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4
Construcao das restricoes do esquema mediado

Este capitulo aborda o problema de revisar as restricdes do esquema
mediado.

A Secdo 4.1 apresenta um resumo de todos os passos do procedimento
para inserir um novo esquema externo ao ambiente de mediacéo, ilustrando-o
com um exemplo detalhado. A secdo enfatiza o problema de revisar as
restricdes do esquema mediado.

Para resolver este problema, a Segao 4.2 introduz um procedimento para
testar implicagdo légica em esquemas elementares que se baseia no
procedimento para testar satisfatibilidade de férmulas booleanas na forma
normal conjuntiva com no maximo dois literais por clausula, descrito em [2]. O
procedimento de decisdo essencialmente explora a estrutura de um conjunto de
restricbes, capturadas como um grafo. Novamente, a segdo contém exemplos

que ilustram os resultados.

4.1.
Passos basicos do processo de revisao das restricoes

Para criar o ambiente de mediacéo revisado que inclui £y, em esséncia, M
é tratado da mesma forma que uma fonte de dados. Os passos a seguir
detalham todo o processo para adicionar £y a M. A Figura 21 ilustra o processo.

Passo de revisao de conceitos:

1.1. Defina um novo vocabulario MV " pela adicdo a MV dessas novas
classes e propriedades.

1.2. Defina o vocabulario MV, do esquema mediado revisado M, com
as mesmas classes e propriedades de MV e possivelmente novas
classes e propriedades que reflitam as que estdo em EV).

1.3. Defina o vocabulario IV, do esquema importado /) correspondente
a £y com as mesmas classes e propriedades de MV,.

2. Passo de revisdo de mapeamento:

2.1. Defina o mapeamento local y, entre I e Ey.
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2.2. Defina o novo mapeamento de mediacdo y * pela adicdo a y de
definicdes para as novas classes e propriedades em MV .

2.3. Defina o mapeamento mediado » como nas equagdes
Ci=ell.lUe'e P Ep; Ll..LI pj (veja Seg&o 2.4).

Passo de revisao de restricoes:

3.1. Defina o conjunto de restrigbes /Cy de Iy inspecionando ECj e y.

3.2. Defina um novo conjunto de restricdes MC" pela adigdo a MC de
restrigdes para as novas classes e propriedades em MV

3.3. Defina o conjunto de restrigbes MC, de M,, pela aplicagdo de um

conjunto minimo de modificacdes a MC" para acomodar ICy

Esquema M \

Novo £,

Yo Ve ¥z Yk

5 a==y

cria-se MV com as

novas classes e

Esquema M Antigo i
/ propriedades de
M EV,
/T\
I I, I
[} | |
Yi Vé: Vi
E; E, Ey

Figura 21 — Criagcao do Novo Esquema Mediado
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O passo 3.3 é uma das principais contribuicdes desta tese, e sera discutido
em mais detalhes nas seg¢bes subseqiientes. Os passos 1.1, 1.2, 1.3 e 2.1
podem ser efetuados através de um processo automatizado de alinhamento, por
exemplo, o processo discutido em [10, 30, 31]. O passo 3.1 foi apresentado no
Capitulo 3 para esquemas ultra elementares.

Por fim, os passos 2.2, 2.3 e 3.2 sao relativamente simples. No entanto,
ha alguns pontos interessantes, que serdo abordados a seguir.

Como na Secéo 2.4, foi assumido que as classes e propriedades em MV

séo C;e P, parai=I,....u e j=I,...,v. Suponha que as classes e propriedades em
MV, séo C/ e P/, parai=l,..,utp e j=I,..,v+q. Entdo, para i=u+l,..,utp e

j=v+1,...,v+q, segue que

e as novas classes e propriedades em MV " sdo C; e P;, as quais estao

alinhadas com C/e P/

e as novas definicbes em j/+ sdfoCi=leP=1

e as novas restrighes em MC" sdo C, = L, pEled®P) =1

Observe que as novas restricdes em MC " sdo uma consequéncia trivial do
fato que, para i=u+1,...,u+p e j=v+1,...,v+q, as novas definicdes em y " forgam
C; e P; a sempre possuirem interpretagdes vazias. Em particular, as restriges
para P; capturam que P; € uma propriedade vazia dizendo que o dominio e
imagem de P; sdo sempre vazios. Esta estratégia € necessaria ja que as
restricoes que estdo sendo consideradas ndo admitem expressbes da forma
P;= 1. Além disso, note que € redundante, mas ndo errado, adicionar restricdes
que declaram que tanto o dominio quanto a imagem de P; sGo sempre vazios.

Observe também que ICy tera, do mesmo modo, uma restricdo da forma

Cf; 1, sempre que ) contiver uma definigdo da forma C[0 = 1, e restricdes da
forma 3P'= L e 3(P)” = L, sempre que y contiver uma definicdo da forma
P=1.

O mapeamento de mediacdo revisado pode entdo ser reescrito como
segue:

e para cada i=/,...,u+p, o mapeamento mediado revisado p contém

uma definigdo da forma C/ = C’LI C;, onde C; é a classe de I, que

alinha com C/ e C; é a classe de M que alinha com C;
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e para cada j=I,..,v+qg, o mapeamento mediado revisado y contém

uma definicdo da forma P/ EP].O LI P;, onde Pjoé a propriedade de I,
gue alinha com Ple P; é a propriedade de M que alinha com P!

A notacdo até aqui introduzida é necessaria para criar o conjunto de
restricoes revisado MC,. Para o processo de criacdo de MC, existem duas
importantes questdes que precisam ser respondidas:

1. O que significa aplicar um conjunto minimo de modificacdes ao
conjunto de restricbes?
2. Como manter a corretude dos mapeamentos de esquema?

Para responder a primeira questao, introduz-se o conceito de reticulado do
conjunto de restrigbes. Relembre da Sec¢do 2.1 que Th(®) denota a teoria
induzida por um conjunto de férmulas @. Seja T o conjunto de todos os
conjuntos de restrigdes. Entéo (7, =) é um reticulado onde, dados dois conjuntos
quaisquer de restricbes, @; e d,, temos:

e 0 infimo ou maior limite inferior (greatest lower bound - g.l.b) é dado
por @; A @, =Th(®D;) N Th(D,).

e 0 supremo ou menor limite superior (least upper bound - l.u.b.) dado
por: @; v @, =Th(D;) U Th(D>).

Note que,parai =12 O =D, A Dy e OV D, = P,

O argumento aqui defendido é que MC, pode ser tomado como sendo o
infimo (g.1.b) da tradugdo de MC " para MV, e da tradugao de IC, para MV,. Note
que, tecnicamente, ndo ha duas restricdes em Th(MC *) e em Th(Cy) que
possam ser iguais pois, por definigdo, elas foram escritas em vocabularios
diferentes. Por conseguinte, um passo de tradugdo € necessario para que as
restricbes estejam no mesmo vocabulario. Intuitivamente, esta traducdo é
apenas uma questdo de mudanca de prefixos.

Sejam L, e L,duas linguagens com alfabetos A, e A,, respectivamente.

e Um mapeamento injetivo A: A, — L, é chamado de uma fungao de

substituicdo de A, para £, sse
o ML=LeMT)=T
o se s é um conceito atdmico de A, e A(s)=e entdo e¢ é uma

expressao de conceito de £,
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o se s é um papel atébmico de A; e A(s)=e entdo e¢ é uma
expressao de papel de L,
A tradugdo de uma férmula B de £, para L, via A é a féormula de L,,
denotada por f/1], obtida através da substituicdo em S de cada
simbolo 4 de A, por A(4).
A tradugdo de um conjunto de féormulas B de L, para L, via 1 é o
conjunto de férmulas de L, denotadas por B[4/, obtidas pela

tradugéo de cada férmula em B para £, via A.

Em particular, o mapeamento mediado » induz trés fungbes de

substituicdo candnicas:

1.

7° de IVyem MV, tal que 7°(A)=Bsse A é um conceito atémico ou
um papel atdmico de IV, que ocorre no corpo da definicdo para B em
Y

7+de MV " em MV, tal que 7, (A)= B sse 4 € um conceito atémico
ou um papel atdmico de MV " que ocorre no corpo da definicdo para
Bemy,

7.de MV, em IV, U MV tal que 7,.(B)=e sse a definicdo de B em

e B=e

Para aprimorar a notagdo, algumas tradu¢des sdo escritas da seguinte

forma:

p[1Vy— MV,] é atradugao de uma restricdo S em IC, de IV, para
MV, usando 7!

LIMV " — MV,] é atradugdo de uma restricio Sem MC" de MV "
para MV, usando 7

BIMV,— IVy U MV '] é a tradugdo de uma restrigdo S em MC, de
MV, para IV, MV " usando 7, .

o conjunto de restrigbes ICy [IVy— MV,] é a tradugédo de ICy de IV
para MV,

o conjunto de restricdes MC [ MV "—MV,] é a traducdo de MC " de
MV " para MV,
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Isto posto, é possivel agora afirmar que MC, pode ser tomado como sendo
o infimo (g..b.) de ICy)[IVy—MV,] e MC [MV' —MV,] preservando a

consisténcia.

Teorema 5 — Seja MC, = ICy[IV,—MV,] A MC " [MV "— MV,]. Suponha
que:
(i) (Suposigcdo da disjungdo dos dominios) Qualquer par de
interpretagdes para EV; e EV; possui dominios disjuntos.
(i1)) O mapeamento de mediagdo y e os mapeamentos locais ;,...,7
induzem um mapeamento de estados consistentes de E,,...,E, para
estados consistentes de M.
(i) O mapeamento local y induz um mapeamento de estados
consistentes de E) para estados consistentes de .
Entdo, o mapeamento de mediagao revisado y. e os mapeamentos locais
Y0, V1,---» ¥u iINduzem um mapeamento de estados consistentes de ECy, EC},..., EC,

em estados do esquema de mediacao revisado que satisfaz MC,.

A prova do Teorema 5 depende da definicdo do mapeamento de mediagao
com a ajuda das expressdes de unido, C/=C’LI Ci e Pj"EPjOI_I P, e da
suposi¢cdo da disjungdo dos dominios introduzida na Seg¢do 2.1. A prova
completa do Teorema 5 pode ser encontrada em [17].

Como consequéncia do Teorema 5, enfatiza-se que, sendo MC, definido
como o infimo (g.l.b.) de ICy[IVy — MV,] e MC'[MV © — MV,] com respeito a
(7, &), MC, é a melhor forma de revisar MC, no sentido de que mantém a
corretude dos mapeamentos.

Agora sera apresentado um exemplo simples que ilustra como as

restricoes de um esquema mediado podem ser definidas.

Exemplo 4-1 — Definigao das restrigbes do esquema mediado.

Este exemplo apresenta passo a passo como as restricoes do esquema
mediado Sales da Figura 13 vao sendo gradualmente construidas a partir das
restricbes dos esquemas importados da Amazon e do eBay, mostrados na
Figura 8 e na Figura 11, respectivamente. Apds esta etapa, o exemplo apresenta

como incluir um terceiro esquema importado.
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Passo A — Adicdo do esquema da Amazon.

Assuma que o ambiente de mediacdo contém apenas as definicbes do
vocabulario listadas na Figura 6. Suponha que um usuario deseja adicionar ao
ambiente de mediacdo o esquema exportado da Amazon, E,, com esquema
importado /, e mapeamento local y,, todos definidos na Figura 15.

De fato, apds este passo inicial, a definicdo do vocabulario do esquema
mediado Sales consiste apenas da troca dos prefixos de namespaces. Da
mesma forma, o mapeamento de mediagdo contém definicbes apenas do
esquema importado da Amazon, através de assertivas diretas.

Passo B — Adicdo do esquema eBay.

Considere agora como adicionar ao ambiente de mediagéo o esquema E.,
fragmento do esquema eBay descrito na Figura 3 e na Figura 5, com esquema
importado /. definido na Figura 10 e na Figura 11, e mapeamento local 7,
apresentado na Figura 12. Este passo é realizado em trés etapas:

1. Etapa da revisdo de conceito.

Assuma por uma questdao de simplificar o exemplo que nenhuma nova
classe ou propriedade seja adicionada ao mapeamento. Assim, o vocabulario de
Sales, identificado com o prefixo “s:”, possui as classes s:Book, s:Music €
s:Product, e as propriedades s:title € s:city.

2. Etapa da revisdo de mapeamento
A Figura 22 apresenta o mapeamento de mediacdo revisado do ambiente

de mediagao Sales.

s:Product = ai:Product |lbi:Product s:title = ai:titlellbi:title

s:city = ai:citylbi:cit
s:Music = ai:Music |/bi:Music 7 ¥ ¥

s:Book = ai:Book ||lbi:Book

Figura 22 — Mapeamento de mediagéo revisado

3. Revisao das restricbes

Considere os seguintes conjuntos de restrigdes:

e ¥, ¥ - os conjuntos de restrigbes dos esquemas importados da
Amazon e eBay, mostrados nas Figura 8 (pagina 31) e Figura 11
(pagina 32)

o @4 @ — os conjuntos de restrigdes obtidos através da traducdo de

¥, e ¥, respectivamente, para o vocabulario do esquema mediado.
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Esta tradugao, como foi definida, € um processo simples que substitui
ai:Product poOr s:Product, € assim por diante.

Neste ponto € importante observar que nao faz sentido calcular o infimo de
¥, e ¥, uma vez que estas restricoes sdo escritas em diferentes vocabularios.
O conjunto de restrigbes que utiliza o mesmo vocabulario € o conjunto que foi
escrito com o vocabulario do esquema mediado, ou seja, @, e @g. Por essa

razéo, estes sdo os conjuntos usados para calcular o infimo. Como

Dy A By = Th(Dy) O Th(Dg)

€ necessario encontrar as restricdes que sao derivaveis simultaneamente de @,
e @g. Para facilitar, as restrigbes do esquema mediado Sales da Figura 13 séo

repetidas a seguir.

R. de Propriedade R. de Cardinalidade R. de Classe
Is:titleC s:Product s:Product (<1 s:title) s:Book C s:Product
JIs:title Cstring s:BookE (21 s:city) s:Music E s:Product

Js:cityE s:Product
Js:city Cstring s:Book | s:Music

Restricdes do esquema mediado Sales

Primeiramente, é preciso analisar em detalhe quais restricbes de
minCardinalidade para a propriedade s:city estdaoem @, A @ . Observando a
Figura 8 (pagina 31) e a Figura 11 (pagina 32), considere as seguintes restricdes
de minCardinalidade para city em ¥ e ¥

(1) ai:Book & (= 3 ai:city) (em ¥y
(2) ei:Product & (> 1 ei:city) (em ¥g)
Também existe a seguinte restricdo de subconjunto em ¥
(3) ei:Book C ei:Product (em ¥g)
Quando traduzidas para o vocabulario do esquema mediado, identificado

pelo prefixo “s:”, as restricdes de (1) a (3) tornam-se

(4) s:Book & (= 3 s:city) (em @y)
(5) s:Product E (2 1 s:city) (em D)
(6) s:Book & s:Product (em @p)

Logo, a unica restricdo de minCardinalidade para a propriedade s:city

que é derivada simultaneamente de @, e &y é
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(7) s:Book & (> 1 s:city) (em @4 A @)

Observe que (4) implica em (7), ja que uma minCardinalidade n implica em
uma minCardinalidade m, se m < n. Note que (5) e (6) também implicam em (7).
Por uma argumentacéo simples, temos:

(8) s:Product £ (= 1 s:title) (em @4 A D)

As restricdes de subconjunto em @, A @ sdo as restricbes de classe
mostradas na Figura 13. De fato, elas estdo na intersegao de @, e @p.

As restricbes de dominio e imagem s&o as restricbes de propriedade
mostradas na Figura 13. De fato elas estdo na intersegéo de @, e @, a nao ser
pela restricdo de dominio 3 s:city = s:Product, que é derivada a partir da
Figura 8 (pagina 31) e da Figura 11 (pagina 32) obtendo-se as seguintes
restricoes de dominioem ¥, e ¥

(9) 3 ai:city £ ai:Book (em ¥))

(10) 3 ei:city E ei:Product (em ¥g)
Existe ainda a seguinte restrigdo de subconjunto em ¥

(11) 3F ai:Book E ai:Product (em ¥y

Quando traduzidas para o vocabulario do esquema mediado, uma vez

mais, identificado pelo prefix “s :”, as restrigdes (9) a (11) tornam-se

(12) 3 s:city E s:Book (em @y)
(13) 3 s:city & s:Product (em @)
(14) 3 s:Book E s:Product (em @y)

Logo, a restricdo de dominio para a propriedade s:pub, que é derivada

simultaneamente de @4 e @, €
(15) 3 s:city E s:Product (em @4 A D)

A Figura 13 mostra o conjunto de restrigbes quando fazem parte do
ambiente de mediagédo Sales o esquema da Amazon e do eBay. Neste conjunto
vale:

Dsl= Oy N\ D para S € {4, E})

Logo, apds a tradugéo para o vocabulario do esquema mediado e o calculo
apropriado das restricbes, dados retornados da fonte de dados da Amazon
sempre irdo satisfazer as restricbes do esquema mediado e, da mesma forma,

para o esquema eBay.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510965/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510965/CA

Construcao das restricbes do esquema mediado 59

Este passo mostrou que as restricdes de um esquema mediado podem ser
calculadas a partir do infimo dos conjuntos de restrigbes dos esquemas
importados, apds a tradugao apropriada.

Passo C — Adi¢cao do esquema BN.

Neste passo sera adicionado ao ambiente de mediagao Sales um novo
esquema exportado. Seja BN um novo esquema exportado, entendido
intuitivamente como um fragmento do banco de dados da Barnes&Noble, com o

vocabulario da Figura 23 e as restricdes da Figura 24.

Classes: Propriedades:
b:Product b:CultProd b:title
b:Music b:Book

Figura 23 — Vocabulario do esquema exportado BN

R. de Propriedade

R. de Cardinalidade

R. de Classe

JIb:title Eb:Product
db:title C string

(n&o ha restricdes de
cardinalidade)

b:CultProd E b:Product
b:BookEb:CultProd

b:Music Eb:CultProd

Figura 24 — Restricbes do esquema exportado BN

Para incluir BN no ambiente de mediacdo Sales, criando o ambiente de

mediagado Sales/BN, novamente sao necessarias as trés etapas do Passo A:
1. Etapa de revisdo de conceito.

Como o alinhamento dos vocabularios ndo faz parte do escopo desta tese,
assuma mais uma vez que o vocabulario do esquema mediado Sales/BN, com
prefixo “sr:”, como na Figura 25, é igual ao do esquema mediado Sales, que
continua sendo identificado com o prefixo “s:”, como na Figura 26. O vocabulario

do esquema importado BN esta na Figura 27.

Classes: Propriedades:
sr:Product sr:title
sr:Music sr:city
sr:Book

Figura 25 — Vocabulario do esquema mediado Sales/BN

Classes: Propriedades:
s:Product s:title
s:Music s:city
s:Book

Figura 26 — Vocabulario do esquema mediado Sales


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510965/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510965/CA

Construcao das restricbes do esquema mediado 60

Classes: Propriedades:
bi:Product bi:title
bi:Music bi:city
bi:Book

Figura 27 — Vocabulario do Esquema Importado BN

2. Etapa de revisdo do mapeamento.

A Figura 28 mostra o mapeamento local do esquema exportado de BN
para o esquema importado de BN. Note que a definigdo bi:city = L indica que
a propriedade bi:city sera sempre vazia no esquema importado de BN.

A Figura 29 corresponde ao mapeamento mediado do ambiente de
mediacdo Sales/BN.

1. Etapa de revisao de restrigbes

A Figura 30 contém as restricbes do esquema importado de BN. Note que
as restrigbes Fpoi:city = L e Foi:city = L na Figura 30 seguem da
definigdo bi:city = L da Figura 28. De fato, essas restrigbes capturam que
bi:city € uma propriedade vazia ja que seus dominio e imagem sao definidos
como sempre vazios. Esta estratégia é necessaria pois as restricbes que estdo
sendo consideradas ndo permitem expressdes da forma bi:city = 1. Logo, o
fato de adicionar uma restricdo que diz que o dominio de bi:city & sempre
vazio e, da mesma forma, uma restricao que diz que a imagem de bi:city &
sempre vazia, pode ser vista como uma definicdo redundante, mas que néo é
errada do ponto de vista formal.

Como o esquema externo de BN ndo possui restricoes de cardinalidade
explicitas, o esquema importado de BN também ndo possui restricbes de
cardinalidade n&o ftriviais. No entanto, 3bi:city = L implica logicamente em
T £ (<k bi:city), onde k é um inteiro positivo qualquer. Por conseguinte,
Jdpbi:city = 1 implica trivialmente em restricbes de maxCardinalidade da forma
e C (<k bi:city), onde e é uma expressao de conceito qualquer e k € um
inteiro positivo qualquer. Do mesmo modo, Jbi:city = L implica trivialmente
em restricbes de disjungdo da forma 3sr:city | C, onde C € uma expressao
qualquer. Qualquer uma dessas restricdes nao precisa ser explicitada ja que elas
estardo na teoria das restricbes do esquema importado de BN. Observacio

similar vale para 3bi:city” & 1.

bi:Product = b:Product bi:title = b:title
bi:Music = b:Music bi:city = L
bi:Book = b:Book

Figura 28 — Mapeamento local do esquema BN
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sr:Product = bi:Product |J s:Product sr:title = bi:titlells:title
sr:Music = bi:Music ] s:Music sr:city = bi:cityls:city
sr:Book = bi:Book ls:Book

Figura 29 — Mapeamento de mediagdo do ambiente de mediacao Sales/BN

R. de Propriedade R. de Cardinalidade R. de Classe
Jbi:title Ebi:Product Todas as retricbes de bi:Book E bi:Product
Jbi:title =string cardinalidade s&o triviais |bi:Music Ebi:Product

Elbi:cityEJ_
Jbi:city c L

Figura 30 — Restricbes do esquema importado de BN

O conjunto de restrigbes do esquema importado de BN é traduzido para o
vocabulario do esquema mediado Sales/BN simplesmente substituindo bi :Book

por sr:Book, etc. Isto resulta no conjunto de restricbes @z, onde

(16) 3 sr:title E sr:Product (em @p)
(17) 3 sr:title- = string (em @p)
(18) 3 sr:city & L (em Dp)
(19) 3 sricity- &= L (em @Dp)
(20) sr:Book E sr:Product (em @p)
(21) sr:Music E sr:Product (em @p)

Agora, relembre que sr:city é uma propriedade vazia no esquema

importado de BN, Th(®g) também contém

(22) 3 sr:city £ sr:Book (em Th(®g))
(23) 3 sr:city E string (em Th(Dg))
(24) 3 sr:city £ (£ 1 sr:title) (em Th(®g))

As restricbes do esquema mediado Sales antigo, mostradas na Figura 13
(repetida aqui nesta segdo), também sao traduzidas para o vocabulario do

esquema mediado Sales/BN, obtendo-se o conjunto de restricdes @s, onde

(25) Jsr:titleE sr:Product (em @)
(26) 3 sr:title— = string (em @)
(27) 3 sr:city £ sr:Product (em @)
(28) 3 sr:city- £ string (em @y)
(29) sr:Product & (£ 1 sr:title) (em @)
(30) sr:Book & (= 1 sr:city) (em @)
(31) sr:Book E sr:Product (em @)
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(32) sr:Music & sr:Product (em @)
(33) sr:Book | sr:Music (em @)
Observe que, a partir de (27) e (29), pode-se concluir que Th(@s) contém a
seguinte restricao:
(34) sr:city & (<1 sr:title)
As restricdes do esquema mediado (revisado) Sales/BN séo entao

computadas como:
SC,= @ A ©s=Th(Dg) N Th(Ds)
A Figura 31 relaciona as restricdes em SC,. Por inspeg¢ao, observe que

SC,= Th(®Dg) N Th(Ds) contém:
e restricdes de dominio e imagem para sr:title, via (16), (17), (25) e (26)
e restricdes de dominio e imagem para sr:city, via (22), (23), (27) e (28)
e restricdes de subconjunto para sr:Product, via (20), (21), (31) e (32)
e uma Unica restricao de cardinalidade, de natureza inesperada, via (24) e (34)
e nenhuma restricdo de disjungdo ja que Th(ds) ndo contém nenhuma das

restricdes triviais de subconjunto em 7h(®g) da forma “I sr:city | ¢’ ouda

forma “3 sr:city” | C”, onde c é uma expressao qualquer.

dsr:titleC sr:Product |dsr:cityC (£1s:title) sr:Book C sr:Product
JIsr:title = string sr:Music C sr:Product
Jsr:cityE sr:Product
dsr:city C string
Figura 31 — Restricdes do esquema mediado revisado Sales/BN

4.2.
Calculo do infimo de dois conjuntos de restrigcoes

O problema de revisdo minima das restricbes trata de como aplicar um
conjunto minimo de mudangas as restricdes de um esquema mediado para
acomodar as novas restricdes dos esquemas importados, de tal modo que todos
0s mapeamentos de esquemas continuem corretos. A solugdo para o problema
de revisdo minima das restricdes, delineado até aqui, ndo mostrou nenhuma
indicacdo de como gerar o conjunto revisado de restricdes do esquema mediado.
Nesta secdo, serda entdo mostrado como computar o infimo (g.l.b). de dois
conjuntos de restricdes, com a ajuda de exemplos. A prova dos resultados que
justificam as técnicas que serao aqui apresentadas pode ser encontrada em [17].

Recorde inicialmente da Secdo 2.2. que as restricdes admitidas em um

esquema elementar podem ser normalizadas reescrevendo-as como se segue:
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e Dominio PED como (=Z1P)ED

e Imagem dP ER como (Z1P)ER

¢ maxCardinalidade C=(kP) como CE—(=kt+IP)

¢ maxCardinalidade CE(EkP) como CE—ZktlIP)

¢ Disjungao C|D como CE=—D (ou,DE—-C)
¢ Dominio Vazio Pl como 21P)EL

e |magem Vazia =) i como =1P)=L

Observe que, apdés a normalizagdo, expressées negadas (incluindo o
conceito vazio L) ocorrem apenas do lado direito das restri¢cdes.

A questao de computar o infimo de dois conjuntos de restrigdes ndo € um
procedimento direto, visto que as restrigbes podem interagir de forma

inesperada, mesmo em exemplos simples, como mostrado a seguir

Exemplo 4-2 — Restricdes que geram resultado vazio.

a) Suponhaque2={A=B,A=C,B|C}.Como B e C sao disjuntos
e A é subconjunto de B e de C, o conjunto de restrigdes 2 implica que

A sera sempre vazio, ou seja, 2EAC L.

b) Assuma que 2={ AC (m P), A= (= n P) }. Suponha também que
m<n. Entdo, como (£ m P) e (= n P) denotam conjuntos disjuntos, e 4 é
um subconjunto das duas restricdes, novamente Y= 4 = 1.

c) Finalmente, note que 4 = L implica logicamente 4 = e, para qualquer
expressao e. Portanto, 4 = | afeta diretamente o calculo do infimo

2’ A I';onde 7'é qualquer conjunto de restrigbes.

A sequéncia de definicdes a seguir indica como construir um grafo que
captura a estrutura do conjunto de restricbes. Para ajudar na construgdo do

grafo, algumas definigbes auxiliares séo necessarias:

e O complemento de uma expressao nao-negada e € —e, € vice-versa

e O complemento de 1 é T, e vice-versa

¢ O complemento de uma expressao ¢ é denotado por ¢

e Uma expressdo de restricdo € uma expressdo que pode ocorrer do

lado esquerdo ou direito de uma restricdo normalizada
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Seja X2 um conjunto de restricdbes normalizadas e (2 um conjunto de
expressoes de restricdo (deixando o alfabeto implicitamente definido pelo
contexto). O grafo rotulado g(2,£2)=(76,k) que captura X e (2, onde « rotula

cada veértice com uma expresséo, é definido da seguinte forma:

(i) Para cada expresséo de conceito e que ocorre do lado esquerdo ou
direito de uma inclusdo em 2, ou que ocorre em (2, existe exatamente
um vértice em y rotulado por e.

(i) Para cada papel atdmico P, existe exatamente um vértice em y
rotulado com P (esta € apenas uma conveniéncia tedrica, explorada
em [17]).

(iii) Se existir um vértice em y rotulado com uma expresséo de conceito e,
entdo deve existir exatamente um vértice em y rotulado com e .

(iv) Para cada restricdo e = f'em 2, existe um arco (M,N) em 6, onde M e
N sao vértices rotulados com e e f, respectivamente.

(v) Se existirem vértices M e N em yrotulados com (=m p) e (2n p), onde
pouéPoué P em<n, entdo existe um arco (N,M) em .

(vi) Se existir um arco (M,N) em ¢, onde M e N séo os vértices rotulados
com e e f, respectivamente, entdo existe um arco (K,L) em 6, onde K
e L s&o os vértices rotulados com f e e, respectivamente.

(vii) Estes séo os unicos vértices e arcos de g(2).

O grafo rotulado G(%,£2)=(1,&4) que representa 2 e (2, onde A rotula cada
vértice com um conjunto de expressdes, é definido a partir de g(2,€)
colapsando-se cada clique de g(2(2) em um unico vértice rotulado com as
expressdes que previamente rotulavam os vértices no clique de g(2 (2). Quando
£2 é um conjunto vazio, omite-se (2 e denota-se o grafo apenas por G(2); diz-se
ainda que o grafo representa 2.

Se um vértice K de G(2,(2) é rotulado com uma expresséo e, entdo K
denota o vértice rotulado com e (que pode ser o proprio K). Diz-se que K ek
sao veértices duais de G(2,€J).

Um vértice K de G(2,€2) € um L-vértice com nivel n, para um inteiro nao

negativo n, sse uma das seguintes condi¢des é valida:
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(i) K éum L-vértice com nivel O sse
a. K é rotulado com L, ou
b. Existem dois vértices M e N, ndo necessariamente distintos de
K, e uma expressao de conceito ndo-negada 4 tal que M e N
sdo rotulados respectivamente com & e —h e existem
caminhos em G(2,£2) de K para M e de K para N.
(i) K é um L-veértice com nivel n+1 sse
a. Existe um _L-vértice M de nivel n, distinto de K, de tal forma
que exista um caminho em G(2,(2) de K para M, e M é um
1 -vértice com o menor nivel tal que exista um caminho em
G(2,£)) de K para M, ou
b. K é rotulado com uma restrigdo de minCardinalidade da forma
(=1 P) (ou da forma (=] P")) e existe um L-vértice M de nivel
n, distinto de K, tal que M é rotulado com (=/ P") (ou com
(=1 P)), e M é um L-vértice com o menor nivel rotulado com
(=1 P )ou (=l P).
Um vértice K é um _L-vértice sse K € um _L-vértice com nivel n, para algum
inteiro ndo negativo n, e K € um T-vértice sse K é um L-vértice.

Para melhor entender o processo de construgdo de G(2 () serdo

abordadas informalmente algumas das suas propriedades. A descrigao formal de

tais propriedades pode ser encontrada na Proposicédo 5 do apéndice de [17]:

e Existe um caminho em G(2,£2) a partir de um vértice rotulado com e
para um vértice rotulado com f'sse existe um caminho em G(2,€2) de
um nodo rotulado com f para um nodo rotulado com e .

e Se duas expressdes de conceito, e e f, rotulam o mesmo vértice de
G(20), entdo X = e = f, ou seja, X forca e e f'a denotarem o mesmo
conjunto de individuos.

e Se uma expressao de conceito e rotula uma L-vértice com nivel 0 de
G(2,€)), entédo Y= e C 1, ou seja, 2 forga e a denotar um conjunto
vazio de individuos.

e Se existe um caminho em G(2,¢2) de um vértice rotulado com e para

um vértice rotulado com f, entdo 2= e C f.
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Exemplo 4-3 — Geragao do grafo G(2,£2) que representa 2.

Considere as restrigbes do esquema mediado Sales, listadas na Figura 13.
Apenas por questdes de clareza do grafo, os nomes das classes e propriedades

foram abreviados utilizando-se apenas a primeira letra de cada nome e
ignorando-se os prefixos. Seja 2" o conjunto obtido a partir das normalizagdes
das restricbes do esquema mediado Sales. O conjunto 2’ compreende as

restricdes de (1) a (9):

(1 =P normalizado como: (=1 )= P
(2)3rc=s normalizado como: (=1 ¢)E S
(3)dcE=P normalizado como: (=1 c)=E P
@4)3dcc=S normalizado como: (=1 ¢ )ES
5) PE(=LY normalizado como: P = —(22 ¢)
(6) BE(=21c¢)

(7 B= P

8)yMM=P

9) B|M normalizado como: B = —-M

A Figura 32 mostra g(2), o grafo que captura 2, usando as restricbes na
forma normalizada. Neste caso, g(2) é igual a G(2), o grafo que representa 2.

Por inspegao de G(2), note que:

e Existe um caminho do vértice rotulado com (=1 c¢) para o vértice rotulado com

—(22 t), o que implica em
(10) 2l co)E—=(229)

e Existem caminhos do vértice K rotulado com (=2 ¢) para o vértice rotulado
com —P e outro caminho para o vértice rotulado com P. Entdo, K é um
L-vértice com nivel 0, o que implica em

(MM EE2HnEL

Intuitivamente, t nunca mapeia um individuo em dois ou mais individuos,

na presenca das restricoes em 2.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510965/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510965/CA

Construcao das restricbes do esquema mediado

‘ﬁ =1t) | —M

Leief— s | | 5 e
I

Figura 32 — O grafo G(2) que representa 2

Exemplo 4-4 — Construgao do grafo G(®@) que representa @.

67

Considere as restricbes do esquema importado de BN, apresentado na

Figura 30, onde novamente os nomes das classes e propriedades foram

abreviados para apenas a primeira letra, ignorando os prefixos. Seja @ o

conjunto obtido normalizando as restricdes, como segue:

(1) 3t=P normalizado como: (1 )= P
(2)3rc=s normalizado como: 11 )E S
(3)dce=L normalizado como: (21 c)= L
4)3dc =L normalizado como: (21 ¢ )= L
(5) BEP

6y M= P

A Figura 33 mostra o grafo G(®) que representa @, usando as restrigdes na

forma normalizada.
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|ﬁ(21t)|<—| P P |<—|(th)|

—(1c) | | —B | | B | | >1c)

-
—(>1 c7)| | —M - | | (21c)
oo =1 [ o]

Figura 33 — O grafo G(®) que representa @

Seja 2 um conjunto de restricdes normalizadas. O calculo de Th(2) é

baseado no préoximo resultado, que o Exemplo 4-3 ja ilustra parcialmente.

Teorema 6 — Seja 2’0o conjunto de restricbes normalizadas. Seja e = fuma
restricdo e 22 = { ¢, f }. Seja G(2,€2) o grafo que representa 2 e (2. Entao,
2= e C f'sse uma das seguintes condi¢des vale:

(i) O vértice de G(2,£2) rotulado com e € um _L-vértice; ou
(il) O vértice de G(2,£2) rotulado com f'é um T-vértice; ou
(iii) Existe um caminho em G(2,£2) a partir do vértice rotulado com e

para o vértice rotulado com f.

Corolario 1 — Seja 2' um conjunto de restricdes normalizadas. Seja e = f
um conjunto de restricdes e 2= { ¢, f}. Seja G(2,£2) o grafo que representa 2’ e

£, e G(2) o grafo que representa 2. Suponha que 2'= e C f. Entéo:

a) e rotula um vértice de G(2) ou e é da forma (=k P) e existe um
vértice de G(2) rotulado com (> P), onde j<k, ou
b) frotula um vértice de G(2) ou f'é da forma —(=n P) e existe um

vértice de G(2) rotulado com —(>m P), onde m<n.

Seja 2; e 2, dois conjuntos de restricdes normalizadas. Seja G(2)) e G(23)
os grafos que representam X, e 2, respectivamente. Denota-se por G*(2)) e

G*(2>) o fecho transitivo de G(2)) e G(2)), respectivamente. Baseado no
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Teorema 6 e no Corolario 1,define-se o conjunto de restricdes /" que gera o

infimo de 2 e 2, como segue:

Definigdao 3 — Uma restricdo e = f'esta em [ sse existem i, je{1,2}, com

i#j, tal que uma das seguintes condigdes valem:

a)

b)

d)

Existe um L-vértice M de G(2;) e um L-vértice P de G(2;) e

- e é uma expressao de restricdo ndo negada que rotula M e P
- f'é o conceito vazio L

Existe um L-vértice M de G(2;) e um arco (P,Q) de G*(2; ) tal que
P néo é um L-vérticede G(2;) e

- e é uma expressao de restricdo ndo negada que rotula M e P
- fé uma expressao de restricao que rotula O

Existe um T-vértice N de G(2; ) e um arco (P,Q) de G*(2; ) tal que
QO néo é um T-vértice de G(2; ) e

- e é uma expresséo de restricdo ndo negada que rotula P

- fé uma expresséao de restricao que rotula N e O

Existe um arco (M,N) de G*(2;) e um arco (P,Q) de G*(2; ) tal que
M, N, P ou Q ndo é um _L-vértice ou um T -vértice e

- e é uma expressao de restricdo ndo negada que rotula M e P

- féuma expresséao de restricao que rotula N e O

Note que /7 €& um conjunto de restricdes (normalizadas) pois, por

construgdo, e € sempre uma expressdo de restricdo ndo-negada e f é uma

expressao de restricdo. Note ainda que / pode ser construido em O(nz), onde

n=max(n;ny) € n; € o numero de vértices de G(2; ).

O Corolério 2 indica que 7" é construido corretamente, no sentido de que

™WT) = %

A @ = Th(X) N Th(®). Este corolario segue do Teorema 6, do

Corolario 1 da definicao de 7.
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Corolario 2 — Sejam 2 e 2, dois conjuntos de restricdes normalizadas.

Seja /"o conjunto de restricbes que gera o infimo de 2; e 2,. Entao segue que:
(i) Th()=27, 1A 2.

(i) Seja e = f'uma restricdo e 2 = { ¢, f}. Seja G(I,£2) o grafo que
representa /" e (2 Entdo, e = f esta em X; A X, sse umas das

seguintes condi¢cdes vale:

a. O vértice de G(7,£2) rotulado com e é um L-vértice; ou
b. O vértice de G(7,£2) rotulado com f'é um T-vértice; ou

c. Existe um caminho em G(7;£2) partindo do vértice rotulado com

e para o vértice rotulado com f.

Um ultimo exemplo encerra esta segdo ilustrando como obter
sistematicamente o conjunto de restricdes do esquema mediado (revisado)

Sales/BN, derivado informalmente no Passo C do Exemplo 4-1.

Exemplo 4-5 — Formalizacdo do Passo C do. Exemplo 4-1

Seja X o conjunto normalizado de restricdes do Exemplo 4-3 e @ o

conjunto normalizado de restricdes do

Exemplo 4-4. A Figura 31 mostra o conjunto de restrigdes (nado
normalizadas) /' que gera o infimo de X' e @. Novamente os nomes das classes
e propriedades foram abreviados para a primeira letra, ignorando-se os prefixos.

As restricbes em /"sdo:

(1)3¢t=P normalizada como: (=1 ) E P
2)3rces normalizada como: 11 )E S
(3)dc=P normalizada como: (>1 c¢)= P

@4 dce=S normalizada como: >1¢c)E S
S)dc=(<19) normalizada como: (>1 ¢) = —(>2 1)
(6) B P

(7y M=EP

Considere o grafo G(2) da Figura 32 e o grafo G(®) da Figura 33. A Figura

34 mostra os grafos representados em uma forma tabular. A representagao dos
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arcos em uma tabela, em oposigéo a representagao grafica, € mais conveniente
pois facilita a construgdo de G*(2) e G*(®), os fechos transitivos dos grafos
G(2) e G(D).

As colunas (a) e (b) da Figura 34 mostram os arcos de G*(2) e G*(®). Por
exemplo, a linha 3 da Figura 34 coluna (a) indica que G*(2) possui um arco do
veértice rotulado por B para os trés vértices rotulados respectivamente por (=/ ¢),
P e —M. A coluna (c) da Figura 34 indica o conjunto [/, construido

sistematicamente como segue:
(8) As linhas 1, 7, 9 e 12 sédo descartadas pois elas correspondem a
arcos em apenas um dos grafos, G*(2) ou G*(®D).
(9) As linhas 2 e 5 sdo descartadas pois elas possuem uma expressao

negada do lado esquerdo da célula.

(10) As linhas 8 e 11 correspondem ao caso em que um dos arcos
chega em um _L-vértice (ver Definicao 3(b)).

(11) As linhas 3, 4, 6 e 10 correspondem ao caso em que nenhum dos
arcos sai ou chega a um _L-vértice ou em um T-vértice (ver

Definicao 3(d)).

O caso correspondente as linhas 2 e 5 merece um comentario adicional.
Considere, por exemplo, a linha 5. Note que o par (=S, —(=1 ¢)) ocorre na linha
5 da Figura 34 nas colunas (a) e (b). Contudo, ndo €& necessario adicionar
—S & —(=1 ) [ pois a linha 10 forga a adicdo da restricdo equivalente
=1HeSs.

Por fim, é necessario advertir o leitor que o exemplo nao ilustra todos os

casos da Definigao 3 de 7.
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(@) G*(Y) (b) G*(®) (c) I”
1 P —(22t)
2 —P —(211) —P —(21t)
~(=2 1) —B
—(21¢) —M
—-B
M
3 B (=1c¢) B P B P
P
-M
4 M —B M P M P
P
—(=2t)
5 -S —=(=171) -S —(=171)
—(=1¢)
6 | @11 P =11 P =11 P
—(>2t)
7l a1t | a(=2¢)
8 (=1c¢) P (=1¢) 1 (=1¢) P
—(=21) —(221)
9 1 —(=1¢) —-B
10| 11) S (=11) S (=11t) S
111 (21¢) N (=10) L =10) N
12 T (=1c¢)
—-(=1¢)

Figura 34 — Construgao de 7 que gera o infimo de Y'e @

4.3.
Conclusoées do capitulo

Neste capitulo foi enderecado o problema de mudar as restricdes de um
esquema mediado para acomodar o conjunto de restricdes de um novo esquema
exportado. Argumentou-se que este problema pode ser resolvido computando o
infimo (g.l.b.) de dois conjuntos de restricdes. A abordagem adotada para definir
o ambiente de mediagcao é semelhante a idéia de visdes exatas. No entanto, foi
considerado que as restricoes devem ser incluidas ao esquema mediado para
capturar a semantica comum das fontes de dados.

O procedimento descrito explora essencialmente a estrutura do conjunto
de restrigbes, capturada como um grafo. Estes resultados sdo novos e cobrem

uma expressiva e util familia de restrigdes.
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Os desenvolvimentos apresentados neste capitulo refletem uma estratégia
que gera o vocabulario e as restrigbes do esquema mediado, de forma
incremental, a partir das restricdes dos esquemas importados, que por sua vez
sdo derivadas a partir das restricbes dos esquemas exportados. Uma estratégia
alternativa seria fixar o esquema mediado e buscar acomodar as variagbes dos
esquemas importados inteiramente nos mapeamentos. Esta segunda alternativa
pode se beneficiar dos resultados tedricos basicos apresentados neste capitulo,
mas exige novos desenvolvimentos para sintetizar de forma automatica ou semi-

automatica os mapeamentos.
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