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Resumo

Este trabalho propde o projeto de distribuicdo de dados no nivel concetual, a partir da
utilizacdo de um modelo semantico, 0 modelo Entidade-Relacionamento.

Nos modelos de dados existentes na literatura, o projeto de distribuicdo de dados é
realizado no nivel 16gico, o que torna 0 esquema concdtual obsoleto a partir da geracdo do
equema logico. Nestes casos, 0 esquema de fragmentacdo € @nstruido sobre o esquema
I6gico e 0 modelo conceitual torna-se uma documentacdo desatualizada do projeto.

Nos® trabalho propde utilizar a estrutura do modelo concdtual como hase das
fragmentacgdes reali zadas no projeto de distribuicdo de dados. Tal informagdo estd4 ausente no
Modelo Relacional, cuja estrutura é totalmente chata. Desta forma, pretendemos incorporar o
modelo conceitual & documentacéo ativa do projeto.

Abstract
This work proposes a method for designing data distribution for distributed databases from
the Conceptual Level, using the Entity-Relationship semantic model.

In the literature, the design of data distribution is normally performed at the level of
relations, which makes its associated conceptual model obsolete once the distribution schema
is generated. Fragmentation, which is the usual processof breaking and dstributing data, is
applied only at the level of relations, rendering the conceptual level schema out-of-date.

By bringing the fragmentation concept up to the Conceptual Level, our work intends to
make the @nceptual level a living entity throughout the distribution design process We
propose to use the strucutral information avail able at the Conceptual Level (but absent in the
flat relational model) as the basis for this fragmentation process.

1. Introducao

O projeto de um banco de dados tradiciondmente se divide en trés partes
[ENB9|[ENBI|[ KS95][ Set86]: 0 projeto concatual, que produz uma representacéd® em ato
nivel da redidade do Universo de Discurso; o projeto 16gico, que traduz esta representacé em
espedficagdes que podem ser processadas por um sistema de computac®; e projeto fisico,
gue determina as estruturas de armazenamento fisico e 0s mecanismos para manipula-las.
No projeto de um banco de dados distribuidos, tradicionamente, comecase atratar da
fragmentacdo de um esgquema global e alocacdo dos dados fragmentados a partir do nivel
l6gico [CP84][OV9]]. Neste mntexto, o projeto conceitua se presta goenas a gerac@® do
esguema global no nivel 16gico. Como conseqiiéncia, 0 modelo adbtido no nivel conceatual
torna-se desatualizado e ndo mais reflete a @olucd do sistema apartir da fragmentacé® dos
dados. E, portanto, este modelo ndo pode mais ser usado como documentacéo viva do projeto.
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O objetivo deste trabaho é traze o concato de fragmentacdo de dadas para o nivel
concdtual de projeto de dados e, desta forma, posshilitar o projeto de distribuicdo de dados
neste nivel. Pretendemos com isso fazer com que o modelo conceitual:

* seja parte da documentacao “viva” do projeto de distribuicdo de dados;

e por ser mais abstrato, traga o projeto mais proximo do projetista e mais distante da

maquina;

» seja mais independente de plataforma, mais facil de ser entendido e portado.
A principal vantagem desta “elevacd no nivel” do projeto de dados reside no fato do modelo
concetual ter maior cgpaddade de refletir a estrutura do Universo de Discurso que os demais
niveis — nos métodos propostos na literatura, o nivel [6gico € o Modelo Reladonal, cuja
estrutura é tata. Estainformacé sobre a atrutura dos dados, como iremos demonstrar, tem
papel central no nosso método de projeto de distribuicdo de dados.

Neste trabalho iremos utiliza o Modelo Entidade-Reladonamento (MER) de Chen
[Che76] no nivel concdtual. Existem varias extensdes e variagdes notadonais do modelo
original, e neste trabalho vamos nos ater as extensdes, notacd gréafica enotacd de restricdes
de cardinalidade conforme apresentada$BsdiN92].

Os resultados aqui apresentados aparecem na forma estenidies9d]

1.1 Comparagdes com aliteratura

Modelos concetuais para o projeto de dados para o projeto de dados vém sendo
desenvolvido desde aproposta original de Chen [Che76]. Mais recentemente, procurou-se dar
também a este modelo a possbili dade de manipular dados através de linguagens de wnsulta e
manipulac® (e.g. [Mes98|[ SPB5|[BCN92)), e existem implementagdes em que o projeto de
dados (centralizado) e todos os acess ao banco de dados o feitos apenas neste nivel, como
no projeto TEMPORALMS+91].

O método predominante na literatura para projeto de bancos de dados parte da
fragmentac® de relagdes no modelo reladonal [CP84][OV91], operando transformagdes no
equema e instanciagc® no modelos chamadas de fragmentagdes horizontal, vertical,
horizontal derivada e mista. Estas transformages 0 baseadas em consultas e &
instanciagdes dos fragmentos devem obedece a restricbes que garantem sua orretude:
completude, reconstrutibilidadedisjuncao

Similarmente, nos® trabalho ird transpor as transformagdes por fragmentacé®
horizontal, verticd e mista para etidades do MER baseado em consultas ao MER. No
entanto, predsaremos estender este mncdto para lidar com hierarquias de generdizaca®,
fragmentac® derivada de relaadonamentos, e afragmentac® derivada de dasses de entidades
através de caminhos no Diagrama ER (DER). Preservaremos 0s critérios de @rretude an
todos os casos, garantindo completude, reconstrutibilidade e disjuncéo no nivel conceitual.

Um trabalho na literatura que trata da transformac@® de DERs € [BCN92]. Neste, o
objetivo das transformagdes é o projeto do DER por meio de refinamentos sicessvos e &
transformagdes 80 agrupadas em metodos de refinamento: top-down, bottomrup e misto.
Estas transformagdes também devem obedece a @ndicOes. correcdo e completude (que
apesar da wmincidéncia nomina, é um conceto distinto da completude da fragmentac®).
Diferentemente do nos caso, as transformagdes dos refinamentos ndo sdo guiadas por
consultas as instanciagdes do DER.

Para podermos redizar fragmentagdes no MER necesstamos ter bem definidas as
nocoes de instanciac® e mnsultas a0 DER; a Sec® 2 cobre este requisito. As fragmenta-
¢Oes primérias de dementos do DER s tratadas na Se¢é 3. As fragmentagdes derivadas $0



detalhadas na Sec® 4. Discutimos a gerac@® das imagens fisicas dos fragmentos na Se¢@ 5, e
por fim, de concluimos nosso trabalho na Ségéo

2. Pré-Requigtosa Fragmentacdono MER

2.1 Instanciagdono MER

Cada demento do MER serad semanticamente instanciado através da fungé | que
representa uma instancia de todo o diagrama ER. Sga ID = {id,, id,, ..., id,} um conjunto
contavel de identificadares e DER = {E, A, R, H, C}, um diagrama formado por todos os
elementos pertencentes a0 MER, onde: E é um conjunto de dasss de attidades; A é um
conjunto de dributos, R é um conjunto de dasss de reladonamentos; H € um conjunto de
hierarquias de generalizacddC € uma funcéo de configuracdo do diagrama de acordo com:

e para cala etidade e O E, C(e) = [A4, Andl) onde Ay [J A é mnjunto de aributos
determinantes de e Ans [7 A 0 conjunto de atributos ndo determinantes.de

e para calareladonamento r O R, C(r) = [&, &, Ci2, C21[J) onde ¢z € Cz1 correspondem
as restricdes de cardinalidade.

* para cala hierarquia de generdiizac® h OO H, C(h) = [&, {e}, tipol] onde e 0 E
corresponde a dase de etidades “pa” da hierarquia, {e} O R corresponde a
conjunto de “filhos’ e tipo indicase ahierarquia étotal (representado pelo trinangulo
preenchido no DER) oparcial(triangulo vazio).

Sel é uma instancia de um diagrama ER, entéo, paraetode, all C(e),e r O R:

* I(e) O ID, ou sgja, ainsténcia de uma dass de entidades I(€) € um conjunto finito de
identificadores (ou entidades);

e I(a): 1(e) - dam(a), ou sgja, a cala dributo a esta ssciado a um ceto dominio
dom(a) e ainstanciacd® de um atributo é uma funcdd sobre um conjunto de
identificadores em seu dominio.

e I(O ID" é um conjunto de n-uplas [d;, ..., id,[) onde r é uma dass de
reladonamentos entre n > 2 entidades ey, ..., &, tal que idy O I(ey), ..., 1dy O (&),
respeitando-se as restricdes de cardinalidade.

A instanciac@® de uma hierarquia de generalizac® que tem e como class de entidades
“pai” e o conjunto {&} como classes de entidades “filhos’, sendo | uma instancia do diagrama
ER obedece as seguintes restrigdes:

I(e) OI(e), parai=1, 2,....,n e I(e) nl(g) =0, parai#].
Segue qué(e) O I(e) O ... O I(en). No caso de hierarquia totile) =1(e)) O ... O I(&n).

2.2 Linguagem de Consulta ao MER

A fragmentac@® de um banco de dados requer que consultas sjam efetuadas bre o seu
esquema onceatual. A agebra reladona é alinguagem utilizada para afragmentacéd® das
relagdes que ommpdem um esquema reladonal de dados. No modelo entidade-reladonamento,
varias linguagem de onsulta e manipulagd® de dados foram propostas, como em [SRF85],



[Set86],[Mes98|[ MNP+91]. Baseando-nos nestas linguagens, optamos por utilizar uma
linguagem de consulta ao qual denominabnguagem de Definicdo de Caminhos

Esta linguagem utili za-se da estrutura do grafo que representa um DER para adenotar
caminhos neste grafo. Para a @resentarmos a espedficaca@ desta linguagem, utilizaremos o
diagrama apresentado Rgural como exemplo.

R5 Home Salino Ote_horas ID Inicin Término None Localizagio
EMPREGA- |iLm TRABALLA LW ppoypTo [ 0.1 DEPARTA-
DO MENTO

Cédign Descrigio

o T

PRODUTO

Figura 1: Diagrama ER

Um caminho no grafo pode ser classficado segundo o nimero de dasses de etidades,
ou hierarquias, nele mntidos. Os nds que mpdem estes caminhos podem conter restrigoes,
gue podem ser vazas ou ndo. Restricbes 0 composi¢des logicas formadas por predicados
sobre os atributos, sejam eles pertencentes a classes de entidades ou de relacionamentos.
Segjam e [J E uma dase de etidades, R; J R um reladonamento que mneda e com
g, € sgam r; uma resticdo sobre os atributos da dasse de entidades e e r;; uma restricéo sobre
os atributos do relacionameriRp. Desta forma, definimos recursivamente os caminhos:
e @.r; € um caminho (unario);
e a.ri Ry.rj .rj ¢ um caminho (binario);
* See.r ... gry € um caminho, entémr; ... e.re Rq.rg €.rj também é um caminho.

Com base no diagrama Hegural, representam exemplos de caminhos:

« EMPREGADO.Sdério > 50000 (restricdo smples) e EMPREGADO.{Sdério >
500,00andSaléario < 1.000,00)restricdo composta pelo operador |6A00).

« EMPREGADO.Salario > 500,00 TRABALHA.Qte harat) PROJETO.Id =5

e EMPREGADO.Sdario > 50000 TRABAHA PROJETO PERTENCE
DEPARTAMENTO.Nome = “R.H.”. Note que & restricdes a aetidades e reladonamentos
podem ser omitidas quando sdo VERDADEIRO.

Caminhos podem ser combinados com operadores |6gicos, de forma agerarmos uma
linguagem de consulta sobre o diagrama ER, que nao detalharemos diiNR€91].

3. FragmentacioPriméria do Diagrama ER

Iniciamos descrevendo as diversas fragmentagdes posdveis de dasses de entidades e
hierarquias de generdlizac®. A fragmentacd® de um diagrama ER completo, ou sga, com
relacionamentos entre diversas entidades, é tratada no proxima secao.

A idéia principal da gerac® da fragmentac® do diagrama entidade-reladonamento € a
aplicac® de mnsultas obre seus elementos, utilizando-se da linguagem de definicéo de
caminhos apresentada na Se¢a 2.2. S&o trés as propriedades que garantem a crretude de
uma fragmentacdo no MER, assim como no modelo reladioR&K}

» Completude: cada demento da instanciac& do DER original deve estar presente na
instanciacao de algum dos fragmentos.



» Reconstrucdoo DER original deve ser reconstrutivel a partir dos fragmentos.
» Diguncao: cada demento da instanciac® do DER original deve estar presente em
apenas um fragmento. Esta condicdo é relaxada na fragmentacgéo vertical.
Um aspedo importante quando tratamos de fragmentac® de um diagrama ER é a
asciacd entre o diagrama original e o diagrama fragmentado. Tal asciac@® permite a
remnstrucd do diagrama original a partir do diagrama fragmentado. Para que esta
reconstrucdo seja possivel, introduziremos as operagiuate agregacao

3.1 UnidoeAgregacéo

Sgja e [0 E uma dasse de eitidades com I(e) = {id,..., id,}. Apds uma fragmentacd®
horizontal aplicada sobre e, foram produzidos os guintes fragmentos com seus respedivos
conjuntos de identificadores. e, com I(e)) = {idi,..., Idia},..., & com (&) = {id,..., idg}. A
funcé Un(ey,..., &) é definida como sendo o conjunto unido entre & instancias de cala um
dos fragmentos, ou seja,

[(Un(ey,..., &) =I(e)) U ... UI(B)} = {id 11,..., itha,..., {iCks,..., }.
Se h& completude na fragmentacao, elftdioe,, ..., &) = I(e) = {idy, idy, ..., idh}.
No caso da fragmentac@® verticd, os fragmentos resultantes ndo possiem 0 mesmo

esguema do elemento inicial, mas possiem seus esquemeas individuais como subconjuntos do
esguema do elemento fragmentado, aém dos mesmos identificadores que o instanciavam. Sgja

E uma dass de aitidades (hierarquia) com I(e) = {idy, idy, ..., idy} seu conjunto finito de
identificadores (insténcias). Apds uma fragmentacd verticd aplicada sobre e, foram
produzidos os fragmentes ..., & coml(ei) = I(e2) = ... = I(em) ={id4, idy, ..., ich}.

Admitamos que o conjunto finito dos atributos de e sgja {ki, k, ..., ks, &1, ay, ..., a},
sendo k; os atributos chaves de e para 1< i <'s, e @ 0s atributos ndo-chavesdee paral< i <r.
Dessa maneira, o conjunto de dributos dos fragmentos srd daformak;j = {ki, kz, ..., k¢ U A,
senddA [J{ai, &, ..., a}, paral < j <. m.

A funcé de aregacd reoonstruird o elemento fragmentado a partir da gerac@® de
uma nova dass de entidades (hierarquia) com seu conjunto de dributos formado através da
unido entre os subconjuntos de dributos dos fragmentos, além dos atributos chaves comuns a
todos os fragmentos, ou sga, uma etidade e instanciada por 1(e) = {idy, idy, ..., id,} com
atributos: Ag(e,..., &)={ky, k, .... kf UALU AU ... U A ={ky, k, ..., k, &, &, ..., a}.

3.2 Fragmentacdo de Classes de Entidades

A fragmentac® de eaitidades € formada por dois tipos basicos. a fragmentacé®
horizontal e afragmentacé verticd. Ambos os tipos de fragmentacé produzem novas classes
de aetidades. Porém, o que & difere da dase de etidades original € aincorporacéd® de
restricdes no caso da fragmentac@® horizontal, e 0 esquema da dass da entidade no caso da
fragmentacéo vertical.

3.3 Fragmentacdo Horizontal de Classes de Entidades

A fragmentac® horizontal de ettidades consiste no particionamento do conjunto de
identificadores que instanciam uma entidade original em subconjuntos de identificadores que



instanciam os fragmentos. Este particionamento é redizado a partir de onsultas geradas bre

0 esquema da classe de acordo com algum critério desejado; por exemplo, o geogréfico.
Para definirmos a fragmentac@® horizontal de ettidades aaescentamos uma nova

propriedade sint&tica a tasse de entidades, o conjunto embutido de restricbes. Estas restricdes

s80 expreses booleanas de predicados bre os atributos da dasse de entidades, e @uam

como um “filtro” para & as instancias. Uma dase de entidades em seu estado original

possui um conjunto vazio de restrigoes.

A aplicac®d de uma onsulta de fragmentac® sobre uma etidade produz outras
entidades com 0 mesmo esquema da entidade original, diferindo apenas na incorporacé® de
restricbes por parte das novas entidades. A incorporacd® destas restricdes é redizada apartir
da mnjuncdo booleana (AND) das restricdes anteriormente pertencentes a dase de etidades
de origem com as novas restricbes impostas pela fragmentacao propriamente dita.

A Figura 2 exibe um exemplo de fragmentac@® horizontal segundo um critério
geografico, gerando duas outras classes de entidades, agora fragmentos.

CGC Mome Cidade

T T T CGC  Mome Cidade
: FORMNECE- T T T
CGC  Nome Cidade DOR, FORMECE.
T T T Cidade = "S3a Pala" DOR
FORNECE- [ Cilade = "S5 Paulo® ] &
GOR CGC Mome Cidade
[ T 71 | |
FORMNECE- FORMECE- FORMECE-
DOR,, DOR,; DOR,
[ Cidade = "Rin de Taneira" | [ Cidade = "Sio Panlo" ] [ Cidade = "Fio de Janeira" ]
Figura 2: Fragmentacao horizontal Figura 3: Associacdo implicita

As entidades FORNECEDOR; e FORNECEDOR; foram atribuidas as restrides
[Cidade = “Séo Paulo] e [Cidade = “Rio de Janeiro], respectivamente.

A asciac® existente entre a @tidade de origem e & novas entidades neste tipo de
fragmentacd® é representada por uma hierarquia de generdizacd® total implicita, onde a
entidade de origem representa a e@tidade “pa” dess hierarquia e & novas entidades
representam as entidades “filhas”, conforme a Figura 3.

Podemos verificar a completude desta fragmentac@® se e somente se, “ SdoPaulo” e
“Rio de Jneiro” forem os Unicos dois valores posdveis para o atributo Cidade, caso
contrério existiriam localidades que néo estariam especificadas nesta fragmentacao.

A regra de remnstrucédo é verificada por construgdp. A verificac® da regra de
diguncéo é trivia, visto que & restricdes [Cidade = “ SdoPaulo’] e [Cidade = “Rio de
Janeiro”] sdo mutuamente excludentes.

3.3.1 Fragmentagao Vertical de Classsde Entidades

A fragmentacé verticd de dasses de entidades consiste no particionamento do conjunto
de dributos que caaderizan uma dass de aentidades de origem em subconjuntos de aributos
gue caaderizam os fragmentos. Cada uma dessas novas classes contém, necessariamente, 0S
atributos chaves (ou determinantes) da classe de entidades de origem.

Os mesmos identificadores que instanciavam a dasse de eitidades inicial, agora,
instanciam cada um dos fragmentos.

Para obtermos a completude da operac®, cada dributo deve ser mapeado em um
atributo de cala fragmento. A reonstrugéo da dass de entidades original ocorre por meio de



uma operacd® de ggregac@® sobre os fragmentos, considerando-se a &ciacd implicita entre
eles na forma de um relacionamento do tipo 1:1.
A diguncéo entre os fragmentos ndo é requerida para este tipo de fragmentac@, pois a
reanstrucdo da dasse de entidades original depende da replicac® de seus atributos determi-
nantes em cada um dos fragmentos. Em geral, duplicam-se apenas os atributos determinantes.
A fragmentac® é redizada mnsiderando-se que os atributos a serem agrupados tém
caaderigticas desgjaveis em comum. Na Figura 3, supomos que salérios e fundos de garantia
sdo tratados em separado dos demais atributos. Assim, uma fragmentacéo possivel seria:

RG Mome FGTS

T T T
0 Salario
EMPREGADC—0 Carge
—0 Mase.
RG FGTS RG Home
1 i T 1
0 Salaria
EMPREGADC EMPREGAD OO Cargo
1 2 O Mase.

Figura 3: Fragmentacgédo Vertical de Classes de Entidades

A completude é trivial neste tipo de fragmentacé, pois cada um dos fragmentos receoe
todos os identificadores que instanciam a classe de entidades original.

A reonstrucdo da dasse de ettidades originad é dcangada dravés da aregac@® dos
fragmentos através de uma relac@® implicita que cnsiste de um reladonamento do tipo 1:1
entre eles, conformieigura4. A disjuncdo nédo é requerida neste tipo de fragmentacao.

e FETS EG Mome
0 Salario
EMPREGADC EMPREGADCO—0 Cargo
1 (1,1 (1,1 2 0 Hase.

U

EG Mome FGTS

T 1 T
0 Salaris
EMPREGADCH0 Cargo
0 MHase.

Figura 4: Operacao de Agregacgdo dos Fragmentos

3.4 Fragmentacdo de Hierarquias de Generalizacdo

A fragmentac@® de hierarquias de generdizac® também pode ser dividida en dois
tipos basicos, a horizontal e averticd, que produzem novas hierarquias de generdlizac®, e
podem ser aplicados tanto a entidade “pai” quanto as “filhas” de uma hierarquia.

3.4.1 FragmentacaoHorizontal de Entidades* Pai”

A fragmentac& horizontal da etidade “pai” de uma hierarquia de generdizac® produz
novas hierarquias (novas arvores), do mesmo tipo (total ou parcial). As novas entidades “pa”



de cala uma das novas hierarquias produzidas incorporam as restricbes impostas pela
fragmentac®. Tais restricbes si0 herdadas pelas entidades “filhas’ de cala uma das
hierarquias fragmentadas.

A instanciac® de cala uma das hierarquias fragmentadas é igual a da hierarquia
original, limitadas pelas restricbes geradas na fragmentagd®. Um exemplo deste tipo de
fragmentac& pode ser observado na Figura 5. Note que esta definicéo € valida para anbos os
tipos de hierarquia, por isso representamos a hierarquia por um triangulo semi preenchido.

Ma. Chassi Cor Ano Fabr

VEICULD,
[ fne Fabr. = 1980 ]
Ma. Chassi Cor Ano Fabr
TrEICLIT PASSEIO]_ TRANSPOR-
LD P = TE’I
[1 [hns Fabr = 1980 ] [ Anc Fabe. = 1980 ]
Ha. Chasst Cor Anc Fabe
TRANSPOR- .
PASSEIO | Iop VEICULO,
[] [1 [ Ano Fabr. £ 1380 ]
PASSEIO, TRANSPOR-
TE;

[4no Fabe < 19807 [ Ano Fshr. £ 1980 ]

Figura 5: Fragmentacdo Horizontal de uma Entidade "Pai" em uma Hierarquia

A asciac® implicita existente entre os diagramas original e fragmentado é obtida da
mesma maneira utilizada na se&® Tal associacdo estd exemplificaddigura6b.

Mo. Chassi Cor Ano Fabr.

Ha. Chasst Cor Ano Fabe

Hao. Chassi Cor Ana Fabr.

=] [m] L ] m}
| — .
VEICULD, VEICULO,
[Ane Fabr, = 1980 ] [ Ano Fabe. £ 1980 ]
PASSEIO, TRANSFOR- PASSEID, | |TRANSPOR-
TE, TE,

[AnoFabr = 1980] [Ano Fabr.= 1980] [4noFabr £1880]  [Ano Fabr £1580]

Figura 6: Associagdo Implicita entre Diagramas (Frag. Horizontal Hierarquias)

A completude da fragmentac@ ¢ verificada, pois os identificadores que instanciam cada
uma das entidades “filhas® PASEIO e TRANSPORTE estédo representados nos fragmentos
“filhos’ PASEIO; | PASEIO, e TRANSPORTE: | TRANSPORTE,, respedivamente, dado
gue os conjuntos de restricbes das hierarquias fragmentadas sao complementares entre si.



A reoonstrucéo da hierarquia origina € garantida dravés de uma operacd® de unido do
conjunto de restricbes de cala uma das novas hierarquias, a qual reproduzird a hierarquia
original. A diguncé entre os fragmentos é trivial, pois as restricdes [Ano Fabr. < 198Q e
[Ano Fabr.> 1980 sdo mutuamente excludentes.

3.4.2 FragmentagdoHorizontal de Entidades* Filhas’

A fragmentacé@ horizontal de uma entidade “filha” de uma hierarquia de generdizac®
ndo produz novas hierarquias, €la genas aaescenta novas entidades/hierarquias “filhas’ a
hierarquia original. Um exemplo deste tipo de fragmentagcao pode ser obseragloaa

Ha. Chassi Cor Ano Fabr. Wa. Chassi Cor Ano Fabr.

—_
VEICULO VEICULO
[1 [1
Ho. Eos Mo. Eiwaos Mo, Eixos
i
T [ - 1 T
PASSEID TRANSPOR- P ASSELO TRANSPOR-| |TRANSPOR-
TE TEy TE,

[Ho. Eixos = 6] [Ho. Eias £ 6]

[] [] []
Figura 7: Fragmentacgdo Horizontal de uma Entidade "Filha" em uma Hierarquia

O proces de fragmentacd® € 0 mesmo apresentado na Sec® 3.3 e & restrigdes
incorporadas pelas novas classes de ettidades “filhas’ sdo herdadas por todas as entidades
pertencentes a sua sub-arvore, de acordo com o processo apresentado3d.$ecéo

A asciacd implicita existente entre os diagramas origina e fragmentado também € a

mesma apresentada na Sega)conforme d&igura8.
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Figura 8: Associagdo Implicita entre Diagramas (Frag. Horizontal Hierarquias)

Os mesmos identificadores que instanciavam a entidade “filha” original instanciam cada
uma das entidade “filhas” fragmentadas, obedecendo as restricdes destas entidades.
A corretude da fragmentacgéo € verificada de maneira analoga aos casos anteriores.

3.4.3 Fragmentacdo Vertical deHierarquiasde Generalizacdo

A fragmentaca verticd de uma hierarquia de generdlizac® consiste na fragmentacé
verticd das classes de entidades que a ©@mpdem. Como entidades filhas herdam os atributos
de sua ettidade pai, a fragmentac@® verticd de uma eitidade filha pode ser vista como o



desdobramento desta en um conjunto de nés “irmados’, semelhantemente a fragmentacé
verticd sobre uma das® de entidades. A fragmentaga verticd de uma entidade “pai” produz
novas hierarquias (novas arvores), do mesmo tipo (total ou parcial) da hierarquia original. As
novas hierarquias possiem a mesma estrutura de dasses de entidades da hierarquia original.
Seus esquemas 0 determinados pela fragmentac@ redizada sobre a entidade “pa” da
hierarquia original.Os mesmos identificadores que instanciavam a hierarquia original instanciam
cada uma das hierarquias fragmentadas. Por motivos de espag abreviamos a discussio sobre
fragmentacéao vertical aqui, remetenddlas98] para maiores detalhes.

4. Fragmentacao Derivada Estrutural do Diagrama ER

Quando analisamos a fragmentagcé® de dementos que ndo se encontram “isolados’ no
diagrama, temos que onsiderar os efeitos produzidos por uma operac@® de fragmentacé
sobre todos os elementos que se reladonam com o elemento fragmentado. Uma vez que a
fragmentac&® de um elemento resulta na fragmentacé de outro(s) elemento(s), dizemos que
tais fragmentacdes sao derivadas da fragmentacéo inicial.

A fragmentac® derivada € guiada pelas consultas mais exeautadas pelo usué&rio.
Quando a fragmentacé é feita no nivel concdtual, a busca de tais consultas deve ser guiada
pela estrutura do bamo de dadcs. Nos parece 6bvio que & consultas mais freglientes 0
aguelas que percorrem caminhos no diagrama ER; se ndo o forem, podemos afirmar que a
modelagem ndo foi feita de forma satisfatéria. No modelo reladonal, por sua smplicidade,
esta estrutura ndo esta disponivel; temos ai uma grande vantagem da fragmentacéo no MER.

4.1 Fragmentacdo Derivada Primaria

Esta sec® apresenta a fragmentac@® automética dos reladonamentos diretamente
conedados a dementos fragmentados. Esta fragmentac@® € uma decorréncia obrigatoria da
fragmentacgdo primaria apresentada na S8¢ao

Suponhamos a configuracd® e R e, naqua e; e e sd0 clases de ettidades, e R é um
reladonamento de cadinaidades quaisquer que @neda e; e €. Se e for fragmentada
horizontalmente (ou verticdmente) em e, e, €13, a fragmentac® priméria de e, provoca a
fragmentacd® automética (derivada primaria) de R em Ry, R; e R;, tal que obtemos as
configuracoe®; R &, e R & ez Rs e.

Ou sgja, afragmentac@ de uma das® de produz novas entidades, que herdam todos os
reladonamentos dos quais o elemento original era participante, e portanto forcam a
fragmentac® destes reladonamentos. A Figura 11 ilustra um exemplo onde
ocorre a fragmentacd® horizontal de uma das®e de aitidades participante de um
reladonamento no diagrama origina. Ta fragmentacd® produz um novo diagrama
(distribuido) composto por duas novas clases de eatidades (EMPREGADO; e
EMPREGADO,), com seus respedivos conjuntos de restricdes e reladonamentos, aém da
clase de etidades DEPARTAMENTO que aora participa de mais um reladonamento, sem
perda de generalidade.
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Figura: Frag. Horiz. Derivada Primaria FiguralQ: Frag. Vertical Derivada Primaria

Analogamente, caso a fragmentac® aplicada sobre a etidade EMPREGADO fosse
verticd, o efeito produzido seria 0 mesmo para este cao primario de fragmentacd® derivada,
que pode ser visto na Figura 10

Para os dois casos de fragmentac®, existe uma andlise a ser redizada sobre &
cardinalidades que caracterizam o relacionamento fragmentado.

Caso a cadindidade maxima eitre o reladonamento e gs) entidade(s) nédo-
fragmentada(s) for igual a N, o reladonamento ndo garante adiguncdo entre os fragmentos,
OU sgja, uma mesma instancia pertencente auma entidade néo-fragmentada pode se reladonar
com instancias pertencentes a diferentes fragmentos.

Caso a cadindidade-maxima entre o reladonamento e gs) entidade(s) nédo-
fragmentada(s) for igual a 1, o reladonamento garante adiguncdo entre os fragmentos, ou
sga, uma mesma instancia pertencente auma etidade néo-fragmentada devera se reladonar
com, no maximo, uma instancia pertencente a algum dos fragmentos.

Nos exemplos adma, as cadinalidades (1, 1) que caaderizam a participacd® da ettidade
néo-fragmentada DEPARTAMENTO no reladonamento GERENCIA garantem a diguncéo
entre os fragmentos, ou sga, uma mesma instancia da entidade DEPARTAMENTO deve se
relacionar com apenas uma instancia de um dos fragmentos.

Dependendo do contexto da glicac® de banco de dados, a fragmentac&® sobre
EMPREGADO poderia resultar na possbili dade de fragmentac@® de DEPARTAMENTO. Isto
representaria propagacao recursivados efeitos gerados pela fragmentacao inicial.

A fragmentac@® de uma entidade contendo auto-reladonamento gera duas entidades,
cada uma @m um auto-reladonamento, e mais dois outros reladonamentos entre estas. Uma
descrigdo pormenorizada deste caso pode ser encontrjhisdd]

4.2 Fragmentacdo Derivada Reaursiva

Diferentemente da fragmentacé derivada priméria, a fragmentac® derivada reaursiva é
opcional. Quando anadlisamos a propagac® de uma fragmentac® através do grafo que
representa um dDER, devemos considerar o contexto da glicac® de banco de dados, a fim de
estabelecamos limites de dcance para apropagac@® de uma fragmentac®. Tais limites de
alcance se referem a definicdo do caminho no DER que sera afetado pela fragmentagéo.

A definicdo destes caminhos é Unica para cala tipo de glicac® de banco de dados e
crucial para o sucesso de um projeto de distribuicdo de um banco de dados.



A fragmentacé derivada en um diagrama ER é definida sobre os conjuntos de restrigdes
dos elementos fragmentados. Por consequéncia, podemos afirmar que apropagacd® de uma
fragmentac& pelo diagrama ER somente faz sentido quando esta fragmentacé@® € horizontal.
Como visto na sec¢® 4.1, a fragmentacé vertica de um elemento do diagrama somente deta
0s relacionamentos nos quais ele participa diretamente.

Remnsideremos o exemplo da Figura 9, supondo agora afragmentacé
horizontal da eitidade DEPARTAMENTO. Esta fragmentag@® poderia, dependendo do
contexto da elicac®, exigir a fragmentac® da etidade EMPREGADO. Caso esta
fragmentacé® fosse necessria, ela seria uma fragmentacé também horizontal e derivada da
fragmentacg&o horizontal da entidddEPARTAMENTO

Conforme visto na Se¢c® 3, a fragmenta¢ca horizontal de uma entidade incorpora um
conjunto de restricbes baseadas nos atributos da ettidade fragmentada. Desta maneira, ao
fragmentarmos a entidade DEPARTAMENTO a partir de um conjunto de restricoes baseado
no atributo Atividade, deduzimos que afragmentacd® da eitidade EMPREGADO também
deva ser redizada an relac® a divisdo departamental. Porém, a entidade EMPREGADO néo
posaui nenhum atributo referente a departamento a que suas instancias pertencem. Assm, a
fragmentacd® da entidade EMPREGADO deve ser redizada dravés da incorporacé® de um
conjunto de restricoes baseado nos atributos da entidade EMPREGADO, e ndo basealo nos
seus proprios atributos.  Estas restricdes rdo feitas na forma de uma formula de caminho,
conforme visto anteriormente.
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Figura 11: Propagacéo (1) da Fragmentacao pelo Diagrama ER

O conjunto de restricdes que caaderizad a novas classes de etidades € composto
pela @mnjuncd booleana (AND) entre & restricbes anteriores pertencentes a dase de
entidades original com as restricdes referentes a fragmentac@® derivada. No exemplo adma, a
entidade original EMPREGADO posalia um conjunto vazo de restricdes, portanto as novas
entidades ®rdo caraderizadas mente pelas restricdes referentes a fragmentac@® derivada.
No caso, 0 caminho inicial que unia DEPARTAMENTO a EMPREGADO seré desdobrado em
dois, um para cada fragmentoDEPARTAMENTO

EMPREGADQ Gerencia DEPARTAMENTQAtividade = “RH"} e
EMPREGADG Gerencia DEPARTAMENTQAtividade = “Projetos™} ,




onde a parte sublinhada € arestricdo a etidade fragmentada. A Figura 11 ilustra todo o
proces de fragmentac®, desde a fragmentacd® inicial aplicada sobre a etidade
DEPARTAMENTté a propagacdo da mesma sobre a entiElsliRREGADO

As cadinaidades, além de determinarem a diguncéo, determinam o nimero de novas
entidades e novos relacionamentos que serdo criados na fragmentacao.

No caso da cadinalidade-maxima, que caaderiza aparticipacd® do elemento a sofrer
a fragmentac® derivada reaursiva no relaagonamento, ser igua a 1, a fragmentac@® ocorre
conforme gresentado na Figura 11; apenas dois novos reladonamentos o criados, um para
cada fragmento.

No caso desta cadinalidade-méaxima ser igual a N, em vez de duas entidades e dois
reladonamentos, teremos trés entidades e quatro novos reladonamentos. A criag@® de uma
tercdra entidade se faz necessiria para haver a diguncéo entre os fragmentos. Na Figura 14
estamos supondo a fragmentagcd priméria de EMPREGADO e afragmentac® derivada de
DEPARTAMENTO.

No diagrama inicial, temos que 0s departamentos podem ser co-gerenciados por varios
empregados devido a cadinaidade maxima N, e os slérios dos gerentes podem ser, a
principio, qualquer. Portanto a fragmentac@® derivada deve nos fornece departamentos
gerenciados apenas por empregados de salério inferior a 1.500,00, departamentos gerenciados
apenas por empregados de salario superior a 1.500,00, e departamentos em que ha pelo menos
um gerente @m salario adma e um gerente om salario abaixo de 1.50000. Desta forma
teremos trés entidades. A existéncia de quatro reladonamentos decorre deste fato. A Figura
14 mostra todas as etapas deste tipo de fragmentacédo derivada.
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Figura 12: Propagacéo (2) da Fragmentacao pelo Diagrama ER

Suponhamos que Gerenciado_pa é um “dias’ de Gerencia (préica omum no MER,

e.g.[BCN92][MNP+91]) e:

R, = DEPARTAMENTO Gerenciado_por EMPREGADO

R, = DEPARTAMENTO Gerenciado_por EMPREGADO
entdo, o fragmento que @ntem apenas co-gerentes com salérios inferiores (superiores) a
1.500,00 é caaderizado pelarestricdo Ry AND NOT R, (R AND NOT R;) e o fragmento com
ambos os tipos de gerentes é caaderizado por R; AND R,. Assm, temos garantida tanto a
diguncéo desta fragmentac@® derivada, pela mitua exclusdo l6gica como a cmpletude, pois
uma das restricdes sempre é verdadeira. A reconstrutibilidade é garantida por construcéo.



Em gerd, uma fragmentac® primaria de uma eitidade en N outras gera, por
fragmentacd derivada dravés de reladonamento de cadinaidade méxima ilimitada, 2"-1
novas entidades e N.2™" novos reladonamentos. Informagdes smanticas adicionais podem
reduzir consideravelmente tais nimeros por garantir que & entidades e reladonamentos
gerados na fragmentacgé&o derivada serdo sempre vazios.

5. Discussao: Imagens fisicas de fragmentos

Mostramos como transformar um diagrama ER em outro diagrama, mais complexo que
origina. No entanto, este diagrama gerado ainda ndo é o produto final, pois devemos
distribui-lo. Usando a terminologia da fragmentacé reladonal, predsamos gerar as imagens
fiscas. Definimos imagens fisicas no MER como um subconjunto conexo do diagrama ER
resultante da fragmentac@®. A unido das imagens fisicas deve remnstruir o diagrama fina
obtido. Em geral, uma imagem fisica ontém no maximo um dos fragmentos de uma eitidade
fragmentada. Mas ess regra pode ser violada, por exemplo, no caso de haver replicagao de
entidades; replicagdes, no entanto, devem ser tratadas na fase de docac@® dos fragmentos em
maquinas hospedeiras, e portanto esta fora do escopo deste trabalho.
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Figura 13 Diagrama ER para Geracao da Imagem dos Fragmentos

¢

A Figura 13 mostra um exemplo de um diagrama g0s 0 proceso de
fragmentac®. A Figura 16 mostra uma possvel gerac® de duas imagensfisicas. Note que ha
replicac®d da eitidade EMPREGADO. Se desgarmos evitar esta replicac® poderemos

indica que uma destas entidades é “virtual”, talvez representando-a wm linha tracgada.
Obviamente, em alguma das imagens fisicas a entidade néo deve ser virtual.
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Figura 14: Imagem Fisica Conexa dos Fragmentos
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6. Conclusao

Neste trabalho, apresentamos um método de projeto de distribuicéo de dados a partir do
nivel conceitual utilizando o MER. As vantagens deste método sao:



1. Tornar o MER parte da documentac& viva do projeto, e ndo mais apenas um item a

ser descartado logo ap0s a geracdo do esquema global.

2. Traze o projeto da distribuicg de dados mais proxima do projetista e mais distante

da maquina.

3. Nos® método de projeto pode utilizar as caraderisticas estruturais do modelo de

dados, caracteristica esta que se perde no modelo relacional.

Como trabalhos futuros, podemos citar o problema da docac¢® das imagens fisicas no
MER, com um tratamento das replicag@es;, adaptac® ao MER das témicas reladonais de
escolha sobre quais fragmentos devem ser criados durante o projeto da fragmentac® e
alocac® de dados. E a onstrugéo de uma ferramenta graficaque auxili e nestes process. A
base para a criagdo de tal ferramenta € apresentdtiéesas]
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