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Abstract

This paper discusses the problem of maintaining the semantic consistency of optimized
relational representations of entity-relationship schemas produced by collapsing entity
and relationship schemes according to common database design heuristics. An intra-
relation type of integrity constraint, called null dependency, is proposed which enforces
the correction of such relational representations according to the semantics of the entity-
relationship model.

1 Introducao

No desenvolvimento de sistemas de informacgao, uma das tarefas cruciais é o projeto do banco
de dados associado, o qual, em grande parte das aplica¢des atuais, utiliza a tecnologia rela-
cional [11]. A estimativa é que essa tecnologia permaneca servindo de base para os sistemas
gerenciadores de bancos de dados comerciais ainda por algum tempo, o que implica na neces-
sidade de investimento em estudos de problemas ainda ndo totalmente resolvidos no que diz
respeito ao projeto, implementac¢do e manutencio de bancos de dados relacionais.

Os sistemas de geréncia de bancos de dados relacionais, sendo hoje os mais utilizados,
provém mecanismos relativamente simples para suportar a representagio logica de objetos do
mundo real. No entanto, a simplicidade desses mecanismos implica em dificuldades quando se
tenta gerar esquemas a partir de abstragbes criadas pela observa¢io do mundo real, levando
assim a falhas de representacao e exigindo passos adicionais de verificagdo e refinamento no
processo de modelagem.

Na tentativa de amenizar este problema, tém sido comumente usados modelos de da-
dos de mailor poder expressivo, chamados genericamente de modelos de dados conceituais
ou semanticos {13, 18], os quais possuem recursos de representa¢io capazes de capturar com
mais precisdo a riqueza semantica das descricoes obtidas diretamente a partir da observacio do
mundo real. O processo de projeto de banco de dados baseado nesses modelos consiste em ini-
cialmente gerar um esquema conceitual (fase de projeto conceitual) e, em seguida, mapear,on
seja converter de forma adequada, este esquema para um esquema relacional implementavel
em um SGBD relacional (fase de projeto 16gico) [4, 12, 21].
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Em particular, o model de Entidades e Relacionamentos (modelo ER) [9] e suas vérias
extensdes [4, 6, 12, 15, 22|, tém sido largamente utilizados para a construgao de esquemas
conceituais e sdo, por isso, comumente usados como base para métodos de projeto de bancos
de dados. Especificamente para o projeto 16gico, que chamaremos simplesmente de projeto,
varios foram os métodos criados no intuito de realizar com mais eficiéncia e precisdo o mape-
amento do esquema conceitual ER para o esquema relacional de forma que sejam reduzidas
a0 maximo as perdas semanticas ocorridas no processo [2, 3, 4, 10, 14, 19, 22]. Esses métodos
geralmente se baseiam em algum critério para definir as caracteristicas do esquema gerado.

Quando se usa esquemas relacionais para implementar esquemas descritos segundo o mo-
delo ER, uma maneira natural e direta de fazé-lo é utilizar um esquema de relagdo para
implementar cada esquema de entidade ou relacionamento e garantir as restrigoes seméanticas
através de dependéncias de inclusao (DPI) [5]. Este tipo de mapeamento, chamado de re-
presentacao relacional um-pare-um [7, 8] € ineficiente no sentido que o ndmero de DPIs a
serem verificadas é potencialmente grande. Desta forma, visando reduzir o nimero de DPIs
envolvidas, pode-se optar por representar em um mesmo esquema de relagio varios esquemas
de entidade ou relacionamento que compartilham alguma propriedade. Esta estratégia de
otimiza¢do é chamada de colapsamento.

Em [7, 8] é proposto um método de projeto onde o principal critério adotado para a
otimizagdo do esquema relacional gerado é a redugio do nimero de dependéncias de inclusio
entre os esquema de relagao definidos. Para essa otimizagio sdo aplicadas duas heuristicas
bastante conhecidas comeo critério para colapsamento de esquemas:

¢ Um esquema de relacionamento I pode ser colapsado em um esquema de entidade E se
F é funcional em E (por exemplo, um relacionamento bindrio n:1);

¢ Um esquema de entidade I' pode ser colapsado em um esquema de entidade I se I
especializa E.

Nestes casos, I e F podem ser representados no mesmo esquema de relagéo.

Quando esquemas de entidade ou relacionamento sdo colapsados em um mesmo esquema
de relagio, a representacgio de suas instancias fica dependente da ocorréncia de instincias da
entidade que é a base do colapsamento. Isso cria restrigbes quanto & possibilidade dos atri-
butos discriminadores das entidades ou relacionamentos assumirem valores nulos na relacio
que implementa a representagio. Essas restrigdes se propagam ao longo das hierarquias do
esquema, criando a necessidade de que se adote algum mecanismo de restricao de integridade
para evitar o aparecimento de estados no banco de dados inconsistentes com a semantica do
esquema ER mapeado.

Este trabalho discute o problema da manutengio da consisténcia seméntica de repre-
sentacdes relacionais de esquemas ER obtidas a partir do método descrito em [7, 8]. Propde-
se que esta consisténcia seja mantida através do uso de um tipo de restrigdo de integridade
chamada Dependéncia de Nulos (DN) que é semelhante as restrigoes usadas no método de
projeto descrito em [17] e na proposta de extensdo do modelo relacional apresentada em [16].

O trabalho a seguir esta organizado da seguinte forma. A Segao 2 apresenta a notagio e a
terminologia que serdo utilizadas ao longo do trabalho. A Secéo 3 apresenta um exemplo onde
podem ocorrer as inconsisténcias acima descritas. As Segdes 4 e 5 propdem um mecanismo
de restricdo de integridade adequado para garantir que nao ocorram tais inconsisténcias e a
Secdo 6 aplica esta solucio ao esquema anteriormente apresentado. Finalmente, a Segdo 7
apresenta algumas conclusdes e discute os resultados obtidos.



2 Notagao e Terminologia

2.1 Esquemas Entidade-Relacionamento

Neste trabalho sio utilizados os conceitos de esquema (schema) ER, esquemas (schemes)
de entidade e de relacionamento, declaracao de especializagdo e grafo de um esquema ER
definidos em {7, 8]. Também sdo mantidas as mesmas restrigdes semanticas associadas aos
relacionamentos e especializagoes.

Um esquema de entidade possui um nome, um conjunto de atributos com seus respectivos
dominios e, opcionalmente, uma. chave primaria e uma ou mais chaves alternativas. As chaves
$40 compostas por subconjuntos de atributos. Pelo menos um dos atributos de um esquema
de entidade deve ser um discriminador, ou seja, deve sempre possuir valor diferente de nulo,
0 que serve para indicar a ocorréncia de uma entidade (instincia). Os atributos da chave
primdria sio sempre discriminadores.

Um esquema de entidade pode ser especializado por um ou mais esquemas de entidade e
também pode especializar wm ou mais esquemas de entidade, sendo que se um esquema de
entidade F especializa um esquema de entidade E, entido toda instincia de I é também uma
instiancia de L.

A chave priméria de um esquema de entidade, caso nao seja declarada na sua definigdo
é tomada como sendo formada por todos os seus atributos ou entdo é herdada de um dos
esquemas por ele especializados caso seja uma especializagio.

Um esquema de relacionamento possui um nome e pode opcionalmente possuir uma lista de
atributos. Suas instincias sio elementos do produto cartesiano dos conjuntos de instancias de
esquemas de entidades ditos participantes do relacionamento. A cada participante é atribuido
um papel que deve ser finico para cada relacionamento, mesmo que o esquema de entidade
apareca como participante do esquema de relacionamento mais de uma vez. Se R é um
esquema de relacionamento e E é um de seus participantes com papel N, dizemos que R é
funcional em E se cada instancia de E pode participar de apenas uma insténcia de R. Dizemos
que R é total em L se todas as instancias de E tém participagao obrigatdria nas instancias de
R.

Definimos um grafo de um esquema. ER como sendo um multigrafo rotulado dirigido g =
(V, A, 1), tal que V é o conjunto de nomes de todos os esquemas de entidade e relacionamento
do esquema ER e A é um conjunto de arcos parcialmente rotulados pelos rétulos em [. Um
arco (O, P) pertence a A sse : i) O é uma especializagio de P no esquema ER, neste caso
I{{0, P)) ndo estd definido 47) O é o nome de um esquema de relacionamento no esquema
ER tal que P participa com papel N, neste caso {((O, P)) = N ou iii) P é um esquema de
relacionamento no esquema ER tal que O participa com papel N e P é total em N, neste
caso {((O,P))=N.

Como forma de simplificar a discussio, serdo utilizadas as fungdes abaixo definidas. Sejam
S e R esquemas de entidade ou relacionamento de um esquema ER. Assim, temos :

o A(S): E o conjunto de atributos de $ devidamente qualificados. Os elementos de A(S)
sao triplas da forma < @,N,D> onde @ é um qualificador do atributo, N o seu nome e
D o seu dominio conforme definido no esquema ER. Um atributo A pertence a A(S) se,
e somente se, um dos casos abaixo ocorre:

— A é declarado como sendo um atributo de S, neste caso (J=5 e N=A;



— A pertence a chave primdria de um esquema de entidade especializado pelo esquema
de entidade S através do caminho S,5;,54_1,...,51,50 (kK > 0} do grafo do esquema
ER. Neste caso (=5.5;.5;_1...51.5¢0 ¢ N=A em A(S);

— A pertence a chave primdria de um esquema de entidade participante do esquema
de relacionamento 5. Seja S esta entidade, A ocorrerd com Q=8.5;.5;_1...51.5p
e N=A em A(S) (¥ > 0), onde Sg,Sk—1,...,91,5 (k > 0) é um caminho no grafo
do esquema ER;

o K(5): Se S é um esquema de entidade, K(S) é o conjunto de atributos que compdem
a chave primdria de S. Se S é um esquema de relacionamento, K(5) é o conjunto dos
atributos que compoéem a chave priméaria do seu identificador primdrio, se houver algum
identificador, ou sendo, a unido dos conjuntos de atributos que compdem as chaves
primérias de todos os seus participantes. Os elementos de K(S) sdo triplas <@,N,D>
definidos conforme especificado acima;

o U(S): Se S é um esquema de entidade, U(S) é o conjunto de chaves alternativas de
S. Se S é um esquema de relacionamento, U(S) ¢ unido das chaves primdrias dos
seus identificadores secundérios, caso haja algum. Os elementos de U(S) sdo triplas
< @Q,N,D> definidos conforme especificado acima;

e N(S): Conjunto dos atributos discriminadores do esquema de entidade ou relaciona-
mento S. Os atributos discriminadores sio aqueles que determinam a existéncia de uma
instancia da entidade ou relacionamento. Neste trabalho iremos considerar N(S) como
sendo a unido de K{S) com o subconjunto de A(S) cujos elementos nao aceitam valores
nulos conforme definicao no esquema ER. Supde-se que este subconjunto nunca é vazio.
Se S é um esquema de relacionamentos, todos os atributos das chaves primérias dos
esquemas de entidades participantes fazem parte de N(S).

¢ ©(S,R) é o papel de S no esquema de relacionamento R.

Os elementos de A(S), K(S), U(S) e N(S) serdo referenciados a seguir na forma {.N por
questido de simplicidade.

2.2 Esquemas Relacionais

Também para esquemas relacionais, serdo usados os conceitos definidos em [7, 8]. Assim,
um esquema. de relagio possui um nome e, opcionalmente, uma lista de atributos (cada um
com seu respctivo dominio), uma chave primaria e uma ou mais chaves alternativas. Pode-se
especificar que um certo dominio ndo admite valores nulos. Como restricio seméntica entre
as relacdes de um esquema relacional serdo adotadas as dependéncias de inclusdo [5]. Sera
permitido o uso de qualificadores nas referéncias de atributos de esquemas de relagio.

Para nos referirmos a uma instincia de uma relagdo R usaremos r(R).

2.3 Florestas de Colapsamento

Seja g = (V, A,1) uin grafo de um esquema ER. Um arco (F,E) em A é colapsdvel sse F
& o nome de um esquema que especializa o esquema F ou F é o nome de um esquema de
relacionamento que é funcional em um papel N e [{((F,F)) = N. Um nodo F é colapsével



sse existe um arco colapsivel partindo de F em g. Uma floresta de colapsamento é definida,
conforme [7, 8], como sendo um sub-grafo do grafo de colapsamento g de um esquema ER
tal que os seus vértices sdo os mesmos do grafo de colapsamento g e um vértice F ¢ filho de
E sse o arco (F, E) em g é colapsavel. Uma floresta é completa sse nenhuma de suas raizes é
um nodo colapsivel. Uma floresta de colapsamento de um esquema ER indica uma possivel
forma de colapsamento para os seus esquemas de entidade e relacionamento.

Utilizaremos a seguinte notagdo. Sejam f uma floresta de colapsamento e 5 um esquema
de entidade ou relacionamento. Temos que :

e ng é o nodo de f que representa S;

¢ a% é a arvore de f que contém ng;

¢ ag é a sub-drvore de a% cuja raiz é ng;

¢ §(ng) é o conjunto de descendentes de ng;
e y(ng) é o conjunto de filhos de ng;

e g(ng)=S.

2.4 Representagdes Relacionais

As representagdes relacionais aqui utilizadas sio produzidas de acordo com o método de
projeto descrito em [7, 8]. Os conjuntos de atributos oriundos de esquemas de entidade
ou relacionamento serao fornecidos pelas fungdes A(S), K(S), U(5) e N(S5). Portanto, serda
considerado que estas fungdes, quando usadas no contexto de esquemas relacionais, retornam
atributos de esquemas ER convertidos para atributos de (esquemas de) relagdes.

Qutra hipétese importante assumida, garante que se ng € v(ns) em uma drvore de
colapsamento, as instancias de 5 e R correspondentes serdo representadas sempre na mesma
tupla da representagdo relacional. Serd usado o termo representagio relacional ER-dirigida
para caracterizar essas relacdes.

3 Exemplo de Mapeamento Otimizado

Exemplo 1 Sejam os esquemas de entidade E e F e o esquema de relacionamento R, como
definidos abaixo.

s define entity I ¢ define entity I
atributes Ky integer not null atributes Ky integer not null
Ap integer Ap integer
key KE key KF

e define relationship R over I, ¥ total
identifier F

¢ specialize E into F

A representagao deste esquema ER é o esquema de relagdo :



E*(E.Kg, E.Ap, F.Ke, F.EKg, F.Ap, R.EKg, RF.Ke, RAR)

construido a partir da 4rvore de colapsamento da Figura 1(c).

E E nyg
9
E
ny
R [ ]
13
F
F I
F ny
() Esquema ER (b Grafo do esquema ER {c) Arvore de Colapsamenio

Figura 1: Componentes do Exemplo 1

No esquema de relagio E', (E.Kg, E.Ag) é o sub-conjunto de atributos que representa
instancias de E, (F.Kg, F.E.Kg, F.A;) é o sub-conjunto de atributos que representa instdncias
de F e (R.E.Kg, R.F.Kg, R.Ag) é o sub-conjunto de atributos que representa instancias de R.
Assim, podemos observar, para toda tupla ¢t de »(E"), 0 seguinte:

- Usando a nogao de atributos discriminadores, toda tupla t de v(E™) que representa uma
instancia de E deve satisfazer {(E.Kg) # A. O mesmo vale para tuplas representando
instancias de I que devem satisfazer {(F.Kz) # X A #(F.E.Kg) # A e para tuplas
representando instancias de R que devem satisfazer t{R.E.Kg) # A A H(R.F.Kg) # A

- Para que o mapeamento esteja consistente, é necessario garantir que
(t(F.Kp) # AAUFEKR) £ A)V(H{FKe) = AAHF.EK:) = A)

onde a primeira conjuncio é verdadeira apenas se hd uma insténcia de F representada,
o contrario ocorrendo para a segunda conjun¢do. O mesmo pode ser dito para R.E.Kg
e R.F.K; com respeito a uma instincia de R.

- O atributo E.A; sé pode possuir valor nao nulo em tuplas de E° que representem
instancias de E. O mesmo vale para F.Ap e para R.Ag no que diz respeito a instancias
de F e R respectivamente.

- Se supusermos que é usada uma representacdo relacional ER-dirigida, ou seja, toda
instancia de F é representada na mesma tupla de E* que a instdncia de R da qual
participa (note que F' é identificador de R), entédo s6 pode haver uma instincia de R
representada na tupla ¢ de r(E") se houver uma instincia de I' representada, ou seja, se

t(F.Ke) # AA(F.EKg) # A,

- R é um relacionamento total em F, portanto toda instincia de F deve estar associada a
alguma instdncia de R. Assim temos que nao pode haver representacao de uma instancia
de T em uma tupla onde ndo ocorra também uma instancia de R.



Podemos, portanto, escrever as seguintes sentengas que expressam as restrigbes existentes
para toda tupla ¢ da relagio quanto a atributos de E* assumirem valores nulos :

F1. =t(EKg = A)

F2. =t(E.Kz = A) VH(E.Ay = A)

F3. =t(EKg = A) V ({(FKe = A) AH(F.EKg = A))

Fi. (~t(FKy = M)A =t(F.EKg = A)) VH(F.Az = A)

F5. (~t(F.Ke = A) A ~t(F.EKp = A)) V (H{R.E.Kg = A) A ¢(R.F.Kp = X))
F6. (~t(R.EKg = M) A ~#(RF.Kp = A))V {(R.Ag = })

F7. (=t(R.EKp = M)A ~2(RF.Ke = AV (2(F.Kp = M)A 2(F.EKg = A))
F8. (~t(F.Ky = A) A =t(F.EKg = M)V (({F.Ke = A} A #(F.EKg = 1))

F9. (~t(R.EKs = M)A ~(R.F.Kp = A))V (((REKg = A) A t(R.F.Kp = A))

4 Dependéncias de Nulos

Definigdo 1 Sejum A = {A;,As,..., A} ¢ B = {B,,B,,...,B,]} dois subconjuntos nio ne-
cessariamente disjunlos do conjunto de alributos de um esquema de relagdo R. A notacdo

R:A,A,....,A, ~ B,,Bs,...,B,

serd usada para indicar que os atribulos do conjunto B sd podem assumir valores nulos se os
atributos do conjunto A tiverem valor nulo. Dizemos que existe uma dependéncia de nulos
de B para A.

As LDD de diversos modelos de dados permitem descrever que um certo atributo jamais
poderd assumir o valor nulo. No contexto de dependéncias de nulos islo pode ser expresso
escrevendo A, ~+ O para um cerio atributo A,.

Definigdo 2 Seja A = {A,A,,...,A,} um subconjunto de alributos de um esquema de
relagdo R. A notagdo

R : [AlsA'Z':"'aAn]

serd usada pare indicar que os atributos do conjunto A sao ditos dependentes de nulos
entre si (DNE) ou seja que os alributos do conjunto A devem ler todos valor nulo ou todos
valor ndo nulo.

As duas notagdes definidas acima serdo usadas para expressar restricdes de integridade
que serdo genericamente denominadas de dependéncias de nulos (DIN).



4.1 Verificagdo de Dependéncias de Nulos

Uma vez definido um conjunto de dependéncias de nulos sobre um esquema relacéo, € ne-
cessario garantir que estas dependéncias sejam respeitadas em qualquer estado consistente do
banco de dados. O conceito de verificacdo de um conjunto de dependéncias de nulos fornece
a nog¢io de quando uma dependéncia de nulos foi violada.

Daqui em diante usaremos A no lugar de i(A), para nos referirmos ao valor do atributo A
em toda tupla ¢ de uma relagio, quando fizermos a comparagio deste valor com A.

Definicao 3 Seju uma dependéncia de nulos
N=R:A,....,A,~B,...,B, (1< n,m)
A formula
(=(Ay =M)A. A=A, =A) V(B = A)A.. A (B, = A)),

chamada Predicado de Verificagio de N, € expressa pela fungdo F(N), admitindo-se que
=(0 = A) € uma tautologia.

Definicdo 4 Seje uma dependéncia de nulos
N=R:[A,...,A] (1 <n)
A férmula
(A=A AR =)V (A =)A A=(A, = A),
chamade Predicado de Verificacdo de N, ¢ expressa pela fungio F(N ).

Defini¢iio 5 Seja D um conjunto de dependéncias de nulos D = {N1,Na,..., N} sobre o
esquema de relagdo R. Dizemos que D se verifica para um certo estado de r(R) se, e somente
se,

F(D) = F(N1)AF(N) A ... A F(Ng)

se verifica para una funcdo de interpretacao cujo dominio € o conjunto de formulas atémicas
A = A, onde A é um atributo de R. Qualquer estado ndo transitorio onde F(D) ndo se
verifique é dito ser um estado inconsistente sob o ponto de vista do conjunto D. F(D) serd
chamado de Predicado de Verificegio de D.

O uso de predicados de verificagdo é importante pois possibilita a implementagio de
dependéncias de nulos em SGBDs que possuam algum sistema de regras ou assergoes.

Definigdo 6 Dois conjuntos de DNs Dy e Ds sdo equivalentes se, e somente se, F(Dp) =
F(Da).



4.2 Geracio do Conjunto de Dependéncias de Nulos

Seja ng uma raiz em uma sub-arvore de uma floresta de colapsamento, sendo 5 o esquema de
entidade ou relacionamento representado por ng. Cs é o conjunto de dependéncias de nulos
impostas por ng e deve incluir:

¢ Dependéncias indicando que os atributos discriminadores de um esquema de entidade
ou relacionamento sdo DNE na representacio;

¢ Dependéncias da forma A ~» O, sendo A o conjunto dos atributos discriminadores do
esquema representado pela raiz da arvore de colapsamento na qual a relagdo é baseada,;

¢ Dependéncias garantindo que a atribui¢do de nulos aos atributos nao discriminadores
depende dos discriminadores;

¢ Dependéncias garantindo que a atribuigdo de nulos aos atributos discriminadores de-
pende dos discriminadores no né “pai” de um certo né, exceto para a raiz;

» Dependéncias garantindo que a atribuigdo de nulos aos atributos discriminadores em
um esquema de entidade depende da nulificagdo dos atributos discriminadores em um
esquema de relacionamento do qual ele é participante total e cujo né seja “filho” do né
que o representa.

Desta forma, o conjunto de dependéncias de nulos Cg deve ser constiuido como segue:

Cs: U CrU{N(S)~ O] ng € uma raiz em f }
Ren(S)
U {IV (S}
U {NV(5) ~ (A(S) - N(3)) }
UA{N(S)~ N(R)| nr € 7(ns)}
U A{N(e(p))~ N(S) | p € v(ns), (5,6(p)) € Ag e Ly(5,e(p)) = (5. e(p))}

onde g = (V,, Ag, 1) é 0 grafo do esquema ER em guestao.

Quando ng ¢ uma raiz da floresta de colapsamento, a relagao S°, que serve de base para a
representacio ER-dirigida das entidades e relacionamentos representados na drvore cuja raiz
é ng, tem como conjunto de dependéncias de nulos o préprio Cg.

5 Grafo de Dependéncias de Nulos

As dependéncias de nulos referentes aos atributos de uma representagio relacional derivada
de uma arvore de colapsamento podem ser descritas através de um grafo que chamaremos de
grafo de dependéncias nulos (GDN). A construgao desse grafo pode ser feita inicialmente
com base no grafo do esquema ER e na arvore de colapsamento. E possivel também extrair
o conjunto de dependéncias de nulos a partir de um GDN.

Definigdo 7 Sejam R uma representagdo relacional ER-divigide, h = (N U My U {A}, Ay)
um grafo dirigido, sendo Ny e M, conjuntos disjunios de vértices e Ay um conjunto de arcos,
e a a funcdo sobre Nj U M, que retornu uma lista de atributos formada pelos elementos
de um subconjunio do conjunto de aiributos de R. O grafo h é definido como um grafo
de dependéncias de nulos (GDN) pare R se, e somenie se, as seguintes condigoes se
verificam:



1) Se V € Ny, lemos que os elementos de a(V') sio DNE;
2) Para qualquer arco (Q, P) € Ay, temos a(Q) ~ a P);
3) Se (A,Q) € Ay entdo o Q) ~ O.

5.1 Construgao do Grafo de Dependéncias de Nulos

A construgao de um GDN pode ser feita inicialmente partindo-se de uma floresta de colapsa-
mento e usando-se o grafo do esquema ER do qual ela foi retirada.

Seja f uma floresta de colapsamento e g = {A;, Vg, {;) o grafo do esquema ER do qual f
foi retirada. Um GDN h = (N, U My U {A}, A,) pode ser construido para a representagio
relacional derivada de f como segue:

o Ny ={Ns|a(Ng)=N(S), para todo S tal que ng € f}
o My ={Ms|a(Ms)=A(S) - N(8), para todo S tal que ng € f}

o Ay ={(Ns,Ms)|[ns€ f} U
{(A,Ng) | ns é uma raiz em [} J
{(J‘VS-; J'VR) | (R,S) € AQ € Q?(R., S)a (,O(S, R) ¢ lg} U
{(Np,N35) | np € v(ng)em f, (S,P)e A, e 1,(S,P) = (S, P)}

onde P, R e S sio esquemas de entidade ou relacionamento no esquema ER em questao.

Definicdo 8 Ao grafo de dependéncia de nulos construido como descrilo acima chamaremos
grafo de dependéncias de nulos natural.

Desta forma, o GDN natural de um esquema ER contém :

e Dois vértices, Ng e Mg para cada nodo ng da floresta de colapsamento e um arco
(Ng, Mg) entre estes vértices, indicando que a atribuigio de nulos aos atributos nao
discrminadores (a(Ms)) depende dos discrminadores (a(Ns));

¢ Um arco (A, Ng) onde Ng é o vértice correspondente a raiz ng da floresta de colapsa-
mento;

e Um arco (Np, Ng) para cada arco entre 5 e R nao rotulado existente no grafo g do
esquema, indicando que, se S especializa R, a atribui¢do de nulos aos atributos discri-
minadores de S (a(Ng)) depende da atribui¢io de nulos aos atributos discriminadores
de R (a(NR));

e Um arco {Np, Ng) para cada arco (5,P) rotulado existente em g tal que np e ng sao
adjacentes em f, indicando que a atribui¢io de nulos aos atributos discriminadores de
um esquema de relacionamento depende da atribui¢do de nulos dos atributos discrimi-
nadores do esquema de entidade com o qual este relacionamento for colapsado segundo
f. Se o esquema de entidade for participante total deste relacionamento haverd um arco
também no sentido contrario.

Além disso, para todos os atributos associados pela fun¢ido « aos elementos de Ny, teremos
entre eles dependéncias de nulos, ou seja, eles formam conjuntos DNE.

Deve-se notar que a atribui¢do de nulos em hierarquias de especializacio para uma dada
floresta de colapsamento independe de como sao formadas as arvores, uma vez que sé hd uma
insténcia envolvida (a do esquema de entidade representado na raiz da arvore).
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5.2 Grafo de Dependéncias Nulos e Conjunto de Dependénctas de Nulos

Uma vez construido um GDN £, é simples gerar um conjunto de dependéncias de nulos que
garantird a representa¢io relacional a corregao seméntica. A geracao pode ser feita da seguinte
forma:

o Gere uma dependéncia a(Q) ~+ O, para o arco (A, Q) € A,.
¢ Gere uma dependéncia a(P) ~ a(Q), para cada arco (P, Q) € A;.

¢ Gere uma dependéncia [a(P)] para cada vértice P € Ny, somente se |a(P)| > 1.

Defini¢do 9 A funcdo G(h) gera um conjunio de dependéncias de nulos a partir do grafo
dependéncias de nulos h.

O conjunto de DNs gerado a partir de um GDN construido conforme descrito acima é
igual ao conjunto gerado pelo procedimento descrito na Segdo 4.2.

Definicdo 10 Dois grafos de dependéncias de nulos hy e hy sdo equivalentes se, e somente
S¢, g(h'l) = g(h'?)
5.3 Simplificagdes no Grafo de Dependéncias de Nulos

Os conjuntos de dependéncias de nulos gerados com base nos métodos descritos nas Segdes
4.2 e 5.1 podem ser simplificados de tal forma que a sua implementacdo diminua o nimero
de verificagoes de atributos, evitando também verificagdes redundantes. Para realizar essas
simplificagoes, sao feitas transformagdes no GDN natural produzido conforme descrito na
Segao 5.1, sendo o conjunto de dependéncias de nulos gerado a partir do grafo resultante
conforme a Sec¢do 5.2. Os Teoremas apresentados a seguir garantem que as transformagdes
efetuadas produzem GDNs equivalentes. Suas demonstragdes podem ser verificadas em [20].

5.3.1 Elimina¢io de Redundéancias nos Conjuntos a

Teorema 1 Sejam R um esquema ER e R uma representagio relacional ER-dirigida deste
esquema. Sejam também h = (Ny U M U{A}, Ay) e M = (Npe U My U {A}, Ap) GDNs de R
pare R, tais que:

Np=N U{PQ};

Ay =A UA{(RQ)};

- a(P)=P,A, P e a(Q)=Q1,8,Q
- h é um GDN natural;

N U{RQY;

- Ap = (A= {(R,Q),(Q,5) | (R,Q),(Q,5)}€ Np}) U
{(P,Q)} U {(£,Q),(Q,5) 1 (£,Q).(Q,5) € Ny}

- Q(Q’) = QlaQ?;

I

- Ny

11



onde Pi, P, Q1,Q, sdo listas de aiributos e A,B sdo aiributos, R,5,P,QQ € Ny U {A} e
R,8,P,Q" € Ny U{A}. Se, para toda tuple t de r(R), tivermos {(A) = ¢(B) entdo h = h'

Este teorema garante que se hd um arco de um vértice P para um vértice ¢ em um GDN
natural, os atributos de a(Q) que sdo redundantes com os de () podem ser eliminados sem
afetar as dependéncias de nulos. Isto é particularmente atil quando Q) possui atributos
que foram “herdados” de uma chave primdria e, neste caso, este atributo ocorre em a(P) sem
a qualificacdo devida ao nivel de ) na hierarquia do esquema.

Corolario 1 Scjam R um esquema ER e R uma representagdo relacional ER-dirigide deste
esquema. Sejam também h = (N, U M, U{A}, Ay) e h' = (Np U My, U {A}, Ap) GDNs de R
para R, tais que:

- Np=N U {Ng, Nr};

-Ap= A U A{(Ng,Np)};

- a(Ng) = E,EA By e o) = 1, F.EA, Fy;
- h é um GDN nolural;

- Ny=N | {Ng,Np};

- Ah' = (‘4_ {(R,NF‘),(A’TF,S) | (Rs-"VF)v(jVFys) € Nh.}) U
{(NEJVF’)} U {(R$ NF‘)a(NF"vS) i (R’ NF)#(NFNS‘) € j\rh};
- O.’(J'\'rpa) = Fl,Fg,‘
onde F1, Ey, F1, Iy sdo listas de alributos ¢ F.ELA é o atribulo E.A herdado de E por F ou

incluido como atributo discriminador de F por ser E o seu identificador ¢ R,5,Ng, Np €
NpU{A} e R, S, N, Npi € Njpp U{A}. Os GDNs h e h' sdo equivalentes.

5.3.2 Eliminagdo de Ciclos Unitarios

Teorema 2 Sejam R um esquema 'R e R uma representacdo relacional ER-dirigida deste
esquema. Sejam também h = (N, U M, U{A},A)) ek’ = (Np U M, U {A},Ay) GDNs de R
para R, tais que:

- Ny=N U{P,Q}), A=A U {(P,Q),(Q,P)}, a(P)=Lpea(l)) = Lo, sendo h um
GDN natural;

- Np=N U{PQ} ea{PQ)= Lp,Lo;

- Ah’ = (A'_ {(R,Q),(Q,S),(T,P),(P,U) | (R,Q),(Q,S),(T,P),(P,U) € jvh}) U
{(R,PQ),(PQ,S),(T,PQ),(PQ,U) | (R!Q)!(Q!S)a(T!P)v(P=U) € Nh})

onde Lp e Lg sio listas de atributos, R, 5,7,U € (N, NN )U My U {A}.
Os GDNs h e h' sdo equivalentes.

De acordo com este teorema, é possivel “unificar” em um GDN vértices P ¢ @ tais que
existem os arcos (P, Q) e (), P), sem que as dependéncias de nulos sejam alteradas.
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5.3.3 Elimina¢ao do Primeiro Nivel do Grafo de Dependéncias Nulos

Nas representacdes relacionais discutidas até agora, uma tupla de uma relagio s6 existe se pelo
menos os atributos discriminadores dos esquemas de entidade e relacionamento representado
na raiz da 4rvore de colapsamento forem diferentes de nulo. Essa exigéncia é facilmente
atendida se usarmos a declaragdo not null comum a vérias LDD relacionais. Assim, se S
é uma entidade representada na raiz de uma &rvore colapsamento, podemos considerar o
predicado de verifica¢do F(a(Ng) ~ O) como sendo uma tautologia. Se essa consideragio
for feita, o Teorema 3 garante mais uma possibilidade de simplificagdo.

Teorema 3 Sejam R um esquema ER e R uma represeniagdo relacional ER-dirigida deste
esquema. Sejam também b = (N, U My U {A}, Ap) e B = (Np U My, Ap) GDNs de R para
R tais que:

- Ny = (N —{A}) - {Ns | (A,Ns) € Arn};

- Ap = (Ah - {(AH’VS) | (A"’VS) € Ah})
_{(‘NSa‘NR) | (Aa IVS)'» (NS, JNR) = Ah}

Os GDNs h e h' sdo equivalentes.

6 Exemplo de Utilizagao de Dependéncias de Nulos

Exemplo 2 Para o esquema de relagio E” do Exemplo 1 podemos definir as seguintes de-
pendéncias de nulos:

DNI. E :EKp~ O

DN2. E" 1 E.Ky ~ E.Ay

DNS. E*: E.Kg ~ F.Kp, F.EK;
DNJ. B :F.Ky, F.EK, ~ F.A;
DN5. B : F.Kg, F.EK; ~ R.E.Kg, R.FKp
DNG. B : R.EKg, R.F.Kp ~ RAg
DNS. E ¢ [F.Kg, F.EKg)

E
E
DN7. E: R.EKg, R.F.Kp ~ F.Kp, F.EKg
£
E™: [R.E.Kg, R.F.Ke]

DN9.

Os predicados de verificacio das dependéncias de nulos definidas sobre o esquema de
relacdo relagio E™ sdo as férmulas de I'1 até I'9 definidas no Exemplo 1.

Para que este conjunto de DNs se verfique, ou seja, para que »{E") seja consistente sob
o ponto de vista do conjunto de DNs, é necessdrio que o predicade formado pela conjuncio
destas formulas se verifique para qualquer estado do banco de dados, ou seja, em qualquer
tupla ¢ de »(E").

Um possivel GDN para a representagio relacional E- do Exemplo 1 é mostrado na Fi-
gura 2(a), onde:
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a(Ng) = EKg

o(Mg) = EA;
a(Np) = F.Kp, F.EK;
a(MF) = E-AF
a(Ng) = R.EKg, RF.Ky
a(Mg) = EAg
A N, N, N,
o]
N, N, M
M, M,
(o]
M, M,
Mg
(a) GDN Natural (b} GDN Derivade 1 (C) GDN Derivado 2

Figura 2: Grafos de dependéncias de nulos do exemplo 2

De acordo com este grafo, podemos verificar entdo que:

o ~(E.Kg = A), de acordo com o arco (A, Ng);

e ~(E.Kg = A) v (E.Agz = ), de acordo com o arco (Ng, MEg);

e ~(EKg = AV {(FKs = A) A (F.EEKg = A)), de acordo com arco (Ng, Np);
o {(=(F.Kp = A)A=(F.EKg = A)} v (F.Ar = A), de acordo com arco (Np, Mp);

o (5(FKs = A)A-(F.EKg = A) V(REK; = AARF.Kz = 1), de acordo com arco
(Nr, NR);

o (+(R.EKg =A)A=(RFKe = ANV ((F.Ks = A) A(F.EKKg = X)), de acordo com o arco
(NR1 ‘NF);

¢ (=(R.E.Kg = A)A ~{R.F.Kz = A))V(R.Ar = A), de acordo com o arco (Ng, Mg);

e (~(F.Kg = A) vV =(F.Kg = A), pois Ng € Nj, o que, na realidade, é uma tautologia;

o (~(FKp=AA(F.EKg=A)V(FKs=AAF.EKg =A), pois Np € Np;

o (-(R.E.Kg=A)A(RF.Kz=A))V(REK:=AARF.K: = A), pois Ng € Ny,
Seguindo os passos descritos na Secdo 5.1 para o grafo da Figura 2(a), obteremos o conjunto

de dependéncias de nulos descrito acima. De acordo com a Se¢do 5.3.1, os conjuntos o se
tornam:

Cl’(JVE) = E.KE
a(ArF) = F.KF
a(Ng) = R.EKg



Assim, as dependéncias de nulos para o esquema de relagdo E™ podem ser reescritas da
seguinte forma:

DNI1. E" :EKg~+ O
DN2. : E.Kg ~ E.Ag
DN3. : E.Kg ~ F.Kg
DNJ. E": F.Kp ~» F.Ap
DNG6. : R.E.Kg ~ R.Ag
DNT. : R.E.Kg ~ F.Kg
DN8. E" : [F.Ky]

-
-
£

DN5. E* 1 F.Kp ~ REKqg
e
e
e
E": [R.E.Kg)

DN3.

sendo que as duas iltimas dependéncias produzem tautologias como predicados de verificagao.

Como o GDN da Figura 2(a) pode ser transformado no GDN da Figura 2(b), de acordo
com a Sec¢do 5.3.2, as dependéncias de nulos sobre E* podem entdo ser reescritas da seguinte
forma:

DNL E :E.Kg~ O

DN2. E":E.Kg ~ E.Ag

DN3. E": E.Kg ~ F.Ks, REKg
DNJj. E": F.Kp, R.EKg ~ F.Ap
DN§. E™: F.Kp, R.EKg ~ R.AR
DN6. E : [F K, R.EKg]

De acordo com a Segdo 5.3.3, o grafo de nulos da Figura 2(b) pode ser transformado no
grafo da Figura 2(c), de modo que as dependéncias de nulos sobre E* podem ser reescritas da
seguinte forma:

DN1. E : F.Ks, REEKg ~ F.Ap
DN2. E : F.Ky, R.EEKE ~ R.Ag
DN3. E : [F.Kg, R.E.Kg)
sendo este o conjunto minimo de dependéncias de nulos necessario para garantir a consisténcia

da representacgao relacional, pois é obtido a partir do GDN da Figura 2(c) que é equivalente
ao GDN da Figura 2(a).
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7 Conclusoes

Apresentamos neste trabalho uma discussido sobre o problema de manutengio da corregao
seméntica em esquemas relacionais que servem para a representacdo otimizada de esquemas
ER obtidos pelo método de projeto descrito em [7, 8]. Introduzimos nestes esquemas, um tipo
de restricio de integridade intra-relagdo chamado dependéncia de nulos, destinado a reforgar
esta correcdo semantica de tal forma que permanega a caracteristica bésica do método que € a
de reduzir o ndmero de DPIs a serem validadas durante uma operagiio de atualizagdo no banco
de dados. Mesmo que sejam necessédrias verificagoes adicionais, elas certamente terdo um custo
menor uma vez que siao “internas” a cada relagio. Além disso, foram apresentadas formas de
simplificagdo que permitem reduzir o niimero de DNs necessarias sem o comprometimento da
correcao semantica.

Um aspecto importante referente as DNs é que elas podem ser implementadas em qualquer
SGBD cuja LDD permita especificar regras ou assercdes (por exemplo {1]), mesmo que somente
possam ser associados atributos dentro de uma mesma relagdo, utilizando-se da semdéntica
fornecida pelos predicados de verficagido (Secdo 4.1).

O assunto deste trabalho se insere no contexto do estudo iniciado em [7, 8}. No atual
estdgio deste estudo, o método de reprojeto descrito nestes artigos vem sendo detalhado e
formalizado de tal forma que possa ser automatizado como ja o foi o método de projeto.

Referéncias

[1] ANSI X3H2-90-264 / ISO IEC JTC1 SC21 WG3, #(ISO working draft) Data-
base Language SQL2”, Melton, J. (ed.) (Jul. 1990).

[2] Albano, A., de Antonellis, V. and di Leva,A., Computer-Aided Database Design:
The DATAID Project, North-Holland (19853).

[3] Azar, N. and Pichat, E., “Translation of an extended entity-relationship model
into the universal relation with inclusion formalism™, Proc. 5th Int’l. Conf. on
the Entity-Relationship Approach, Dijon, France (Nov. 1986).

[4] Batini, C., Cert, S. and Navathe, S., Conceplue! Databese Design: An Entity-
Relationship Approach, Benjamin Cummings (1992).

[5] Casanova, M.A., Tucherman, L., Furtado, A.L. and Pacheco, A., “Optimization
of relational schemas containing inclusion dependencies”, Proc. 15th Int’l. Conf.
on Very Large Data Bases, Amsterdam, Holland (Sept. 1989).

[6] Casanova, M.A., Tucherman, L., Gualandi, P.M., Pacheco, A. and Cavalcanti,
M.R., A data definition language for an extended entity-relationship model,
Technical Report CCR072, Rio Scientific Center, IBM Brazil (July 1989).

[7] Casanova, M.A., Tucherman, L. and Laender, A.ILF., “Algorithms for desig-
ning and maintaining optimized relational representations of entity-relationship
schemas”, Proc. 9th Int’l. Con{. on Entity-Relationship Approach, Lausanne,
Switzerland (Oct. 1990).

16



[8] Casanova, M.A., Tucherman, L. and Laender, A.H.I"., “On the design and main-
tenance of optimized relational representations of entity-relationship schemas”
Data and Knowledge Engineering 11:1 {1993).

[9} Chen, P.P., “The entity-relationship model: toward a unified view of data”,
ACM Transactions on Database Systems 1:1 (1976).

[10} Ceri, S. (editor), Methodology and Tools for Database Design, North-Holland
(1983).

[11] Codd, E.F'. “A relational model for large shared data banks”, Communications
of the ACM 6:13 (1970).

[12] Elmasri, R. and Navathe, S., Fundementals of Datebase Systems, Benjamin
Cummings (1989).

[13] Hull,R. and King, R.,“Semantic database modeling: survey, applications and
research issues”, ACM Computing Surveys 3:19 (1987).

[14] Laender, A.H.F. and Flynn, D.J., “A semantic comparison of the modelling
capabilities of the ER and NIAM models”, Proc 12th Int’l Conf. on Entity-
Relationship Approach, Arlington, Texas (Dec. 1993).

[15] Laender, A.H.F and Fernandes, A.C.,“MER+ : Uma extensio do modelo de en-
tidades e relacionamentos para projeto conceitual de bancos de dados™, Revista
Brasileira. de Computagao 5:1 (1989).

[16] Levene, M. and Loizou, G., “Semantics for null extended nested relations” ACM
Transactions on Database Systems, 18:3 (Sept. 1993).

[17] Markowitz, V.M. and Shoshani, A., “Representing extended entity-relationship
structures in relational databases: a modular approach”, ACM Transactions on
Database Systems, 17:3 (Sept. 1992).

{18] Navathe, S.B., “Evolution of data modeling for databases”, Communications of
the ACM, 35:9 (September 1992).

{19] Ridolfi, L., Carvalho, A.P. and Casanova, M.A.,, Uma lerramenta para pro-
jeto conceitual de banco de dados baseada no modelo entidade relacionamento,
Relatério Técnico CCR130, Centro Cient “ifico do Rie, IBM Brasil (Nov. 1991).

[20] Silva, A.S., Uma Contribui¢do para o Problema de Manutengao de Repre-
sentagdes Relacionais Otimizadas de Esquemas de Entidade e Relacionamento,
Dissertagido de Mestrado, Departamento de Ciéncia da Computagio — Univer-
sidade Federal de Minas Gerais (em preparagdo).

[21] Teorey, T.J., Database Modeling and Design: The Entity-Relationship Ap-
proach, Morgan Kaufmann (1990).

[22] Teorey, T.J., Yang, D. and Fry, J.P.,, “A logical design methodology for relatio-
nal databases using the extended entity-relationship model”, ACM Computing
Survey 18:2 (June 1986).

17



