametros fisicos para o desempenho do
banco de dados sao determinados.

A modelagem conceitual é considerada a fase crucial do processo de projeto de um
banco de dados. Durante essa fase o projetista deve compreender, estruturar e representar
a semantica do mundo real através de um modelo de dados de alto nivel, de modo que
esses aspectos possam ser incorporados a um sistema de informacao e reflitam as necessi-
dades dos usuarios e aplicacoes de forma natural e direta. Erros introduzidos no esquema
conceitual podem se estender para as proximas fases do projeto, tornando-se cada vez
mais caros e dificeis de serem removidos. Construir um bom esquema requer bastante
cuidado e um entendimento detalhado do dominio da aplicacao a ser modelada para que
esta possa ser representada de forma clara e precisa.

De acordo com [EN00], existem duas abordagens distintas para o projeto do esquema
conceitual. A primeira abordagem é centralizada. Nessa abordagem, os requisitos das
diferentes aplicacoes e grupos de usuarios sao combinados em um conjunto de requisitos e
um unico esquema correspondendo a esse conjunto de requisitos é projetado. A segunda
abordagem é baseada na integracao de visoes. Nessa abordagem, cada grupo de usudarios
analisa seus requisitos e especifica suas visoes dos dados. Em seguida, as varias visoes
(esquemas) dos usudrios sao integradas em um esquema conceitual global (esquema in-
tegrado) que satisfaz os requisitos de toda a organizacao. Esse processo é denominado
integragao de visoes. Segundo [SNL86], dois motivos principais justificam a necessidade
de integragao de visoes durante o projeto conceitual de um banco de dados:

1. a estrutura de um banco de dados para grandes aplicagoes é bastante complexa de
ser modelada por um 1nico projetista em uma tnica visao;

2. em geral, os grupos de usuarios trabalham de forma independente nas organizagoes
e possuem seus proprios requisitos dos dados, que podem conflitar com os interesses
de outros grupos.



Em nosso trabalho, adotamos a segunda abordagem para o projeto do esquema con-
ceitual do banco de dados. No nosso enfoque, o processo de integracao de visoes é dividido
em tres atividades principais: decomposicao, combinacao e otimizacao. Durante a decom-
posicao, as classes sao analisadas com o objetivo de eliminar as restricoes de dependéncia
funcional indesejaveis de forma a reduzir as redundancias do esquema e minimizar as
anomalias de insercao, remocao e atualizacao, além de identificar a presenca de classes
embutidas no esquema conceitual. Durante a combinacao, as varias visoes dos usuarios
sao analisadas e comparadas para determinar correspondéncia entre conceitos, descobrir
relacionamentos entre visoes e detectar possiveis conflitos. Os objetivos do passo de
otimizacao de visoes sao:

(i) compatibilizar as visdes de forma que a fusdo das partes comuns seja possivel;

(i) aumentar a clareza e expressividade do esquema, capturando, tanto quanto possivel,
as restricoes de integridade na prépria estrutura do esquema;

(iii) reduzir o tamanho do esquema através da fusao de partes comuns.

Qualquer metodologia para integracao de visoes deve ser baseada em algum modelo de
dados. Um modelo de dados é a base para especificarmos as visoes e os relacionamentos
semanticos entre os conceitos nas diferentes visoes [Vid94]. O modelo de dados Entidade e
Relacionamento (modelo ER) tem sido o método dominante para a modelagem conceitual
dos dados. De acordo com [L$s98], esta popularidade se deve aos seguintes fatores: (i)
é um modelo relativamente ficil de usar, (ii) grande variedade de ferramentas CASE
suportam este modelo, (iii) acredita-se que entidades e relacionamentos sao conceitos de
modelagem natural no mundo real e (iv) é um modelo rico em seméantica, o que facilita o
entendimento das correspondeéncias existentes entre os componentes dos esquemas.

Entretanto, o modo elegante pelo qual o paradigma da orientacao a objeto permitiu
representar os conceitos do mundo real como objetos com estrutura e comportamento
associados, atraiu os pesquisadores. Como mostrado na figura 1.2, a medida que esses
pesquisadores se aprofundavam nas diferentes abordagens de andlise e projeto orientados
a objeto, diversas linguagens de modelagem comegaram a surgir, destacando-se entre elas,
OMT [R792], Booch [Boo94] e OOSE [J792]. Apesar de guardarem alguma semelhanga
entre si, essas linguagens de modelagem apresentam também sensiveis diferencas quanto
ao nivel de descricao dos problemas e divergéncias técnicas de representacao, dificultando
o aprendizado de novos usuarios e impossibilitando uma comunicacao consistente e efetiva
entre os grupos de desenvolvimento de software.
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Figura 1.2: Evolu¢ao da UML - Figura retirada de [BJR97]

Essa situacao motivou o desenvolvimento da UML - Unified Modelling Language - em
outubro de 1994, quando Grady Booch e James Rumbaugh comecaram o trabalho de
unificacao dos métodos Booch e OMT, tendo como principais objetivos:

e prover uma linguagem de modelagem visual expressiva, que permita a troca de mo-
delos entre usudrios sem perda de informacao e sem exigir que seus modelos sejam
mapeados para um formato abstrato;

e encorajar o desenvolvimento de ferramentas orientadas a objeto fornecendo uma
notacao e semantica padrao;

e criar uma linguagem de modelagem que seja independente das linguagens de pro-
gramagcao e processos de desenvolvimento especificos;

e fornecer mecanismos para estender os elementos base. Os usudrios serao capazes de
(i) construir modelos usando os conceitos basicos; (ii) adicionar novos conceitos e
notagoes; (iii) escolher entre as varias interpretagoes dos conceitos existentes; e (iv)
especializar conceitos, notacoes e restricoes de acordo com o dominio da aplicacao;

Em outubro de 1995 a versao 0.8 da UML foi desenvolvida. No mesmo ano, Ivar
Jacobson uniu-se ao grupo. Os esforcos de Booch, Rumbaugh e Jacobson resultaram na
criacao das versoes 0.9 e 0.91, respectivamente, em junho e outubro de 1996. A partir
de 1996, varias organizacoes viram na UML um ponto estratégico para seus negdcios e



uniram forcas para produzir uma definicao mais rigorosa da versao 1.0. Em setembro de
1997, a versao 1.1 foi lancada com o propdsito de enriquecer a semantica da versao 1.0.

Por ser unificada e facilitar a interpretacao correta e sem ambigiiidade dos modelos
gerados por diferentes grupos de desenvolvimento, a UML mostrou todos os sinais de se
tornar a linguagem de modelagem definitiva para especificar, visualizar, documentar e
construir aplicagoes orientadas a objeto. O OMG - Object Management Group - adotou
a UML como a notagao padrao para modelagem orientada a objeto [Mul99].

A UML possui elementos dos trés principais padroes de projeto orientado a objeto:
OMT [R192], Booch [Boo94] e OOSE [J792]. O resultado dessa combina¢do é um con-
junto de diagramas que definem sua notacao: diagramas de caso de uso, diagramas de
classes, diagramas de transicao de estado, diagramas de comportamento (diagramas de
atividade e diagramas de interagao) e diagramas de implementagao. Os diagramas de caso
de uso mostram as fronteiras e principais funcoes da aplicacao. Os diagramas de compor-
tamento mostram a cooperacao entre os diversos objetos envolvidos. A arquitetura fisica
da aplicacao é revelada pelos diagramas de implementacao e para modelagem dos dados,
a UML usa o diagrama de classes.

O diagrama de classes é um diagrama estiatico que descreve a estrutura de uma
aplicacao através de classes, atributos e relacionamentos. De varias formas, o diagrama
de classes lembra o diagrama ER. Na verdade, a maioria das técnicas que a UML oferece
para modelagem conceitual dos dados tiveram origem na modelagem ER [Mul99]. En-
tretanto, o diagrama de classes da UML é bem mais abrangente, ja que pode ser usado
para modelar interfaces e até mesmo instancias de classes individuais. O foco do nosso
trabalho, no entanto, esta nas classes e seus relacionamentos, enfatizando o processo de
integracao das visoes dos usudrios.

Observamos que, apesar do importante papel desempenhado pela modelagem con-
ceitual no desenvolvimento do projeto de banco de dados, pouco trabalho tem sido feito
no sentido de aprimorar a capacidade de se obter esquemas conceituais com a UML que re-
presentem adequadamente os requisitos dos usudarios e aplicacoes. Definir uma metodolo-
gia que ajude a promover bons projetos conceituais e que, de certa forma, padronize a
maneira como estes devem ser desenvolvidos é, portanto, necessario.

A maior contribuicao deste trabalho esta no conjunto de padroes definido para auxil-
iar os projetistas nas atividades desempenhadas no processo de integracao de visoes, de
modo a assegurar que essa tarefa seja realizada de forma segura e eficiente. Vale a pena
ressaltar que o esquema integrado resultante do processo de integracao proposto em nossa
metodologia esta representado de tal forma que é possivel um mapeamento direto para



um esquema objeto-relacional, o que é feito em [Nor01].

Contudo, nés entendemos que, para usar os construtores de modelagem conceitual de
forma correta, é preciso que o seu significado seja definido de forma rigorosa, o que nao
acontece com os construtores do modelo de objetos da UML. Uma outra contribuicao deste
trabalho estd, portanto, na formalizagao do significado de alguns elementos do modelo de
objetos da UML para que estes possam ser usados adequadamente na especificacao dos
padroes propostos. Esse formalismo é necessario porque é através dele que conseguimos
validar as solugoes propostas em nossos padroes.

A dissertacao esta dividida em cinco capitulos como se segue. No capitulo 2, apre-
sentamos o modelo de objetos que foi utilizado na formalizacao dos padroes propostos.
No capitulo 3, é discutido o processo de integracao de visoes e o estado da arte, onde a-
presentamos algumas das principais metodologias para integragao de visoes, descrevemos
os modelos semanticos mais usados para a modelagem conceitual dos dados e discuti-
mos brevemente os trabalhos relacionados. No capitulo 4, descrevemos detalhadamente o
catalogo de padroes desenvolvido. O capitulo 5 contém nossas conclusoes e direcoes para
trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelo UML Estendido

A modelagem conceitual dos dados é descrita na UML pelo diagrama de classes, que
através de classes, atributos e relacionamentos representa o esquema conceitual de uma
aplicacao. Este capitulo discute alguns elementos do modelo de objetos da UML que fazem
parte do diagrama de classes. Grande parte dos conceitos fundamentais do paradigma
orientado a objeto, incluindo classes, identidade dos objetos e heranca, sao discutidos.
Outros conceitos, como encapsulamento e sobrecarga nao sao considerados, pois estao
relacionados ao comportamento das aplicacoes, enquanto aqui, focalizamos apenas as-
pectos estruturais e semanticos dos esquemas conceituais. Na secao 2.1 apresentamos as
perspectivas de visualizagao do diagrama de classes. Na secao 2.2, detalhamos os elemen-
tos de modelagem que compoem o diagrama de classes da UML. Na secao 2.3, discutimos
as restricoes de integridade necessarias para a formalizacao das regras de modelagem
propostas no capitulo 4.

2.1 Perspectivas

Segundo [Fow97b], o diagrama de classes pode ser visualizado a partir de trés perspectivas
diferentes: conceitual, especificacdo e implementacdo. A seguir discutimos cada uma
dessas perspectivas.

e Conceitual: na perspectiva conceitual, o diagrama de classes representa os con-
ceitos do dominio. Esses conceitos serao implementados, no entanto, nao existe um
mapeamento direto para os construtores da linguagem que serd utilizada durante a
implementagao. Nessa perspectiva, o modelo conceitual deve ser independente da
linguagem utilizada para implementacao.



e Especificagao: na perspectiva de especificacao, o diagrama de classes representa
a interface do software, nao a implementacao. Estamos preocupados com tipos em
vez de classes. Uma interface pode possuir muitas implementacoes devido a diversos
fatores, tais como, ambiente de desenvolvimento, caracteristicas de desempenho,
distribuidor da linguagem adotada para implementacao etc.

e Implementagao: na perspectiva de implementagao, o diagrama de classes repre-
senta os conceitos no nivel da implementacao.

Compreender a perspectiva adotada no diagrama de classes é essencial tanto para
a construcao como para a interpretacao do diagrama. Infelizmente, os limites entre as
trés perspectivas nao estao bem definidos na literatura. Na medida que apresentamos o
diagrama de classes, nds enfatizaremos aqueles elementos de modelagem que dependem
da perspectiva utilizada.

2.2 Os Elementos de Modelagem da UML

O diagrama de classes trata-se de uma estrutura légica estatica composta de uma colecao
de elementos de modelagem que representam o esquema conceitual de uma aplicacao.
Nesta secao descrevemos os principais elementos de modelagem que compoem o diagrama
de classes da UML, tais como classes, relacionamentos, atributos e operagoes. A figura
2.1 mostra um exemplo de um diagrama de classes tipico para uma aplicacao de proces-
samento de pedidos.

2.2.1 Objeto

Os objetos representam entidades do mundo real. Um objeto possui dois componentes:
estado (porgao dos dados) e comportamento (por¢ao funcional). O estado de um objeto
é definido pelos valores de suas propriedades. O comportamento de um objeto é definido
por um conjunto de operacoes que podem ser executadas nos objetos e define o modo
como os objetos agem e reagem a estimulos externos em termos de mudanca de estado e
passagem de mensagens.

Qualquer modelo de dados deve conter uma forma de identificar unicamente cada
objeto. O paradigma orientado a objeto fornece essa unicidade através de um identi-
ficador denominado Object-Identifier (OID). O OID designa univocamente o objeto na
representacao e é preservado até mesmo quando o estado do objeto muda completamente.
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Figura 2.1: Exemplo - Diagrama de Classes

2.2.2 Classe

Na UML, uma classe é uma descricao de um conjunto de objetos que compartilham os
mesmos atributos, operacoes, relacionamentos e semantica [Rat97]. Uma defini¢ao de
classe possui o nome da classe, que deve ser tinico em todo o banco de dados, um tipo
e uma extensdao. A extensao de uma classe C (Extensio(C)) consiste em um conjunto
de objetos que sao membros ou instancias de C. O tipo de uma classe C (Tipo(C)) é
uma tupla <propriedades, operacoes> que indica o conjunto de propriedades e operacoes
que sao aplicados a todos os objetos de C. Uma propriedade de uma classe pode ser
vista como uma definicdo dos dados mantida pelas instancias da classe (atributo) ou
como relacionamentos dos objetos da classe com objetos de outras classes (ligagao). Uma
operacao é um servico que uma instancia de uma classe executa quando recebe uma
mensagem de outro objeto. Esses conceitos serao definidos nas secoes a seguir.

Na representacao grafica da UML, as classes sao representadas como um retangulo
solido com trés compartimentos. O primeiro compartimento é para o nome da classe, o
segundo e o terceiro sao usados para listar respectivamente os atributos e as operagoes
definidas para a classe. Por exemplo, no diagrama de classes mostrado na figura 2.1,
temos a classe Cliente, que possui como atributos nome, enderego e telefone. O



terceiro compartimento é opcional, sendo mais utilizado quando estamos interessados em
visualizar o aspecto de implementacao da aplicacao.

2.2.3 Atributo

Um atributo é uma definigdo de dados mantida pelas instancias de uma classe [Rat97].
Todo atributo tem associado um tipo que corresponde a uma classe pré-definida. O valor
de um atributo é uma instancia do tipo do atributo.

Os atributos podem ser classificados em monovalorados ou multivalorados. O valor de
um atributo monovalorado é um objeto do tipo atomico. Os tipos atomicos sao tipos que
nao possuem estrutura e representam um tunico valor. Tipos numéricos e caracteres sao
exemplos de tipos atomicos. No diagrama de classes mostrado na figura 2.1, o atributo
nome da classe Cliente definido por nome: String é um exemplo de atributo mono-
valorado que associa uma instancia da classe pré-definida String a um objeto da classe
Cliente, indicando que um cliente possui um nome. O valor de um atributo multivalorado
é um objeto que contém uma colecao de objetos que sao instancias de um mesmo tipo.
Uma colecao de elementos associada a um objeto de uma classe pode ser implementada
usando um dos construtores: Array, Set e List. Set é uma estrutura de dados que captura
a nocao usual de conjuntos matematicos. Os construtores Array e List sao estruturas que
capturam a nocao usual de listas e vetores usados nas linguagens de programacao. Por
exemplo, na figura 2.1, o atributo telefone da classe Cliente, definida por telefone : set
<String>, associa um conjunto de instancias da classe pré-definida String a um objeto
da classe Cliente, indicando que um cliente pode ter mais de um numero de telefone.

2.2.4 Operacao

Uma classe incorpora um conjunto de atribuicoes que definem o comportamento dos
objetos da classe e que sao executadas por suas operacoes. Uma operac¢do é um servigo
que uma instancia de uma classe executa sempre que recebe uma mensagem de outro
objeto. Na UML, ha uma distincao importante entre operacio e método: uma operacao
é algo invocado por um objeto, enquanto um método é um corpo de um procedimento.
Assim, um método é a implementagao de uma operagao [Fur98|.

2.2.5 Associacao

Os objetos contribuem para o comportamento de uma aplicagao cooperando entre si. Essa
cooperacao é alcancada através das associacoes. Uma associacao é um relacionamento



semantico entre duas ou mais classes que envolve conexoes entre suas instancias [Rat97].
Por exemplo, no diagrama da figura 2.1, temos que as instancias da classe Pedido estao
relacionadas com as instancias da classe Cliente.

Ligacoes de uma Associagao

Caso o diagrama de classes esteja representando uma perspectiva de implementacao da
aplicacao, a notacao da UML permite adicionar uma seta a extremidade da associacao
para indicar sua navegabilidade. Se a navegabilidade existir somente em uma direcao,
chamamos a associa¢ao de unidirecional. Uma associagao bidirecional contém navegabili-
dades nas duas dire¢oes [Fow97a]. Em um nivel mais conceitual, a UML usa as associagoes
sem setas para indicar que a navegabilidade é bidirecional. Para cada direcao de navegacao
é associada uma [ligacao ou papel. Uma ligacao relaciona os objetos de uma classe com
objetos da outra classe envolvida na associacao. Usaremos a notacao [ : A — B para
indicar que a ligacao [ associa a classe A os objetos da classe B que estao associados a
A. Neste caso, dizemos que [ é uma ligacao da classe A. Por exemplo, no contexto da
figura 2.1, temos que a classe Item-Pedido esta associada a classe Pedido através da
ligacao linha de item. Isso implica que as instancias da classe Item-Pedido estao asso-
ciadas a uma instancia da classe Pedido através da ligacao linha de item (linha de item:
Item-Pedido — Pedido), ou seja, linha de item é uma ligagao da classe Item-Pedido.

As extremidades das associagoes também contém uma multiplicidade. A multiplici-
dade é uma indicacao de quantos objetos podem participar de uma associacao. Na figura
2.1, 0 * na extremidade da associacgao entre a classe Pedido com a classe Cliente indica
que um cliente tem muitos pedidos associados a ele, enquanto 1 na outra extremidade
indica que um pedido vem somente de um cliente. Se o valor maximo da multiplicidade
especificada para uma ligacao for 1, entao dizemos que a ligacao é monovalorada; caso
seja maior que 1, a ligacao é multivalorada.

Atributos como Ligacao

’

E importante ressaltar que, no nivel de implementacao, um atributo também pode ser
visto como uma ligacao. A diferenca esta apenas na navegabilidade desse dois conceitos.
Um atributo possui um unico sentido de navegacao: do tipo para o atributo. Ja as ligacoes
podem existir nas duas direcoes de navegacao.

Classe de Associagao

No mundo real existem algumas situagoes cuja semantica nao pode ser capturada através
de associacoes bindrias. Para representar tais situacoes sao utilizadas as classes de asso-



ciacao. Uma classe de associacao é um elemento de modelagem que representa relaciona-
mentos n-arios e permite que atributos, operacoes e outras associagoes sejam adicionados
as associacoes. O nimero de classes ligadas a classe de associacao corresponde ao grau
da classe de associacao.

Uma classe de associacao pode ser vista tanto como uma associacao que tem pro-
priedades de classe ou como uma classe que tem propriedades de associa¢do [Fur98].
Conforme mostrado no esquema da figura 2.2, na UML, uma classe de associacao é re-
presemtada por um simbolo de classe anexado a uma associacao por uma linha tracejada
e, apesar de possuir uma notacao grafica de uma associacao e uma classe, corresponde a
um tunico elemento de modelagem.

c, c c

Figura 2.2: Notacao de Classe de Associacao na UML

Uma classe de associacao captura um evento do mundo real que envolve um objeto
de cada uma das classes participantes da associacao. Isso significa que toda instancia da
classe de associacao esta associada com uma tnica instancia de cada uma de suas classes
participantes. Formalmente, existe uma ligacao da classe de associagao para cada classe
participante, onde a multiplicidade dessas ligagoes é 1. Em geral, o nome dessa ligagao
corresponde ao nome da classe participante. Por exemplo, no esquema da figura 2.3, a
classe de associacao Geréncia captura o fato de que um empregado e trabalha em um
projeto p que é gerenciado pelo gerente g. Dessa forma, existe uma ligacao da classe de
associacao Geréncia para cada uma de suas classes participantes (empregado: Geréncia
— Empregado, projeto: Geréncia — Projeto e gerente: Geréncia — Gerente) cuja
multiplicidade é 1.

Vale a pena ressaltar que as classes de associacao adicionam um restricao importante
as associacoes, na qual somente uma instancia da classe de associacao pode relacionar os
mesmos objetos das classes participantes. Isso implica que nao posso ter mais de uma
instancia da classe de associacao relacionando os mesmos objetos das classes participantes.
Por exemplo, no contexto do exemplo da figura 2.3, temos que sé é possivel associarmos
um empregado a um mesmo projeto e gerente uma unica vez.
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Figura 2.3: Exemplo - Classe de Associagao

Agregacao

Uma agregacao é uma forma especial de associacao usada para representar que um objeto
é composto, pelo menos em parte, de outro em uma relacdo de todo-parte [Fur98]. A
UML especifica dois tipos de agregagao: agregacao fraca ou compartilhada (agregagio)
e agregacao forte ou composta (composicio) [Mul99]. Uma agregagao permite vocé mo-
delar um relacionamento todo-parte no qual um objeto possui outro objeto, mas outros
objetos também podem possuir aquele objeto. Uma composicao permite vocé modelar o
relacionamento todo-parte onde um objeto possui exclusivamente outro objeto.

Na UML, um diamante vazio é anexado ao fim da associacao e préximo a classe que
representa o todo para indicar uma agregacao, enquanto a composicao é representada por
um diamante preenchido.

O esquema da figura 2.1, ilustra um exemplo de agregacao entre as classes Pedido e
Item-Pedido. A agregacao descreve a situagao em que um pedido agrega um conjunto
de itens de pedido, mas um determinado item de pedido também pode aparecer em mais
de um pedido. Semanticamente nao existe um proprietario. A composicao , por outro
lado, é mais explicita quanto ao proprietario.

Apenas um papel em uma associa¢ao pode possuir uma agregacao, ou seja, apenas um
objeto pode possuir o outro objeto. Uma associacao n-aria nao pode ter uma agregacao
[Rat97]. Uma agregacao composta, por defini¢ao, deve possuir uma multiplicidade 1, 1..1,
ou 0..1 no papel correspondente ao proprietdrio [Mul99].

2.2.6 Generalizacao

Uma generalizacao é um relacionamento entre um elemento mais geral e um elemento
mais especifico. O elemento mais especifico é totalmente consistente com o elemento mais
geral e contém informacao adicional. Uma instancia do elemento mais especifico pode ser



usada sempre onde o elemento mais geral é permitido [Rat97].

Na representacao grafica da UML, a generalizacao é representada por uma linha sélida
do elemento mais especifico (subclasse) para o elemento mais geral (superclasse), com um
triangulo vazio na extremidade proxima ao elemento mais geral.

A figura 2.1, ilustra um exemplo tipico de generalizacao envolvendo as classes Pes-
soa Fisica e Pessoa Juridica. Essas classes possuem diferengas, mas também possuem
similaridades. As similaridades sao representadas por uma classe genérica Cliente (su-
perclasse) tendo as classes Pessoa Fisica e Pessoa Juridica como subclasses. Con-
ceitualmente, dizemos que a classe Pessoa Fisica é um subtipo da classe Cliente se
todas as instancias da classe Pessoa Fisica também sao, por definicao, instancias da
classe Cliente. A idéia chave é a de que todos o atributos, associacoes e operacoes da
classe Cliente sao herdados pelas classes Pessoa Fisica e Pessoa Juridica.

2.2.7 Esquema Orientado a Objeto

Um esquema orientado a objetos é uma tupla S = (C,Z), onde C representa um conjunto
finito de classes e Z é um conjunto de restricoes de integridade.

O esquema de um banco de dados é alterado com pouca freqiiéncia, no entanto, um
banco de dados muda ao longo do tempo por meio das informacoes que nele sao inseridas
ou excluidas. O conjunto de informacoes contidas em determinado banco de dados em
um dado momento é chamado estado ou instancia do esquema do banco de dados.

O estado de uma classe C é o conjunto de objetos que pertencem a extensao de C,
ou seja, o conjunto de objetos que sao membros de C no estado corrente. O estado
corrente de um objeto é definido pelos valores de suas propriedades (atributos e ligagoes).
Considere ¢ uma instancia da classe C. Para qualquer atributo a de C, c.a retorna o valor
do atributo a para a instancia c no estado corrente. Para qualquer ligacao . C — C/, c.l
retorna o valor da ligacao [ para a instancia ¢ no estado corrente.

2.2.8 Caminho

Os objetos de uma classe também podem estar relacionados indiretamente com os objetos
de outras classes através da composicao de duas ou mais ligagoes. Suponha, por exemplo, o
diagrama da figura 2.1. De acordo com as ligacoes definidas entre as classes Empregado,
Departamento e Gerente, temos que um empregado esta relacionado com o gerente
do seu departamento de forma indireta através da composicao das ligacoes depto e ger,



ou seja, existe um caminho entre as classes Empregado e Gerente (depto e ger). Uma
definicao formal de caminho é apresentada a seguir.

Definigao 2.1 (Caminho) Sejam Cq,Ca, ... Cyy1 classes de um esquema tais que existe
uma ligagao l; de Ci para Ciyq (I; - C; — Ciy1), 1 <i < n. Assim sendo, § = l;elye...0l,
¢ um caminho de Cq. Isso significa que as instancias de Cy estao relacionadas com as
instancias de Cpy1 através do caminho §. Dizemos que Cyp estd relacionada com Cyiq
através do caminho 6.

A multiplicidade de um caminho depende das multiplicidades especificadas para as
ligacoes que o compoe. Um caminho é monovalorado se todas as ligacoes que o compoem
sao monovaloradas. Um caminho é multivalorado se pelo menos uma das ligacoes que o
compoe é multivalorada. A seguir definimos formalmente o valor de um caminho.

Definicao 2.2 (Valor de caminho) Sejam Cq,Cs,... Cyy1 classes de um esquema tais
que Cy esta relacionada com Cyiq através do caminho 6 = [, el, e ... e[, ondel; € uma
ligag¢io de C; para Ciyq (I; : C; — Ciq1), 1 <i < n. Seja oy um instancia de Cy.

e ) é monovalorado: o; e § retorna uma instancia o1 de Cyuy1, tal que existem
02 instancia de Ca, 03 instancia de Cg, ..., 0, instancia de C,, e 05.l; = 0j11,
1<i<n.

e ) é multivalorado: 05 e § retorna uma colegcao de instancias 0y de Cyyq, tal
que existem o9 instancias de Cy, 03 instancias de Cg, ..., 0o, instancias de C, e
Oi.li = Oj+1, 1 S ) S n.

2.3 Restricoes de Integridade

As restricoes de integridade impoem restrigcoes nos estados admissiveis de um banco de
dados (instancias do banco de dados). Um instancia D do esquema de um banco de
dados é consistente ou é uma instancia valida, se e somente se para qualquer restricao de
integridade o, o é valida em D. Os estados permissiveis (instancias) de um banco de dados
sao aqueles que satisfazem sua estrutura e todas as suas restricoes. E responsabilidade
do projetista identificar essas restricoes durante o projeto do banco de dados.

Os construtores basicos de associacao, atributo e generalizacao especificam restri¢oes
importantes, mas nao conseguem capturar todas as restricoes do diagrama de classes.
A UML nao define uma sintaxe explicita para descrever as restri¢oes, por esse motivo,



além das restricoes presentes na propria estrutura do esquema, tais como, restricoes de
multiplicidade e navegabilidade, nesta secao definimos uma notacao para representar os
seguintes tipos de restricoes de integridade: restricao de chave, dependéncia funcional,
dependéncia existencial e assertivas de correspondéncia.

2.3.1 Restricao de Chave

Uma restricao de chave especifica a unicidade nos valores dos atributos de uma classe.
Uma classe usualmente possui um atributo cujos valores sao distintos para cada instancia
da classe. Tal atributo é chamado de atributo chave e seus valores podem ser usados para
identificar cada instancia da classe unicamente. Esse tipo de identificacao corresponde ao
conceito de chave primaria do modelo ER. Por exemplo, na figura 2.1, o atributo nimero
¢ uma chave da classe Pedido, porque nao ¢é permitido que dois pedidos possuam um
mesmo nimero. A seguir definimos formalmente a restrigao de chave.

Definicao 2.3 Seja C uma classe e ay, ag, ..., ay, atributos de C. A restricdo de chave
aj, az, ..., a, € Chaves(C) especifica que para quaisquer instancias ¢y e cg de C, se para
todo 1 <1 <n, cy.a; = C2.a;, entdo ¢y = Cs.

2.3.2 Restricao de Dependéncia Funcional

Segundo [EN00], uma dependéncia funcional (FD) é uma restricao entre dois conjuntos
de atributos de um banco de dados. Os projetistas usam seu conhecimento da semantica
dos atributos - como eles estao relacionados uns com os outros - para especificarem as
dependéncias funcionais.

Uma dependéncia funcional especifica uma restri¢ao sobre os estados possiveis de um
banco de dados. As extensoes do banco de dados que satisfazem as restri¢oes de de-
pendéncia funcional sao denominadas extensoes legais. Portanto, no modelo relacional, o
principal uso das dependéncias funcionais é descrever uma relacao especificando restricoes
sobre seus atributos que devem sempre ser satisfeitas.

O diagrama de classes da UML ¢é constituido de estruturas poderosas para a constru-
cao de bons esquemas conceituais, no entanto, nao possui uma definicao precisa para as
restricoes de dependéncia funcional desses esquemas. A seguir propomos uma notagao
para restricoes de dependéncia funcional que, além de especificarem as restri¢oes entre
os atributos de uma classe (relacionamentos intra-classes), também consigam capturar
os relacionamentos entre as classes (relacionamentos inter-classes). Essas restrigoes serao
utilizadas no capitulo 4 na reestruturagao dos esquemas conceituais.



Uma dependéncia funcional entre dois conjuntos de propriedades (X e ) de uma
mesma classe C, denotada por X — ), (ler-se X’ determina funcionalmente )’) especifica
que sempre que dois objetos de C concordam no valor de X, eles devem necessariamente
concordar no valor de ). Por exemplo, suponha o esquema mostrado na figura 2.1. A
partir da semantica das propriedades da classe Pedido, temos que a restricao de de-
pendéncia funcional Pedido[niimero — data, prego| é uma restricao da classe Pedido
que especifica que sempre que dois objetos da classe Pedido concordarem no valor do
atributo niimero, eles necessariamente devem concordar no valor dos atributos data e
preco, ou seja, o numero do pedido determina funcionalmente a data e o preco do pedido.

Defini¢ao 2.4 (Dependéncia Funcional) Seja C uma classe de S e p1, P2, ..., Pn, 9 Pro-
priedades de C. A dependéncia funcional C|py, P2, ..., Pn — 4| especifica que para quais-
quer instancias ¢y e cg de C, se ¢1.p; = €2.p;, I < ¢ < n, entdo c1.q = C2.q.

(a) modelo ER (b) UML
Departamento Empregado Projeto
Departamento Empregado P preg |
empregado
Projeto 1.*
1.* 1
S1 departamento \/pmjeto
I
I
|
Alocacéo

S2
Figura 2.4: Exemplo - Dependéncia Funcional de Classes de Associagao

Vale a pena ressaltar que no modelo entidade e relacionamento, as dependéncias fun-
cionais podem ser derivadas diretamente das restricoes de cardinalidade dos relaciona-
mentos. Por exemplo, no esquema S; da figura 2.4 a), a restrigao de cardinalidade do
relacionamento ternario mostrado é M:N:1. Isso implica que a cardinalidade da entidade
Projeto é definida pelo par de instancias das outras duas entidades (Departamento e
Empregado) que estdo associadas a uma unica instancia da entidade Projeto, ou seja
Departamento, Empregado — Projeto. Na UML, as dependéncias funcionais sao
definidas explicitamente, independente das restricoes estruturais existentes no esquema.
Por exemplo, no esquema Sy da figura 2.4 b), considerando a semantica envolvida, temos
que a dependéncia funcional Alocagao[projeto — departamento, empregado| é uma
restricao da classe de associacao Alocagao que deve ser satisfeita por todos os estados
validos do banco de dados.



2.3.3 Restricoes de Dependéncia Existencial

As restrigoes de dependéncia existencial (DEs) sdo importantes para dar suporte a reestru-
turacao de esquemas conceituais, pois permitem expressar formalmente a equivaléncia
semantica de conceitos correspondentes representados de maneiras diferentes. A seguir
definimos formalmente os varios tipos de dependéncia existencial.

Definigao 2.5 (DE de Subconjunto de Extensdo) Sejam Cy e Cy classes, p1,P2;---, Pn
propriedades de Cy e qi,qz2, ..., dn propriedades de Cq. A restricio de dependéncia exis-

tencial C1[p1, P2, ---, Pn] C Ca[q1,d2, ..., qn] especifica que para qualquer instincia ¢y de
C, existe uma instancia co de Cq tal que c1.p; = C2.q;, 1 < i < n.

Definigao 2.6 (DE de Equivaléncia de Extensao) Sejam C; e Ca classes, p1, P2, ---

, Pn propriedades de Cy e q1,qz2, ... ,qn propriedades de Co. A restricao de dependéncia
eristencial Cl [pla P2, --- 7pn] = CZ [qla qz; --- 7qn] €8p€CZ.ﬁCQ que Cl [pla P2, --. 7pn]
CCZ [q17q27"' 7qn] 602 [q17q27 7qn] CCI [p17p27 7pn]-

Suponha o esquema S mostrado na figura 2.5.

c, | c c

=

<« | \/I3»
|

|
|
D

S

Figura 2.5: Dependéncia Existencial entre uma Classe de Associacao e uma Associacao

Definicao 2.7 (DE de Subconjunto entre uma Classe de Associagdo e uma Associagdo)
Sejam d, cq e cq instancias das classes D, Cy e Cy respectivamente. A restricao de de-
pendéncia existencial de subconjunto Cl.(D.ll)_J Adp) C Cyq.lys especifica que para todo co
€ cy.(d.l;)"" .15, entio ca € c1.1;5.

Definigao 2.8 (DE de Equivaléncia entre uma Classe de Associagdo e uma Associagdo)
A restrigio de dependéncia existencial de equivaléncia Cy.(D.l;)"1.ly) = Cy.l;2 especifica

que Cl.(D.ZI)_I.lg C Ci.lyjp e Cq.lyp C Cl.(D.ll)_I.lg.



2.3.4 Assertivas de Correspondéncia

As assertivas de correspondéncia sao tipos especiais de restricoes de integridade usadas
para especificar a correspondéncia entre componentes de esquemas. Segundo [L6s98],
estas assertivas expressam que a semantica de alguns componentes em um esquema esta
de alguma forma relacionada com a semantica de alguns componentes em outro esquema.

Existem varios tipos de assertivas de correspondéncia, dependendo dos elementos en-
volvidos e da natureza da correspondéncia. No presente trabalho consideramos trés grupos
de assertivas de correspondéncia:

e Assertivas de correspondéncia de extensao
e Assertivas de correspondéncia de atributos

e Assertivas de correspondéncia de caminhos

Assertivas de Correspondéncia de Extensao

As assertivas de correspondéncia de extensao representam os diferentes tipos de equiva-
léncia semantica existentes entre as extensoes das classes de um ou mais esquemas. A
tabela 2.1 descreve as defini¢oes basicas de correspondéncias de extensao. Para cada tipo
de assertiva ¢é definida a notacao utilizada para sua especificacao e quais as condicoes que
devem ser satisfeitas para sua validacao em um estado especifico D do banco de dados.

As assertivas de correspondéncia de extensao particionam as classes de um esquema
em classes de equivaléncia. As classes C; e Cq estao na mesma classe de equivaléncia,
se existe uma funcao de mapeamento F um para um entre as instancias de Cj e as
instancias de Cy. Uma funcao de mapeamento define o conjunto de atributos que serd
utilizado para definir a correspondéncia entre objetos semanticamente equivalentes. Em
geral, C; e Cq téem um identificador comum, o qual é usado como fun¢ao de mapeamento.
Se uma instancia ¢; de C; é mapeada na instancia cg de Co (F(cy)=c3), entao ¢y e ¢
sao semanticamente equivalentes, ou seja, cq e cg referem-se ao mesmo objeto do mundo
real. As classes C; e Cy sao semanticamente equivalentes quando suas instancias forem
semanticamente equivalentes.

Assertivas de Correspondéncia de Atributos

As assertivas de correspondéncia de atributos representam a equivaléncia semantica de
atributos pertencentes a classes semanticamente equivalentes.



Assertivas de Correspondéncia de Extensao
Relacao Notacao Condigao de validagao em D
Subcongunto Ci1 C Cy (i) D(Cy) € D(C3) ou
(ii) Existe uma funcao injetiva f : D(Cy) — D(Cs)
Equivaléncia C =0Cs (i) D(C1) C D(Cs) ou
(ii) Existe uma funcao bijetiva f : D(Cy) — D(Cs)
Disjuncao C1|Cx (i) D(C1)UD(Cy) =0
Diferenca cC=C,-0C, (i) D(C) = D(Cy) — D(Cs) ou
(ii) Existe uma funcao bijetiva f : D(C) — D(Cy) — D(Cs)
Unido C; =Ur,C; (i) D(C;) = U, D(C;) ou
(ii) Existe uma funcgéo bijetiva f : D(C) — UL, D(C})
Interse¢do C;=ni,C; (i) D(C;) =N, D(C;) ou
(ii) Existe uma funcdo bijetiva f : D(C) — N, D(C;)
Selegao C1 = Cafp] (i) D(Cy) = D(Cz[p]) ou
(ii) Existe uma funcao bijetiva f : D(Cy) — D(Ca[p])
Sobreposicao CiNCy (i) C1 e C3 podem ter instancias em comum ou
(ii) Existe uma funcao injetiva parcial f : D(Cy) — D(Cs)
Generalizagio | C = Gen(Ch,...,Cy) | (1) C=n,C;(C =N, C; ou
(ii)) C =C;UC; =0, para i # j(C; | C;)

Tabela 2.1: Assertivas de Correspondéncia de Extensao

Definigao 2.9 (Atributos com tipos compativeis) Seja a; um atributo de C; e ag um
atributo de Cq, onde Cy e Cq sdo classes semanticamente equivalentes. A assertiva de
correspondéncia de atributos a; = ag especifica que para quaisquer instancias c1deCy e
c2deCsy, se ¢y = cg entdo cy.a; = Cp.as.

Deve-se também considerar os atributos com dominios diferentes. Nesse caso, existe
uma func¢do de mapeamento de dominio (), tal que a restricdo de equivaléncia a; = ay
especifica que para quaisquer instancias c; de Cy e cy de Ca, se ¢c; = ¢, entao cp.a; =

ca.(az 0 7).

Assertivas de Correspondéncia de Caminhos

Durante a analise dos inter-relacionamentos dos esquemas também devemos considerar
a equivaléncia semantica dos caminhos. As assertivas de correspondéncia de caminhos
especificam que caminhos de classes semanticamente equivalentes sao semanticamente
equivalentes. A seguir definimos formalmente as assertivas de correspondencia de cami-
nhos.

Sejam I'y = [, e...0l, e 'y = [} ®.. el caminhos, ondel; : C; = Cy 1 elj: C; — Ci,,,
para 1 <i <n. C; e C] sdo semanticamente equivalentes, assim como C,1 e CnJr1



Definigao 2.10 (Assertiva de correspondéncia de equivaléncia de caminhos) Ty ey sdo
monovalorados ou multivalorados: a assertiva de correspondéncia de equivaléncia de ca-
minhos I'y = T'y especifica que para quaisquer instancias ¢y de Cy e ¢} de C}, secy =cf
entao c1.I'y = c}.[s.

Definigao 2.11 (Assertiva de correspondéncia de subconjunto de caminhos) T'y e T'y sdo
multivalorados: A assertiva de correspondéncia de subconjunto de caminhos I'y C 'y
especifica que para quaisquer instancias c¢; de Cq e ¢} de Cf, se ¢y = ¢} entao c;.I'1 C
C&.FQ.

Vale a pena ressaltar que um atributo é um caminho constituido de uma tnica ligacao.
Por exemplo, suponha os esquemas S; e Ss mostrados na figura 2.6. A assertiva de
correspondéncia de equivaléncia de caminhos Empregado e gerente = Empregado e
pertence o é-gerenciado @ nome, especifica que o atributo gerente da classe Empregado
no esquema S; é equivalente ao nome do gerente do departamento daquele empregado no
esquema S,. Portanto, o atributo nome também é um caminho.

Empregado Empregado | pertence Departamento | é-gerenciado Gerente
gerencia ,

gerente possui nome

Figura 2.6: Caminhos semanticamente equivalentes

Até agora, vimos os componentes mais relevantes da modelagem conceitual dos dados
com a UML. No capitulo 4, utilizaremos os conceitos discutidos aqui na formalizacao dos
padroes desenvolvidos em nosso trabalho para auxiliar nas atividades de integracao de
visoes com a UML.



Capitulo 3

Integracao de Visoes e Trabalhos
Relacionados

3.1 Introducao

Requisitos dos
usuarios

Modelagem das visdes

Visdes dos
usuarios

Integracéo das Visdes

Esquema conceitual
global

Mapeamento para
modelo de dados

l Esquema
l6gico

Figura 3.1: Projeto de Banco de Dados Através da Integracao de Visoes

O projeto de banco de dados pode ser descrito como a atividade de construir uma
representacao do dominio de uma aplicacao em um determinado formalismo. Esta re-
presentacao ou modelo precisa capturar os objetos que estao envolvidos no dominio da
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aplicacao e as operacgoes que, de alguma forma, afetam os objetos. Como ilustrado na
figura 3.1, durante o projeto do banco de dados, primeiramente cada grupo de usudrios
analisa seus requisitos e especifica suas visoes dos dados usando um modelo semantico. As
visoes ou esquemas externos permitem o usudrio ignorar os dados que nao sao relevantes
para sua aplicacao. As visoes, além de proteger o acesso aos dados, ajudam a alcancar um
certo grau de independéncia légica, uma vez que é possivel alterar o esquema do banco
de dados sem alterar uma visao. Em seguida as varias visoes dos usudrios sao integradas
em um esquema conceitual global que satisfaz os requisitos de toda a organizacao. Esse
processo é denominado integracao das visoes. A integracao de visoes refere-se a atividade
de construir uma estrutura global (esquema integrado) a partir de esquemas individuais
(visoes).

Segundo [SNL86|, dois motivos principais justificam a necessidade de integracao de
visoes durante o projeto de um banco de dados:

1. a estrutura de um banco de dados para grandes aplicacoes é bastante complexa de
ser modelada por um tnico projetista em uma tnica visao;

2. em geral, os grupos de usudrios trabalham de forma independente nas organizacoes
e possuem seus proprios requisitos dos dados, que podem conflitar com os interesses
de outros grupos.

Na secao 3.1, analisamos os principais modelos semanticos usados para a modelagem
conceitual dos dados, enfatizando os pontos fortes e pontos fracos de cada um dos mod-
elos apresentados. Na secao 3.2, apresentamos resumidamente algumas metodologias de
integracao de visoes. Na secao 3.3, discutimos outros trabalhos relacionados. Na secao
3.4 apresentamos a metodologia proposta.

3.2 Modelos Semanticos para Modelagem Conceitual
dos Dados

A modelagem conceitual é o processo de construir um esquema conceitual utilizando para
tal, um modelo de dados de alto nivel (modelo semantico). O esquema conceitual descreve
a realidade associada a um grupo de usudrios e fornece ao projetista uma representacao
global do problema modelado, independente de aspectos especificos de implementacao
do sistema de gerenciamento de banco de dados escolhido. Navathe e Schkolnick [NS78]
definem formalmente a modelagem conceitual como a modelagem do uso e da estrutura da



informagao do mundo real a partir do ponto de vista de diferentes usudrios e/ou aplicagoes
(visoes).

Qualquer metodologia para integracao de visoes deve ser baseada em algum modelo
de dados (modelo seméantico). Um modelo de dados é a base para especificarmos as
visoes e os relacionamentos semanticos entre os conceitos nas diferentes visoes. Neste
trabalho, nés adotamos o modelo de objetos da UML descrito no capitulo 2. Nesta
secao, nos descrevemos os modelos semanticos mais utilizados no processo de integracao
de visoes: Modelo de Dados Entidade e Relacionamento (modelo ER) de [Che76], Modelo
de Abstragao dos Dados de Smith e Smith [SS77] e Modelo Navathe e Schkolnick (modelo
NS) [NS78].

3.2.1 Modelo Entidade e Relacionamento (Modelo ER)

O modelo ER de [Che76] é provavelmente a abordagem mais amplamente usada para
modelagem conceitual dos dados. E um modelo simples e facil de conceitualizar, empre-
gando apenas trés construtores basicos - entidades, atributos e relacionamentos. Uma
entidade é algo de interesse no banco de dados que pode ser claramente definido [SG8S].
Por exemplo, no dominio de uma universidade, uma entidade poderia ser Estudante. Um
relacionamento é uma associacao entre entidades. Por exemplo, Estudante faz Curso é
um relacionamento entre as entidades Estudante e Curso. Atributos sao propriedades
ou caracteristicas que podem ser identificadas para entidades e relacionamentos. Por ex-
emplo, no esquema S; mostrado na figura 3.2, num-estudante é um atributo da entidade
Estudante e histérico um atributo do relacionamento Estudante faz Curso.

Estudante faz Curso

Figura 3.2: Exemplo - Esquema no Modelo ER

No modelo ER, a semantica é capturada através dos conceitos de conjunto de entidades
e conjunto de relacionamentos. Ser membro de um desses conjuntos indica que a entidade
ou o relacionamento satisfaz certas condicoes que sao caracteristicas do conjunto.

Existem, contudo, situacoes onde o modelo ER falha ao capturar a semantica. Temos
observado que a atual modelagem conceitual através do ER estd voltada principalmente
para o conceito de entidades. Tal fato torna-se evidente pela existéncia de varios constru-
tores especiais para entidades tais como, entidades fracas, entidades compostas e hierar-
quias de generalizacao. Os relacionamentos nao tém recebido o mesmo grau de atencao.



O modelo nao permite a representacao de relacionamentos entre relacionamentos ou entre
uma entidade e um relacionamento e também nao permite que distingoes sejam feitas
entre diferentes tipos de relacionamento. Relacionamentos ternarios e de grau superior,
também tém recebido uma andlise pouco rigorosa. A justificativa dada para tal fato é que
relacionamentos de grau alto sao raros nas aplicacoes do mundo real e, quando ocorrem,
podem ser representados por miltiplos relacionamentos binarios, o que nem sempre é
verdade. A escolha entre um relacionamento n-ario e varios relacionamentos binarios é
uma tarefa complexa e depende essencialmente da semantica da aplicacao a ser modelada.
Além disso, quando o modelo ER é utilizado, é requerida uma identificacao e distincao
bem definida dos principais construtores. Existem, contudo, situacoes em que pode ser
dificil determinar se um objeto do mundo real deve ser representado como uma entidade,
como um relacionamento, ou como um atributo de uma entidade ou de um relaciona-
mento. Por exemplo, casamento deve ser representado como uma entidade ou como um
relacionamento entre duas entidades Pessoa?

3.2.2 Modelo de Abstracao dos dados

No modelo de abstracao dos dados de Smith e Smith, tanto entidades como relaciona-
mentos sao representados como objetos. Dois tipos diferentes de relacionamentos sao
representados - associacao de entidades similares e associacao de entidades relacionadas,
conhecidos respectivamente como generalizacao e agregacao. Ambos sao usados para cons-
truir uma hierarquia multi-dimensional de objetos que representam a visao dos usuarios.

Em geral, uma abstracao ¢ um modelo de um sistema no qual alguns detalhes sao
propositadamente omitidos, visando focalizar a atencao nas caracteristicas mais signifi-
cantes. Em uma abstracao de agregacao, o relacionamento entre objetos é feito em um
nivel mais alto. Por exemplo, Reserva ¢ uma abstracao de um relacionamento particular
entre uma pessoa, um hotel e uma data. Podemos pensar na reserva sem ter que nos
preocupar com todos os detalhes subtendidos, tal como a duracao da estadia.

A generalizacao toma uma classe de entidades similares e a considera como um objeto
genérico. Por exemplo, um conjunto de pessoas que dirigem caminhao pode ser imagi-
nado como um objeto genérico Caminhoneiro. Esse novo objeto torna-se entao uma
primitiva para definir modelos do mundo real. Caso seja necessario modelar o objeto abs-
trato Empregado, este deve ser inicialmente decomposto junto ao plano de generalizagao
dos objetos genéricos - por exemplo, Caminhoneiro, Secretaria e Engenheiro, como
mostrado no esquema Ss da figura 3.3. O objeto Empregado deve entao ser decomposto
junto ao plano de agregagao para incluir os atributos de empregado, tais como, nimero



de identificacao do empregado, nome e idade. Assim, o objeto abstrato Empregado é a
intersecao de uma hierarquia de generalizacao e agregacao.

ENGENHEIRO:

SECRETARIA:

CAMINHONEIRO:

EMPREGADO:

TIPO EMPREGADO:

|#Empregado || Nome || Idade | | NomeTipo || Tamanho || Vagas || Agéncia |

Figura 3.3: Exemplo - Esquema no Modelo de Abstracao dos Dados

Essa abordagem da abstracao dos dados tem sido descrita como elegante conceitual-
mente, contudo, tem sido criticada quando envolve problemas de grande escala, pois exige
uma grande habilidade por parte dos projetistas durante a construcao do esquema con-
ceitual.

3.2.3 Modelo Navathe e Schkolnick (Modelo NS)

Navathe e Schkolnick aprofundaram os conceitos da metodologia de abstracao dos dados
para desenvolverem seu proprio modelo. O objetivo do modelo NS é capturar uma grande
quantidade de conteido semantico e modelar os requisitos dos usudrios da forma mais
explicita possivel. O modelo NS possui dois tipos de construtores - objetos e conectores
- com tipos objeto sendo divididos em tipos entidade e associacao.

Associacoes sao relacionamentos n-arios entre entidades, entre entidades e associacoes,
ou entre associacoes. Elas representam fatos, idéias, ou aspectos especificos de um rela-
cionamento.

Um esquema no modelo NS é representado como um grafo que possui entidades e
associacoes em seus nos e arestas ligando os nds. As arestas sao chamadas conectores
e sao representadas como tuplas com uma seta sobre um dos membros da tupla indi-
cando a direcao da associacao. Por exemplo, Empregado Trabalha Funcdao poderia ser



representado como trés nés, conforme mostrado no esquema Sz da figura 3.4. O conec-
tor entre Empregado e Trabalha poderia ser escrito como (Empregado, Trabalha)
com uma seta sobre Empregado para representar a direcao do conector. Similarmente,
um conector entre Trabalha e Fungao poderia ser (Trabalha, Fungao) com uma seta
sobre Trabalha, indicando que a direcao da associacao é de Trabalha para Funcao.
Uma associacao é descrita por uma tupla que contém os nomes das entidades e atributos
participantes tais como Trabalha (Empregado, Funcao).

Trabalha

Empregado

Figura 3.4: Exemplo - Esquema no Modelo NS

Entidades e associagoes possuem conjuntos descritores correspondentes. Conjuntos
descritores sao listas de atributos, ou grupos de atributos, no caso de atributos repeti-
dos, que podem ser associados a uma instancia de um objeto no banco de dados. Por
exemplo, o objeto Empregado no Esquema Sg, poderia possuir como conjunto descritor
Empregado = {EMPREGADO#, Dep#, {Escola, {Grau de instrugao}}}. Para o ob-
jeto Funcgao, o conjunto descritor correspondente seria Fungao = {FUNQAO#, Nome-
Fungao}.

Toda entidade deve ter um identificador. No modelo NS, o tipo do identificador é
definido explicitamente. Pode ser interno ou externo, com um identificador interno to-
tal ou parcial. Quando um elemento ou varios elementos de um conjunto descritor sao
usados para identificar uma entidade, existe um identificador interno. Um identificador
interno total prové uma completa identificagao da entidade, contudo uma identificacao
interna parcial precisa de alguma identificacao externa para identificar unicamente uma
instancia da entidade. As associacoes identificadas ajudam a estabelecer regras para in-
serir e remover instancias de entidades e identificar associacoes. Isso aumenta a semantica
do modelo.

As associacoes ainda sao divididas em associacoes simples e identificadoras. Treés
tipos de associacao simples - categorizacao, selecao e subconjunto - provem informacao
semantica adicional.

A categorizacao é uma associacao entre as entidades proprietaria e membro. Estd



fortemente relacionada ao conceito de generalizacao de Smith e Smith exceto pelo fato
de eliminar a restricao de categorias mutualmente exclusivas. No exemplo de Navathe e
Schkolnick, um estudante pode ser categorizado em graduacgao, graduado, especial, resi-
dente, etc. Os mapeamentos definidos pelo modelo NS dao a cada estudante um subcon-
junto préprio de categorias, tal que nao tém que ser definidas varias categorias diferentes
para assegurar a exclusao mutua. Categorizacao ¢ usada num contexto semantico em
conexao com atividades de inser¢ao / remocao.

A selecao é uma associagao bindria entre entidades. Uma associacao de selecao
A(X,Y) prové uma associacao onde uma instancia de X estd associada a um subcon-
junto de instancias de Y. Por exemplo, seja A(X,Y) uma selecao de associagao: A (Pais,
Estudante), como mostrado no esquema Sy figura 3.5. Isso é interpretado como uma
selecao de um estudante de um pais onde pais é o proprietario da selecao de associagao.

Estudante

Figura 3.5: Exemplo - Selecao

A selecao difere de categorizacao em nivel de instanciagao. Se o exemplo Estudante-
Pais fosse modelado usando categorizacao para cada estudante, uma instancia adicional,
tal como Estudante-Canadense ou Estudante-Americano seria requerido para cada
categoria.

Em termos de contelddo semantico, inserir um conteido semantico é inserir uma
instancia proprietdaria X para uma selecio A (X,Y) implica que a fungao de selegao
correspondente deve ser modificada, instancias de Y devem ser particionadas novamente,
e uma nova instancia de A criada se necessario.

O subconjunto é uma associacao undria que prové um significado de associacao do
nome A a um subconjunto de instancias de B. Suponha, por exemplo, o esquema mostrado
na figura 3.6. Orientador-de é uma associacao entre Professores e Estudantes, en-
quanto Orientador-phd é uma associacao de subconjunto na qual Orientador-de é
um componente. Subconjunto permite um subconjunto de instancias de associacao serem
agregadas e nomeadas.

Algumas das vantagens do modelo NS sao:



[ Orientador-PhD ] [Orientador—projeto j [Orientador—curriculoj
[ Orientador-de j

[ Professor ] ( Estudante j

Figura 3.6: Exemplo - Subconjunto

e Tipos associacao podem ser definidos sobre tipos entidade, tipos associacao, ou uma
combinacgao de ambos, o que o difere do modelo ER.

e Dependeéncias existenciais entre entidades sao modeladas separadamente dos rela-
cionamentos entre entidades, diferentemente do método de abstracao dos dados,
logo, caminhos de identificacao sao definidos claramente.

e Os relacionamentos sao modelados tanto em nivel de esquema quanto em nivel de
instancias, diferentemente do modelo ER e do método de abstracao dos dados.

3.3 Metodologias para Integracao de Visoes

Uma das tarefas mais complexas do projeto de banco de dados ¢ a andlise e a integracao
dos requisitos dos varios grupos de usuarios da aplicagao. Uma vez que os requisitos
de cada grupo de usudrios tenham sido descritos formalmente pelos esquemas de visoes,
as metodologias de integracao de visoes sao usadas para construir o esquema, conceitual
global do banco de dados, de forma que este consiga suportar as visoes de todos os esses
diferentes grupos [Sch87].

Segundo [SNLS86], o processo de integracao de visdes pode ocorrer em diferentes mo-
mentos do projeto de um banco de dados. [Kah79] aplica a integracao de visdes entre o
levantamento de requisitos e o projeto conceitual. Realizar a integracao durante a fase
de andlise dos requisitos é uma tarefa ardua, pois os requisitos dos usuarios estao geral-
mente mal estruturados dificultando o uso de uma metodologia formal. As metodologias
de [AFS81], [CV83] e [Y82] realizam a integracao de visoes como fase do projeto l6gico
do banco de dados, na fase de implementacao. Realizar a integracao durante a fase de
implementagao é uma tarefa bastante complexa porque, nesse ponto, as representacoes



nao permitem o uso efetivo de abstracoes. Sendo assim, a integracao dos esquemas deve
ser realizada apos a analise dos requisitos, mas antes da implementacao. Portanto, a fase
ideal para a integracao é a fase do projeto conceitual, onde o uso da abstracao é bastante
util na comparacao e na integracao das diferentes percepcoes do dominio da aplicacao
por diferentes grupos de usudrios. Esta abstracao nao compromete o esquema integrado
com nenhum modelo de dados légico, deixando livre a implementacao do banco de dados.
As metodologias de [BL84], [ELN87], [NG82|, [TF82] e [WET9] aplicam a integragio de
visoes durante o projeto conceitual.

A seguir, apresentamos resumos dos principais trabalhos que abordam a integracao de
visoes durante o projeto conceitual do banco de dados, enfatizando as caracteristicas mais
importantes e estratégias de integracao utilizada nesses trabalhos [SNL86]. Os resumos
abaixo ressaltam o fato de que, apesar de todas as metodologias descritas terem um
mesmo objetivo, o processo de integracao de visoes pode variar bastante. A terminologia
dos autores ¢é utilizada sem modificacoes.

3.3.1 ElMasri et al. [1987]

A metodologia para integragao de visdes proposta em [ELN87], estd baseada no Modelo
Entidade-Categoria-Relacionamento (modelo ECR) que reconhece entre entidades e rela-
cionamentos o conceito de categoria. As categorias sao usadas para dois propésitos: (i)
mostrar uma generalizacdo de uma super-entidade e uma sub-entidade e (ii) permitir a
definicao de um subconjunto de uma entidade baseada em algum predicado. Como en-
trada, [ELN87] utiliza n esquemas que representam as visoes dos usudrios representadas
no modelo ERC, assertivas de equivaléncia de atributos e assertivas de extensao de classes
objeto e produz como resultado o esquema integrado da aplicagao, junto a um conjunto
de mapeamentos entre os esquemas.

Estratégia de Integracao

1. Se necessario, transformar os esquemas existentes em esquemas ERC;

2. Efetuar a pré-integracao, que consiste em uma analise e modificagao intermedidria
dos esquemas;

3. Integrar as classes de objeto;
4. Integrar as classes de relacionamento;

5. Gerar os mapeamentos.



3.3.2 Batini e Lenzerini [1984]

A metodologia para integracao de visdes proposta em [BL84], estd baseada no Modelo
Entidade e Relacionamento (modelo ER). O modelo estd descrito brevemente na secao
2.3. Como entrada, [BL84| utiliza os esquemas dos usudrios (esquemas componentes),
o esquema da organizacao e os pesos dos esquemas e produz como resultado o esquema
global ou esquema integrado da aplicacao.

Estratégia de Integracao

1. Escolha o esquema base
2. Enquanto houver novos esquemas para serem integrados, faca:

a) escolha um novo esquema;

(b) encontre conflitos entre os dois esquemas;

(c
d

(e

)
)
) deixe os esquemas em conformidade;
) efetue a fusdo dos esquemas;

)

analise o diagrama do esquema integrado com o objetivo de descobrir re-
dundancias e simplificar a representacao.

3.3.3 Navathe e Gadgil [1982]

A metodologia para integragao de visoes proposta em [NG82], estd baseada no Modelo
Navathe e Schkolnick (modelo NS) [NS78]. O modelo NS estd descrito brevemente na segao
2.3. Como entrada, [NG82] utiliza a visdo da organiza¢ao, as visoes locais, as assertivas
inter-visoes e intra-visoes e os requisitos de processamento. Como resultado, produz
uma visao global junto as regras de mapeamento, conflitos nao resolvidos e assertivas
modificadas.

Estratégia de Integracao

1. Dividir as visoes em classes de visoes equivalentes, visoes idénticas e visoes simples;

2. Integrar as classes verificando conflitos e solucionando esses conflitos, baseado nas
assertivas ou ordem de preferéncia;

3. Executar novas integracoes entre visoes intermedidrias, enquanto houver novas operagoes
de assertivas de visoes;



4. Gerar regras de mapeamento que determinam como cada uma das visdoes compo-
nentes pode ser obtida a partir da visao integrada.

3.3.4 Teorey e Fry [1982]

A metodologia para integracao de visdes proposta em [TF82], estd baseada no Modelo
Hierarquico Semantico. Os principais construtores desse modelo sao as classes de objeto,
abstracoes de agregacao entre objetos pelos quais um objeto é visto como uma abstragao de
um conjunto de propriedades e abstragoes de generaliza¢do. Como entrada, [TF82] utiliza
as perspectivas de informagao (esquemas componentes), aplicac¢do, evento, corporagao e
regras de uso. Como resultado, produz uma estrutura de informagao global (esquema
integrado) e os conflitos.

Estratégia de Integracao

1. Ordenar as visoes locais de acordo com a importancia especifica para os objetivos
do projeto;

2. Consolidar as visoes locais duas a duas (a ordem é determinada pelo passo 2);

3. Resolver conflitos que surjam no passo 2.

3.3.5 Wiederhold e ElMasri [1979]

A metodologia para integracao de visoes proposta em [WET79], estd baseada no Modelo
Estrutural. Esse modelo é construido a partir de relacoes que sao usadas para representar
classes de entidade e varios tipos de relacionamentos entre classes de entidade. Outros
tipos de relacionamentos sao representados por conexoes entre relacoes. Como entrada,
[WET9] utiliza dois modelos de dados (esquemas componentes). Como resultado, produz
o chamado modelo do banco de dados integrado (esquema integrado) e os sub-modelos
do banco de dados.

Estratégia de Integracao

1. Encontre todos os pares de relacoes compativeis;
2. Para cada par de relagao, integre a conexao entre eles;

3. Integre as relacoes compativeis.



3.4 Outros Trabalhos Relacionados

Nos 1ltimos anos, temos observado que o enfoque do projeto de banco de dados saiu do
dominio légico para o nivel conceitual. Desde entao, a modelagem conceitual tornou-se a
fase de maior importancia do processo de projeto de um banco de dados. Os projetistas
perceberam que erros introduzidos no esquema conceitual podem se estender para as
proximas fases do projeto, tornando-se cada vez mais caros e dificeis de serem removidos.
Além disso, sabemos que a fase ideal para a integracao é a fase do projeto conceitual,
onde o uso da abstracao é bastante util na comparagao e na integracao das diferentes
percepcoes do dominio da aplicagao por diferentes grupos de usudrios. Esta abstracao
nao compromete o esquema integrado com nenhum modelo de dados légico, deixando
livre a implementacao do banco de dados. Por este motivo, a construcao de esquemas
conceituais bons e corretos tem sido alvo de diversos trabalhos, destacando-se dentre eles:
[Sto88], [Sto91], [DSBI7], [Lar97], [Fow97a], [WSWI9] e [Vid94], os quais sao descritos a
seguir.

Segundo [Sto88], um elemento critico do projeto de um banco de dados é assegurar que
os dados necessdrios para os usuarios estejam armazenados no banco de dados e que estes
sejam facilmente acessados. Assim, um componente chave do processo de projeto de um
banco de dados estda em obter dos usudrios uma definicao clara dos requisitos dos dados.
O View Creation System descrito em [Sto88] é um sistema especialista desenvolvido com o
proposito de extrair os requisitos dos usudrios de forma precisa. O sistema entao formaliza
e automatiza o processo de criacao das visoes, aumentando a qualidade e consisténcia do
projeto de banco de dados. O sistema também formaliza, como um conjunto de regras,
uma metodologia para gerar as visoes dos usudrios. Essas regras foram implementadas
como a base de conhecimento do View Creation System.

[Sto91] descreve uma metodologia para projeto de banco de dados relacional baseado
no modelo de dados Entidade e Relacionamento (modelo ER). A metodologia proposta
comeca com a identificacao dos construtores basicos do modelo ER. Também sao discu-
tidas formas de capturar a semantica da aplicacao através da abstracao dos dados e de
procedimentos para detectar problemas de projeto. A medida que percorre as varias fases
da metodologia, [Sto91] descreve detalhadamente os construtores do modelo de ER. Além
disso, propoe regras de projeto com o objetivo de ajudar os projetistas a usar correta-
mente esses construtores. O processo é completado com o mapeamento do modelo ER
em um conjunto de relacoes ja normalizadas.

[DSB97] propoe algumas regras de projeto voltadas para representagao e andlise dos
relacionamentos no enfoque do modelo ER. [DSB97] acredita que a auséncia de uma



analise mais expressiva dos relacionamentos e a pouca familiaridade dos projetistas com
esse construtor sejam responsaveis pela presenca de grande parte dos erros encontrados
nos esquemas conceituais. Nesse esfor¢o, [DSB97] desenvolve um tratamento uniforme
para todos os tipos de relacionamentos, reduzindo significantemente a ocorréncia de tais
erros, aumentando assim, a capacidade de se extrair informacoes do mundo real e de
se obter melhores projetos conceituais. Dentre as principais contribuicoes deste estudo
destaca-se o conjunto de regras de projeto para identificagao e representagao dos relaciona-
mentos no modelo ER. As regras propostas estao definidas formalmente, de modo a serem
incorporadas a base conhecimento do View Creation System, um sistema especialista para
projeto de banco de dados automatizado proposto anteriormente em [SG88].

Existem muitos livros no mercado que tratam da andlise e projeto orientado a objetos.
No entanto, grande parte desses livros se concentra em apresentar apenas a nota¢ao ou
o processo de modelagem orientado a objeto. [Lar97] e [Fow97a] apresentam abordagens
diferentes para o assunto. Em seu livro, [Lar97] descreve uma metodologia orientada a ob-
jeto para a construcao de aplicagoes robustas e faceis de manter. A metodologia descrita
propoe uma seqiiéncia de passos a serem seguidos, partindo dos requisitos do dominio
do problema modelado, passando pela andlise e projeto, e terminando na fase de imple-
mentagao do sistema. Para ilustrar as fases de andlise e projeto, [Lar97] utiliza a notagao
fornecida pela UML. [Lar97] finaliza mostrando como refinar os projetos desenvolvidos
através dos padroes de projeto propostas em [?]. Ja [Fow97a], focaliza os resultados
obtidos dos processos de modelagem. Seu livro discute padroes que refletem estruturas
conceituais inseridas em dominios especificos. Grande parte de seu livro discute padroes
relacionados a determinadas areas de negdcios, como por exemplo, financeira, satude, etc.
Segundo [Fow97a], esses padroes sao importantes porque eles podem ajudar os projetistas
a entenderem como as pessoas véem o mundo. Além disso, os padroes sugeridos podem
ser usados para traduzir os modelos conceituais em programas, pois também discutem
aspectos especificos de implementacao.

[WSW99] apresenta uma definigdo formal do significado dos construtores da mode-
lagem conceitual no contexto da ontologia. A ontologia é uma drea da filosofia que trata
com modelos de realidade. Baseada neste estudo, [WSW99] deriva vérias regras de mode-
lagem conceitual que tém como objetivo assistir os projetistas no emprego dos relaciona-
mentos durante a modelagem conceitual utilizando o modelo ER. Além disso, [WSW99]
discute como as regras propostas resolvem problemas relacionados as ambigiiidades exis-
tentes atualmente no modelo ER e como elas podem enriquecer a capacidade do modelo
ER extrair as informacoes relevantes do dominio das aplicacoes modeladas.

Em [Vid94], é proposta um metodologia para integragao de visoes durante o projeto



conceitual de um banco de dados. Nessa metodologia, o processo de integracao de visoes é
dividido basicamente em trés passos: combinacao, reestruturacao e otimizacao. Durante
a combinacao, as varias visoes dos usuarios sao analisadas e comparadas para determinar
correspondéncia entre conceitos, descobrir relacionamentos e detectar possiveis conflitos.
No passo de reestruturagao, as visoes sao compatibilizadas de forma que a fusao das partes
comuns seja possivel e durante a otimizacao, o tamanho do esquema é reduzido através
da fusdo de partes comuns. Além disso, [Vid94] define um conjunto de primitivas de
transformacao que permitem que a integragao seja realizada de forma segura e eficiente.

3.5 Metodologia Proposta

Nesta secao, descrevemos nosso enfoque para tratar do processo de integracao de visoes
dos usudrios durante o projeto do banco de dados. Na secao 3.5.1, apresentamos as
caracteristicas gerais da metodologia adotada. Na secao 3.5.2, detalhamos o processo de
integracao de visoes proposto.

3.5.1 Caracteristicas Gerais da Metodologia Proposta

No nosso trabalho, o problema da integracao das visoes é tratado durante a fase do
projeto conceitual. Nesta secao, descrevemos a abordagem proposta para o processo de
integracao de visoes durante o projeto de um banco de dados. Como mostrado na figura
3.7, o enfoque utilizado para o processo de integracao de visoes consiste dos passos abaixo:

(i) Primeiramente, cada grupo de usudrios analisa seus requisitos de dados e especifica
suas visoes dos dados como um esquema.

(ii) Em seguida, as visoes individuais sdo combinadas em um esquema integrado e a
definicao conceitual das visoes é efetuada. O esquema integrado descreve todos os
dados que serao armazenados no banco de dados. A defini¢ao conceitual consiste dos
esquemas das visoes originais e de um conjunto de assertivas de correspondéncia que
especifica como cada visao é definida em termos do esquema conceitual integrado
obtido. Usamos as assertivas de correspondéncia para especificar o relacionamento
das visoes dos usudrios com o esquema obtido. E importante notar que o relaciona-
mento entre cada visao e o esquema conceitual reflete exatamente os relacionamentos
entre as visoes como definido no modelo conceitual. Esse passo é bastante com-
plexo, devido as diversas representacoes utilizadas pelos projetistas na modelagem
das visoes. Essa diversidade se deve ao fato de que cada grupo de usudrios possui
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Figura 3.7: Projeto de Banco de Dados Através da Integracao de Visoes

seus proprios requisitos de dados, resultando em diferentes percepgoes da estrutura
dos dados.

(iii) Apds a integracao das visoes, o esquema integrado é mapeado para um esquema
l6gico. O esquema légico é expresso em termos do modelo de dados especifico do
sistema de gerenciamento de banco de dados adotado.

(iv) Ap6s o mapeamento do esquema conceitual no esquema légico, as defini¢oes con-
ceituais das visoes sao traduzidas em defini¢oes em termos do esquema légico obtido.
As assertivas de correspondéncia também sao mapeadas do esquema conceitual para
o esquema légico. Esse passo é abordado em [Nor01]. [Nor01] realiza o mapeamento
do esquema integrado resultante do nosso processo de integracao para o modelo
objeto-relacional.



3.5.2 O Processo de Integracao de Visoes

Nesta secao detalhamos o processo de integragao de visoes proposto, que constitui uma das
principais contribuicoes do nosso trabalho. Nossa metodologia propoe dividir o processo
de integracao de visoes nas etapas abaixo:

(i) Decomposigao: certas formas de dependéncias funcionais sugerem a presenca de
classes embutidas no esquema conceitual. Durante a etapa de decomposicao, essas
dependéncias funcionais sao removidas de modo a eliminar a redundancia do es-
quema e dessa forma, minimizar as anomalias de insercao, remocao e atualizacao.
As novas classes adicionadas sao entao combinadas no passo de combinacao a seguir.

(i) Combinacao I: durante a etapa de combinacdo I, as varias visdes dos usudrios
sao analisadas e comparadas para determinar a correspondéncia entre extensoes das
classes das visoes dos usudrios. O resultado desse processo é o esquema combi-
nado inicial, o qual contém todas as visoes originais e um conjunto de assertivas de
correspondéncia de extensao. Essas assertivas de correspondéncia de extensao repre-
sentam os diferentes tipos de relacionamento semantico existentes entre as extensoes
das classes de uma ou mais visoes.

(iii) Otimizacao I: uma vez identificadas as equivaléncias entre as extensoes das classes
das visoes dos diversos grupos de usudrios, aplicamos ao esquema combinado inicial
uma série de transformacgoes de modo a obter um esquema global otimizado. O
objetivo principal dessa etapa é reduzir redundancias e o tamanho do esquema
através da fusao das classes e atributos comuns.

(iv) Combinagao II: em seguida, o esquema é novamente analisado. O objetivo dessa
segunda etapa de combinacao é identificar relacionamentos semanticos entre classes
de associacao e entre associacoes. O resultado da fase de combinacao II é um
novo esquema combinado, composto por todas as visoes originais e um conjunto de
assertivas de correspondéncia que expressam de que maneira as classes de associacao
e associagoes estao relacionadas nas varias visoes dos usudrios.

(v) Otimizagao II: tendo sido identificados os relacionamentos seménticos entre classes
de associacao e entre associacoes, faz-se necessario reestruturar novamente o es-
quema de modo a eliminar as redundancias identificadas no passo (iv).

Cada etapa da nossa metodologia de integracao de visoes estd baseada no uso de
um conjunto de padroes os quais permitem que a integracao de esquemas seja realizada



de forma segura e eficiente. Esses padroes estao agrupados em um catilogo de padroes
apresentado no capitulo 4.

Apesar da forma seqiiencial da apresentacao, as etapas descritas acima tendem a ser
interativas, baseadas no refinamento sucessivo do esquema conceitual.

O uso de um modelo de dados com grande poder de abstracao nao é suficiente para
tornar facil os processos de combinacao das visoes em aplicacoes de grande porte. Embora
o modelo semantico da UML adotado permita ao projetista representar a semantica das
diversas formas de propriedades inter-esquemas, ele nao pode evitar situagoes em que tais
relacionamentos nao tenham sido detectados. Muitos pesquisadores, entre eles [EN0O],
tém investigado o uso de ferramentas interativas para ajudar a identificar relacionamentos
entre visoes. Dentre os problemas abordados, destaca-se a deteccao de possiveis conflitos
entre os esquemas. Os critérios utilizados para o estabelecimento de equivaléncia entre as
diferentes representacgoes sao descritos a seguir.

1. Conflitos Semanticos

- Homonimia: diferentes conceitos possuem o mesmo nome.
- Sinonimia: conceitos similares possuem nomes diferentes.

- Restricao de Modelagem: conjuntos equivalentes de conceitos sao agrupados
seguindo diferentes critérios.

- Descritivos: diferentes perspectivas aplicadas a um mesmo conceito.
2. Conflitos Estruturais

- Modelagem: um mesmo conceito é modelado com uma estrutura diferente.
- Agregacao: elementos do universo de discurso sao agrupados de forma distinta.

- Dominio de atributos: diferencas na forma de representacao no que diz respeito
ao dominio de um atributo.

Ja nas fases de otimizacao, um dos problemas encontrados estd no fato de que al-
gumas formas de redundancias capturadas nao podem ser diretamente integradas. Esse
problema pode ser resolvido através de transformacoes de esquemas que compatibilizem as
visoes, resolvam conflitos e tratem das similaridades. No entanto, na medida que as trans-
formacoes de esquemas ocorrem, as assertivas de correspondéncia identificadas devem ser
mapeadas para o contexto do esquema transformado.



Capitulo 4

Catalogo de Padroes

4.1 Introducao

O projeto de sistemas tem sofrido verdadeiras revolucoes nos tultimos anos. Cada nova
geracao de projetistas ignora o trabalho feito anteriormente e constréi uma nova forma
de pensar e executar seus projetos [Mul99]. No entanto, recentemente, os projetistas
comecaram a aceitar a idéia de que existem alguns aspectos do projeto que nao devem
mudar. Eles perceberam que a experiéncia e o conhecimento adquirido ao longo dos anos
pode ser adaptado e reutilizado na solucao de problemas diversos. O resultado desse
processo que enfatiza o reuso do conhecimento no projeto de sistemas foi o surgimento do
conceito de padrao.

Na verdade, os padroes surgiram da iniciativa individual de alguns pesquisadores,
destacando-se dentre eles Kent Beck e Ward Cunningham, dois dos pioneiros da linguagem
Smalltalk, que no inicio da década de 90 divulgaram a idéia de padroes apresentada pelo
arquiteto e filésofo Christopher Alexander. Além destes, em 1992, Jim Coplien descreveu
em seu livro Advanced C++ Programming Styles and Idioms [Cop92], um conjunto de
idiomas bastante uteis para os usudrios da linguagem C++. Alguns desses pesquisadores
vieram constituir o grupo chamado Hillside Group, cujo objetivo era aprofundar o co-
nhecimento relacionado aos padroes. Uma maior divulgacao dos padroes, no entanto, s6
surgiu a partir da conferéncia PLOP - Pattern Language of Programming - langada pelo
Hillside Group em 1994 e com a publicacao do livro da Gang of Four, em 1995.

Por tratar-se de uma tecnologia relativamente recente, temos observado discussoes
acirradas na comunidade dos padroes, envolvendo discussoes sobre o que é exatamente um
padrao. Esta situacao dificulta a ado¢ao de uma definigao inica [Fow97a]. Neste trabalho,
definimos um padrao como uma regra que expressa uma relacdo entre um determinado
contexto, um problema e uma solug¢do [ATTT].
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Os padroes sao muito populares na comunidade da engenharia de software e, nos
ultimos anos, também vem despertando um interesse crescente na comunidade que tra-
balha com a orientacao a objeto. Contudo, temos observado que pouco esforco tem sido
dedicado a um estudo mais aprofundado da aplicabilidade e utilidade dos padroes na
modelagem conceitual dos bancos de dados. Neste capitulo apresentamos os padroes de-
senvolvidos em nosso estudo para auxiliar os projetistas nas atividades de modelagem
conceitual, em especial, nos passos do processo de integragao de visoes.

Na modelagem conceitual tradicional, o projetista descreve as caracteristicas gerais de
uma aplicagao, abstraindo-se dos detalhes de implementacao [Bro84]. Os padroes, por sua
vez, podem complementar esse processo através de exemplos e experiéncias adquiridas. O
projetista é induzido a pensar em termos de problemas e solucoes. Além disso, os padroes
suportam o reuso de solucoes de projeto para problemas similares e também permitem
especificar propriedades genéricas do esquema conceitual de uma aplicacao, resultando
em projetos conceituais mais abstratos [G199].

Na secao 4.2, discutimos o formato adotado para a estrutura dos padroes. Na secao
4.3, mostramos a classificacao efetuada com padroes. Na secao 4.4, alocamos os padroes
nas principais atividades do processo de integracao de visoes. Na secao 4.5, apresentamos
o catalogo de padroes proposto.

4.2 O Formato dos Padroes

Em geral, os padroes sao expressos utilizando o formato denominado Formato de Alexan-
der que define o que um padrao deve conter [Cop98]. Os padrdes desenvolvidos em nosso
estudo adotam uma variacao desse formato e estao definidos utilizando a estrutura des-
crita a seguir:

e nome do padrao - nome usado para identificar univocamente o padrao;

e contexto - um padrao soluciona um problema inserido em um contexto especifico;
e problema - descreve o problema que o padrao soluciona;

e solucdo - propoe a solucao para o problema descrito;

e cxemplo - os exemplos utilizados tém o objetivo de facilitar o entendimento dos
padroes;

e usos conhecidos - mostra onde o problema abordado pelo padrao ja foi tratado;



e padroes relacionados - mostra os diversos relacionamentos que podem ocorrer entre
os padroes. Algumas vezes, um problema abordado por um padrao pode ser uma
especializacao, generalizagao ou uma combinacao de problemas ja solucionados por
outros padroes.

4.3 Classificacao dos Padroes

Nesta secao apresentamos o catdlogo dos padroes desenvolvidos em nosso estudo para
modelagem conceitual utilizando o diagrama de classes da UML. Agrupamos os padroes
em trés categorias principais, classificadas de acordo com a etapa do processo de integragao
de visbes que eles tratam (ver secao 4.4): C1.Padrées de Decomposicio, C2.Padries de
Combinacdo, C3.Padroes de Otimizacao. Além dos padroes especificos para o processo de
integracao de visoes, reunimos na categoria C4.Padroes de Refinamento os padroes que
propoem algumas técnicas de modelagem conceitual que podem ser aplicadas em qualquer
ponto do processo de integracao com o objetivo de refinar as representacoes encontradas.

C1. Padroes de Decomposicao

P1. Decompondo Classes para Eliminar Dependéncias Funcionais Indesejdveis -
identifica no esquema conceitual a presenca de classes embutidas representadas
por restricoes de dependéncia funcional. As classes sao entao decompostas de
forma a eliminar as redundancias capturadas pelas dependéncias funcionais
identificadas.

C2. Padroes de Combinagao

C2.1 Identificacao de Equivaléncia Seméantica entre Extensoes de Classes

P2. Identificando Correspondéncias entre Extensoes de Classes - identifica
relacionamentos semanticos entre extensoes das classes de um esquema
conceitual.

P3. Identificando Associacoes Ocultas - identifica associacoes ocultas a partir
da analise do esquema conceitual.
C2.2 Identificacao de Equivaléncia Semantica entre Classes de Asso-
ciacao
P4. Identificando Correspondéncias entre Classes de Associagdo - identifica

restricoes de dependéncia existencial entre classes de associacao.

C2.3 Identificagao de Equivaléncia Semantica entre Classes de Asso-
ciacao e Classes



P5. Identificando Correspondéncias entre uma Classe de Associacdo e uma
Classe Participante da Classe de Associacdo - identifica relacionamentos
semanticos entre extensoes de uma classe de associacao e uma das classes
participantes da classe de associacao.

C2.4 Identificagcao de Equivaléncia Semantica entre Associagoes

P6. Identificando Correspondéncias entre Associacoes - identifica restricoes
de dependéncia existencial entre associagoes.

P7. Identificando Associagoes Derivadas - verifica se uma associacao é de-
rivavel da composicao de duas ou mais associagoes.

C2.5 Identificacao de Equivaléncia Semantica entre Classes de Asso-
ciacao e Associagoes
P8. Identificando Correspondéncias entre uma Classe de Associacdo e uma
Associacao - identifica relacionamentos semanticos entre uma classe de
associacao e uma associacao definida entre duas classes participantes da
classe de associacao.
P9. Identificando Classes de Associagdo Derivadas - verifica se uma classe de
associacao é derivavel da composicao das associacoes existentes entre as
classes participantes da classe de associacao.

C3. Padroes de Otimizacao

C3.1 Reestruturacao de Esquemas a partir das Assertivas de Corre-
spondéncia
P10. Integrando Classes FEquivalentes - reestrutura o esquema conceitual de
modo a capturar as assertivas de correspondéncia de equivaléncia de ex-
tensao entre as classes.

P11. Eliminando Assertivas de Correspondéncia de Subconjunto entre Ex-
tensoes de Classes - reestrutura o esquema conceitual de modo a cap-
turar as assertivas de correspondéncia de subconjunto entre extensoes das
classes.

P12. Representando Correspondéncias entre uma Classe de Associacdo e uma
Classe Participante da Classe de Associacdo - reestrutura o esquema con-
ceitual a partir das correspondéncias semanticas identificadas entre as ex-
tensoes de uma classe de associacao e uma das classes participantes da
classe de associacao.

P13. Integrando Associacoes FEquivalentes - reestrutura o esquema conceitual
capturando as assertivas de correspondéncia de equivaléncia entre asso-
ciacoes.



P14. Eliminando Assertivas de Correspondéncia de Subconjunto entre As-
soctacoes - reestrutura o esquema conceitual capturando as assertivas de
correspondeéncia de subconjunto entre associagoes.

P15. Removendo Associacoes Derivadas - reestrutura o esquema conceitual
de modo a remover associacoes derivaveis da composicao de duas ou mais
associacoes.

P16. Removendo Classes de Associacao Derivadas - reestrutura o esquema
conceitual de modo a remover classes de associacao derivaveis da com-
posicao das associagoes existentes entre as classes participantes da classe
de associacao.

C3.2 Reestruturacao de Esquemas a partir das Restrigoes de Dependéncia
Existencial

P17. Integrando Classes de Associagdo Fquivalentes - reestrutura o esquema
conceitual visando remover as restricoes de dependéncia existencial de
equivaléncia entre classes de associagao.

P18. Eliminando Dependéncias Fxistenciais de Subconjunto entre Classes
de Associacdo - reestrutura o esquema conceitual visando remover as re-
stricoes de dependéncia existencial de subconjunto entre classes de asso-
ciacao.

P19. Integrando Classes de Associacdo e Associagoes FEquivalentes - reestru-
tura o esquema conceitual para capturar as restricoes de dependéncia ex-
istencial de equivaléncia entre classes de associacao e associagoes.

P20. Eliminando Dependéncias Fxistenciais de Subconjunto entre uma Classe
de Associagao e uma Associacao - reestrutura o esquema conceitual para
capturar as restricoes de dependéncia existencial de subconjunto entre
classes de associacao e associagoes.

P21. Adicionando Associacoes Ocultas - reestrutura o esquema conceitual
adicionando associacoes ocultas identificadas.

C4. Padroes de Refinamento

P22. Associacoes Mandatorias X Associagoes Opcionais - reestrutura o esquema
conceitual de modo a eliminar do esquema conceitual a redundancia causada
pelas associacoes opcionais.

P23. Classe de Associacdo X Classe - reestrutura o esquema conceitual represen-
tando uma classe de associacao bindria como uma classe plena.

P24. Adicionando Classes Descritivas - refina o esquema conceitual fazendo uso
das classes descritivas.



P25. Modelando Quantidades - reestrutura o esquema conceitual, visando propor
uma modelagem mais eficiente para os atributos que armazenam quantidades.

P26. Modelando Historicos - reestrutura o esquema conceitual para representar de
forma mais adequada o historico dos objetos.

A figura 4.1 apresenta a classificacao geral dos padroes de modelagem desenvolvidos,
assim como seus inter-relacionamentos. As elipses representam respectivamente as cate-
gorias dos problemas abordados. Os padroes sao representados por retangulos. As setas
implicam na existéncia de um relacionamento entre os padroes, ou seja, implica que um
padrao usa ou depende dos resultados obtidos com a aplicacao do outro.



C1. Decomposicéao

P1. Decompondo
classes para eliminar
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P19. Integrando CAs
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P20. Eliminando
DEs de subconjunto
entre uma CA e uma
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P21. Adicionando
associacdes ocultas

. Refinamento

P22. Madatérias x
Opcionais

P23. CA x Classe

P24. Adicionando
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P25. Modelando
quantidades

P26. Modelando
histéricos

Figura 4.1: Classificacao dos Padroes para Integracao de Visoes Modeladas com a UML



4.4 Usando os Padroes Durante a Integracao de Visoes

Os padroes propostos sao usados durante a modelagem e integracao das visoes. Nos itens
de (i) a (v), definimos o uso desses padroes nas diversas etapas do processo de integragao.

(i) Decomposicao: o padrao P1 é utilizado na etapa de decomposi¢ao com o objetivo de
remover dependéncias funcionais indesejaveis, de modo a minimizar a redundancia
do esquema.

(ii) Combinacao I: os padroes P2 e P3 sao utilizados durante essa etapa para de-
terminar assertivas de correspondéncia entre extensoes das classes das visoes dos
usuarios.

(iii) Otimizacao I: os padroes P10, P11 e P21 sdo usados durante a fase de otimizagao
I para reduzir o tamanho do esquema através da fusao de classes e atributos comuns.

(iv) Combinacao II: os padroes P4, P5, P6, P7, P8 e P9 sao usados durante a etapa
de combinacao II com o objetivo de identificar relacionamentos semanticos entre
classes de associagao, entre associagoes e entre classes de associacao e associacoes.

(v) Otimizagao II: os padroes P12, P13, P14, P15 /P16, P17, P18, P19 ¢ P20
sao utilizados para reestruturar novamente o esquema de forma a eliminar as re-
dundancias identificadas na etapa (iv).

Além dos padroes especificos para o processo de integracao de visoes, propomos alguns
padroes que podem ser aplicados em qualquer ponto do processo de integracao com o
objetivo de refinar as representacoes encontradas. Estao agrupados nessa categoria os
padroes P22, P23, P24, P25, P26.

4.4.1 Transformacoes de Esquemas

Grande parte dos padroes desenvolvidos em nosso trabalho sugere algum tipo de trans-
formacao de esquema com o objetivo de propor uma representacao alternativa que seja
ao mesmo tempo mais eficiente e equivalente & representacao original. Segundo [Vid94],
uma transformacao de esquema deve preservar a semantica do esquema original.

No nosso enfoque, o processo de transformacao de esquemas estd baseado no con-
ceito de equivaléncia de esquemas. Em termos gerais, dois esquemas sao equivalentes
se preservam a informacao e as restricoes de integridade. Uma transformacao preserva
a informacao quando o esquema original e o esquema transformado tém capacidades de
informagao equivalentes [MIR93].



Definicao 4.1 Considere na figura 4.2 o esquema original Sy e o esquema transformado
Sa, onde ¢ especifica como instancias de Sy sdao mapeadas em instancias de Sq € o
especifica como instancias de Sg sdo mapeadas em instancias de S;. S1 e So possuem
capacidades de informagao equivalentes se e somente se:

instancia

instancia

Figura 4.2: A Transformagao Preserva a Informacao

(i) para qualquer instancia Dy de Sy, ¢(Dy) é uma instancia de Sy e Dy = o(¢(D1))

(ii) para qualquer instancia Do de Sa, 0(Dy) € uma instancia de Sy

Nesse trabalho, usamos as assertivas de correspondéncia para especificar formalmente
o mapeamento entre o esquema original e o esquema transformado. O uso desse forma-
lismo é importante porque através dele poderemos provar que as regras de transformagao
propostas em nossos padroes de fato preservam a informacao.

Dependendo dos elementos envolvidos e da natureza da correspondéncia, as assertivas
de correspondéncia podem ser classificadas em varios tipos. Como discutido na secao 2.3.4,
no presente trabalho consideramos trés grupos principais de assertivas de correspondéncia:
assertivas de correspondéncia de extensao, assertivas de correspondéncia de atributos,
assertivas de correspondéncia de caminhos.

4.5 Catalogo de Padroes

Nesta secao, apresentamos os padroes desenvolvidos em nosso trabalho para auxiliar nas
tarefas de integracao de visoes e modelagem conceitual com a UML.

C1. Padroes de Decomposicao

Nesta categoria, mostramos como identificar e remover do esquema restricoes de de-
pendéncia funcional indesejaveis.



P1. Decompondo Classes para Eliminar Dependéncias Funcionais Indesejaveis

Contexto: Suponha o esquema S da figura 4.3. Seja A uma classe, At (A) o conjunto
de atributos da classe A e Lg(A) o conjunto de ligacoes da classe A. Considere que

{a, 21,29, ...Tpn, Y1,Y2,---Yn} € At(A), tal que x1, 29, ...T, — Y1,Y2, .-.Yn € {T1,Ta,..Tp}
¢ Chaves(A).

a
XL...

yl..

Figura 4.3: Classe Embutida
Problema: Remover aredundancia representada pela dependéncia funcional z1, zs, ...z,
— Y1,Y2,...Yn.

Solucao: O esquema S da figura 4.3 deve ser transformado no esquema S’ como mostrado
na figura 4.4.

Figura 4.4: Removendo Classe Embutida

No esquema S’; a classe A foi decomposta nas classes A’ e B e uma ligacao 4 p foi
definida entre elas. Os atributos e ligacoes de S’ sao distribuidos como segue:

(i) At(A?) = At (D) - {xy, 22y . Tn Y1, Y2y - YUn )
(i) At (B) = {x1, 22, - Tn, Y1, Y2, ---Yn}
(iii) Lg(A’>) =Lg(A) + lup

O mapeamento entre o esquema transformado S’ e o esquema original S é formalmente
especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:



Exemplo: Suponha o esquema S; mostrado na figura 4.5. Analisando a semantica
dos atributos da classe Livro, verificamos que as seguintes dependéncias funcionais sao
validas para todas as suas instancias:

FD,) #livro — titulo, #editora

FD,) #editora — nome-editora

Livro Livro' Editora

#livro editora
titulo #livro #editora
#editora titulo nome-editora

nome-editora

S, S,

Figura 4.5: Exemplo - Classe Embutida

A dependeéncia funcional FDy especifica que o atributo #livro determina unicamente
os atributos titulo e #editora. A dependéncia funcional FDy especifica que o atributo
F#editora determina unicamente o atributo nome-editora. Como o atributo #editora
nao faz parte da chave da classe Livro, a assertiva FDy estd indicando que o atributo
nome-editora, na verdade, é um atributo de uma outra classe que estd embutida na
classe Livro, cuja chave é o atributo #editora. Isso implica que a classe Livro estd
representando mais de um objeto do mundo real. Nesse caso, propomos reestruturar o
esquema S; como mostrado no esquema So da figura 4.5. No esquema Ss, a classe Livro
foi decomposta nas classes Livro’ e Editora. Os atributos #editora e nome-editora
foram transferidos para a nova classe Editora e a ligacao editora foi definida entre as
classes Livro’ e Editora.

O mapeamento entre o novo esquema Ss e 0 esquema original S; é formalmente
especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

(i) Livro = Livro’

(i) Livro.#livro = Livro’.#livro



(iii) Livro.titulo = Livro’.titulo
(iv) Livro.#editora = Livro’.editora.#editora

(v) Livro.nome-editora = Livro’.editora.nome-editora

Usos Conhecidos: Uma discussao no enfoque do modelo ER relacionada a esse padrao
pode ser encontrada em [L6s98]. [Lin85] define as formas normais para o modelo ER.



C2. Padroes de Combinacao

Nesta categoria, reunimos os padroes que abordam as atividades envolvidas nas etapas
de combinacao I e IT do processo de integracao de visoes. Durante a combinacao I, as
varias visoes dos usuarios sao analisadas e comparadas para determinar a correspondéncia
entre extensoes das classes das visoes dos usudrios. O resultado desse passo é o esquema
combinado inicial. Esse esquema é composto por todas as visoes originais e um conjunto
de assertivas de correspondéncia que expressam de que maneira as classes nas varias
visoes estao relacionadas. Durante a combinacao II, o esquema é novamente analisado.
O objetivo dessa segunda etapa de combinagao é identificar relacionamentos semanticos
entre classes de associacao e entre associacoes. O resultado da fase de combinacao II é o
esquema combinado composto por todas as visoes originais e um conjunto de assertivas
de correspondéncia que expressam de que maneira as classes, classes de associacao e
associagoes estao relacionadas nas varias visoes dos usuarios.

C2.1 Identificagcao de Equivaléncia Semantica entre Extensoes de
Classes

Nesta secao, discutimos como estabelecer equivaléncias semanticas entre extensoes de
classes pertencentes a um ou mais esquemas conceituais. A vantagem em especificar essas
correspondéncias semanticas durante a modelagem conceitual esta no fato de conseguirmos
identificar redundancias indesejaveis, de forma que possam ser posteriormente eliminadas
dos esquemas conceituais.

P2. Identificando Correspondéncias entre Extensoes de Classes

Contexto: Algumas situacoes de modelagem sugerem a possibilidade da existéncia de
relacionamentos semanticos entre extensoes de classes. Nesse padrao consideramos duas
situacoes distintas: classes com nomes semelhantes e classes com atributos similares.

Problema: Identificar correspondéncias semanticas entre extensoes de classes.

Solugao: A semantica da aplicacao deve ser analisada para podermos verificar a pre-
senca de um relacionamento semantico entre as extensoes dessas classes. Esse relaciona-
mento semantico pode ser formalmente capturado pelas assertivas de correspondéncia de
extensao discutidas na secao 2.3.4.



Exemplo:
e Caso 1: Classes com nomes semelhantes

Suponha o esquema S; da figura 4.6. Analisando o esquema mostrado, identificamos
duas classes com nomes sinonimos: as classes Empregado e Funciondrio. Essa situagao
indica que pode existir uma correspondéncia semantica entre as classes Empregado e
Funcionario.

Empregado Projeto
trabalha

cpf #projeto

nome nome

Funcionario Departamento
pertence

cpf #depto

nome nome

S

1

Figura 4.6: Exemplo - Classes com Nomes Semelhantes

Tendo identificado no esquema conceitual classes com nomes semelhantes, o préximo
passo é analisar a semantica do mundo real para podermos afirmar se de fato existe
um relacionamento semantico entre as extensoes dessas classes. No contexto do exemplo
mostrado na figura 4.6, temos que todo funcionario é um empregado e vice-versa. Existe
um mapeamento um para um entre as instancias das classes Empregado e Funcionario
que especifica que e é uma instancia de Empregado se e somente se f é uma instancia de
Funcionario e e.cpf = f.cpf. Isso significa que para qualquer instancia e de Empregado
existe uma instancia f de Funcionario tal que e = f. Logo, podemos concluir que:

(i) Empregado = Funciondrio
(ii) Empregado.cpf = Funciondrio.cpf
(iii) Empregado.nome = Funciondrio.nome

e Caso 2: Classes com atributos similares

Considere o esquema S, mostrado na figura 4.7. Analisando as classes Empregado e
Gerente, verificamos que elas possuem um conjunto de atributos em comum: os atributos
cpf, nome e salario. Essa situacao sugere a existéncia de um relacionamento semantico
entre as extensoes das classes Empregado e Gerente.

Para podermos assegurar a presenca de uma correspondéncia semantica entre as ex-
tensoes das classes Empregado e Gerente, também é necessario verificar a semantica



Departamento’ Empregado Projeto
depto cpf trabalha

#departamento #projeto
nome

nome - nome
salario

Gerente Departamento

cpf pertence
nome #departamento
salario nome
data-cargo S

2

Figura 4.7: Exemplo - Classes com Atributos Similares

associada ao esquema Sy. No contexto do exemplo mostrado na figura 4.7, identificamos

que todo gerente ¢ um empregado, ou seja, para toda instancia g de Gerente existe

uma instancia e de Empregado, tal que existe um mapeamento um para um entre as

instancias das classes Gerente e Empregado que especifica que g.cpf = e.cpf. Essa

restricao é formalmente capturada pelas assertivas de correspondéncia:

i) Gerente C Empregado

ii) Departamento’ = Departamento

iii) Gerente.cpf = Empregado.cpf

iv) Gerente.nome

= Empregado.nome

vi) Gerente.gerencia = Empregado. depto

vii) Departamento’ .#departamento = Departamento.#departamento

(
(
(
(
(v) Gerente.salario = Empregado.saldario
(
(
(

viii) Departamento’.nome = Departamento.nome

Usos Conhecidos:

Uma discussao relacionada a identificagao de correspondéncias semanticas

no esquema ER pode ser encontrada em [Sto91].

Padroes Relacionados: Nos padroes P10 e P11, propomos a reestruturacao dos es-

quemas conceituais de forma a capturar as assertivas de correspondéncia de extensao

identificadas.



P3. Identificando Associagoes Ocultas

Contexto: Os projetistas ficam geralmente confusos se devem representar associagoes
entre classes como um atributo de uma classe ou como uma associagao entre classes.
Suponha o esquema S da figura 4.8.

A B

Figura 4.8: Associacao Oculta entre Classes

Sejam A e B classes, At (A) o conjunto de atributos da classe A, At(B) o conjunto
de atributos da classe B e K}, chave da classe B. Algumas situacoes de modelagem que

sugerem a possibilidade de existir uma restricao de dependéncia existencial entre as classes
A e B sao:

1. Existe um atributo p € At (A) com nome similar ao nome da classe B.

2. Existe um atributo p € At (A) com nome e tipo similar ao nome e tipo do atributo
chave K da classe B.

Problema: Verificar se existe uma restricao de dependéncia existencial entre as classes
A e B envolvendo os atributos p e Kj,.

Solucao: A semantica deve ser verificada. De acordo com a andlise da semantica, temos
que existe uma restricdo entre as classes A e B, dada por A[p] C B[K}], se para toda
instancia a de A existe uma instancia b de B tal que a.p = b.Kj,.

E importante notar que, apesar de tratar apenas de chaves simples, a solucao proposta
pode ser estendida para tratar de chaves compostas.

Exemplo: Suponha o esquema S; mostrado na figura 4.9. No esquema Sy, verificamos
que a classe Livro possui um atributo autor que corresponde ao mesmo nome da classe
Autor. Pela semantica do mundo real, temos que existe uma restricao entre as classes
Livro e Autor que especifica que para toda instancia 1 de Livro, existe uma instancia
a de Autor, tal que l.autor = a.nome. Essa restricao é capturada pela assertiva de
dependeéncia existencial Livro[autor] C Autor[nome]. Isso significa que o atributo
autor, em vez de representar uma propriedade da classe Livro, na verdade representa
uma associacao oculta existente entre as classes Livro e Autor.



Livro Autor

#livro
titulo
autor

nome

Figura 4.9: Exemplo - Dependéncia Existencial entre Classes

Usos Conhecidos: Uma discussao relacionada a esse padrao pode ser encontrada em
[L6s98].

Padroes Relacionados: No padrao P21, discutimos como capturar no préprio es-
quema conceitual as restricoes de dependéncia existencial identificadas.



C2.2 Identificacao de Equivaléncia Semantica entre Classes de
Associacao

Nesta subcategoria abordamos a identificacdo de equivaléncias semanticas entre classes
de associacao.

P4. Identificando Correspondéncias entre Classes de Associacao

Contexto: Uma restricao de dependéncia existencial entre classes de associacao ex-
pressa como as instancias de uma classe de associacao dependem da existéncia de instancias
de uma outra classe de associacao.

Suponha o esquema S mostrado na figura 4.10.

C C C C C C

1 2 n 1 2 n

A2

S
Figura 4.10: DE entre Classes de Associagao

Sejam A e B classes de associacao. Suponha que Cy, C,, ..., C, sejam classes em
comum participantes das classes de associacao A e B, 15;, 1 <1 < n ligagoes da classe de
associacao A e lg;, 1 < i < n ligacoes da classe de associacao B.

Problema: Verificar se existe uma restricao de dependéncia existencial entre as classes
de associacao A e B.

Solucao: A semantica deve ser verificada. Pela andlise da semantica, temos que existem
dois tipos possiveis de relacionamento semantico entre as classes de associacao A e B:

1. Existe uma restricao de dependéncia existencial de subconjunto entre A e B, dada
por Allas,laz,...,1an] C B[lgy, B2, ..., 1ga], se a existéncia de uma instancia a de
A requer a existéncia de uma instancia b de B, tal que a.la; = b.lg;, 1 <i <n.



Se [la1,la2, ..., 1an] contém a chave de A e [lgy, lga, ..., Ign] contém a chave de B,
entao existe uma assertiva de correspondéncia de subconjunto de extensao entre A
e B dada por A C B.

2. Existe uma restricao de dependencia existencial de equivaléncia entre A e B, dada
por Allas,las, ..., 1an] = B[lg1, B2, ..., Iy, se @ é uma instancia de A se e somente
se existe uma instancia b de B, tal que a.la; = b.lg;, 1 <i < n.

Se [la1,laz2, ..., 1an] contém a chave de A e [lgy, B2, ..., Ign] contém a chave de B,
entao existe uma assertiva de correspondéncia de equivaléncia de extensao entre A
e B dada por A = B.

Exemplo:
e Caso 1: Dependéncia existencial de subconjunto entre classes de associagao

Considere os esquemas S; e S, da figura 4.11. As classes de associacao Oferta
e Matricula possuem as classes Disciplina e Professor em comum. Temos que a
existéncia de uma instancia da classe de associacao Matricula associando uma dis-
ciplina d e um professor p, requer a existéncia de uma associacao de um professor
p e uma disciplina d na classe de associacao Oferta. Formalmente, para todo m €
Matricula, existe um o € Oferta, tal que m.disciplina = o.disciplina e m.professor =
o.professor. Essa restricao é capturada pela assertiva de dependéncia existencial de sub-
conjunto Matriculaldisciplina, professor] C Ofertaldisciplina, professor].

Disciplina . L Professor Estudante Disciplina Professor
disc }prof
I
|
I
Oferta 1.* | disciplina
1.* 1.*
sala
estudante \/ professor
S, |
I
|
Matricula

Figura 4.11: Exemplo - DE de Subconjunto entre Classes de Associacao

e Caso 2: Dependéncia existencial de equivaléncia entre classes de associacdo

Suponha os esquemas Sz e S, da figura 4.12. As classes de associacao Alocacao e
Matricula relacionam um mesmo conjunto de classes: as classes Semestre, Disciplina
e Professor.



Semestre Disciplina Professor Semestre Disciplina Professor

1. | disciplina 1. Idisciplina
1 1.* 1 1.
semestre >~ professor semestre >~ professor

| |
| |
| |

Alocacéo Matricula
s, s,

Figura 4.12: Exemplo - DE de Equivaléncia entre Classes de Associacao

Analisando a semantica do exemplo mostrado na figura 4.12, temos que a existéncia
de uma instancia da classe de associacao Alocacgao associando um semestre s, uma
disciplina d e um professor p, requer a existéncia de uma instancia da classe de asso-
ciacao Matricula associando um semestre s, uma disciplina d e um professor p e vice-
versa. Essa restricao é formalmente capturada pela assertiva de dependéncia existencial
de equivaléncia Alocagdo[semestre, disciplina, professor] = Matriculal[semes-
tre, disciplina, professor].

Usos Conhecidos: A identificacao de restricoes de dependéncia existencial pode ser
encontrada em [Vid94].

Padroes Relacionados: Os esquemas conceituais mostrados neste padrao nao cap-
turam as restricoes de dependéncia existencial identificadas. Sugerimos reestrutura-los
como discutido nos padroes P17 e P18.



C2.3 Identificacao de Equivaléncia Semantica entre Classes de
Associacao e Classes

Nesta subcategoria agrupamos os padroes que tratam da identificacao de relacionamentos
semanticos entre uma classe de associacao e uma classe.

P5. Identificando Correspondéncias entre uma Classe de Associacao e uma
Classe Participante da Classe de Associagcao

Contexto: Uma classe de associacao pode ser semanticamente equivalente ou ser uma
subclasse de uma de suas classes participantes. Para formalizar os relacionamentos
semanticos identificados utilizamos as assertivas de correspondéncia de extensao discu-
tidas no capitulo 2.3.4.

Suponha o esquema S da figura 4.13.

A B C

AD

S

Figura 4.13: AC em uma Classe de Associagao

Seja D uma classe de associacao, A uma classe participante de D e [4p uma ligacao
definida entre A e D (l4p: A — D). Existe um mapeamento um para um entre as
instancias de A e D.

Problema: Verificar se existe um relacionamento semantico entre a classe de associacao
D e a classe A participante da classe de associacao D.

Solugao: O relacionamento semantico entre A e D, depende da multiplicidade associada
a ligacao l4p. A seguir analisamos duas possibilidades para a multiplicidade de [4p:

1. Existe uma assertiva de correspondéncia de equivaléncia entre as extensoes de A e
D, dada por A = D, se a multiplicidade de [4p é 1.



2. Existe uma assertiva de correspondéncia de subconjunto entre as extensoes de A e
D, dada por A C D, se a multiplicidade de [4p é 0..1.

Exemplo:

e Caso 1: A classe de associagao é semanticamente equivalente a uma de suas classes
participantes

Suponha o esquema S; mostrado na figura 4.14. No esquema Sy, temos que a classe
de associacao Geréncia captura o fato de que um empregado e trabalha em um pro-
jeto p que é gerenciado pelo gerente g. Pela definicao de classe de associacao dada no
capitulo 2, temos que toda instancia da classe de associacao Geréncia estd associada
com uma Unica instancia de cada uma das classes participantes Gerente, Empregado
e Projeto. Formalmente, existe uma ligacdo de uma instancia em Geréncia para cada
uma das classes participantes Gerente, Empregado e Projeto, cuja multiplicidade é 1
e cujo nome corresponde ao nome das classes participantes: gerente, empregado e projeto.
Analisando o esquema Sy, verificamos que a multiplicidade associada a ligacao trabalha:
Empregado — Geréncia é 1. Isso implica que toda instancia na classe Empregado
pode estar associada com uma tnica instancia da classe de associacao Geréncia. Dali,
verificamos a existéncia de um mapeamento um para um entre as instancias das classes
Empregado e Geréncia, sendo possivel definir uma funcao bijetiva f dada por,

f: Empregado — Geréncia.

Gerente Empregado Projeto

gerencia trabalha pertence

empregado |q
1.* 1.%

gerente \/ projeto

Geréncia

Figura 4.14: Exemplo - AC de Equivaléncia em uma Classe de Associacao

Essa restricao é formalmente capturada pela assertiva de correspondéncia de equiva-
lencia de extensao Empregado = Geré&ncia. Isso significa que as classes Empregado
e Geréncia contém os mesmos objetos do mundo real. A restricao identificada entre
a classe de associacao Geréncia e a classe Empregado sinaliza a necessidade de uma
reestruturacao no esquema conceitual, a qual serd tratada no padrao P12.



e Caso 2: A classe de associacao é uma subclasse de uma de suas classes participantes

Suponha o esquema S, mostrado na figura 4.15. No esquema Ss, temos que a classe
de associacao Orientagao representa o fato de que um estudante e participa de um
projeto j que é supervisionado pelo professor p. Pela definicao de classe de associacao,
temos que toda instancia da classe de associacao Orientacao estd associada com uma
unica instancia de cada uma das classes participantes Professor, Projeto e Estudante.
Formalmente, existe uma ligacao de uma instancia em Orientagao para cada uma das
classes participantes Professor, Projeto e Estudante, cuja multiplicidade é 1 e cujo
nome corresponde ao nome das classes participantes: professor, projeto e estudante. Além
disso, analisando o esquema S», identificamos que a multiplicidade associada a ligacao
participa: Estudante — Orientagao é 0..1. Isso significa que toda instancia da classe
Estudante pode participar de 0 ou 1 associacoes com a classe de associacao Orientagao.
Logo, verificamos a existéncia de um mapeamento um para um entre as instancias das
classes Orientacao e Estudante, sendo possivel definir uma funcao injetiva g dada por,

¢: Orientagao — Estudante.

Professor Projeto Estudante
supervisiona é-supervisionado participa
projeto [1..*
1.* 0.1

professor " estudante
1
Orientacéo

Figura 4.15: Exemplo - AC de Subconjunto em uma Classe de Associacao

Essa restricao é formalmente capturada pela assertiva de correspondéncia de subcon-
junto de extensao Orientagdo C Estudante. Essa restricao sugere a necessidade de uma
reestruturacao no esquema conceitual, a qual serd tratada no padrao P12.

Usos Conhecidos: Uma discussao abordando esse assunto no enfoque do modelo en-
tidade e relacionamento pode ser encontrada em [DSB97].

Padroes Relacionados: No padrao P12, mostramos como capturar diretamente na
estrutura do esquema, conceitual as assertivas de correspondéncia identificadas.



C2.4 Identificacao de Equivaléncia Seméantica entre Associacoes

Os padroes agrupados nessa subcategoria mostram como identificar correspondéncias
semanticas entre associacoes.

P6. Identificando Correspondéncias entre Associacgoes

Contexto: Nesse padrao, procuramos identificar no esquema conceitual associacoes
diferentes relacionando classes em comum. Para especificarmos formalmente os relaciona-
mentos semanticos identificados, utilizamos as assertivas de correspondéncia de caminho
discutidas na secao 2.3.4.

Suponha o esquema S mostrado na figura 4.16.

AB

AB

S

Figura 4.16: Correspondéncia Semantica entre Associagoes

Identificamos no esquema conceitual S duas ligacoes distintas ({45 e I 5) relacionando
as classes A e B. Essa situacao sugere a existéncia de um relacionamento entre x5 e ;5.

Problema: Verificar a existéncia de um relacionamento semantico entre as ligacoes l4p

/
elyp.

Solucao: A semantica do mundo real deve ser verificada. Pela analise da semantica,
existem dois tipos possiveis de relacionamentos entre l4p € I :

1. Existe uma assertiva de correspondéncia de subconjunto dada por lyp C Iz, se
para toda instancia a de A e para toda instancia b de B, se b € a.l g, entao b €

!
alyg.

2. Existe uma assertiva de correspondéncia de equivaléncia dada por l4p = I/, se
para toda instancia a de A e para toda instancia b de B, b € a.l 5 se e somente
!
se b € a.l)p.



Exemplo:
e Caso 1: Assertiva de correspondéncia de subconjunto entre caminhos

Suponha o esquema S; da figura 4.17. Verificamos que as classes Professor e Curso
estao associadas por meio de duas ligacoes distintas: através da ligacao ensina e da ligacao
pode-ensinar.

Professor |« _ «| Curso
ensina
* *
pode-ensinar
S

Figura 4.17: Exemplo - AC de Subconjunto entre Associagoes

Tendo identificado diferentes associagoes relacionando classes em comum, o préximo
passo é verificar, a partir da andlise da semantica do mundo real, se existe alguma restri¢ao
semantica entre as ligacoes ensina e pode-ensinar. De acordo com a semantica associada
ao exemplo da figura 4.17, temos que um professor s6 ensina um determinado curso se
estiver habilitado para tal. Formalmente, para toda instancia ¢ de Curso e para toda
instancia p de Professor, se ¢ € p.ensina entao ¢ € p.pode-ensinar. Essa restricao
é capturada pela assertiva de correspondéncia de subconjunto de caminhos ensina C
pode-ensinar.

e Caso 2: Assertiva de correspondéncia de equivaléncia entre caminhos

Suponha o esquema S, mostrado na figura 4.18. Analisando as associacoes mostradas,
verificamos que as classes Empregado e Projeto estao relacionadas por meio de duas
ligagoes distintas: as ligacoes trabalha e é-requerido.

Empregado Projeto
é-requerido

* *

* *

trabalha

S

2
Figura 4.18: Exemplo - AC de Equivaléncia entre Associagoes

Devemos agora analisar a semantica da aplicagao para podermos assegurar a existéncia
de alguma restricao semantica entre as associagoes trabalha e é-requerido. No contexto do
exemplo da figura 4.18, temos que um empregado trabalha em um determinado projeto
se e somente se ele é requerido por esse projeto. Formalmente, para toda instancia p de



Projeto e para toda instancia e de Empregado, p € e.trabalha se e somente se p € e.é-
requerido. Essa restricao é capturada pela assertiva de correspondéncia de equivaléncia
de caminhos trabalha = é-requerido.

Usos Conhecidos: [SNL86| aborda o problema de correspondéncias semanticas entre
relacionamentos no contexto do modelo ER.

Padroes Relacionados: As restricoes de dependéncia existencial entre associacgoes
identificadas neste padrao nao estao capturadas no esquema conceitual. Nos padroes
P13 e P14 reestruturamos os esquemas de modo a capturar as restricoes identificadas
diretamente na estrutura desses esquemas.

E importante notar que também ¢é possivel estabelecer uma equivaléncia semantica
entre uma associacao e uma composicao de duas ou mais associacoes. No padrao P7,
mostramos em que situagoes esse tipo especial de equivaléncia entre associacoes pode ser
identificada.



P7. Identificando Associagoes Derivadas

Contexto: Este padrao ajuda a verificar a existéncia de associacoes redundantes no

esquema conceitual. Uma associacao derivada ou redundante é aquela cujas instancias

podem ser inferidas a partir de instancias de outras associagoes. A importancia de identi-

ficarmos as associagoes derivadas no esquema conceitual estd no modo como elas poderao

influenciar a implementacao do banco de dados, independente do modelo l6gico adotado.
Suponha o esquema S da figura 4.19.

in

S

Figura 4.19: Associacao Derivada

Existem dois caminhos ligando as classes C; e C,: o caminho [;, e o caminho [;,
. ® l,_1,. Identificamos, portanto, a presenca de um ciclo nas associagoes. Existe um
ciclo em um esquema quando existe mais de um caminho ligando duas classes no esquema
conceitual. Ao detectar a existéncia de um ciclo, é necessario verificar a compatibilidade
das multiplicidades que compoem esse ciclo. As multiplicidades de dois caminhos sao
compativeis se os valores minimo e maximo das multiplicidades desses caminhos sao iguais.
Se existe um ciclo e as multiplicidades desse ciclo sao compativeis, entao pode existir uma
associacao derivada no esquema conceitual.

Problema: Verificar se a ligacao [;, é derivavel da composicao das ligacoes [;ze...0[, ;.

Solugao: E necessdrio verificar a semantica associada ao esquema. Pela anslise da
semantica de S, temos que [;, é derivada da composicao dos caminhos [;5 ® ... ® [,_;, se
para qualquer instancia c; de Cy, entao ¢y.l;, = ¢1.(l;20...01, ;). Nesse caso, existe uma
assertiva de correspondéncia de equivaléncia de caminhos dada por l;, = ([;2e... 01, 1,).

Exemplo: Considere o esquema S; mostrado na figura 4.20. Existem dois caminhos
ligando as classes Peca e Fornecedor: o caminho é-fornecida e o caminho estd-contida
e ¢-preenchido. Identificamos, portanto, a presenca de um ciclo nas associacoes. Existe
um ciclo em uma associacao quando existe mais de um caminho ligando duas classes no
esquema conceitual.



Pega esta-contida Pedido | é-preenchido Fornecedor

1.% * * *

é-fornecida fornece

Figura 4.20: Exemplo - Associacao derivada

Ao detectar a existéncia de um ciclo no esquema conceitual, é necessario verificar
a compatibilidade das multiplicidades que compoem esse ciclo. As multiplicidades de
dois caminhos sao compativeis se os valores minimo e maximo das multiplicidades desses
caminhos sao iguais. Por exemplo, as multiplicidades do ciclo da figura 4.20 sao com-
pativeis, pois uma peca pode estar associada a zero ou mais fornecedores pelo caminho
é-fornecida e pode estar associada a zero ou mais fornecedores pelo caminho estd-contida
e é-preenchido.

As condicoes estruturais discutidas até o momento sdo apenas necessarias, mas nao
suficientes para determinar se uma associacao é derivada de fato. Também é necessario
verificarmos se os caminhos representam o mesmo fato do mundo real. No contexto
do exemplo mostrado na figura 4.20, temos que o caminho é-fornecida é derivavel da
composicao dos caminhos estd-contida e é-preenchido, pois para qualquer instancia p de
Peca, entao p.é-fornecida = p.(estd-contida @ é-preenchido). Esta restri¢ao é formalmente
capturada pela assertiva de correspondéncia de equivaléncia caminhos é-fornecida =
estd-contida e é-preenchido.

Usos Conhecidos: Uma discussao relacionada a existéncia de derivacao em esquemas
conceituais pode ser encontrada em [Fow97b].

Padroes Relacionados: No padrao P15 mostramos como remover associacoes derivadas
do esquema, conceitual.



C2.5 Identificacao de Equivaléncia Semantica entre Classes de
Associacao e Associacoes

Nesta secao, focalizamos os relacionamentos semanticos existentes entre classes de asso-
ciagao e associagoes.

P8. Identificando Correspondéncias entre uma Classe de Associacao e uma
Associacao

Contexto: Suponha o esquema S mostrado na figura 4.21. Analisando o esquema S,
verificamos a presenca da associacao lsp entre as classes A e B participantes da classe de
associacao D. Essa situacao sugere a ocorréncia de um relacionamento semantico entre a
associacao lup e a classe de associacao D.

A B C

AB

Figura 4.21: DE de Equivaléncia entre uma Classe de Associagao e uma Associagao

Problema: Verificar a existéncia de um relacionamento semantico entre a classe de
associacao D e a associacao l4p definida entre as classes A e B participantes da classe de
associacao D.

Solugao: Deve-se verificar a semantica associada ao esquema S. Pela andlise da semantica,
existem dois tipos possiveis de relacionamento semantico entre [,z e D:

1. Existe uma restri¢ao de dependéncia existencial de subconjunto dada por A. (D.lp,)~*
C A.lyp, se a existéncia de uma instancia na classe de associacao D, associando
uma instancia a de A e uma instancia b de B, requer a existéncia de uma instancia
na associacao l4p relacionando a e b.

App



2. Existe uma restri¢ao de dependéncia existencial de equivaléncia dada por A. (D.lpy) *

= A.lsp, se existe uma instancia na classe de associacao D relacionando uma
instancia a de A e uma instancia b de B se e somente se existe uma instancia
na associacao [4p relacionando a e b.

Exemplo:

e Caso 1: Dependéncia existencial de subconjunto entre uma classe de associagdo e
uma associacdao definida entre as classes participantes da classe de associagao

Considere o esquema Sy da figura 4.22. Verificamos a presenca da associagao ensina
definida entre as classes Professor e Disciplina participantes da classe de associacao
Matricula. Semanticamente, essa situacao pode ter dois significados distintos: (i) a
associacao ensina e a classe de associacao Matricula nao estao semanticamente rela-
cionadas ou (ii) existe uma restri¢do de dependéncia existencial entre elas. Nesse padrao
consideramos apenas o caso (ii).

Estudante Professor | . | Disciplina

ensina

professor

estudante " disciplina
\

Matricula

Figura 4.22: Exemplo - DE de Subconjunto entre uma Classe de Associagao e uma Asso-
ciagao

Analisando a semantica do esquema S; mostrado na figura 4.22, temos que um profes-
sor é associado a uma determinada disciplina em uma matricula apenas se este pro-
fessor é capaz de ensinar a disciplina referida. Portanto, identificamos uma relacao
de dependéncia semantica entre a classe de associacao Matricula e a associacao en-
sina. Formalmente, temos que a existéncia de uma instancia na classe de associacao
Matricula associando uma disciplina d um estudante e e um professor p, requer a
existéncia de uma instancia na associacao ensina relacionando um professor p e uma
disciplina d. Essa restricao é capturada pela assertiva de dependéncia existencial de
subconjunto Professor. (Matricula.professor)™'.disciplina C Professor.ensina

e Caso 2: Dependéncia existencial de equivaléncia entre a classe de associacdo e a
assoctacao definida entre as classes participantes da classe de associagdo

App



No esquema S3 mostrado na figura 4.23, identificamos a associacao pertence definida
entre as classes Empregado e Departamento participantes da classe de associacao
Alocacao. Pela semantica do mundo real, temos que existe uma instancia na classe de
associacao Alocagao relacionando um empregado e e um departamento d se e somente
se existe uma instancia na associacao pertence relacionando um mesmo empregado e e
um mesmo departamento d. Essa restricao é formalmente capturada pela assertiva de de-
pendéncia existencial de equivaléncia Empregado. (Alocag&o. empregado)™" . departamento
= Empregado . pertence.

Empregado Departamento Projeto

*

pertence

#empregado #departamento #local

departamento
*

1 1
empregado \/Iocal
|

Il
Alocacéo

Figura 4.23: Exemplo - DE de Equivaléncia entre uma Classe de Associagao e uma Asso-
ciagao

Usos Conhecidos: Relacionamentos semanticos entre componentes de um esquema
conceitual é abordado em [SNL86).

Padroes Relacionados: Para capturar as restricoes de dependéncia existencial iden-
tificadas neste padrao, sugerimos reestruturar o esquema conceitual como proposto nos
padroes P19 e P20.

Vale a pena ressaltar que uma classe de associacao pode ser semanticamente equiva-
lente a composicao das associacoes que relacionam as classes participantes da classe de
associacao. Nesses casos, dizemos que a classe de associacao ¢ redundante ou derivada.
No padrao P9, mostramos como identificar esse tipo de equivaléncia semantica a partir
da andlise do esquema conceitual.



P9. Identificando Classes de Associagao Derivadas

Contexto: Em algumas situacoes verificamos ser possivel inferir as instancias de uma
classe de associacao a partir das instancias das associacoes existentes entre as classes
que compoem a classe de associacao. Nesses casos, dizemos que a classe de associacao
é derivada ou redundante. A presenca de classes de associacao derivadas representa a
existencia de redundancia no esquema conceitual, podendo vir a causar problemas de
projeto durante a fase de implementacao do banco de dados, tais como, anomalias de
atualizacao e inconsisténcias. Neste padrao ajudamos o projetista na identificacao das
classes de associacao derivadas a partir da andlise do esquema conceitual.
Suponha o esquema S mostrado figura 4.24.

Cl |]2 2 n-1 n-1n n

Figura 4.24: Classe de Associagao Derivada

Problema: Verificar se a classe de associagao D é derivavel da composicao das ligacoes

l127 Tty lnfln-

Solugao: A classe de associacao D é derivavel da composicao dos caminhos [;5, ...,
ln—1n, se para qualquer instancia d de D, onde d.lp; = ¢y, d.lps = ca, ..., d.lp, = Cq,
entao ¢y € Cy.l79, ..., Cn € Cu_1.ln_1p.

Exemplo: Inicialmente devemos identificar no esquema conceitual classes de associacao
cujas classes participantes estejam interligadas entre si através de associagoes. Suponha
o esquema S; mostrado na figura 4.25. As classes Projeto, Peca e Fornecedor, par-
ticipantes da classe de associacao Fornecimento, estao interligadas entre si através das
ligacoes usa e é-fornecida. O préximo passo é verificar se de fato a classe de associacao
é semanticamente equivalente a composicao das associacoes que relacionam suas classes
participantes. Voltando ao exemplo do esquema S;, temos que a classe de associacao
Fornecimento é derivavel da composicao das ligagoes usa e é-fornecida, pois para toda



instancia i de Fornecimento, onde i.projeto = j, i.peca = p e i.fornecedor = f, entao
p € j.usa e f € p.é-fornecida. Esta restricao é formalmente capturada pela assertiva de

correspondéncia de equivaléncia caminhos Fornecimento = (usa e é-fornecida.
Projeto  |sa Peca é-fornecida Fornecedor
#projeto
peca | «

.
projeto " fornecedor
|

Fornecimento

Figura 4.25: Exemplo - Classe de Associacao Derivada
Usos Conhecidos: Uma discussao relacionada a existéncia de derivacao em esquemas
conceituais pode ser encontrada em [Fow97b].

Padroes Relacionados: No padrao P16 mostramos como remover as classes de asso-

ciacao derivada identificadas no esquema conceitual.



C3. Padroes de Otimizacao

Nesta categoria, agrupamos os padroes que abordam a otimizagao dos esquemas conceitu-
ais.

C3.1 Reestruturacao de Esquemas a partir das Assertivas de Correspondéncia

Como discutido na secao 2.3.4, as assertivas de correspondéncia sao tipos especiais de
restricoes de integridade usadas para especificar a correspondéncia entre componentes de
esquemas. Nesta secao, reunimos os padroes que reestruturam os esquemas tomando por
base as assertivas de correspondeéncia.

P10. Integrando Classes Equivalentes
Contexto: No padrao P2, mostramos como estabelecer assertivas de correspondencia

de equivaléncia entre extensoes de classes de um ou mais esquemas conceituais.
Suponha o esquema S mostrado na figura 4.26.

S

Figura 4.26: AC de Equivaléncia entre Extensoes de Classes

Sejam A e B classes, At (A) o conjunto de atributos da classe A, At(B) o conjunto
de atributos da classe B, Lg(A) o conjunto de ligacoes da classe A e Lg(B) o conjunto
de ligacoes da classe B. Existe uma assertiva de correspondéncia de equivaléncia entre as
extensoes de A e B dada por A = B.

Problema: Eliminar do esquema conceitual a redundancia existente entre as extensoes
das classes A e B.

Solucao: As classes A e B sao integradas em uma nova classe C, como mostrado no
esquema S’ da figura 4.27.
Os atributos e ligacoes de S’ sao definidos como segue:



S;l
Figura 4.27: Removendo AC de Equivaléncia entre Extensoes de Classes

- At(C) = At(A) U At(B), onde U (unido de conjuntos) integra todos os atributos
sinonimos existentes entre as classes A e B.

-Lg(C) = Lg(A) U Lg(B), onde U (uniao de conjuntos) integra todas as ligagoes sinénimas
existentes entre as classes A e B.

O mapeamento entre o esquema original S e o esquema transformado S’ é formalmente
especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

(iii) os atributos de A que ndo possuem atributos sinonimos em B sdo mapeados dire-
tamente em C

(iv) os atributos de B que nao possuem atributos sinonimos em A sdo mapeados dire-
tamente em C

(v) os atributos de A que possuem atributos sinénimos em B sao integrados em um
unico atributo em C

Exemplo: Suponha o esquema S; mostrado na figura 4.28.

Empregado Projeto
trabalha

cpf #projeto

nome nome

Funcionério Departamento
pertence

cpf #depto

nome nome

S

1

Figura 4.28: Exemplo - AC de Equivaléncia entre Extensoes de Classes



De acordo com o padrao P2, no esquema S; temos as assertivas de correspondéncia

abaixo:

(i) Empregado = Funciondrio

(ii) Empregado.cpf = Funciondrio.cpf
(iii) Empregado.nome = Funciondrio.nome

De forma a minimizar a redundancia identificada, sugerimos reestruturar o esquema Sy
como mostrado no esquema So da figura 4.29. No esquema Ss, definimos uma nova classe
Empregado’ cujos atributos correspondem a uniao dos atributos das classes Empregado
e Funcionario e cujas ligagoes correspondem a uniao das ligagoes das classes Empregado
e Funcionario. O mapeamento entre o esquema transformado S, e o esquema original
S, é formalmente especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

i) Empregado = Empregado’
ii) Funciondrio = Empregado’

11) Empregado.cpf = Empregado’.cpf

)
iv) Empregado.nome = Empregado’.nome
iii) Funcionario.cpf = Empregado’.cpf

)

1v) Funciondrio.nome = Empregado’.nome

v) Empregado. trabalha = Empregado’ .trabalha

(
(
(
(
(
(
(
(

v) Funciondrio.pertence = Empregado’ . pertence

Usos Conhecidos: Uma discussao relacionada a esse assunto pode ser encontrada em
[SNLS86].

Padroes Relacionados: No padrao P2 mostramos como identificar assertivas de cor-
respondéncia de equivaléncia entre extensoes de classes.



Empregado’ Projeto
trabalha
cpf #projeto
nome nome
pertence

Departamento
#depto

nome

S

Figura 4.29: Exemplo - Capturando AC de Equivaléncia entre Extensoes de Classes

P11. Eliminando Assertivas de Correspondéncia de Subconjunto entre Ex-
tensoes de Classes

Contexto: No padrao P2, mostramos como identificar assertivas de correspondéncia
de subconjunto entre extensoes das classes de um ou mais esquemas conceituais. Nesse
padrao propomos a reestruturacao dos esquemas, de modo a capturar as assertivas de
correspondéncia de subconjunto identificadas.

Suponha o esquema S mostrado na figura 4.30.

Figura 4.30: Eliminando AC de Subconjunto entre Extensoes de Classes

Sejam A e B classes, At (A) o conjunto de atributos da classe A, At(B) o conjunto
de atributos da classe B, Lg(A) o conjunto de ligacoes da classe A e Lg(B) o conjunto
de ligacoes da classe B. Existe uma assertiva de correspondéncia de subconjunto entre as
extensoes de A e B, dada por A C B.

Problema: Remover do esquema conceitual a redundancia existente entre as extensoes
das classes A e B.



Solucao: O esquema S deve ser transformado no esquema S’ como mostrado na figura
4.30. Os atributos e ligacoes de A’ e B’ sao distribuidos como segue:

- At (B’)

At (B)

- At(A?)
da classe A’ sao aqueles atributos de A que nao possuem atributos semanticamente

At(A) - At(B), onde - (diferenca de conjuntos) significa que os atributos

equivalentes em B
- Lg(B’) = Lg(B)

- Lg(A’) = Lg(A) - Lg(B), onde - (diferenga de conjuntos) significa que as ligagoes
da classe A’ sao aquelas ligagoes de A que nao possuem ligacoes semanticamente
equivalentes em B

O mapeamento entre o esquema original S e o esquema transformado S’ é formalmente
especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

i) A
ii) B

iii) os atributos de B sdo mapeados diretamente em atributos de B’

(
(
(
(iv) os atributos de A que nao possuem atributos semanticamente equivalentes em B
sao mapeados diretamente em atributos de A’

(v) os atributos de A que possuem atributos semanticamente equivalentes em B sao
integrados em C

Exemplo: Suponha o esquema S; mostrado na figura 4.31.

Departamento’ Empregado Projeto
depto cpf trabalha

#departamento #projeto
nome

nome . nome
salario

Gerente Departamento

cpf pertence
nome #departamento
salario nome
data-cargo S

1

Figura 4.31: Exemplo - AC de Subconjunto entre Extensoes de Classes

De acordo com o padrao P2, no esquema S; temos as assertivas de correspondéncia
abaixo:



i) Gerente C Empregado

ii) Gerente.cpf = Empregado.cpf

iv) Gerente.saldrio = Empregado.saldrio

(
(
(iii) Gerente.nome = Empregado.nome
(
(v) Gerente.pertence = Empregado. depto

De acordo com (i), temos uma generalizacao implicita entre as classes Gerente e Em-
pregado que nao estd devidamente representada no esquema S;. Nesse caso, propomos
reestruturar o esquema S; como sugerido no esquema Ss da figura 4.32. No esquema Ss,
definimos duas novas classes Empregado’ e Gerente’ e definimos uma generalizacao
entre essas classes. Os atributos e ligacoes da nova classe Empregado’ correspondem
aos atributos e ligacoes da classe Empregado. Os atributos da classe Gerente’ cor-
respondem aos atributos da classe Gerente que nao possuem atributos semanticamente
equivalentes em Empregado. As ligacoes de Gerente’ correspondem as ligacoes de
Gerente que nao possuem ligacoes semanticamente equivalentes em Empregado. O
mapeamento entre o esquema original S; e o esquema transformado S é formalmente

especificado pelas assertivas de correspondeéncia abaixo:
(i) Empregado = Empregado’
(ii) Gerente = Gerente’
(iii) Empregado.cpf = Empregado’.cpf
(iv) Empregado.nome = Empregado’.nome
(v) Empregado.saldrio = Empregado’.saldrio
(vi) Gerente.data-cargo = Gerente’.data-cargo
(vii) Empregado . trabalha = Empregado’ .trabalha
(viii) Gerente. pertence = Empregado’ . depto
(ix) Gerente.cpf = Empregado’.cpf
(x) Gerente.nome = Empregado’.nome

(

xi) Gerente.saldrio = Empregado’.salério



Departamento Empregado’ Projeto
depto cpf trabalha
#departamento #projeto
nome
nome - nome
salario
Gerente'
data-cargo
S

2
Figura 4.32: Exemplo - Eliminando AC de Subconjunto entre Extensoes de Classes

Usos Conhecidos: Uma discussao relacionada a esse assunto pode ser encontrada em
[SNLS86].

Padroes Relacionados: No padrao P2 mostramos como identificar assertivas de cor-
respondéncia de subconjunto entre extensoes de classes.



P12. Representando Correspondéncias entre uma Classe de Associagao e uma
Classe Participante da Classe de Associagao

Contexto: No padrao P5, mostramos que uma classe de associacao pode ser semanti-
camente equivalente a uma de suas classes participantes ou ser uma subclasse de uma de
suas classes participantes.

Suponha o esquema S da figura 4.33. Seja D uma classe de associacao e A uma classe
participante de D.

o5

A B C B | | A || ¢ B | | e
)\ S' s"
b
S

Figura 4.33: Capturando Relacionamento Semantico em uma Classe de Associagao

Problema: Reestruturar o esquema conceitual a partir da correspondéncia semantica
existente entre a classe de associacao D a classe A participante da classe de associacao
D.

Solugao:

1. Se existe uma assertiva de correspondéncia de equivaléncia de extensao entre D e
A dada por D = A, entao o esquema S deve ser transformado no esquema S’ como
mostrado na figura 4.33. Os atributos e ligacoes do esquema S’ sao definidos como
segue:

- At(A’) = At(D) U At(A), onde U (unido de conjuntos) integra todos os atrib-
utos sinonimos existentes entre A e D

-Lg(A’) = Lg(D) U Lg(A), onde U (unido de conjuntos) integra todas as ligagoes
sinonimas existentes entre A e D



O mapeamento entre o esquema original S e o esquema transformado S’ é formal-
mente especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

(i) A
(ii) D
(iii) os atributos a A sdo mapeados diretamente em atributos de A’
(

iv) os atributos de D sdo mapeados diretamente em atributos de A’

2. Se existe uma assertiva de correspondéncia de subconjunto entre as extensoes de A e
D dada por D C A, entao o esquema S deve ser transformado no esquema S” como
mostrado na figura 4.33. Os atributos e ligacoes do esquema S” sao distribuidos
como segue:

-At(A’) = At(h)

-At(D’) = At(D) - At(A), onde - (diferenca de conjuntos) significa que os atrib-
utos da classe D’ sao aqueles atributos de D que nao possuem atributos se-
manticamente equivalentes em A

- Lg(A’) = Lg(A)

-Lg(D’) = Lg(D) - Lg(A), onde - (diferenca de conjuntos) significa que as ligacoes
da classe D’ sao aquelas ligacoes de D que nao possuem ligacoes semantica-
mente equivalentes em A

O mapeamento entre o esquema original S e o esquema transformado S” é formal-
mente especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

i) A
ii) D

iii) os atributos a A sdo mapeados diretamente em atributos de A’

(
(
(
(iv) os atributos de D sdo mapeados diretamente em atributos de D’

Exemplo:

e Caso 1: A classe de associagao é semanticamente equivalente a uma de suas classes
participantes



| Gerente | |Empregado Projeto

nome Projeto |1 1.*|Empregado’ |1.*
gerente

Gerente

[N

projeto

gerencia trabalha pertence nome

empregado |q
1. 1.%

gerente \/ projeto

Geréncia

Figura 4.34: Exemplo - Representando AC de Equivaléncia em uma Classe de Associagao

Suponha o esquema S; mostrado na figura 4.34. De acordo com o padrao P5 temos
uma assertiva de correspondéncia de equivaléncia de extensao entre as classes Empregado
e Geréncia dada por Empregado = Geréncia.

De modo a eliminar a redundancia causada pela equivaléncia semantica existente entre
as classes Empregado e Geréncia, o esquema S; deve ser reestruturado como mostrado
no esquema S da figura 4.34. No esquema Ss, definimos a classe Empregado’ cujas
instancias correspondem a uniao das instancias das classes Empregado e Geréncia.
A classe Empregado’ deve conter todas as ligagoes e atributos da classe de associagao
Geréncia. O mapeamento entre o esquema original S; e o esquema transformado Sy é

formalmente especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

i) Empregado = Empregado’

ii) Geréncia = Empregado’

(
(
(iii) Geréncia. gerente = Empregado’ . gerente
(iv) Geréncia.projeto = Empregado’ . projeto
(

v) Geréncia.empregado = Empregado’.nome
e Caso 2: A classe de associacao é uma subclasse de uma de suas classes participantes

Suponha o esquema S; da figura 4.35. De acordo com o padrao P5, temos uma
assertiva de correspondéncia de subconjunto de extensao entre as classes Orientacao e
Estudante dada por Orientagdo C Estudante.

Para remover a redundancia identificada, o esquema S; deve ser reestruturado como
sugerido no esquema Ss da figura 4.35. No esquema Ss, definimos duas novas classes
Orientando e Empregado’. As instancias de Orientando correspondem as instancias
da classe Estudante que estao relacionadas com um projeto e com um professor. Em



Professor Projeto Estudante Estudante’

nome nome
supervisiona é-supervisionado participa Zﬁ
projeto [1..* - .
1 0.1 Professor |; ;s |Orientando |, » | Projeto
professor " estudante prof proj
|
1
i a S
Orientacgéo 2
S

Figura 4.35: Exemplo - Representando AC de Subconjunto em uma Classe de Associagao

seguida, estabelecemos uma generalizacao entre as classes Estudante’ e Orientando.
A nova classe Orientando possui todas as ligacoes e atributos da classe de associacao
Orientagao.

Analisando os esquemas Sy e Sa, verificamos ser possivel estabelecer um mapeamento
um para um entre as instancias das classes Orientando e Orientacao e, portanto, definir
uma funcao bijetiva f entre suas extensoes dada por,

f: Orientando — Orientacao.

Isso significa que a classe de associagao Orientagao e a classe Orientando sao seman-
ticamente equivalentes (Orientando = Orientagdo). O mapeamento entre o esquema
original S; e o esquema transformado Ss é formalmente especificado pelas assertivas de
correspondéncia abaixo:

i) Orientagdo = Orientando

ii) Estudante = Estudante’

iii) Orientando C Estudante’

iv) Orientacg&o. professor = Orientando. prof
v) Orientagdo.projeto = Orientando.proj

(
(
(
(
(
(

vi) Orientac&o. estudante = Estudante’.nome

Usos Conhecidos: [DSB97] aborda a reestruturacao de relacionamentos n-arios no
contexto do modelo ER.

Padroes Relacionados: No padrao P5 discutimos como identificar assertivas de cor-
respondéncia entre extensoes de uma classe de associacao e uma das classes participantes
da classe de associacao.



P13. Integrando Associacoes Equivalentes

Contexto: Conforme discutido no padrao P6, podemos identificar assertivas de corre-
spondéncia de equivaléncia de caminho entre associacoes que relacionam um conjunto de
classes em comum.

Suponha o esquema S mostrado na figura 4.36. Sejam A e B classes e l4p e I}
associagoes definidas entre as classes A e B. Temos que l4p = ;5.

AB

AB

S

Figura 4.36: AC de Equivaléncia entre Associacoes

Problema: Representar adequadamente no esquema conceitual a assertiva de corre-
spondéncia de equivaléncia de caminho existente entre as associagoes lup = I 5.

Solucao: O esquema S deve ser transformado no esquema S’ como mostrado na figura
4.37. No esquema S’, selecionamos a associagao [ para permanecer no esquema integrado.

SI
Figura 4.37: Removendo AC de Equivaléncia entre Associacgoes

O mapeamento entre o esquema original S e o esquema transformado S’ é formalmente
especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

i) A
ii) B

iii) A.lyp =

I
=

(
(
(
(

Il
=
~

IV) A. lAB



Empregado Projeto
é-requerido

* *

* *

trabalha

S

1

Figura 4.38: Exemplo - AC de Equivaléncia entre Associagoes

Exemplo: Considere o esquema S; da figura 4.38.

De acordo com o padrao P6, temos que trabalha = é-requerido. Para eliminar a
redundancia identificada, sugerimos reestruturar o esquema S; como sugerido no esquema
So da figura 4.39. No esquema Ss selecionamos a associagao trabalha para permanecer no

esquema integrado.

Empregado’ Projeto’
trabalha'

Figura 4.39: Exemplo - Representando AC de Equivaléncia entre Associagoes

O mapeamento entre o esquema original S; e o esquema transformado Sy é formal-
mente especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

i) Empregado = Empregado’

(

(ii) Projeto = Projeto’

(iii) Empregado . é-requerido = Empregado’ .trabalha’
(

iv) Empregado. trabalha = Empregado’ . trabalha’

Usos Conhecidos: Equivaléncia de relacionamentos é abordado no contexto do modelo
ER em [SNLS6].

Padroes Relacionados: No padrao P6 discutimos como identificar restricoes de de-
pendéncia existencial entre associagoes.



P14. Eliminando Assertivas de Correspondéncia de Subconjunto entre Asso-
ciagoes

Contexto: Conforme discutido no padrao P6, podemos identificar assertivas de corres-
pondencia de subconjunto entre associacoes que relacionam um conjunto de classes em
comum.

Suponha o esquema S mostrado na figura 4.40. Sejam A e B classes e l45 € I
associagoes definidas entre as classes A e B. Temos que l4p C ;5.

AB

AB

Figura 4.40: AC de Subconjunto entre Associagoes

Problema: Representar adequadamente no esquema conceitual a assertiva de corre-
spondéncia de subconjunto existente entre as ligacoes l4p e [ 5.

Solucao: O esquema S deve ser transformado no esquema S’ como mostrado na figura
4.41. No esquema S’, duas novas classes de associa¢io Lap e L'y g foram criadas, tal que
a extensao da classe de associacao Lag é uma especializacao da extensao da classe de
associagao L'y 5.

SI

Figura 4.41: Removendo AC de Subconjunto entre Associacoes



O mapeamento entre o esquema, original S e o esquema transformado S’ é formalmente
especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

(
(
(111) Allyp = A’.(LAB.la)_l
(

iv)A.lg = A (g1t

Exemplo: Considere o esquema S; mostrado na figura 4.42. De acordo com o padrao
P6, temos que ensina C pode-ensinar. Essa restricao mostra a existéncia de uma
generalizacao implicita entre as associacoes ensina e pode-ensinar que nao esta capturada

no esquema, Sy.

Professor |s _ «| Curso
ensina
* *
pode-ensinar
S

Figura 4.42: Exemplo - AC de Subconjunto entre Associagoes

Para capturar a restricao identificada, sugerimos reestruturar o esquema S; como
mostrado no esquema S, da figura 4.43. No esquema S, as associacoes ensina e pode-
ensinar estao representadas como classes de associacao. Além disso, para capturar a
generalizacao existente entre as associagoes, definimos um relacionamento de generalizagao
entre as novas classes de associacao Pode-ensinar e Ensina.

Professor’ Curso'

—
prof | curso

Pode-Ensinar

-

Ensina

Figura 4.43: Exemplo - Representando AC de Subconjunto entre Associa¢oes

O mapeamento entre o esquema original S; e o esquema transformado Sy é formal-
mente especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:



(i) Professor = Professor’

(ii) Curso = Curso’

(iii) Professor. pode-ensinar = Professor’.(Pode-Ensinar.prof)™"
(iv) Professor.ensina = Professor’. (Ensina.prof )"

Usos Conhecidos: A identificacao de correspondéncias semanticas entre relacionamen-
tos é abordada em [SNLS86].

Padroes Relacionados: No padrao P6 discutimos como identificar restricoes de de-
pendéncia existencial entre associagoes.



P15. Removendo Associagoes Derivadas

Contexto: No padrao P7, mostramos como identificar a existéncia de associacoes derivadas
da composicao de duas ou mais associacoes.
Suponha o esquema S da figura 4.44.

in

S
Figura 4.44: Associacao Derivada

Pela analise da semantica de S, temos que [;,, é derivada da composicao dos caminhos

llg e..0 lnfln (lln = llg e..0 lnfln).

Problema: Reestruturar o esquema conceitual de modo a remover a associacao derivada
l;n- As associagoOes derivadas representam informagao redundante que pode ou nao per-
manecer no esquema conceitual, dependendo da implementacao escolhida pelo projetista.

Solucao: O esquema S deve ser transformado no esquema S’ como mostrado na figura
4.45.

Sl
Figura 4.45: Removendo Associacao Derivada

O mapeamento entre o esquema original S e o esquema transformado S’ é formalmente
especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo.

()C;, =Cl,1<i<n
(11) Cl.l]n = C{-(lj,?.---.ln—ln)



Pega esta-contida Pedido | é-preenchido Fornecedor

1.% * * *

é-fornecida fornece

Figura 4.46: Exemplo - Associacao Derivada

Exemplo: Considere o esquema S; mostrado na figura 4.46. De acordo com o padrao
P7, temos que a associacao é-fornecida é derivavel da composicao das associagoes estd-
contida e é-preenchido (é-fornecida = estd-contida e é-preenchido).

De forma a remover a redundancia identificada, sugerimos reestruturar o esquema Sy
como mostrado no esquema Ss da figura 4.47. No esquema Ss, removemos a associagao é-
fornecida do esquema, ja que esta pode ser obtida a partir da composicao das associacoes
esta-contida e é-preenchido. Vale a pena ressaltar que o projetista pode decidir permanecer
com a associacao redundante no esquema durante a implementacao do banco de dados

por motivos relacionados ao desempenho das operacoes a serem executadas sobre o banco
de dados.

Pe(;a esta-contida Pedido | é-preenchido Fornecedor

1.% * * *

Figura 4.47: Exemplo - Removendo Associacao Derivada

O mapeamento entre o esquema original S; e o esquema transformado Sy é formal-
mente especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

i) Pega = Pega’
ii) Pedido = Pedido’

iii) Fornecedor = Fornecedor’

iv) Pega. é-fornecida = Pega’ . (estd-contida e é-preenchida)

(
(
(
(
(v) Pega. estd-contida = Pega’ . estd-contida

(vi) Pedido. é-preenchido = Pedido’ . é-preenchido

Usos Conhecidos: [Fow97b] aborda o problema de associagoes derivadas no esquema
conceitual.



Padroes Relacionados: No padrao P7 discutimos como identificar associacoes derivadas
no esquema conceitual.



P16. Removendo Classes de Associacao Derivadas

Contexto: No padrao P9 discutimos como identificar classes de associacao derivadas a
partir da andlise da semantica do esquema conceitual.
Suponha o esquema S mostrado figura 4.48.

Cl |]2 2 n-1 n-1n n

Figura 4.48: Classe de Associagao Derivada

Pela analise da semantica de S temos que a classe de associacao D ¢ derivavel da
composicao dos caminhos l;s, ..., I, 1.

Problema: Remover do esquema conceitual a classe de associacao derivada D. A pre-
senca de classes de associacao derivadas representa a existéncia de redundancia no es-
quema, conceitual.

Solucao: O esquema S deve ser transformado no esquema S’ como mostrado na figura
4.49.

n-1 n-1n n

Figura 4.49: Removendo Classe de Associagao Derivada

O mapeamento entre o esquema original S e o esquema transformado S’ é formalmente
especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

[=}

(11) Ci-lz'z'+1 = O(-lii+1: 1 S i S n



Projeto | sa Peca é-fornecida Fornecedor

#projeto

peca | «

*

.
projeto " fornecedor
|

Fornecimento

Figura 4.50: Exemplo - Classe de Associacao Derivada

Exemplo: Suponha o esquema S; mostrado na figura 4.50.

De acordo com o padrao P9 temos que a classe de associacao Fornecimento é de-
rivavel da composicao das ligacoes usa e é-fornecida. Para remover a redundancia iden-
tificada, sugerimos reestruturar o esquema S; como mostrado no esquema S, da figura
4.51.

Projeto’ |usa Peca’ é-fornecida Fornecedor’

#projeto

Figura 4.51: Exemplo - Removendo Classe de Associacao Derivada

O mapeamento entre o esquema transformado Ss e o esquema original S; é formal-

mente especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:
i) Pega = Pega’

ii) Projeto = Projeto’

iii) Fornecedor = Fornecedor’

iv) Fornecimento. fornecedor = Projeto’.(usa e é-fornecida)
v) Fornecimento.pe¢ca = Projeto’.pec¢a

(
(
(
(
(
(

vi) Fornecimento.projeto = Projeto’.#projeto

Usos Conhecidos: [Fow97b] aborda o problema de associagoes derivadas no esquema
conceitual.

Padroes Relacionados: No padrao P9 discutimos como identificar classes de asso-
ciacao derivadas no esquema conceitual.



C3.2 Reestruturacao de Esquemas a partir das Restricoes de Dependéncia
Existencial

Esta secao retine os padroes que reestruturam os esquemas conceituais com o objetivo de
eliminar restricoes de dependéncia existencial indesejadas.

P17. Integrando Classes de Associagao Equivalentes

Contexto: No padrao P4 discutimos em que circunstancias podemos identificar re-
stricoes de dependeéncia existencial de equivaléncia entre classes de associacao.
Suponha o esquema S da figura 4.52.

C1 C2 Cn C c, c,

S ) PN

Figura 4.52: Exemplo - DE de Equivaléncia entre Classes de Associa¢ao

Sejam A e B classes de associacao, C;, 1 <1i < n classes participantes de A e B, At (A)
o conjunto de atributos de A, At(B) o conjunto de atributos de B, Lg(A) o conjunto de
ligacoes de A e Lg(B) o conjunto de ligacoes de B. Existe uma restricao de dependencia
existencial entre as classes de associacao A e B dada por A = B.

Problema: Remover do esquema conceitual a redundancia causada pela restricao de
dependéncia existencial de equivaléncia existente entre as classes de associacao A e B.

Solucao: O esquema S deve ser transformado no esquema S’ como mostrado na figura
4.53.

Os atributos e ligacoes de D sao distribuidos como segue:

- At(D) = At(A) U At(B), onde U (uniao de conjuntos) integra os atributos sinénimos
existentes entre A e B

- Lg(D) = Lg(A) U Lg(B), onde U (unido de conjuntos) integra as ligacoes sinonimas
existentes entre A e B



A
Y
D

Figura 4.53: Exemplo - Removendo DE de Equivaléncia entre Classes de Associagao

O mapeamento entre o esquema transformado S’ e o esquema original S é formalmente
especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

(i)A=D

(i) B = D

(iii) os atributos de A que nao possuam atributos sinonimos em B sdo mapeados dire-
tamente em D

(iv) os atributos de B que ndo possuam atributos sinonimos em A sdo mapeados dire-
tamente em D

(v) os atributos de A que possuam atributos sinonimos em B sao integrados em um
unico atributo em D

Exemplo: Considere os esquemas S; e Sg da figura 4.54. De acordo com o padrao P4,
temos uma restricao de dependéncia existencial de equivaléncia entre as classes de asso-
ciacao Alocacao e Matricula dada por Alocagdo[semestre, disciplina, professor]
= Ofertal[semestre, disciplina, professor].

De forma a eliminar a redundancia identificada pela dependéncia existencial, devemos
reestruturar os esquemas S; e S; como mostrado no esquema Ss da figura 4.55. No
esquema Sz, definimos uma nova classe de associacao Oferta’ cujos atributos correspon-
dem a uniao dos atributos das classes de associacao Alocagao e Oferta, e cujas ligagoes
correspondem a uniao das ligacoes das classes de associacao Alocacao e Oferta.

O mapeamento entre o novo esquema Sg e 0s esquemas originais S; e S, é formalmente
especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

(i) Oferta = Oferta’



Semestre Disciplina Professor Semestre Disciplina Professor

1. | disciplina 1. Idisciplina
1 1.* 1 1.*
semestre \/ professor semestre \/ professor

I I
I I
I I

Alocacéo Oferta
S S

1

Figura 4.54: Exemplo - Dependéncia Existencial de Equivaléncia entre Classes de Asso-
ciagao

Semestre Disciplina Professor

1.* |disciplina

1 1.x
semestre \/ professor
I

Oferta’

Figura 4.55: Exemplo - Capturando DE de Equivaléncia entre Classes de Associacao

ii) Alocagdo = Oferta’
iii) Alocagdo. semestre = Oferta’.semestre

iv) Alocagdo. disciplina = Oferta’ . disciplina

vi) Oferta.semestre = O0ferta’.semestre

(
(
(
(v) Alocag&o. professor = 0ferta’.professor
(
(vii) Oferta. disciplina = Oferta’ . disciplina
(

viii) Oferta. professor = 0ferta’.professor

Usos Conhecidos: Restri¢oes de dependéncia existencial sao discutidas em [Vid94].



Padroes Relacionados: No padrao P4 mostramos como identificar, a partir da analise
da semantica do mundo real, as restricoes de dependéncia existencial de equivaléncia entre
classes de associacao.



P18. Eliminando Dependéncias Existenciais de Subconjunto entre Classes de
Associacao

Contexto: No padrao P4 discutimos em que circunstancias podemos identificar re-
stricoes de dependéncia existencial de subconjunto entre classes de associagao.
Suponha o esquema S mostrado na figura 4.56.

c, c, c, c, c, c,
A B
S

Figura 4.56: DE de Subconjunto entre Classes de Associacao

Sejam A e B classes de associacao, At (A) o conjunto de atributos de A, At(B) o
conjunto de atributos de B, Lg(A) o conjunto de ligacoes de A e Lg(B) o conjunto de
ligacoes de B. Existe uma restricao de dependéncia existencial entre A e B dada por A
C B.

Problema: Remover do esquema conceitual a redundancia causada pela restricao de
dependéncia existencial de subconjunto existente entre as classes de associacao A e B.

Solucao: O esquema S deve ser transformado no esquema S’ como mostrado na figura
4.57.

Os atributos e ligacoes das novas classes de associacao A e B sao distribuidos como
segue:

- At(B’) = At(B)
- At (A’) = At(A)
-Lg(B’) = Lg(B)

- Lg(A’) = Lg(A) - Lg(B), onde - (diferenga de conjuntos) significa que as ligagoes
da classe A’ sao aquelas ligacoes de A que nao possuem ligacoes semanticamente
equivalentes em B.



Figura 4.57: Removendo DE de Subconjunto entre Classes de Associacao

O mapeamento entre o esquema original S e o esquema transformado S’ é formalmente
especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

(i) A
(ii) B

(iii) ¢; = C!
(iii) os atributos de A sdo mapeados diretamente em atributos de A’
(

iv) os atributos de B sdo mapeados diretamente em atributos de B’
Exemplo: Considere os esquemas Sy e Sy da figura 4.58. De acordo com o padrao P4

temos uma restricao de dependéncia existencial entre as classes de associacao Matricula e
Oferta dada por Matricula[disciplina, professor] C Ofertaldisciplina, professor].

Disciplina | L | Professor Estudante Disciplina Professor
disc }prof
I
I
1
Oferta 1.* | disciplina
1.* 1.*
sala
estudante \/ professor
S; I
I
I
Matricula

S,

Figura 4.58: Exemplo - DE de Subconjunto entre Classes de Associacao



Nesse caso, sugerimos reestruturar os esquemas S; e Ss como mostrado no esquema Sg
da figura 4.59. No esquema integrado Sg, definimos as classes de associacao Matricula’
e Oferta’. Os atributos e ligacoes da classe de associacao Oferta’ correspondem aos
atributos e ligacoes da classe de associacao Oferta. Os atributos da classe de associacao
Matricula’ correspondem aos atributos de Matricula. As ligacoes de Matricula’ corre-
spondem as ligacoes de Matricula que nao possuem ligacoes semanticamente equivalentes
em Oferta.

Disciplina |1 » 1.+ | Professor

disc | prof
I
I
|

Oferta’ |; « 1.+ | Estudante

T
sala ofta | est
I

Matricula’

Figura 4.59: Exemplo - Representando DE de Subconjunto entre Classes de Associac¢ao

O mapeamento entre o novo esquema Sz e 0s esquemas originais S; e S, é formalmente
especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

i) Oferta = Oferta’
ii) Matricula = Matricula’

iii) Matricula. estudante = Matricula’.est

v) Matricula.professor = Matricula’.ofta’. prof

(
(
(
(iv) Matricula. disciplina = Matricula’.ofta’. disc
(
(vi) Oferta.disc = Oferta’.disc

(

vii) Oferta.prof = Oferta’.prof
Usos Conhecidos: Restri¢oes de dependéncia existencial sao abordadas em [Vid94].
Padroes Relacionados: No padrao P4 mostramos como identificar, a partir da analise

da semantica do mundo real, as restricoes de dependéncia existencial entre classes de
associacao.



P19. Integrando Classes de Associacao e Associagcoes Equivalentes

Contexto: No padrao P8, identificamos restricoes de dependéncia existencial de equivaléncia
entre uma classe de associacao e uma associacao definida entre as classes participantes da
classe de associacao.

Suponha o esquema S mostrado na figura 4.60.

log Ioe

DA

Figura 4.60: DE de Equivaléncia entre uma Classe de Associagao e uma Associacao

Existe uma restricao de dependéncia existencial de equivaléncia entre a classe de as-
sociagao D e a associagao l4p dada por A.(D.lpa) t.lpp = A.ls5.

Problema: Representar no esquema conceitual a restricao de dependéncia existencial
de equivaléncia identificada entre a classe de associacao D e da associacao Isp.

Solucao: O esquema S deve ser transformado no esquema S’ como mostrado na figura
4.61.

IQ\ loc

IDA

Figura 4.61: Removendo DE de Equivaléncia entre uma Classe de Associacao e uma
Associagao

Os atributos e ligagoes do esquema S’ devem ser distribuidos como se segue:



- At (D’)

At (D)

- Lg(D?)

Lg(D)

O mapeamento entre o esquema transformado S’ e o esquema original S é formalmente
especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

i1) os atributos e ligacoes de D sao mapeados diretamente em atributos e ligacoes de
gag gag
D’

Exemplo: Considere o esquema S; mostrado na figura 4.62. Conforme discutido no
padrao P8, temos que Professor. (Alocagéo . empregado)~" . departamento = Empregado . pertence.

Empregado Departamento Projeto
* 1

#empregado pertence | ygepartamento #local

departamento
*

1 1
empregado \/Iocal
|

Il
Alocacéo

Figura 4.62: Exemplo - DE de Equivaléncia entre uma Classe de Associagao e uma Asso-
ciacao

Nesse caso, propomos reestruturar o esquema S; como sugerido no esquema S, da
figura 4.63. No esquema integrado S5, definimos a classe de associacao Alocacgao’ entre
as classes participantes da associagao pertence (Empregado e Departamento) e a classe
Projeto passou a estar associada diretamente com a nova classe de associacao Alocagao’.
Os atributos e ligacoes da classe de associacao Alocagao’ correspondem aos atributos e
ligagoes da classe de associagao Alocacao.

O mapeamento entre o esquema transformado Ss e o esquema original S; é formal-
mente especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

(i) Alocagdo = Alocagdo’
(ii) Empregado . pertence = Empregado. (Alocag&o’ . emp)_1 .depto

(iii) Alocagdo. empregado = Alocagdo’.emp



Empregado Departamento

1.* 1
emp ,‘ depto
I
|
|
I

Alocagéo’ Projeto

1 1
projeto

Figura 4.63: Exemplo - Representando DE de Equivaléncia entre uma Classe de Asso-
ciacao e uma Associacao

(iv) Alocagdo. departamento = Alocagdo’ . depto

(v) Alocag&o.projeto = Alocagdo’ . projeto

Usos Conhecidos: Relacionamentos semanticos entre componentes de um esquema
conceitual é abordado em [SNL86].

Padroes Relacionados: No padrao P8 mostramos como identificar, a partir da analise
do esquema conceitual e da semantica do mundo real, as restricoes de dependéncia exis-
tencial entre classes de associacao e associacoes.



P20. Eliminando Dependéncias Existenciais de Subconjunto entre uma Classe
de Associacao e uma Associacgao

Contexto: No padrao P8, identificamos restri¢oes de dependéncia existencial de sub-
conjunto entre uma classe de associacao e uma associacao definida entre as classes par-
ticipantes da classe de associacao.

Suponha o esquema S mostrado na figura 4.64.

DA

S

Figura 4.64: DE de Subconjunto entre uma Classe de Associacao e uma Associacao

Existe uma restricao de dependéncia existencial de subconjunto entre a classe de as-
sociacao D e a associacao [4,p dada por A.(D.lDA)_l.lDB C A.lyp.

Problema: Reestruturar o esquema conceitual de modo a capturar a restricao de de-
pendéncia existencial de subconjunto identificada entre a classe de associacao D e a as-
sociacao I4p definida entre as classes A e B participantes da classe de associacao D.

Solucao: O esquema S deve ser transformado no esquema S’ como mostrado na figura
4.65.
Os atributos e ligacoes do esquema S’ devem ser distribuidos como se segue:

-At(D’?) At (D)

-Lg(’?) = Lg(D) - lpc
Exemplo: Considere o esquema S; da figura 4.66.

De acordo com o padrao P8, temos que existe uma restricao de dependéncia existencial
de subconjunto entre a classe de associacao Matricula e a associacao ensina dada por
Professor. (Matricula. professor) '.disciplina C Professor. ensina.



D"

Figura 4.65: Removendo DE de Subconjunto entre uma Classe de Associacao e uma
Associagao

Estudante Professor | . | Disciplina

ensina

professor

estudante " disciplina
\

Matricula

Figura 4.66: Exemplo - DE de Subconjunto entre uma Classe de Associacao e uma Asso-
ciacao

De forma a capturar a restricao de dependéncia existencial de subconjunto entre a
classe de associacao Matricula e a associacao ensina, sugerimos reestruturar o esquema
S1 como mostrado no esquema integrado S da figura 4.67. No esquema Ss, inicial-
mente associamos as classes Disciplina e Professor, dando origem a classe de associagao
Oferta. Em seguida, associamos a classe Estudante a nova classe de associacao Oferta,
obtendo a classe de associacao Matricula’. As ligacoes da classe de associacao Oferta
correspondem as ligacoes da classe de associacao Matricula cujas classes participam
da associacao ensina. Os atributos da classe de associacao Matricula’ correspondem
aos atributos da classe de associacao Matricula. As ligacoes da classe de associagao
Matricula’ correspondem as ligacoes da classe de associacao Matricula que nao pos-
suem ligacoes semanticamente equivalentes em Oferta.

O mapeamento entre o esquema transformado Ss e o esquema original S; é formal-
mente especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:



Disciplina |1 » 1.+ | Professor

disc } prof
|

Oferta |; « 1.» |Estudante

ofta .‘est
|

Matricula’

Figura 4.67: Exemplo - Representando DE de Subconjunto entre uma Classe de Asso-
ciacdo e uma Associacao

i) Matricula = Matricula’

ii) Matricula. estudante = Matricula’.est

(
(
(iii) Matricula. disciplina = Matricula’.ofta. disc
(iv) Matricula.professor = Matricula’.ofta.prof
(

v) Professor. ensina = Professor. (Oferta.professor)™'. disciplina

Usos Conhecidos: Relacionamentos semanticos entre componentes de um esquema
conceitual é abordado em [SNL86].

Padroes Relacionados: No padrao P8 mostramos como identificar, a partir da analise
do esquema conceitual e da semantica do mundo real, as restricoes de dependéncia exis-
tencial entre classes de associacao e associacoes.



P21. Adicionando Associagoes Ocultas

Contexto: No padrao P3, mostramos como identificar no esquema conceitual asso-
ciacoes ocultas representadas por restricoes de dependéncia existencial entre classes.
Suponha o esquema S da figura 4.68.

S

Figura 4.68: Associagoes Ocultas

Sejam A e B classes, At (A) o conjunto de atributos da classe A, At(B) o conjunto
de atributos da classe B e Kg chave da classe B. Existe uma restricao de dependéncia
existencial entre as classes A e B dada por Alp] C B[Kg].

Problema: Reestruturar o esquema conceitual para capturar a restricao de dependéncia
existencial identificada entre as classes A e B.

Solucao: O esquema S deve ser transformado no esquema S’ com mostrado na figura
4.69.

Figura 4.69: Associacoes Ocultas

Os atributos e ligacoes das classes A’ e B’ sao definidos como segue:

- At (A’) = At(D) - {p}
- At (B’) = At(B)
-Lg(A?) = Lg(A) + Iup
-Lg(B’) = Lg(B)

O mapeamento entre o esquema original S e o esquema transformado S’ é formalmente
especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:



(ii) B = B’
(lll)Ap = A,-lAB-KB
Exemplo: Suponha o esquema S; mostrado na figura 4.70. De acordo com o padrao

P3, temos que existe uma restricao de dependéncia existencial entre as classes Livro e
Autor dada por Livro[autor] C Autor[nome].

Livro Autor

#livro
titulo
autor

nome

Figura 4.70: Exemplo - Identificando Associacoes Ocultas

De forma a capturar a restricao de dependéncia existencial identificada entre as classes
Livro e Autor, propomos reestruturar o esquema S; como mostrado no esquema S, da
figura 4.71. No esquema integrado Ss, criamos duas novas classes Livro’ e Autor’ e
definimos a associacao autor entre elas. Os atributos da classe Livro’ correspondem aos
atributos da classe Livro que nao estao semanticamente relacionados com a classe Autor.

Livro' Autor’

#livro

) autor nome
titulo

Figura 4.71: Exemplo - Adicionando Associacoes Ocultas

O relacionamento entre o esquema transformado Sy e o esquema original S; é formal-
mente especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

i) Livro = Livro’

ii) Autor = Autor’

(
(
(iii) Livro.autor = Livro’.autor.nome
(iv) Livro.#livro = Livro’.#livro

(

v) Livro.titulo = Livro’.titulo



Usos Conhecidos: Uma discussao relacionada a esse padrao pode ser encontrada em
[L6s98] no enfoque do modelo ER.

Padroes Relacionados: No padrao P3, discutimos algumas regras que poderao aux-
iliar na identificacao das restricoes de dependéncia existencial entre classes.



C4. Padroes de Refinamento

Os padroes reunidos nessa categoria foram classificados de acordo com os diferentes tipos
de situacoes de modelagem identificadas que indicavam a necessidade da reestruturagao
dos esquemas conceituais.

P22. Associagoes Mandatérias x Associagoes Opcionais

Contexto: Suponha o esquema S; mostrado na figura 4.72. A multiplicidade minima,
definida para a ligacao trabalha é 1, significando que uma instancia da classe Empregado
deve estar associada a no minimo uma instancia da classe Empresa. Essas associagoes
sao denominadas associacoes mandatorias.

Empregado Empresa

trabalha 1.*

S

1

Figura 4.72: Exemplo - Associagao Mandatoéria

As associagoes opcionais, por sua vez, modelam situacoes em que a multiplicidade
minima definida para a associacao é 0. Por exemplo, no esquema S, mostrado na figura
4.73, a multiplicidade minima definida para a associacao entre as classes Aluno e Livro
é 0, logo, identificamos a existéncia de uma associacao opcional. Isso significa que uma
instancia da classe Aluno pode estar associada a zero ou mais instancias da classe Livro.

Aluno |aluga «| Livro

data-locacdo

S

Figura 4.73: Exemplo - Associacao Opcional

O uso de associacoes opcionais pode levar a ambigiiidades e inconsisténcias no esquema
conceitual, pois uma unica representacao é usada para descrever duas situacoes distintas:
instancias que participam da associagao e instancias que nao participam da associacao.

Suponha o esquema S da figura 4.74.

Sejam A e B classes, At (A) o conjunto de atributos da classe A, At (B) o conjunto de
atributos da classe B. Identificamos uma associacao opcional entre as classes A e B.

Problema: Eliminar do esquema conceitual a ambigiiidade causada pela associacao
opcional existente entre as classes A e B.



-

Figura 4.74: Associacao Mandatéria x Associagao Opcional

Solucao: O esquema S deve ser transformado no esquema S’ como mostrado na figura
4.74. Os atributos e ligacoes no novo esquema S’ sao distribuidos como segue:

- At (A’’) = atributos da classe A especificos para o relacionamento com a classe B

- At(A’) = At(A) - At(A’’), onde - (diferenca de conjuntos) especifica que os atrib-
utos de A’ sao aqueles atributos de A que nao possuem atributos semanticamente
equivalentes em A”

-At(B’) = At(B)
-Lg(A’’) = Lg(h)

- Lg(B’) = Lg(B)

O mapeamento entre o esquema transformado S’ e o esquema original S é formalmente
especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

(iii) os atributos da classe A especificos para o relacionamento com a classe B sao
mapeados diretamente para a classe A”

(iv) os demais atributos de A sdo mapeados diretamente em atributos de A’

(v) todos os atributos de B sao mapeados diretamente em atributos de B’



Exemplo: Suponha o esquema S, mostrado na figura 4.73. O valor da multiplicidade
minima definida para a ligacao aluga é 0. Isso significa que um aluno pode alugar um
livro. De acordo com a semantica do mundo real, sabemos que quando um aluno aluga
um livro, este livro torna-se indisponivel. Além disso, o aluno passa a ser responsavel
pela devolucao do livro, ou seja, o estado das classes Aluno e Livro muda quando suas
instancias sao associadas.

Em algumas situacoes, a representacao mostrada no esquema da figura 4.73, além
de representar duas situacoes distintas: instancias que participam da associagao com
instancias que nao participam, também nao consegue capturar a mudanca de estado das
classes Aluno e Livro.

Para solucionar os problemas identificados, o esquema So da figura 4.73 é reestruturado
como mostrado no esquema Sz da figura 4.75. Nesta nova representagao, criamos a classe
Locador, cujas instancias correspondem as instancias da classe Aluno que participam
de associacoes com instancias da classe Livro e a classe Livro-Alugado, cujas instancias
correspondem as instancias da classe Livro que participam de associacoes com instancias
da classe Aluno e definimos uma associacao mandatéria entre as classes criadas.

Aluno'
Locador |aluga Livro'
data-locacédo 1 1.x

S

Figura 4.75: Exemplo - Associacao Mandatéria x Associacao Opcional

O mapeamento entre o esquema transformado S, e o esquema original S; é formal-
mente especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

i) Livro = Livro’

ii) Aluno = Aluno’

(

(

(iii) Aluno.data-locagdo = Locador.data-locagio

(iv) os demais atributos de Aluno sdo mapeados diretamente em atributos de Aluno’
(

v) todos os atributos de Livro sao mapeados diretamente em atributos de Livro’



Usos Conhecidos: [WSW99] discute o uso das associa¢oes opcionais no contexto da
Ontologia.



P23. Classe de Associagao x Classe

Contexto: Suponha o esquema S mostrado na figura 4.76.

Figura 4.76: Associacao m:n com Atributo

Seja D uma classe de associacao e A e B classes participantes da classe de associacao
D. A semantica associada ao esquema S exige que uma determinada instancia a de A
esteja associada a uma mesma instancia b de B mais de uma vez em D.

Problema: Mostrar que a classe de associacao binaria D deve ser modelada como uma
classe.

Solucao: O esquema S deve ser transformado no esquema S’ como sugerido na figura
4.76. Os atributos e ligacoes da nova classe D’ sao definidos como segue:

-At(D’) = At(D)

- Lg(D’) Lg(D)

O mapeamento entre o esquema transformado S’ e o esquema original S é formalmente
especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

(iii) D = D’

Exemplo: Considere novamente o esquema S; mostrado na figura ??. Suponha que
um estudante tenha sido reprovado em uma determinada disciplina e necessite cursar
essa disciplina novamente. Isso implica que a classe de associacao Oferta deveria conter
mais de uma instancia relacionando um estudante e com uma disciplina d. Como iremos



armazenar essa informacao, ja que, por definicao, uma classe de associacao nao permite
duplicacao de instancias relacionando os mesmos objetos?

Para solucionar o problema mencionado anteriormente, o esquema S; da figura 77
deve ser reestruturado como mostrado no esquema So da figura 4.77. No esquema Ss, a
classe de associacao Oferta foi promovida a classe Oferta e foi associada a cada uma
das classes participantes da associacao original através de uma ligacao monovalorada. O
esquema S permite que um estudante esteja associado a uma mesma disciplina mais de
uma vez.

Estudante’ Disciplina'

*

Oferta’

*
[N

nota

Figura 4.77: Exemplo - Classe x Classe de associacao

O mapeamento entre o esquema transformado S, e o esquema original S; é formal-
mente especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

(i) Oferta = Oferta’
(ii) Estudante = Estudante’

(iii) Disciplina = Disciplina’

Usos Conhecidos: Uma discussao relacionada a esse padrao pode ser encontrada em
[Fow97b].



P24. Adicionando Classes Descritivas

Contexto: A regra proposta nesse padrao é bastante 1til no dominio das aplicagoes
onde a descricao de um objeto é distinta do objeto em si. Uma classe descritiva é uma
especificacao ou descricao de outra classe. Em um esquema conceitual, dizemos que a
classe descritiva DescricaoX descreve a classe X.

Suponha o esquema S mostrado na figura 4.78. Seja A uma classe e ap,as,...a,
atributos descritivos da classe A.

al
a2 ...
an

S

Figura 4.78: Classe Descritiva

Problema: Adicionar uma classe descritiva ao esquema conceitual S.

Solucao: Quando a remocao das informacoes que elas descrevem resulta em perda da
informacao que precisa ser mantida, ou quando sua adi¢cdo ocasiona uma reducao da
informacao duplicada ou redundante. Nesse caso, o esquema S deve ser transformado no
esquema S’ como mostrado na figura 4.79.

A DescrigaoA
descricéo

al
a2 ...
an

S
Figura 4.79: Adicionando Classe Descritiva

Os atributos e ligacoes no novo esquema S’ sao distribuidos como segue:
-At(A’) = At (D) - {ay,a9,...an}

{ai,az, ...a,}

- At (Descrigdol)
- Lg(A’) = Lg(A) + descricao

O relacionamento entre o esquema transformado S’ e o esquema original S é especifi-
cado formalmente pelas assertivas de correspondéncia abaixo:



(ii) A.a; = A’ .descrigdo.a;, 1 < i < n

(iii) os demais atributos de A sao mapeados diretamente em atributos de A’

Exemplo: Suponha o esquema S; mostrado na figura 4.80. No esquema Sy, verificamos
que a classe Livro possui os atributos #livro, descrigao e preco. Nessa representacao,
cada instancia da classe Livro representa um livro fisico, logo, sempre que um livro fisico
é vendido, sua instancia correspondente na classe Livro é removida.

Livro Livro' DescrigaolLivro
descricéo
#livro descricdo
preco

#livro
descricao
preco

S S

1 2

Figura 4.80: Exemplo - Classe Descritiva

Observe que o esquema S1, se implementado como descrito, possuira dados duplicados,
pois as informacoes relacionadas a descricao e ao preco serao repetidas para todas as
instancias do mesmo livro. Além disso, caso todos os volumes fisicos de um determinado
livro sejam vendidos, todas as suas instancias serao removidas da classe Livro, implicando
na perda de todas as suas informacoes descritivas.

A situacgao descrita ilustra a necessidade de reestruturarmos o esquema S; conforme
mostrado no esquema S, da figura 4.80. No esquema Ss, adicionamos uma classe des-
critiva, chamada DescrigaoLivro, para armazenar todas as informagoes descritivas dos
livros. Uma instancia da classe DescrigaoLivro nao representa um livro fisico e sim uma
descricao ou informacao sobre os livros. Finalmente, definimos a ligacao descri¢do entre
as classes Livro e DescrigaoLivro. Vale a pena ressaltar que mesmo se todos os livros
fisicos forem vendidos e as instancias correspondentes forem removidas, as informacoes
da classe DescrigaoLivro permanecem inalteradas, solucionando assim, o problema da
perda de informacao. Além disso, o uso dessa nova representacao elimina o problema da
duplicacao dos dados detectado no esquema Sjy.

O mapeamento entre o esquema transformado Ss e o esquema original S; é formal-
mente especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

(i) Livro = Livro’
(ii) Livro.#livro = Livro’.#livro

(iii) Livro.descrigdo = Livro’.descri¢do.descrigdo



(iv) Livro.prego = Livro’.descri¢do.prego

Usos Conhecidos: Uma discussao relacionada a esse padrao pode ser encontrada em
[Lar97].



P25. Modelando Quantidades

Contexto: Como mostrado no esquema S; da figura 4.81, a maneira mais comum e
mais simples de representar atributos que armazenam quantidades ¢é utilizando um valor
numérico. Um problema em utilizar essa representacao esta no fato de um nimero nao
ser apropriado para representar toda a semantica do mundo real. O que significa dizer
que o peso de uma pessoa é 60 ou que sua altura é 1607 Para o numero fazer sentido,
nés precisamos das unidades. A regra descrita nesse padrao propoe uma representacao
alternativa e a0 mesmo tempo mais eficiente para essas situacoes.

Pessoa

altura: numero
peso: numero

S

1
Figura 4.81: Exemplo - Modelagem Tradicional das Quantidades

Suponha o esquema S mostrado na figura 4.82. Seja A uma classe e ap,as,...a,
atributos numéricos de A.

A A’ Quantidade
al al qgtde
a2 .. a2 ... unid
an an

S S'

Figura 4.82: Modelagem das Quantidades

Problema: Propor uma modelagem mais eficiente para os atributos ay, as, ...ay.

Solucao: O esquema S deve ser transformado no esquema S’ como mostrado na figura
4.82. No esquema S’, definimos o tipo Quantidade que combina valores numéricos com
unidades. O novo tipo Quantidade consegue enriquecer a semantica capturada pelo
esquema. Os atributos e ligacoes de A’ sao definidos como segue:

-At(A’) = At(A)

-Lg(A’) = Lg(A)



O mapeamento entre o esquema transformado S’ e o esquema original S é formalmente
especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

(ii) todos os atributos de A sdo mapeados diretamente em atributos de A’

Exemplo: Suponha novamente o esquema S; mostrado na figura 4.81. Os atributos
altura e peso estao representados como valores numéricos. Nesse caso, o mais apropriado
é reestruturar o esquema S; como sugerido na figura 4.83. No esquema S, a quantidade é
modelada como uma classe distinta denominada Quantidade. Nessa nova representacao,
estamos combinando nimeros e unidades. Por exemplo, 60 quilos ou 160 centimetros.
Além disso, a classe Quantidade torna-se um novo tipo que poderd ser utilizado como
um tipo embutido da linguagem.

Pessoa’ Quantidade

qtde
unid

altura: Quantidade
peso: Quantidade

Figura 4.83: Exemplo - Modelando Quantidades Usando o Tipo Quantidade

Valores monetarios também podem ser representados como quantidades, usando a
moeda como unidade. Por exemplo, utilizando o esquema Ss da figura 4.84, o valor
R$80,00 sera representado como uma quantidade de 80 e unidade de Real. Nesses casos,
utilizamos o termo Dinheiro em vez de Quantidade. Com essa nova representacao voce
podera manusear facilmente diferentes moedas.

Empregado . salério 1 Dinheiro
nome quantidade
cpf moeda

1
Figura 4.84: Exemplo - Modelando Quantidades usando o tipo Dinheiro

O mapeamento entre o esquema transformado S, e o esquema original S; é formal-
mente especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

(i) Pessoa = Pessoa’

(ii) todos os atributos de Pessoa sao mapeados diretamente em atributos de Pessoa’



Alguns projetistas afirmam que a quantidade deve ser modelada como uma associacao,
pois nao é um tipo embutido. Outros recomendam representa-la como um atributo, pois
pode se tornar um tipo fundamental e amplamente utilizado. A forma como vocé repre-
senta essa situacao nao importa muito durante a modelagem conceitual. O importante é
que voce visualize tipos como Quantidade ou Dinheiro no seu esquema conceitual. Em
geral, quando vérios atributos possuem um comportamento em comum que estd presente
em varias classes, combine esses atributos em um novo tipo fundamental.

Usos Conhecidos: Uma discussao relacionada a esse padrao pode ser encontrada em
[Lar97] e [Fow97a].



P26. Modelando Histéricos

Contexto: Suponha o esquema S mostrado na figura 4.85.

Figura 4.85: Modelando Histdricos

Sejam A e B classes e [4p uma ligacao definida entre as classes A e B. Desejamos

armazenar o historico da ligacao l4p.
Problema: Representar no esquema conceitual o historico da associacao l4p.
Solucao: O esquema S deve ser transformado no esquema S’ como mostrado na figura

4.86. No esquema S’, a ligacao l4p foi transformada na classe de associacao D e a nova
classe Periodo foi adicionada.

A B’ Periodo’

data

e

low \/pen’odo
L

D

Figura 4.86: Modelando Histdricos

O mapeamento entre o esquema transformado S’ e o esquema, original S é formalmente
especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

i) A
ii) B

(
(
(iii) todos os atributos de A sdo mapeados diretamente em atributos de A’
(
(

iv) todos os atributos de B sao mapeados diretamente em atributos de B’

V) A. lAB = A,.(D.lDAI)il.lDBl



Exemplo: Suponha que vocé queira armazenar o salario de um empregado. Como
sugerido no padrao P25, o salario de um empregado pode ser modelado como mostrado
no esquema S; da figura 4.87. Contudo, a medida que o tempo passa, o valor desse
salario pode variar. Como poderiamos responder a pergunta “Qual era o valor do saldrio
da empregada Maria em 2 de janeiro de 1997, se nao estamos armazenando o histérico
do salério dos empregados?

Empregado + salario 1 Dinheiro

nome quantidade
cpf moeda

S,

Figura 4.87: Exemplo - Modelando o Salario de um Empregado

Para solucionar o problema descrito, o esquema S; deve ser reestruturado como
mostrado no esquema S, da figura 4.88. No esquema Ss, definimos a classe de asso-
ciacao Salario que é constituida das classes Empregado, Dinheiro e Periodo. Essa
nova representacao, além de armazenar os valores dos saldrios dos empregados em um de-
terminado instante, também permite armazenar o histérico dos saldrios desse empregado
no decorrer do tempo.

Empregado’ Dinheiro’ Periodo’

nome quantidade data
cpf moeda

dinheiro

empregado periodo

1

Saléario

Figura 4.88: Exemplo - Modelando o Histérico das Associagoes

O mapeamento entre o esquema transformado S, e o esquema original S; é formal-
mente especificado pelas assertivas de correspondéncia abaixo:

i) Empregado = Empregado’
ii) Dinheiro = Dinheiro’
iii) Empregado.nome = Empregado’.nome

(
(
(
(

iv) Empregado.cpf = Empregado’.cpf



(v) Dinheiro.quantidade = Dinheiro’.quantidade
(vi) Dinheiro.moeda = Dinheiro’.moeda

(vii) Empregado. saldrio = Empregado’ . (Saldrio.empregado)™". dinheiro

Usos Conhecidos: Uma discussao relacionada a esse padrao pode ser encontrada em
[Fow97a].

Padroes Relacionados: No padrao P25 discutimos uma forma de representar valores
numeéricos no esquema, conceitual.



Capitulo 5

Conclusoes

A modelagem conceitual é considerada uma fase crucial do processo de projeto de um
banco de dados, pois é durante essa fase que o projetista deve compreender, estruturar e
representar a semantica do mundo real através de um modelo de dados de alto nivel, de
modo que esses aspectos possam ser incorporados a um sistema de informacao e reflitam
as necessidades dos usuérios e aplicacoes de forma natural e direta. Erros introduzidos em
um esquema conceitual podem se estender para as préximas fases do projeto do banco de
dados, tornando-se cada vez mais caros e dificeis de serem removidos. Construir um bom
esquema requer bastante cuidado e um entendimento detalhado do dominio da aplicacao
a ser modelada para que esta possa ser representada de forma clara e precisa.

Neste trabalho abordamos o problema do processo de integracao de visoes durante o
projeto conceitual de um banco de dados. Segundo [SNL86], dois motivos justificam a ne-
cessidade de integracao de visoes durante o projeto de um banco de dados: (i) a estrutura
de um banco de dados para grandes aplicacoes € bastante complexa de ser modelada por
um Unico projetista em uma unica visao; (i) em geral, os grupos de usudrios trabalham de
forma independente nas organizacoes e possuem seus proprios requisitos dos dados, que
podem conflitar com os interesses de outros grupos.

A principal contribuicao deste trabalho foi o desenvolvimento de um catdlogo de
padroes de modelagem conceitual. Esses padroes de modelagem foram entao utilizados
para auxiliar os projetistas nas atividades envolvidas no processo de integrar as visoes de
diversos grupos de usuarios com o uso do diagrama de classes da UML. A idéia associada
a esse catalogo de padroes é propor uma série de solugoes individuais para problemas
de integracao de visoes que, em conjunto, mostram como construir o esquema conceitual
global. Com esse objetivo, foram criados 26 padroes, agrupados em trés categorias prin-
cipais e classificados de acordo com o problema de integracao que eles tratam.
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A motivacao para o desenvolvimento desse estudo foi encontrada na ineficacia existente
nas atuais praticas de modelagem conceitual, quando aplicadas a situacoes especificas do
mundo real. A UML foi utilizada por se tratar de uma linguagem de modelagem unifi-
cada, além de ter mostrado todos os sinais de se tornar a linguagem de modelagem padrao
para especificar, visualizar, documentar e construir aplicacoes orientadas a objeto. Nosso
estudo tomou como ponto de partida alguns trabalhos realizados para a modelagem con-
ceitual dos dados envolvendo o uso do modelo de dados entidade e relacionamento (modelo
ER). Observamos que, de vérias formas, o diagrama de classes da UML assemelha-se ao
diagrama ER. Na verdade, grande parte das técnicas propostas para a integracao de visoes
com a UML tiveram origem na modelagem ER, apesar do diagrama de classes ser bem
mais abrangente que o diagrama ER.

Uma outra importante contribuicao deste trabalho foi a formalizagao do significado dos
construtores do modelo de objetos da UML para que estes pudessem ser usados adequada-
mente na especificacao dos padroes de modelagem propostos, além de mostrar implicacoes
praticas desta formalizacao para as atividades de modelagem conceitual. Além disso, nds
estendemos o modelo de objetos da UML para incluir as seguintes restricoes de integri-
dade: restricoes de chave, dependéncia funcional, dependéncia existencial e assertivas de
correspondéncia.

Como trabalhos futuros pretendemos incorporar o catalogo de padroes a um tuto-
rial para ensino do processo de integragao de visoes utilizando o diagrama de classes da
UML. Esse tutorial possibilitard, através de exemplos, questionamentos e textos explica-
tivos, o aprendizado de forma didatica de importantes técnicas de modelagem conceitual,
auxiliando os projetistas de banco de dados no desenvolvimento de projetos conceituais
consistentes, mesmo em situacoes nao facilmente capturadas por um esquema conceitual.
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