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Resumo

Obter um esquema relacional normalizado & um objetivo
dos projetistas de banco de dados. Isto possibilita uma
maior confianga e independéncia durante a atualizagdo da

base de dados.

Este trabalho apresenta uma ferramenta de apoio
projeto de banco de dados relacional, que automatiza o
processo de normalizar relagdes. O projetista esquematiza os
dados de sua aplicagdo segundo um modelo orientado a
normalizagd8o [Smith 85)]. A ferramenta encontra possiveis
redund&ncias na modelagem inicial e emite informagdes para
sua eliminagdo [Bernstein 76] [Diederich-Milton 88]. Em
seguida & fornecido um esquema relacional resultante
normalizado em 5w forma normal ., contendo o projeto
automdtico de chaves e identificag3o das jung®es naturais

neste esquema.



Abstract

One of the main objectives of a database designer is to
obtain normalized tables. This makes possible a greater

reliability and independence during database updates.

This work presents a helpful tool on logical and
physical projects of relational-databases. which makes the
normalization process automatic. The designer organizes the
data of his application using a normalization oriented model
[Smith 85]. The tool finds possible redundancies in the
first schema and gives information to its elimination
[Bernstein 76] [Diederich-Milton 88]. After this, a set of
fully normalized tables is derived containing the automatic

key project and identification of joins in this set.
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Capitulo |

1 - Introdugéo

Hotivacdo

Projetar um Banco de Dados Relacional (BDR) ,
resumidamente significa decidir que relac¢des sdo necessarias
© quais deveriam ser seus atributos, de forma que represente
© mundo real da aplicag8o. Em outras palavras. uma base de
dados manipulada por uma aplicagdo, deve ser coerente com o
mundo real inerente. Entretanto, nem sempre esta afirmagio &
verdadeira. podendo as relag¢des pertencentes a um Banco de
Dados (BD) ter caracteristicas indesejaveis, tais como
redund&ncias e inconsisténcias que poderéo levar a
anomalias durante a manipulagdc dos dados. A técnica de
projeto por Normalizagdo tem por objetivo uma organizacg8o

dos dados gque evita estas caracteristicas indesejaveis.

Para ilustrar os objetivos da normalizagédo.
apresentaremos um exemplo. Suponha uma relagdo denominada
"DOAGCOES" instanciada segundo a figura 1.1 . A principio,
perceba a redundéncia! As trés primeiras tuplas repetem os
atributos: nome, rua, numero e bairro. Esta redundéancia
poder& causar problemas futuros. por exemplo suponha que o©
doador cujo nome seja Manuel tenha mudado de enderego.
Naturalmente deseja-se gque seu enderego seja modificado na
base de dados. porém suponha também gue o aplicativo
desenvolvido para realizar esta tarefa atualize apenas a
primeira tupla. A partir deste ponto o BD torna-ss
inconsistente. Agora. imagine que alguém decida eliminar do
BD toda doagdo cuja data seja anterior a junho de 1992.

Neste caso seriam eliminados os doadores de nome Manuel e
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Maria. Quando chegar a hora de solicitar mais donativos,

dois excelentes doadores serdo esquecidos.

Mome Rua Niamero Bairro Valor doado Data
Manusl rua X i8 fi 5808, 88 81/98
Manuel rua K 18 [ 60080, 00 82791
Hanuel rua K ie A 3868, 88 83792
Maria rua Y 28 B 4000, 00 84/92
Luiza rua Z i8 B 41008, 88 88/92
Pedro rua W 18 B Jaes, 88 89/92

Fig. 1.1 - Relagado das doagdes com anomallas

Os problemas anteriores poderiam ser evitados se
tivéssemos duas relagdes ao 1invés de apenas uma, coOmo
aparece na figura 1.2. Desta maneira. gqualquer doagdo e
alteragdo de dados das doagdes ndo afetaria os dados dos
doadores. possibilitando uma maior confianga e independéncia
dos dados no projeto do BD. O processo que garante isto

chama-se normalizagao.

Nowme Rua NGamero Bairro
Manuel rua K 18 A
Maria rua Y 28 B
Lufza rua 2 19 B
Pedro rua W i8 B
Nome Valor_doado Data
Hanuel 5668, 88 81798
Hanuel 6a8a, ae B82/91
Manuel Jjaee, a8 83792
Maria 4888, 88 B4/92
Lufza 4009, 080 #8892
Pedro 3aA8, A0 89792

Fig. 1.2 - Relagbes Doadores e Doagdes



Introducao 3

A teoria da normalizagdoc para o modelo relacional esté
baseada no conceito das formas normais. Codd inicialmente
definiu a 1* Forma Normal em um artigo sobre o modelo
relacional [Codd 70]. em seguida ele explicou minuciosamente
a 1®, 2® g 3® Formas Normais em [Codd 72]. Posteriormente
Boyce e Codd apresentaram um aperfeigoamento da 3® Forma
Normal denominada Forma Normal de Boyce-Codd em [Codd 74].
Gragas a Fagin foram definidas posteriormente a 4® e a 5*
Forma Normal. respectivamente em [Fagin 77] e [Fagin 79].
Uma determinada relagdc pertencentse a um esquema relacional
estard em uma dada Forma Normal se ela respeitar ao conjunto

de restrigdes gque definem esta Forma Normal.

Obter um esquema relacional normalizado & um objetivo
dos projetistas de BD. Existem trés métodos para projetar
relagdes normalizadas: a partir de um modelo conceitual:
utilizando o método de andlise de relagbes existentes
denominado "decomposigdo de relagdes" [Date 86] [Setzer
87] [Ullman 89)]; o de sintese de relagdbes a partir das
regras de integridade dos dados. O objetivo deste trabalho &
o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a projeto de
BDR., gque automatize o processo de normalizar relagdes,
baseado no método de sintese de relagdes. Esta escolha &

explicada mais adiante.

Algumas Propostas Existentes

Afirmar gque., partindo de um modelo sem&ntico. por
exemplo o Modelo Entidade-Relacionamento de Chen [Chen 76]
ou suas extensdes., encontra-se sempre esquemas relacionais
normalizados. & um pouco perigoso, Derivar um esquema
semé&ntico a partir da observagdoc do mundo real & um processo
ndo formal, manual e sujeito a erros do projetista (dois
projetistas modelando uma mesma aplicagao, sem se
comunicarem, dificilmente obterdo o mesmo esquema

seméntico). A riqueza deste modelo semé&ntico. possibilita
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varias maneiras de representagdo dag regras de integridade
do mundo real. Isto & um problema para o processo de
normalizagdo, pois oste modelo ndo & direcionadoc A
neormalizagdc como é © modelo de diagramas de dependéncias
(explicado no capitulo II). Na pratica, apds © mapeamento do
esgquema conceitual para um esquema rTelaciconal (um processo
com Tegras bem definidas)., usa-se os conceitos de formas
normais como uma técnica de validagdoc do esguema seméntico.
Ac tentar verificar se as relagdes estldco normalizadas ocorre
uma mistura de niveis de gemdntica. pois © projetista &
obrigado a sair do Ambito das relagdes (nivel operacioconal) e
tem gQue passar a pensar em regras de 1ntegridads do mundo

real (nivel congceitual) [Setzer 87].

Uma técnica baseada no modelo relaciconal de praojetar
relagbes normalizadas., & o método de decomposigdo de
roelagcdes Parte-se dos relatdérios necessdrios & aplicagdo.
extraindo-lhes oF possiveis atributos necessarios =)
considerando-os como uma relagdc universal, que sera
analisada e possivelmente particionada em diversas relagdes
normalizadas. A utilizagdo deste método & um processo pouce
trivial @ sujeitc a srros. HA casos em gue uma relagldc pods
ser quebrada de diferentes maneiras. podendo ocorrer uma
decomposigidco sem projegoes independentes. o gque levara a

perda de informagdo do mundo real [Rissanen 77].

Um outro método sintetiza as relagdes normalizadas a
partir do universc de propriedades (dependéncias) entre os
atributos no sentido conceltual. Nas versdss mais
atualizadas deste método ndoc existem os problemas de perda
de informacdo e mistura de niveis de semintica comentados
anteriormente. sendo por este motivo a linha de pesquisa

adotada neste trabalho.
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O primeiro trabalho nesta linha de pesguisa denominada

de sintese de relagdes fci o de wWang e Wedekind
[Wang-wedsekind 75)], que posteriormente foi aperieigoado e
corrigido por Bernstein ([Bernstein 76]. Ele realizou um

minucioso trabalho sobre este método doterminando a

complexidade de seus algoritmos.

Fagin posteriormente descreveu uma comparagao entre o
método da decomposigaoc e (o] de sintese de relagdes
[Fagin 77al. fornecendo exemplos deste uUltimo método. Porém.
Fagin foi infeliz por n3o ter tratado de transitividade
entre associagdes de atributos. em fungdo disto. o problema

de perda de informagGes reapareceu.

Este problema em fungdo de transitividade foi resclvido
por Raver e Hubbard [(Raver-Hubbard 77] em um trabalho para
projeto ldégico automdtico de BD. voltado para o gerenciador
IMS pertencente & IBM. que implementa o modelo operacional
hierdarquico com algumas caracteristicas de rede. Este
trabalho se baseia no uso de um grafo representandc as
assocliagdbes de atributos. onde os nds do grafo representam
os atributos e ©os arcos as assocciagdes senire e&lss. Desta

maneira a transitividade da forma:

A ~->B, B ~-> Ce A —->» C
{onde A. B. C sdc0 atributos & '~->' & um arco) torna-se
¢bvia e wvisivel. portante o dltimo arco @& eliminado.
Posteriormente Martin melhorou o trabalho de Raver-Hubbard.
batizando o grafo de "diagrama de bolhas" e © aplicou para o
modelo relacional ([Martin 77]1. Em ambos os trabalhos os
diagramas de bolhas geram esquemas definitivos. denominado
por Raver-Hubbard de "representagfes candnicas"” e por Martin
de '"esquemas candnicos'. Martin garante que seu 'ssquema
candnico" estd em 3®* Forma Normal e contém um numero minimo

de relagdses.
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E importante  mencionar que os trabalhos de
Raver-Hubbard o Martin se baseiam em relatdrios necessaArios
ds aplicagSes. Em outras palavras., de relagdes disfargadas
de onde se extraem as regras de integridade do mundo real,
portanto reaparecendo agqui & mistura de niveilis de seméntica.
Gragas aco trabalho de H. C. Smith. gque organizou e
aperfeigoou as pesquisas de Raver-Hubbard e Martin. este
problema foi eliminado [Smith 85]. Smith sugere a construgao
de diagramas de dados a partir de fatos extraidos do mundo
real (de modelos descritivos ou conceituais). O diagrama d&
origem a esquemas relacionais resultantes semelhantes aos de
Martin, porém. as relag¢des se encontram em 5® Forma Normal.
O trabalho de Smith, juntamente com varias extensdes., serviu
como base filosdfica para a implementagdc de um modelo de
dados orientade ao processo de normalizagdo utilizado em

nosso trabalho (ver capitulo II).

Porém. torna-se necessdrioc comentar que. utilizando o
diagrama de dependéncias de Smith para representar os dados
de uma aplicacgao. redundéncias (de atributos e de
associa¢des entre eles) podem aparecer. como por exemplo
transitividade entre associagdes de atributos e ocutras
redundd8ncias indesejavels. Para resclver este problema.
nosso trabalho juntou os concel1tos de diagrama de
dependéncias aos concelitos de cobertura minima
inicialmente pesquisado por Bernstein em [Bernstein 76},

posteriormente aperfeigoados por Diederich e Milton sem

{Diederich-Milton 88 ] Esta juncgdo de conceitos foi
fundamental para que, a partir de um diagrama de
dependéncias esquematizando uma aplicagado. se obtenha

esquemas relacionais resultantes normalizados e minimos.
tanto em relacdo A quantidade de relagdes gquanto a de

atributos pertencentes a cada relagdo (ver capitulo III).



Introducgdo 7

NORMALIZADOR

Este +trabalho apresenta uma ferramenta de apoio a

o]

projeto de Banco de Dados Relacicnal. gque automatiza
problemdtico processo de normalizar relagdes. A ferramenta &

intitulada NORMALIZADOR [Farias 92].

A grande maioria das metodologias de projeto ascendente
de Banco de Dados Relacional segue um padrdo: primeiro. o
mundo real & esquematizado segundo um modelo sem8ntico. em
geral o Modelo Entidade-Relacionamento (E-R) de Chen
[Chen 76] ou suas extensdes. em seguida. o esguema semdntico
é mapeado para um esquema relacional (no minimo. um conjunto
de relagdes): finalmente. todas as relagdes sdo normalizadas
como forma de validagdoc do projeto semdntico. Assumimos que
o leitor estd bem familiarizado com a teoria do modelo

relacional definido por Codd [Codd 70] [Codd 72].

Para normalizar relagdes o projetista usa. quase
sempre., o método de decomposigdo de relagdes. o qual pode
acarretar perda de informagd3o [Maier 83] [Fagin 77-a]. Alem
do mais. o projetista & sobrecarregado com dois niveis de
semadntica: a sema@ntica das entidades (para o esquema E-R) e
a semdntica dos atributos das relagdes (para a normalizagao

do esquema relacional) .

Nosso objetivo & simplificar a vida do projetista.
permitindo-lhe trabalhar com uma semdntica uniforme e
poupando-lhe da dispendiosa tarefa de normalizar relagdes.
Para isto. foi necessdrio construir um modelo orientado ao
processo de normalizagdoc (semd&ntica de atributos). chamamos
um esquema neste modelo de diagrama de dependéncias
(funcionais e multivaloradas). inspirado em [Smith 85). com
varias extensdes (que s3c explicadas mais adiante). Uma
ferramenta chamada NORMALIZADOR assiste ao usudrio na

tarefa de projetar seu Banco de Dados.
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O projetista desenha na tela de seu computador um
diagrama de dependéncias. NORMALIZADOR depura o diagrama
eliminando redundé&ncias (de atributos e de associagdes entre
eles) =) forneces ao usudrio o esgquema relacional
correspondente ao diagrama depurado, normalizado até a 5%

Forma Normal (incluindo BCNF).

A figura 1.3 mostra uma comparagdc entre a metodologia
de projeto ascendente de relagdes normalizadas e a nossa

proposta pelo uso da ferramenta NORMALIZADOR.

windo real
eSqUENa iy eSqUEMa sendntico
seManfico . iagrama
sewantica ¢
as ' :
l apeanento estubanis dependencias) _r,ﬂmm
BSqUEN conceituais depuracd0 | atpibutos
relacional . au iéi
norwalizagan esquesa relacional
adicional mamu nopualizado
0§
el atributos e
mﬁ:’& tona (Norwalizagdo utilizando 2
] ferramenta NORMALIZADOR

(Normal 1zacao convencional)
Fig. 1.3 - Comparagéo entre metodologias de projeto

Um outro aspecto importante de nossa proposta é que o
modelo orientadoc & normalizagdo quse foi implementado.
possibilita gue o esquema relacional resultante determine de
forma autom&tica o projeto de chaves: chaves primdrias.
chaves alternativas e chaves estrangeiras ('"foreign keys")
das relacgdes (informagdes preciosas para o bom desempenho do

BD, pois influenciam a escolha de indices de acesso. Ppor
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exemplo). determinando também as possiveis jungdes naturais

entre as relagdes para o esquema relacional gerado.

Tanto um usudrio final gquanto um projetista de BD se
beneficiam dos servigos oferscidos por nossa ferramenta,
pois sua interface & bastante amigadvel e totalments
interativa, Para usd-la o usudrio representa sua aplicagdo
segundo o modelo (bastante simples) orientado & atributos e
dependéncias (ver capitulo 1II): a ferramenta auxilia a
geragdo de um esquema relacional normalizado até a 5% Forma
Normal: além de encontrar as chaves para cada relagdo e
identificar as jung&es naturais entre as mesmas . E
importante lembrar que o usudrio ndo precisa conhecer nem
dominar o conceito das Formas Normais (1®*, 2®* e 3% Formas
Normais ; Forma Normal de Boyce-Codd: 4® e a 5% Forma
Normal), nem tdo pouco se preocupar com o projeto de chaves.
pois o uso da ferramenta livra o usudrio destas

preocupagdes.

A figura 1.4, mostra um diagrama da ferramenta

NORMALIZADOR. seguido da descrigdo de seus mdédulos basicos.

: or Jae
diagramas

Detector de

redunddncias

Gerador de
esquemas
relacionais])

Fig. 1.4 - Hierarquia da ferramenta NORMALIZADOR
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C médulo Editor de diagramas é um ambiente totalmente
interativo., dispondo de caracteristicas peculiares & sdigdoc
grédfica que oferece condigdes ao projetista para reprssentar
suas aplicagfes. Em outras palavras. & um editor gréafico
que possibilita o desenho de um diagrama de dependéncias
para uma aplicagdo. representandc de maneira grafica sua
semAntica, O editor ¢ totalmentes direcionade ao modelo
orientade ao processo de normalizagdo. isto &, ele evita a
construgdo de diagramas que fujam ao modeloc. Exemplos
praticos da utilizacdo deste editor ser3o apresentados no

capituleo V.,

O moédulo Detector de redundlncias & o responsével
pela depuragdo de um diagrama de dependéncias. detectando
quando existem redundéncias indesejaveis ao processo de
normalizagdo. Este médulo sncontra automaticamente as
possiveis redundéncias. emitindo explicagdes interativas
informando ao usudrio de gue maneira o diagrama deve gor
corrigido. Este detector ofsrece condigbes para geragac de
esgquemas relacionais enxutos (sem redundadncias e portanto

minimos em relacdc ao numerc de relagdes © ao numero de

atributos para cada relagdo) (ver capitulc III).
0O médulo Gerador de esgquemas relacionais. & o
respcnsavel pela construgdo do esguema relacional

normalizado apresentado ao usudrioc. bem como a determinagao
das chaves das relag¢des: primarias. alternativas e
estrangeiras, além de uma descrigdo de como podera ser feita
a navegacgio pelo esquema gerado através de jungdes naturais.
De posse deste tipo de informagdo o usudrio estard apto a
utilizar uma linguagem de definigaoco e manipulagdo de BD.
para interagir com o médulo SGBDR (Sistema Gerenciador de
Banco de Dados Relacional). noc qual pode ser utilizado por
exemplo o DB2 [Date 90]. INGRES [Stonebraker 76], Cracle

[Oracle 84]. etc. {(Ver capitulc IV).
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Neste capitulo foram relatados os beneficicos de se
projetar relagdes normalizadas. acompanhados de um panorama
global de pesquisa e escolha da sstratégia idsal para o
processo de normalizagdo. que & o objestivo de nosso
trabalho, Mostramos também uma visdo geral da ferramenta
NORMALIZADOR, usada para projetar relagdes normalizadas
através do método de sintese de relagdes. bem como o papel

dos mdédulos principais desta ferramenta.

No Capitulo II (Modelo de Dados) & apresentada uma
avaliagd3o mais profunda da estrategia escolhida para o
processo de normalizagdo, através do modelo de dados
baseados nos diagramas de dependéncias. gque servem para

esquematizar uma andlise do mundo real.

No Capitulo III (Detectando Redundéncias) & explicada
como foi feita a wunido dos conceitos de diagrama de
dependéncias aos conceitos de cobertura minima (utilizados
para detectar as possiveis redunddncias), mostrando uma nova
maneira bem mais eficiente para encontrar uma cobertura
minima. gragas aos aperfeigoamentos realizados nos metodos

iniciais de Bernstein.

No Capitulo Iv (Gerando Esquemas Relacionais
Normalizados) & mostrado como. a partir de um diagrama de
dependéncias enxuto, se obtém um egguema relacional
normalizado. acompanhado do projeto automdtico das chaves
para as relagdes. identificagdoc das jungdes entre as
relagdes e finalmente uma prova informal de que as relagdes

estd3o normalizadas.

O Capitulo V (Arquitetura do Sistema) descreve a
estrutura légica do sistema. seus principais mdédulos e
funcionalidades. assim como a interface do sistema com o
usudrio, seguida de uma simulagdo de utilizagdo da

ferramenta.
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No Capitulo VI (Estrutura de Dados) & apresentada a

estrutura de dados utilizada para dar suporte a ferramenta.

O dltimo Capitulo se refere as conclusdes e
contribuigdes obtidas <com o© trabalho. Para trabalhos
futuros. sdco feitas algumas recomendagdes e sugestdes

relevantes para implementar melhorias no NORMALIZADOR.
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2 - Modelo de Dados

Neste capitulo apresentaremos o© modelo de dados
orientado ao processo de normalizagdoc. Um esquema neste
modelo denomina-se diagrama de dependéncias funcionais e
multivaloradas entre os atributos do banco de dados. Um
diagrama de dependéncias consiste nos dados de entrada para

NORMALIZADOR.

2.1 - Um Novo Procedimento para Projeto de

Banco de Dados

O projeto conceitual de um BD para uma aplicagdo, &
feito em fungdo da representagdo das dependéncias entre os
atributos da aplicag@c. E de fundamental importé&ncia uma
fiel representatividade destas regras em relag8o aos fatos
verdadeiros do mundo real. Procedendo-se desta maneira
evita-se os problemas de redundancias e inconsisténcias,
permitindo uma maior confianga e independéncia aos dados

representados no projeto légico (ver capitulo I).

A representagdo das regras de integridade do mundo real
é realizada esquematizando-as segundo um modelo conceitual.

O modelo de dados baseado nos diagramas de Smith (método de

sintese de relagodes) foi o escolhido para o nosso
trabalho. uma vez que. este modelo estad livre dos problemas
encontrados nas outras propostas (ver capitulo ik ¥ w

Esquematizando-se uma aplicag8oc neste modeloc através de um
diagrama de dependéncias (regras do mundo real)., evita-se a
mistura semAntica e a perda de informagdes do mundo real.

pois o projetista trabalha com uma semé&ntica uniforme
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(apenas a semdntica de atributos) para construir um diagrama
e, a partir deste obtém-se relagdes normalizadas. sem haver
a necessidade de quebra de relagdes como ocorre no método
de decomposigdo. Um outro aspecto importante & gue a
semdntica deste modelo e bastante simples. ndo havendo
varias formas de representagdc de uma mesma informacio. além
de ser totalmente direcionado ao processo de normalizagdo. A
baixa complexidade do modelo facilitou consideravelments sua
implementagdo e, principalmentse. proporciona um fAcil
aprendizado para o© usudrio. E importante salientar gque o
usudrioco. ao desenhar um diagrama de dependéncias, n3o
precisa conhecer nem dominar os conceitos de formas normais.
pois o modelo esconde estes conceitos. A representagdo do
modelo de Smith através de diagramas de dependéncias é mais
uma vantagem., pols ela oferece ao usuadrio uma visdo grdiica

das regras de integridade do mundo real.

Representagdes gradficas tom sido utilizadas para
ilustrar as restrigdes que definem as formas normais. Codd
utiliza uma seta simples "-->", em diagramas ou texto., para
mostrar uma dependéncia funcional entre conjuntos de
atributos "A" o "B" de uma relagdic R ["R.A --> R.B"]
[Codd72) [Codd 74] Fagin usa uma seta dupla "-->>" para
exemplificar a dependéncia multivalorada entre um empregado
=) seus filhos [ "EMPREGADC -3 FILHOS" ] [Fagin 773

[Fagin 79]. Date denomina os diagramas com setas simples.

associando grupos de campos de dados. de ‘'diagrama ds
dependéncia funcional” [Date 867 . Martin batizcou de
"diagramas de bolhas”. os grafos contendo setas simples e

duplas conectando campos dentro de circulos [Martin 771.

Embora todas estas representagdes ciltadas expliguem as
dependéncias relevantes para uma forma normal, elas nadoc s&o
suficientes para gerar relagdes totalments normalizadas. As
regras utilizadas na construgdoc destes diagramas ndoc séo

rigeorosas. Um novo procedimentc de projeto 1ldégico de BD
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(expandindo as convengoes de Codd. Fagin, Date e Martin) é
mostrado neste capituleo Este procedimentc &€ basgeado ne uso
do models orientado ao processo de normalizagl3c. com regras
de construgde suficientemente rigorosas para permitir a
construgdo de um projeto 1ldglco consistente. gue serd ponto
de partida para gerar um preoleto fisico de relagdes
normalizadas. Tomando como base oste nove procedimento. dois
conceltos fundamentais serao definidaos: dependéncia

funcicnal & dependéncia multivalorada.

2.2 - Dependéncia Funcional e

Dependéncia Multivalorada

Considere que A e B s3doc atributos simples ou conjunto
de atributos. "Existe uma dependéncia funcional de A para B
(A -—-> B} se, &m gualguer ponto do tempo. um fato sobre A,
determina um fatc sobre B" {Smith 85]. Por exemplo., existe
uma dependéncia funcicnal do numerc de matricula de um
empregado., para seu nome © saldrio. Denotada da seguinte

forma;
MATR_EMPR --: NOME. SALARIO

"Existe uma dependéncia multivalorada de A para B
(A -->> B) se, em gualquer ponteo do tempe., um fato sobre A
determina um conjuntc de fatos sobre B" [Smith 85} Por
exemplo. existe uma dependéncia multivalorada do numero de
matricula de um empregadc. para as fungbes sxercidas por else

no seu trabalho. Denotada da seguinte forma:
MATR_EMPR -->>»> FUNGACQ

E importante frisar que estas definigdes dadas acima.
possuem alguns aspectos diferentes das definigdes originais.
feitas pelos autores citados na segdo anterior. Entretanto.

elas 30 derivadas e semelhantes daguelas definigdes. sgendo
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suficientes para atingir os nossos objetivos. através dsste

novo procedimentc de prajeto de BD.

Os conceitos deifinidos nesta se¢dc seradc fundamentais
para o projstista identificar os reguisitos de dados para

uma aplicagdoc e construir um modslo descritivo,

2.3 = Modelo Descritivo

A estrutura, bem como as consultas possivels de seram
realizadas em um BD., serdo um retratc fiel da realidade se o
projetista. durante a fase deg projeto. entender e modslar
todos os rTeguisitos de dados para uma aplicagadoc. Isto
significa que o projetista precisa conhecer todos os campos
de dados (atributos) necessarios pela aplicagao =
identificar as asscociagdes entre os mesmos. utilizandc o

concelito de dependéncias funcicnais e multivaloradas.

Esta informag@o insrente & aplicagdoc & documentada na
forma de um modelc descritivo., Para efeitc de organizagao.
cada regra de integridade documentada pode ser associada a
um numerc. A seguir s3c dadas algumas normas para construir

um modelo descritivo:

- Atribua um nome a cada campo de dado necessarioc &
aplicagao. Qs nomes devem ser significativos &
respeitar as regras de sintaxe do software que definira

e manipulard o BD.

- Descreva. entre parénteses. o nome do campo de dadoc
escolhido. se for o caso deste ndc ser facilmente
entendida (por exemplo. FUNGAO significa as fungles
gxercidas por um funciondric em uma empresa. podendo
sar: operador. digitador, programador, analista.
administrador de BD) Esta norma pode ser bastante util

na construgdc de um diciondrio de dados,
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- Defina dependéncias funcionais e multivaloradas entre
os campos de dados escolhidoes. Per exemplo. uma
MATR_EMPR (matricula de empregado) estad associada a um
NOME (nome do empregado). & um SALARIO (saldrio do
empregado) e tém mais de uma FUNGAO (as fungdes
exercidas por um funciondric em uma empresa., podendo
ser: operador. digitador. programador, analista,

administrador de BD).

A figura 2.1 mostra um exemplo do modelo descritivo,
fruto da andlise de requisitos de dados. para um BD de

controle académico de uma universidade.

1y Cada ESTUDANTE ten um NOKE e um CURSO,
2) Cada FROFESSOR fen un NONE & um SALARIO,
3) Cada DISCIPLINA fery um conjunto de TEXTOS.

4) Cada TURMA de uma DISCIPLIN tem virios DIA_AULA e, en um dado
PIA_AULA Chordrio de uwa aula), ela estd alocada en uma SALA.

5) Una DISCIPLINA & dividida em TURMAS, cada qual com uw PROFESSOR
g varios ESTUDANTES,

Flg. 2.1: Modelo descritivo de um BD de controle académico

Por guestdo de organizagio apresentamcs o© modelo
descritivo antes dos diagramas de dependéncias. Entretanto,
na pratica eles sd3o preparados paralelaments. Sucessivas
revisdes poderdo ser necessdrias. a medida que duvidas sobre

os requisitos de dados aparegam ¢ sejam esclarecidas.

Depois de aprender a construir um modelo descritivo

passamos a explicar os diagramas de depsndéncias.
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2.4 - Diagrama de Dependéncias

Um diagrama de dependéncias & uma representag¢dc nao
ambigua das dependéncias entre campos de dados documentados
em um modelo descritivo. Trata-se de um esgquema do modelo de
dados orientado ao processo de normalizagdoc mostrado nesta

secgdo.

Os tipos primitivos do diagrama s3c os seguintes:
bolhas., setas direcionadas simples e duplas. bolhas duplas,

bolhas iscladas & indicadores de dominio comum.

Uma bolha & usada para representar um conjunto n3o
vazio de atributos (contendo no minimo um atributo). gque
devem ser atdmicos. ou seja. gue ndo se decompde. Esta

restrigdo atende as precaugdes des Codd em relagdc & 1" Forma

Normal . Por exemplo. um atributo denominado ENDEREQO
{significando rua e numero). com a seguinte instadncia:
"rua K - 32", "rua ¥ - 30" & '"rua Z - 10"

deve ser representado como RUA e NUMERD separadamsnte, ao
invés de ENDERECO iscladamente. pois este ultimo atributo
ndc & atémico. No exemploc da figura 2.2, toemos uma
representacgio do conjuntc de atributos {NCME_PEGA.
TIPO_PEGA). Dentrc de uma bolha. a ordem dos atributos
irrelevante. a menas gue a bolha seja do tipo determinante
(ver eoste conceito mais adiante). gquando ent3@c a ordem

indicada serd tomada como tal pelo NORMALIZADOR.

NOME_PLSR TIPO_PESA

Flg. 2.2: Representagéo de um conjunto de atributos
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Uma seta direcionade simples serve para representar uma
dependdncia funcional entre dois conjuntos de atributos X e
Y. Na figura 2.3. temos a representag3o de uma dependéncia
funcional (X --> ¥). A bolha de onde parte a seta é chamada

de determinante.

detersinante
Fig. 2.3: Representagéo de uma dependéncla funclonal

Uma bolha determinante serd transformada em chave
primAria na fase de geragdo de relagdses (ver capitulo IV,
Gerancdo Esquemas Relacionais Normalizados, segdoc 4.1). Em
vigta disto. & necessédrio que um wvalor do conjunto de
atributos nd3o seja nulo e gue determine sem ambiguidade a
entidade envolvida (isto evita que um atributo como "NOME"
@eja usado em uma bolha determinante. porgue diferentes
pessoas podem ter o mesmo nome). E ainda. nenhum atributo do

conjunto de atributos determinante pods ter valor nulo.

So uma bolha determinante & ligada a varias bolhas. o
diagrama pode ser simplificado atravées da combinagdo dessas
bolhas em uma dnica bolha. A figura 2 4 mostra esta

situac3o. As duas representagdes sdo equivalentes.

equivale a

Y
CX 3 Y 7 W

deterwinante deterwinante
R

Fig. 2.4: Simpiificagho do diagrama
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Para representarmos uma dependéncia multivalorada
(X —=»>> YY) sntre os conjuntos de atributos X e Y. utilizamos
uma seta dupla de X para Y (ver figura 2 5). Neste caso. nem
X & nem Y podem ter valor nulo (tampouco pode ter wvalor

nulo gualquer atributo de X e Y} e a concatsnagdoc de X o Y

(X + Y devse ser unica (ilustrando, dada
DISCIPLINA —-->> HCRARI®O. deve haver somente uma vez a
instancia "horario2" de HORARIO para a inst&ncia

"disciplinal" de DISCIPLINA, por exemplo).

Fig. 2.5: Representagdo de uma dependéncia multivalorada

As dependéncias funcionais e multivaloradas podem ser
combinadas formando cadeias de dependéncias {cadeia de
dependéncias funcionais. multivaloradas ou mistas). Estas
s30 utilizadas. quando existe uma interdependéncia entre as
dependéncias que a fcrmam. ou seja. guando uma dependéncia

dependse da cutra.

Varias dependéncias funcionais podem formar uma cadeia
(X —=> ¥ —-—-> ...). Nesta cadeia. pode ser inferido que ao

menes Y {(além de ¥. obviamente) & também um determinante.

Deste modo. Y aparecerd eom duas relagdes. como chave
primdria e como chave estrangeira. respectivamente (ver
capitulo IV, Gerando Esquemas Relacionais Normalizados.

segdo 4.1).

Varias dependéncias multivaloradas podem formar uma
cadeia (X -—>> ¥ =—=3>> ...}. Agui também a concatenacgdo
X + Y + ... deve ser unica. pols esta serd & chave primaria

da relag3oc gerada correspondente a cadeia (ver capltulo IV).
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Uma cadeia de dependéncias multivaloradas pode se ligar
a uma cadeia de despendéncias funcionais. nesta ordem
X =—=>» ¥ -=>> 2Z --=> A --> B -—--> Ce (primeiro as
dependéncias multivaloradas; depois as dependéncias
funcionais. esta ordem & uma restrigdo deste modelc de
dados) Chamémo-la de cadeia mista. Duando em uma aplicagdo
precisa-se modelar uma cadeia de dependéncias da forma
(A --> B —-->> C). que foge & regra de cadeias mistas. o
usudrio deve modela-la da seguinte maneira
{A ~—> B o A ——>> C). Em futuras versdes de NORMALIZADOR.
estd prevista a implementagdo automatica desta modelagem
alternativa. Finalments uma bolha pode pertencer a mais de

uma cadeia.

Bolhas miltiplas (duplas. triplas. etc.) s30 usadas
para efeito de simplificagdo do diagrama. Evitam gque uma
bolha contendo um conjunto de atributeos. necessite de ser
repetida mais de uma vez no diagrama, gquando este pertencer
a mais de uma cadeia de dependéncias. Desta forma. as bolhas
miltiplas servem para estabelecer os limites das cadelas de
dependéncias representadas em um diagrama. Na figura 2.6
podemos observar uma bolha dupla contendo © atributo "NOME™
que pertence a duas cadeias de dependéncias
( #HPROFESSOR --» NOME -~-> CPF e H#ESTUDANTE —--> NOME). Agui. o
usc da bolha dupla, c¢ontendc o atributo "NOME'", estabeleceu
o limite entre estas cadeias. A segunda cadeia comega na
bolha contendo o atributo "H#ESTUDANTE". terminando na bolha
menor gque contem o atributo "NOME'"., Enguanto que a primeira
cadeia comega na bolha contendoe o atributo "#PROFESSOR'".
passa pela bolha maior contendo o atribute "NOME" & termina
na bolha contendo o atributo "CPF". Isto significa gque o
atributo "CPF" & apenas do professor (#PROFESSOR). nao
sendo também do estudante (H#ESTUDANTE) .
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#ESTUDANTE

Fig. 2.6: Utllizag&o de bolhas duplas

Ainda em relagdo a bolhas duplas, uma bolha pode
circunscrever somente parte de outra (abrangendo
geometricamente os atributos necessdrios, de um conjunto de

atributos, pertencentes a bolha circunscrita).

Bolhas isoladas s8o wutilizadas no diagrama para
representar uma dependéncia multivalorada isolada como
X —-->> A, onde A n3o é determinado por nenhum outro conjunto
de atributos e nem determina nenhum outro (ver figura 2.7).
As duas representagdes sdo equivalentes pois geram uma mesma

relagdo (ver capitulo IV).

Fatos pepresentados cowo uwa  Fatos representados cowo uma
dependéncia wultivalorada holha isolada.
isolada

(a) (b)

Flg. 2.7: Utilizagdo de boihas Isoladas

Um indicador de dominio comum "(n)". onde '"n" é um
inteiro. & utilizado quando wvarios atributos diferentes tém
o mesmo dominio. Um exemplo de sua utilizag@o & mostrado na

figura 2.8, onde o nome do dominio comum & especificado no



Modelo de Dados 23

canto inferior do diagrama. junto de seu 1indicador. Este
ultimo & colocado dentro das bolhas. ao lado dos atributos
pertinentes. Se houver mais de um dominic comum, os
indicadores serdo discriminados por seus respectivos

nimeros.

NOME_DEPT

GERENTE(1)
‘H‘_——____-—__’_‘_,_F'

( L)NUMERO_EMPREGADO
Fig. 2.8: Utilizagao de indicadores de dominio comum

Acabamos de mostrar os concsitos bédsicos de um diagrama
de dependéncias. A proéxima secgdc mostra um exemplo préatico
de modelagem, construindo um diagrama gque abrange os

conceitos discutidos nesta segdo.

2.5 - Construindo um Diagrama de Dependéncias

Nesta segdo construiremos um diagrama de dependéncias.
modelando as regras de 1integridads de um banco de dados
para o controle académico de uma universidade. Estas regras

estdo documentadas no modelo descritivo da figura 2.1,

A primeira regra de integridade afirma gue um estudants

possui um dnico nocme € um Unico curso:
1) Cada ESTUDANTE tem um NOME e um CURSO.

Percebemos claramente a presenga de trés atributos (escritos
em letras maiusculas). sd3o eles: ESTUDANTE. NOME e CURSO.
Utilizando © conceitos de bolha e dependéncia funcional.

podemos representar esta regra de acordo com a figura 2.9.



Modelo de Dados 24

ESTUDANTE

Flg. 2.9: Diagrama de dependéncias parcial
A regra de integridade numsro 2 representa uma

dependéncia funcional entre os conjuntos de atributos

{PROFESSOR} e {NOME, SALARIO} :
2) Cada PROFESSOR tem um NOME e um SALARIO.

Modelamos esta regra (ver figura 2.10) de forma semelhante
ao diagrama anterior. Porém. este diagrama & mais simples.
pois utilizamos a simplificagdo de bolhas alvo de uma bolha

determinante. Se ndo tivéssemos feito isto., teriamos que

representar no diagrama duas dependéncias
(PROFESSOR --> NOME e PROFESSOR --> SALARIO) ao invés de
apenas uma (PROFESSOR --> NOME, SALARIO). E importante

lembrar que estas duas representagbes s3c equivalentes

(ver figura 2.4).

ESTUDANTE
ERD s

Fig. 2.10: Diagrama de dependénc/as parcial
(regras de Integridade 1 e 2)

PROFESSOR >

Para modelarmos a regra de integridade numero 3,
utilizamos o conceito de dependéncia multivalorada entre os

conjuntos de atributos {DISCIPLINA} e {TEXTO} .

3) Cada DISCIPLINA tem um conjunto de TEXTOS.

Esta regra afirma que cada disciplina possui um conjunto de

textos. Observe que, ao documentarmos esta regra de
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integridade no modelo descritivo, escrevemos no plural o
campo de dados "TEXTOS". Entretanto., ao modelarmos esta
regra no diagrama, utilizamos o atributo no singular (TEXTO)
(ver figura 2.11). E recomendavel proceder desta mansira.
pois a dependéncia multivalorada DISCIPLINA -->> TEXTO,
implicitamente impde a seml@ntica de plural ao atributo

destino ("TEXTO").

CDISCIPLIN
PROFESSOR_>

ESTUDANTE

NOME SALARIO

Fig. 2.11: Dlagrama de dependéncias parcial
(regras de Integridade 1, 2 e 3)

Para modelarmos a regra de integridade numero 4
precisamos do concelito de cadeias de dependéncias.

egspecificamente as cadeias mistas:

4) Cada TURMA de uma DISCIPLINA tem varios DIA_AULA e, em
um dado DIA_AULA (hordrio de uma aula). ela estéd alocada em

uma SALA.

Inicialmente., ildentificamos as seguintes dependéncias:
DISCIPLINA -->> TURMA
TURMA —->> DIA_AULA
DIA_AULA --> SALA

Estas dependéncias s&o interdependentes. isto fica claro na
maneira de se ler esta regra de integridade. pois na mesma

uma dependéncia faz referéncia a outra. Em outras palavras,
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uma depende da outra para representar um fato do mundo real.
A figura 2.12 acrescenta aoc diagrama a cadeia mista que
modela esta regra de integridade. Observe gque esta cadeia
segue as regras de formagao de cadeias mistas

(primeiro as dependéncias multivaloradas e depois as

funcionais).

CDIsCIPLING

PROFESSOR

ESTUDANTE

R

Fig. 2.12: Dlagrama de dependéncias parclal
(regras de Integridade 1, 2, 3 e 4)

NOME SALARIO

Utilizamos os conceitos de cadeia mista e cadeia

multivalorada para modelar a regra de integridade numero 5:

5) Uma DISCIPLINA é dividida em TURMAS. cada qual com um
PROFESSOR e vadrios ESTUDANTES.

Porém, precisamos também do conceitc de bolhas duplas., para
estabelecer limites entre esta regra e as anteriormente

representadas. Os seguintes limites foram estabelecidos:

entre a cadeia mista (DISCIPLINA -->> TURMA --> PROFESSOR) e
a dependéncia funcional (PROFESSOR --> NOME, SALARIO) ;
entre a cadeia de dependéncias multivaloradas
(DISCIPLINA -->> TURMA -->> ESTUDANTE) e as dependéncias

funcionais (ESTUDANTE --> NOME e ESTUDANTE --> CURSO). Estes

limites foram estabelecidos por ndo existir interdependéncia
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entre as cadeias (mista e multivalorada) e as dependencias
funcionais. A figura 2.13 inclui & regra de integridade
numero 5 completando o diagrama de dependéncias.
correspondente ao modelo descritivo (mostrado na figura 2.1)
de um banco de dados para o controle académico de uma

universidade.

DISCIPLINA WIEXTO

CNOMED Cw_R:D

Flg. 2.13: Diagrama de dependéncias de um banco
de dados de controfe académico

Acabamos de apresentar o modelo de dados orientado ao
processce de normalizagdo, através de seus diagramas de
dependéncias. A ferramenta NORMALIZADOR precisa oferecer
condigbes ac projetista de representar suas aplicagdes
segundc este medelo. Assim ssndo. um dos mdédulos de nossa
ferramenta consiste de um editor gradfico. que possibilita o
desenho de um diagrama de dependéncias para uma aplicagéo
gqualquer Exemplos pr&ticos da utilizagdo deste editor serido
apressntados no capitulo V (Arguitetura do Sistema. segio

5.2.5 - Simulando uma Utilizagio de NORMALIZADOR) .

No préximo capitulo mostrarsmos a estratégia para
detectar possiveis redundéncias em um diagrama de

dependénclas.
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3 - Detectando Redundancias

Neste capitulo serao apresentados os possiveis
problemas de modelagem via diagramas de dependéncias. Em
seguida apresentamos nossa solug8o para os mesmos. através
do cédlculo de uma cobertura minima para um diagrama de
dependéncias. Mostraremos dois métodos para este cilculo: o
primeiro baseado nos Algoritmos tradicionais de Bernstein: o
segundo um aperfeigoamento do primeirc método. com uma
melhora de desempenho bastante significativa. Finalizaremos
com uma comparacgdco de desempenho, entre estes dois métodos

utilizados por NORMALIZADOR.

3.1 - Redundéncias em um Diagrama de Dependéncias

Durante a fase de projeto ldgico, o projetista precisa
identificar completamente os requisitos de dados para uma
aplicagéao. Porém, em algumas situacgdes ele exagera,
modelando situa¢des redundantes. Estas redundé&ncias fogem &s
regras de definigdo das formas normais, além de
impossibilitar a geragdo de esquemas relacionais minimos (em
relacd3o ao numero de relagdes geradas neste esgquema e também

4 quantidade de atributos para cada relag#o) .

Na figura 3.1 mostramos um exemplo de uma modelagem

redundante. O diagrama mostra gque: associada a cada nudmero

de fornecedor existe uma cidade (#FORNECEDOR --> CIDADE):
existe um status assoclado a cada cidade
(CIDADE --> STATUS): para cada numero de fornecedor existe
um status associado (#FORNECEDOR --> STATUS). Esta uUltima

dependéncia funcional & denominada por Codd, de dependéncia
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transitiva (desreipeitandc as restrigdes para a terceirs
forma normal {Codd 72} Esta dependéncia & redundante & dsve
ser desprezada, pcis ela & uma conseguéncia ldgica das
cutras duas. Consegiuentements ela dA origem a uma relagac
desnecessAria no esquema relacicnal resultante (ver capitulo

IV. seg30 4.2, figura 4.5).

dependencia
redundante

Fig. 3.1: Modefagem redundante

O exemplo da figura 3.1 & apenas um dentre muitos, guse
podem surgir ao construir um diagrama de dependéncias. Smith
sugere eliminar todag as dependéncias transitivas, que por
ventura surjam. 8o desenhar um diagrama de dependéncias
[Smith 8%]. Para resolver este problema de redundancias.
juntamos os conceitos de diagrama de dependéncias aos de
cobertura minima. Oferecendo ao usuario um processc
interativo para identificar e corrigir as possivels

redundancias (ver capitulo VvV, segdoc 5.2.5.3.1).

3.2 — Cobesrtura Hinima

Az redundanclas (de dependéncias funcionais e de
atributos) de um diagrama de dependéncias 80 eliminadas
depois gue NORMALIZADOR acha sutomaticamente uma cobertura
minima para as dependdncias funcionais (DF‘sj, de maneira

transparente para ¢ usudrio.
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Por definigdoc um conjunto de DF's CM & dito ser uma
cobertura minima para uma lista de DF's F. ge qualguer
dependéncia funcicnal de F puder ser derivada de CM & se

cada DF pertencente a CM possuir as seguintes propriedades
[Ullman 89]:

- existéncia de apenas um atributo no lado direito:

- né&o existéncia de atributos desnecessdrios no lado

esquerdo:

-~ CM nd&c contém DF's redundantes, ou soja, nenhuma DF

pertencents a CM pode ser derivada de outra.

Portanto. NORMALIZADOR tém gque enxugar um diagrama de

dependéncias, reconstruindo-o a partir do cdlculo de CM.

Para efeito do calculc ds cobsrtura minima. e sd para
isto. as cadeias de dependéncias multivaloradas s&o
transformadas em pseudo-atributos. um para cada cadeia pois
uma cobertura minima & calculada para uma lista de DF's. A
figura 2.2 mostra o efeito desta transformagio: Na cadeia
funcional (A --> B --, C) ndo tivemos nenhuma transformagdo.
pois ela & composta apenas de DF's; porém, transfcrmamos a
cadeia multivalorada (A -->»> B ——>> C} no pseudo conjunto dse
atributos {A. B, Ct. pois esta cadeia & composta de
dependéncias multivaloradas e ndc fazem parte do escopo do
cdlculo de cobertura minima; a principal transformagao
ocorreu na cadeia mista (A —-->> B —--—»»> C -—--> D). qgue &
composta de dependéncias multivaloradas e funcionais. Estas
Ultimas. por serem funcionais. precisam ser testadas no
cadlculo da cobertura minima. A cadsia migsta
(A ——3%> B -=»> C ——>» D) é eguivalente a DF (A. B. C —-> DJ.
pois elas geram a mesma relagdc (ver capitulo IV. segdo 4.1,

figura 4.3).




Detectando Redunddncias 31

CADEIR TRANSFORMAGAO
CAo—« B —e_ ¢ CA—e B —« 0O
A B oo A B G
A B C D

Fig. 3.2: Transformagao das cadel/as de dependéncias

Uma outra transformagdoc em um diagrama de dependéncias
é necessdria, pois a definigldc de cobertura minima exige que
cada DF pertencente a uma lista de DF's., contenha apenas um
atributo no lado dirsito. Assim sendo. reescrevemos uma
lista de DF's utilizando ¢ axioma de inferéncia da projegdo.

definido por Armstrong [Ullman 89). gue afirma:

S¢ X ——> ¥, Z entao ¥ -—> ¥ e X ——> Z

Utilizando este axioma. as DF's que contiverem mais de
um atributo no lado direito. serdo reduzidas a direita.
Por exemplo. a DF (NOME --»> RUA, CIDADE. ESTADO). contendo
tr&s atributos no lado direito., & substitulda pelas trés

DF's a seguilr:
NOME --> RUA
NOME --> CIDADE

NOME --»> ESTADO

Todas estas transformag¢des, explicadas acima, s8o0
fundamentais para transformar um diagramaz de dependéncias em
uma lista de DF's (ponto inicial para realizar o cdlculo de
cobertura minima) . E importante frisar. que estas
transformagdes representam a unido dos concelitos de diagrama
de dependéncias aos de cobertura minima. Mas proximas segdes
apresentaremos og métodos computacionals para encontrar uma

cobertura minima.
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3.3 - Método Tradicional de Cobertura Minima

O algoritmo de Bernstein consiste de um método bastante
simples para encontrar uma cobertura minima, K Este possui uma
complexidade polinomial O(n?), podendo ser utilizado
manualmente para uma lista de DF's pegquena e programado para

uma de tamanho maior [Salzberg 86] [Maier 83] ([Ullman 89].

A 1idéia bédsica €& tornar uma lista de DF's minima.
retirando dela as DF's & os atributos redundantes. Para tal.

precisamos simplificar a lista de DF's da seguinte maneira:

- reduzir o lado direito de cada DF (utilizando o

axioma de inferéncia da projeqgdo);

- eliminar as DF's redundantes (aguelas gue podem ser

derivadas de outras) .

- minimizagdo do lado esguerdo das DF's (eliminado os

atributos que podem ser derivados de outros).

Para tornar uma lista de DF's F minima. precisamos do
conceito de fechamento. Dado um conjunto de atributos X. o
foechamento de X em relagdc a F. determina quais atributos
sd3o funcionalmente dependentes de X. usando as DF's de F e
os axiomas de Armstrong [Maier 83] [Ullman 89]. O algoritmo

mostrado a seguir implementa este conceito.

Inicialmente. o fechamento & igual ao conjunto de
atributos X, em seguida s3c necessadrios um oOu mais passos
sobre o conjunto de DF's F. adicionando o lado direito de
uma DF ao fechamento, se for o caso do sesu lado esquerdo
pertencer ao fechamento. e o lado direito ndoc estiver
contido no mesmo. No pior caso. este algoritmo possui a
complexidade O(a*n?) [Diederich-Milton 88], onde n & o
nimero de DF's pertencentes a F e a & o numero dse

atributos.
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Algoritmo 3.3.1 - Fechamento de X em relagsdo & F
Entrada: X (um conjunto de atributos)

F (a lista de DF's)

Saida: fechamento (atributos funcionalmente dependentes de
x)
Passo 1: faga fechamento = X:

Pagso 2: repetir até que nenhum atributo seja adicionado ao
fechamento

Passo 2.1: para cada DF (A --»> B) em F, cuijo lado
esquerdo (A) estiver contidc em fechamento. mas o lado
direito (B) ndo estiver, adicicne o lado direitc (B) ao

fechamento:

Vamos ilustrar o algoritmo 3.3.1. determinando os
atributos funcionalmentes dependentes do conjunto de
atributos X = (#FCRNECEDOR}. Congidere a lista de DF's PF.

correspondente ao diagrama de dependéncias mostradc na

figura 3.1. contendo as seguintes DF's:
#FORNECEDOR —-> CIDADE
CIDADE -—--> STATUS

#FORNECEDOR —--»> STATUS
Inicialmente o fechamento de X & igual a este conjunto

de atributos. assim temas:
fechamento = {#FORNECEDOR}

A primeira DF (#FORNECEDOR --> CIDADE) possuli o lado
esquerdo contido no fechamento. mas o lado direito né&o,
Portanto, obtemos um novo valer para fechamento inserindo o

lado direito (CIDADE) em fechamento. da seguinte maneira.
fachamento = {#FORNECEDOR, CIDADE}

Analisando a ssagunda DF { CIDADE -=> STATUS) .

analogamente obtemos um noveo valor para fechamento:

fechamento = {#FORNECEDOR. CIDADE. STATUS}
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A partir deste ponto. nado existe nenhuma DF cujo lado
ssguerdo esteja contido no fechamentoc e o lado direito nao
esteja. Assim,. ¢ conjunto de atributos funcionalmente

dependentes de X & o valor de fechamento calculado

anteriormente.

3.3.1 - Eliminagdo das Dependéncias Funciocnais

Redundantes
FPara conseguirmos eliminar as DF's redundantes.
utilizaremos © algoritmec 2.3.2 . mostrado a seguir Este

chama o algoritmo 3.3.1 mostrade anteriormente. da seguinte

manejira:

Algoritmo 3.3.2 - Eliminagdc de DF's redundantas
Entrada: F {(uma lista de DF's rsduzida a direita}
Saida: A lista F sem DF's redundantes

Passo 1: para cada DF (X --»> ¥} pertencente a F. faga:

Passo 1.1: construa uma lista de DF's reduzida R,
eliminando X -=-> ¥ da lista de DF's F:

Pagaso 1.2: encontre o fechamento do lado esgquerdo (X)
em relagdo a lista de DF's reduzida R (algoritmoc 3.3.1):

Paggo 1.3: Se o fechamentc do lado sesquerdo (X)) em
relagdio a R, contiver o lado direito (¥Y) da DF em
guestdo sntio:

Pagso 1.3.1: elimine & DF (X --»> ¥Y)}. pols ela &
redundante na lista de DF's F;

Fara ilustrar o algoritmo 2 3.2. considere novamante a
lista de DF's F. correspondentes ao diagrama de dependéncias
da figura 3.1 . Mostraremos que a DF (#FORNECEDOR --> STATUS)
¢ redundante nesta lista. Esta contém as seguintes DF's

reduzidas & direita:
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#BFORNECEDOR -~--> CIDADE
CIDADE -—--—> STATUS

BFORNECEDOR —--> STATUS

Inicialmente construimaos a lista de DF's reduzida R.
Esta possui as DF's da lista F menos a DF
{ RFORNECEDOR --> STATUS). Assim. & lista de DF's reduzida R

contém as seguintes DF's:

#FORNECEDCR --> CIDADE

CIDADE -—-> STATUS

O faechamento do lado esquerdo (# FORNECEDOR) da DF
testada. em relagso a lista de DF's reduzidas R. contém os

seguintes atributos

{#FORNECEDOR, CIDADE. STATUS}

Como este fechamento contém o lado dirseito (STATUS) da
DF testada, ent3oc a DF em questdc & redundante na lista de
DF's F. Em outras palavras, ela & derivada das DF's
pertsncentes a lista de DF's R. Portanto. esta DF deve ser

egliminada da lista de DF's F.

3.3.2 - Minimizagdo do lado esquerdo das DF's

ApYs a eliminag2o das DF's redundantes. passamog a
Gltima tentativa para redugdc da lista de DF's. Vamos
sliminar os possiveis atributos redundantes do lado esquerdo
de cada DF. Para tanto. utilizamos ¢ algoritmo 3.3.3
mostrado & seguir, este também utiliza o algoritmo 3.3.1
mostrado anteriormente. Apds a execucdo do algoritmo 3.3.3

temos uma cobertura minima para uma lista de DF's,
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Algoritmo 3.3.3 - Eliminagio dog atributos redundantes
Entrada: F (ume lista sem DF's redundantes)
Salida: uma cobertura minime para F

Passo 1: para cada DF {X --> Y) pertencente a F, faga:

Passo 1.1: para cada atributo A pertencente aoc lado

esquerdo (¥X). faga:
Pasgso 1.1.1: elimine ¢ atributo A de lado
egquerdo (X)) da DF em guestdo, obtendo uma

redugdo R de X;

Pagso 1.1.2: encontre o fechamento de R em
relag3o a lista de DF's F (algcritmo 3.3.1):

Passo 1.1.3: Se o fechamentc de R em relag8io a
F contiver o lado direito (¥} da DF em questdo
entdo, o atributo A ¢é redundante s deve ser
eliminado desta DF;

Para ilustrar o algoritmo 3.3.3. considere a seguinte

lista de DF's sem DF's redundantes:

SOBRENCME., MATR —--> NOME
MATR --> SOBRENOME

Provaremos gque o atributo (SOBRENOME) pertencents ao
lado esquerdo da DF (SOBRENOME. MATR --> MNOME) & redundants.

vejamos,
A redugdoc R do ladc esguerdo da DF em guestao possul o©
seguinte atributo:

R = {MATR}

© fechamento de R em relagdoc a F., possul os seguintes

atributos:
fochamento = { MATR, SOBRENOME, NOME}
Como este fechamento contém o ladc direito (NOME) da DF

em questd3c. entdo © atributo (SOBRENOME) é redundante nssta

DF & deve ser eoliminado.
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Finalmente obtemcs a cobertura minima para a lista de
DF's F. com as seguintes dependéncias:

MATR --> NOME
MATR —-> SOBRENOME

Esta segd3o apresentou o método tradicional de calculo
de cocbertura minima. baseado nos algoritmos cléssicos de
Bernstein. Este & um método de fraco desempenho. em wvirtude
do numero de fechamentos calculados desnecessariamente. Na
proxima segdAo apresentaremos um outro metodo bem mais

eficisente de cobsrtura minima.

3.4 - Méetodo Eficiente de Cobertura HMinima

Pars possibilitar um bom desempenho noc célculo de
cebertura mwinima. apresentamocs noveos nmétodos de cobertura
minima, bassados no trabalho de Diederach e Milton
[Diederich-Milton 88}. Estes métodos sd3c um aperfeigoamento
dos algoritmos itradicionais de Bernstein, possibilitandoc um

aumento de desempenho bastante significativo.

3.4.1 — Definicdes Basicas e Convencgies

Nesta segldo apresentaremos as definigdSes bésicas e
convengdes. usadas nesta =] nas préximas sub-segles,
cferecendo o guporte tedrico basico. para apresentagdo dos

algoritmos gque implementam este método de cobertura minima.

As letras X, Y e Z s3do utilizadas para representar
conjuntos de atributos, enquanto gque A, B e C para
representar atributos individuais (ndo hé distingdo entre um
atributo A e um conjunto de atributos unitdrioco {A}. A unido
dos conjuntos X & Y & denotada por XY Uma DF entre ¥ e Y &
denotada por X —--> Y Fregientemente usamos o termo 1-d
significande o lado direito de uma DF e 1l1l-e. o lado

esgquerdo. As letras F. G & H denotam listas de DF's. Letras
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mindsculas sdo usadas para instanciar conjuntos de
atributos., Uma DF (X --> A) & dita trivial se A pertence a
X, Uma lista de DF’'s 6 dita simplificada se ndco contiver

DF's duplicadas nem triviais.

O fechamentc de um conjuntc de atributos X em relagdo
a uma lista de DF's F (definido na segac 3.3) & representado
por X'y (Frequentemente, o subscrito F & omitido gquando F

ndo posgui DF's redundantes) .

Dado uma lista de DF's F. um atributo B & dito

redundante em uma DF (X ——> A} pertencente a F. se:
X = 2B, X <> 2 (X diferente de Z) e A pertencer a Z"‘p

Cs atributos redundantes sdc classificados em atributos
redundantes implicitos e explicitos. B & um atributo

redundante implicito se;
X = ZB. X <> Z e B pertencer a Z'g

Se B & um atributo redundante. mas nac implicite, entdoc B 6

dito um atributo redundante expiicito.

Para ilustrar o conceito de atributo redundante
explicito mostrames a seguir um exemplo Provarsmos que "n"
& um atributo redundante explicito. na DF {bn --* h)
pertencente a lista de DF's F. mostrada a seguir:

F=1{b-—->a, b-—->d, b-->»ea, b--»f b-->g,
b --» h., bec ~-> d., be -——> 3, bec -->» k, d -=> a

bn --> h }
Considere X —--> A uma DF pertencente a F. Instanciando
os valores X = bn; A = h. temos.

¥ = ZB = bn = ZB => 2 = b, B =n ("=>»" & ¢ operador de

decorréncia) {(cldusula verdadeira)

X = 2B => X = bn
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X <> Z2 => bn <> b
2¥p =b*p = { b. 2. d. . £. g. h }
A pertence a Z*p => h pertence a b*g

Portanto., o atributo n é redundante na DF bn --> h

pertencente a F. pois:
X = ZB, X <> Z , A pertencer a Z'p (é verdadeiro)

Para classificar o atributo redundante n, vamos
realizar o seguinte teste:

B pertence a Z+F => n pertence a b*F (cldusula falsa)

Como esta uUltima cldédusula é falsa. concluimos que n &
um atributo redundante explicito, na DF (bn —=> h)

pertencente a F, como queriamos demonstrar.

Dada uma lista de DF's F. um conjunto de DF's denotado
por dep-para-L-E(X). representa o subconjunto ndo vazio de
DF's pertencentes a F., cujo l-e & igual ao conjunto de
atributos X. Chamamos © conjunto de todos os l1l-e das DF's

de F de L-E(F).

Quando um atributoc A aparece apenas no 1l-d das DF's
pertencentes a uma lista de DF's F. chamamos A de
atributo-d-a (d-a significa direito apenas). Os atributos
gue ndoc sdo classificados como atributo-d-a e, aparecem no
l-e de no minimo uma DF pertencente a lista de DF's F.
podendo também aparecer no l-d de outras DF's nesta lista,.
sdo chamados de atributos-e-d (e-d significa esquerda e
direita). Para sermos mais completos. definimos os conjuntos

abaixo em fungdo dos conceitos definidos anteriormente:

I

D-Ax {A/ X --> A pertence a F e A é um atributo-d-a}

E-Dx {A / X --> A pertence a F e A € um atributo-e-d}
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Rx = D-Ax U E-Dx ("U" representa o operador de unido de
conjuntos) .

O subscrito X desaparece gquando nenhuma ambiguidade

surge ao se formar estes conjuntos,

3.4.2 - Fechamento-r

Observando o algoritmo Jaidady notamos gque muilitos
fechamentos s3o recalculados a cada passo, para dependéncias
com © mesmo l-e X Com o objetivo de reduzir estas

computagdes introduzimos o conceito de fechamento-r.

Un fechamento-r de X sobre uma lista de DF's G.
denotado por ng, & o conjunto de todos os atributos A tal
que Y --> A pertence a G e Y pertence a X"'G. X.G é o
conjunto de todos os 1l-d derivados de X em relagdo a G,
Freglientemente G seréd um subconjunto préprio de um conjunto

de DF's F [Diederich-Milton 88].
Utilizando a notagdoc de conjuntos temos:
X-G = (A Y —--» A pertence a G & Y pertence a X+G}
O algoritmo 3.4.1 mostrado a seguir. implementa o
conceito de fechamento-r sobre uma lista de DF's.
Algoritmo 3.4.1 - Fechamento-r de X
Entrada: X (um conjunto de atributos)
G (uma lista de DF's)
(X*G)o fechamento padr&o de X em relagdo a G
Saida: XQG (o fechamento-r de X em relagdo a G)
Passo 1: faga X g = { }
Passo 2: para cada DF (Y --> A) pertencente a G, faga:

Passo 2.1: se (Y esté cont%do em X*G] & (A n3o pertence
a X g) entéio, faga. X g = X g + A
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Vamos ilustrar o< algoritmoe 3.4.1 atraveés de um
exemplo. Inicialments. considere a lista de DF's G. contendo

as soguintes DF's:

#emp ~-> nome_emp. #emp -~-> endereco. #Hemp -->titulo.
#emp --> salério. #emp --> #dept, #emp -—-> gerente,.
#dept --> nome_dept, #dept --» gerente,

#tdept --> prédio. H#Hdept --> Hescritdrio,

nome_dept —--> #dept

Queremos descobrir o conjunto de todos o3 1-d derivados
do conjunto de atributos {#emp), a partir da lista G.

Calculando {emp#}*G tamos o seguinte conjunto de

atributos:

{emp#}*g = { ¥emp, nome_emp. enderego. titulo., saléirio.

#dept., gerents, nome_dept. prédio. escritorio }

JA o cdlculo de {emp#}‘G possul oS seguintes

atributos:

{emp#}“G = { nome_emp, endersg¢o. titulo., salario. #dept,

gerente, nome_dept. predic. escritdrio }

Note que #emp pertence a {amp#}*c . mas ndoc pertence a
{emp#}-G, pecis ndo existe nenhuma DF {Y ——> #omp }

pertencente a G. tal gque Y pertenga a {emp#i’tg.

E importante ressaltar gque. para guaslquer conjunto de
atributos X. X g estd contido em X*'g. e os unicos
elementos de X%g retirados de X g 30 olementos de X. Esta
caracteristica sera util na sliminagdo de atributos

redundantes implicitos.

O conceito de r-fechamento & usado para detectar
dependéncias redundantes (minimizando o numero de
fochamentos computados). através das propriedades Fl e P2
[Diederich-Milton 88)] definidas a seguir Considere F uma

lista de DF's simplificada:
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P1)X --> A & redundante em F, se A pertencer a:

(X unido Ewa)‘G intersegadc D-Ay),

P2)X ~-> A ndoc & redundante em F. se A naoc pertencer a;

~

(X unido E-Dy) .

Em resumo, o r-tfechamento do lado esquerdo de uma DF e

goeus atributos e6-d. & a heuristica que reduz o nuimerc de

fechamentos computados Entretanto. em alguns casos &
necessdrio usar o fechamento padré&oc {(algoritmo 3.3.1). para
checar uma DF como sendo redundante. Alédm do mais o©

fechamento-r ndc enxerga DF's duplicadas e triviais. porém
isto nd3c & um problema grave. pois ele & facilmente

eliminado sem comprometimento do desempenho do fechamento-r.

3.4.3 - Algoritmos Eficientes de¢ Cobertura Minima

Cs préximos algoritmos fazem parte do méetodo mails
rofinado. para calcular uma cobertura minima. Estss
algoritmes também exigem que as DF's de uma lista de DF's
contenham em seu l-d sxatamentse um atributo. Novamente o
axioma da projegdc ds Armstrong serd utilizado para tal

finalidads.

A idéia basica deste métocdo &, iniciralmente eliminar
todos o©s atributos redundantes implicitos de cada DF. em
gseguida, as dependénecias redundantes serdo eliminadas. E
importante ressaltar. gue os possiveis atributos redundantes
explicitos. necessariamente pertencem & DF's redundantes &
serdo eoliminados junto com elas. Implementando esta 1deéia,
noes evitamos muitas das computagdes executadas nos métodos
tradicicnais Atributos redundantes implicitos sao
primeiramente eliminadcs. permitindo a eliminagdo de um
conjunto de DF's redundantes. ac invés de uma de cada vez
como & feito no método tradicional. Além do mais, esta ideia

reduz o numerce de atributos gque necessitam ser testados como

e — e -
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redundantes. enquanto gque no metodo tradicional todos os
atributos sao testados. As proprisdades P3 e P4
[Diederich-Milton 88] apresentadas abaixo ., sdc utilizadas

para implementar esta 1dséia:

P3)Se (C pertence a X) & (C pertence a (X unido E-Dx)ag)

entdo C & um atributo redundante implicito em X —--> A,

P4)Se (C pertence a X) & (C ndo pertence a (X unifo E-Dx)hg)
entdo € ndo é um atributo redundante em X --> A ou X --> A é
redundante em F.

O algoritmo 3.4.2. mostrado a seguir. elimina os

atributos redundantes implicitos de uma lista de DF's F.

Algoritmo 3.4.2 - Eliminag8o de atributos redundantes
implicitos

Entrada: F (uma lista simplificada de DF's)
Saida: H (sem atributos redundantes implicitos)
Passo 1: Para cada Dep-para-L-E(X) faga:
Pagso 1.1: Se |X| > 1 entéo
Passo 1.1.1: fech-acumulativo = (X U E”Dx’*F

Passo .3 &: Enquanto | X > L para cada B
pertencente a X, faga:

Pagsso 1.1.2.1: Se B pertence a intersegd3o do
conjunto de atributes X e o conjunto de
atributos fech—-acumulativo., entéo

Pasgo 1.1.2.1.1: X' = X - B

Passo 1.1.2.1.2: compute X *p

Passo 1.1.2.1.3: se B pertence a x'+F
ent8o faga X = X'

Pagsso 1.1.3: Se o conteddo de X foil trocado no
passo 1.1.2.1.3, entdo trogque X pelo seu novo valor
em todas as DF's pertencentes a Dep-para-L-E(X)

Passo 2 Reconstitua oS conjuntos Dep-Para-~-L-E(X) .
eliminando as DF's duplicadas.
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Para ilustrar o algeoritmo 3.4.2. considere a lista
simplificada de DF's F mostrada abaixo. Este exemplo foi

retirado do trabalho de Diederich e Milton:

b -—»> d, ab -->e, ab-->» f, ab-->g
--> &
n -—-> h

-->a, b -->h b -->g
bc -->d, abc=->» 3, abc--»k

oo o

Para dep-para-L-E{a b), temos:

No Passo 1.1.1: fech—-acumulativo = {a. b, d}“F =
{a. h. g}
Mo Passo 1.1.2; apenas (a) a testado cComo sendao

redundante e & sliminado.

No Passoc 1.1.3: (a b) & trocado por (b) em todas as

Df's pertencentes a Dep-para-L-E(a b).
Para dep-para-L-E(a b c). temos:

No Passo 1.1.1: tech-acumulativo = {a. b. c. d} g =

{d. . £. g. a. h}

Nao Passo 1.1.2: apesnas {a) =] testado como sendo

redundants e 6 eliminado,

No Passo 1.1.3: (a b ¢) & trocado por (b c}) em todas as

Df's pertencentes a Dep-para-L-E(a b c).

Para dep-para-L-E(b n). temos:

No Passo 1.1.1: fech-acumulativo = {b. n} p =

{d, e, £, g. a, h}

No Passgso 1.1.2:. nenhum atributo & testado como sendo
redundante {cbserve que n & um atributo redundante

explicito}.
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No Passo 1.1.3: nenhuma mudanga no l-e das DF's.

No Passo 2 novos conjuntos Dep-para-L-E(X) sdo
formados., eliminando DF's duplicadas, obtendo a 1lista de
DF's mostrada a seguir:

b -—->a, b -->d, b -—->e, b~-->»> £f, b ~-—-> g, b —-——>h
d -—-> a

bn-—>nh
bec-—->d, bec--> 3, bc -——->k

Note gue (b ¢ --> d) possuili um atributo redundante
explicito (c). este serd removidc durante a eliminagdo de
DE's redundantes., pois (d) esta no fechamento-r de
(X unido E-D)., onde X = {b. c} e E-D = {d}. Analogamente

acontece com o atributo (n) pertencente a DF (b n --> h).

Finalmente, & importante realgar gque s3oc necessarios
computar 19 fechamentos. usando o algoritmo 3.3.3. enquanto

que apenas 5 sd3o suficientes com o algoritmo 3.4.2.

O algoritmo 3.4.3 apresentado a seguir, eiimina as DF's
redundantes juntamente com os possiveis atributos
redundantes explicitos. Assumimos que atributos redundantes
implicitos foram eliminados. Este algoritmo completa o

cdlculo de cobertura minima.
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Algoritmo 2.4.3 - Eliminac3oc de DF's redundantes
Entrada: F (uma lista de DF's parcialmente reduzido &
esqusrda)
Saida: uma cobertura minima para F
Passo 1: H = F
Paggo 2: Para cada Dep-para-L-E(X) faga:

Pagso 2.1: G = F - Dep-para-L-E(X)

Passgso 2.2: fsech-acumulativeo = { }

Passo 2.3: atributo = X

Paggo 2.4: Para cada DF X —--> A pertencente a Dep-para-

L-E(X} facga:

Passo 2.4 .1: Se A pertence a fsch-acumulativo entdo

Pasgo 2.4.1.1: elimine ¥ ——> A de H

Passo 2.4.2: Se A nac pertence a fsch-acumulativo

antao

Passo 2.4.2.1: Se A & um atributo-e-d sentado

Passo 2.4.2.1.1: atribute = atributc uniao

A

Pagso 2.4.2.1.2: atribua a fechuacymulativo

© calculo do fechamemto-r. atributo g
Passo 2.5: Se¢ atributo == { } entdo

~* nenhum fechamento-r *.~

s* foi computado *
Pagso 2.5.1: fsech-acumulativo = X“G
Pagso 2.6: Para cada DF X —--> A, pertencente a

intersecd@oc do conjunto Dep-para-L-E(X)

@ o conjunto H. faga:

Pagso 2.6.1:. Ss A pertence a fech-acumulativo entéo

Passo 2.6.1.1; S8 (A & um atributo—-d-a} ou
((A & um atributo- s-d} &
(A pertence a X%
am relagdo a F - {X —--»>» A}
entdo

Pasgo 2.6.1.1.1: elimine (X —--> A} de H
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Vamos 1ilustrar o algoritmo 3.4.3, com um outro exemplo

retirado do trabalho de Diedesrich e Milton. Congidere a

lista simplificada e reduzida & esguerda de DF's F, mostrada

abaixo.
a -->b, a -->c, a~->d a-->e, a--> 1%, a--> ¢,
a ——> h,
d ——» £, d -——» b. d --» h
h -->» 4d,.
g --> %k, g ~-»1, g -->m, g -—>n
Passo 2.4
DF  itipo do }-4 teste/resul tado acoes fech-acum(a)
a~=) b d-a b ¢ fechacumulativo(a) ? - {)
nio
a--ro d-a o‘E feohacunulative(a) 7 - {13
ndo
a--)d e-d d_ € fech-aculumalivo(a) ? | compite {a.d)% {f,b,h,d}
N30
a--)e d-a ¢ € feoch-acumulativo(a) ?7 -- {,h.h. 4
nio
a-—-rf d-a f ¢ fech-acumulativo(al ? elimine a --) 1 {f,b,h, 43
Sin
a )y e-d g ¢ fech-acweulative(a) ? |cowpute {a.d,gle {f,b,h.4,
naop k,1,m,n)}
a--3h e-d h € fech~aoumnliativola) ? ! alimine a —=> N S{,h,h,d
sin : 1m0}
O valor final de fech-acumulative foi calculade no Final do passo 2.4
Passo 2.6
a-->h d-a b ¢ fechacumulativo(a) ? elimine a --2 b
Sim
a--ec d-a ¢_¢€ fech-acumulativo(a) ? -
nao
a--2d e-d d ¢ fech-acwwlative{a) ? |[compute (a}:.,
sim
onde F* = F - {a --) &}
¢ elimine a ~-) d se d estd
neste fechamento
a--)e d-a e ¢ fech-acumulativo(a) ? .
nio
A=)y e-d g ¢ fech-acumulativo(a) 7 .
nio

Fig. 3.3: Removendo DF's redundantes usando aigoritmo 3.4.3

A figura 3. 3 mostra as agdes tomadas e o valor

resultante para fech-acumulativo(a). em fungao da
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manipulagdc de cada DF. Desde gue cada conjunto
Dep-para-L-E(¥) sorT A tratado isoladamente, inicialmente
selecionamos Dep-para-L-E(a} . Considere gue.

fech-acumulativo(a) representa ¢ fechamento-r acumulativo em
relagidc a DF tratada a cada momento. Inicialmente. faca

fech~-acumulativo(a) = { }. o©o conjunto vazio. Assuma gue

G = F - Dep-para-L-E(a).

Note que tanto (b)) como (f) sdc atributos-d-a, mas no
passo 2.4 apenas & -~> I & classificada como redundante sm
F, pois o fechamento-r para o atributo-e-d (d) & manipulado
depois de (b) & antes de (f). Conseqientemente. o passo 2.6

& necessArio para eliminar a DF redundante a --> b,

Este processo & repetido para Dep-para-L-E(X). onde X
aggume o0s seguintes wvaleocres: X = d. X = g. X = h,  Unm
fechamentco-r serd calculado para X = d. nenhum gquando X = g.
e um gquando X = h., No total serac necessdrios 5 fechamentos.
incluindo fechamenteos-r e fechamentos padrdo. Enguanto que
serdo calculados 1% fechamentos padrdoc. se o algoritmo 3.3 .1

for utilizado para a mesma lista de DF's F.

3.5 — Comparacdo de Desempenho

Os dois métodos de cAlculo de uma cobertura minima,
apresentados nas se¢des anteriocres. foram implementados em
nosso trabalho. Testes realizados em seis conjuntos de DF's.
retirados do trabalho de Diederich =] Milton. focram
realizados para comparagioc de desempenho desses dois
métodos. Estes conjuntos gensricos de DF's sidoc dados abaixo
como Al, A2, .... A6 [cada um possui de 40 a 50 DF's}. Cinco
destes arquivos possuem caracteristicas. gue egperamos
encontrar em BD's tipicos encontrados na pratica. O conjunto
A3 & um conjunto de DF's patoldgico encontrado na teoria.
considerado como o pior casc para o algoritmo 3.3.1 [Maier

831. entretanto, paradoxalmente este conjunto representa o
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melhor tempo no cdalculo de uma cobertura minima. utilizando

o método tradicional.

Al) Conjunto Dependente (CD)

primeiro conjunto:

al -—-> bl, c1, dl. el, f1. gl. hl
el ——> ji, kl, ml, nl, pl. rl, s1
pl ——> dl. t1, ul. v1, hl, wil

Dependéncia de transigao:

| Wil =-=> a2
segundo conjunto. igual ac primeiro com cada sufixo 1
trocado por 2.
az2 --» b2, c2, dz2, e2, f2, gz. hz2

82 --> j2, k2, m2, n2, p2, rz2, s
p2 —--»> d2. t2, u2, v2, h2, w2

Existe quatrc DF's redundantes em Al. sdo elas.

al --»> di1. hl; a2 —--> da, h2

Este conjunto caracteriza grupos de entidades ligadas a

um segundo grupo através de um atributo.

A2) Conjuntos Independentes (CI)

Fste conjunto ¢ semelhante a Al, porém a dependéncia de
transicdo & eliminada Isto corresponde a conjuntos de

entidades independsentes.

A3) Linear Invertido (LI)

al --> ag,
az —--> al,
aj —--> az.

asgc —~-> ad9
Este & o caso patolégico. onde sdc necessdrios 50

passos sobre A3 para calcular o fechamento de ad0,

Ad) Linear Invertido Completo (LIC)

Este conjunto mantem alguns dos problemas de A3. Ele

reflete um grupo de entidades depois da remogdc de DF's
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redundantes. Istoc pode acontecer quando da adig3o de novas
DF's a uma cobertura minima existente. regquerer um novo

cAlculo de cobertura minima.

a0 --> al, a2, a3, a4 b0 --»> a0, bl., b2, b3. b4
¢l —» b0, €l, c2, 3, cd dQ ~-> e¢0, di. d2, d3. d4

hOoO --> g0, hl, h2, h3, h4 i0 --» ho, i1, 12, 13, 14, 1i5
A5) Independente Completo (IC)

Este conjunto & semelhante a A4, entretanto ndo existe
ligagdes entre a's, b's, crE. etc, A5 corresponde a

entidades independentes em um BD.

A6) Independente Equivalente (IE)

ag -->» al, az2, a3, a4, a5 aq4q --»> al, az2. a3, a0, abs
b0 --> bl, b2, b3, b4, b5 b4 —--> bl, b0, b3, b2, bs
cl == el, c2, 3., c4, ¢c5 cd =—=>» €0, c2., 3. cl. cb

do0 --»> di1, d2, d3, d4., d5 d4 --> dl, d0, d3, d2, d5
Este conjunto corresponde a chaves equivalentes

contendo muitas DF's redundantes.

A figura 3.4, mostra a comparagdoc de desempenho entre
os métodos mostrados anteriormente (tradicional e eficiente)
através de "Benchmarks"”. Os testes foram realizados em um
microcomputador compativel com o IBM AT, Contendo um
processador central (UCP) Intel 80286 (16 MHz de clock)., sem
a ajuda de um co-processador aritmeético. @] Sistema
Operacional utilizado foi o MS-DOS versdo 5.0. E importante
realcar. gue os tempos dados para cada conjunto de DF's., sao
apenas de UCP. ndc foram acrescentados o tempo gasto com

entrada e saida.

"Benchmarks" (tempo em segundos)

Métodos ¢Dh Gl LI LIE IC 1E

Bernstein 16,0 |08,0 |06,0 |25,0 04,0 |04,0

Diederich -
Milton 04,0 |02,0 |62,0 08,0 01,0 02,0

Fig. 3.4: Comparagdo de Desempenho

[orrn /BIBLIOTECA/ raal
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Este capitulo apresentou o suporte tedrico necessdrio a
implementagdo do mdédulo Detector de redundncias de
NORMALIZADOR . Ele & responsdvel pela depuragdo de um
diagrama de dependéncias, encontrando automaticamente as
possivelis redundéncias. emitindo explicagdes interativas e
informando ao usudrio de gque maneira o©o diagrama deve ser
corrigido. No capitulo v (Argquitetura do Sistema)

apresentaremos uma simulagdo deste mddulo,

Depois que as redunddncias de um diagrama foram
eliminadas. obtemos um esguema relacional resultante minimo
(em relagdo ao numero de relagdes e ao numero de atributos).

Q préximo capitulo mostra este objetivo.



Capitulo IV

4 - ggfando Escnlema

acionais Normalizados

Neste capitulo mostraremos o mapsamento relacional para
um diagrama de dependéncias. obtende um esquema relacional
resultante minimo. Exibiremos comc NORMALTIZADOR encontra
automaticamente as chaves para as relag¢bSes geradas o
identifica as possivelis navegag¢des nesse easgquema wvia jungdes
naturais. Apresentaremos um exemplo prdtico de mapesamento de
um dlagrama de dependéncias. Finalizaremos com uma prova

informal de que as rela¢les geradas estdo normalizadas.

4.1 - Mapeamento Relacional do Diagrama de

Dependéncias

Esta seqgdo mostra a composigdo de relagdes a partir de

um diagrama de dependéncias. As regras gue permitem compor
um asquema relacional s&0 bastante simples. Estas
representam um mapsamentc relacional. do modelo de dados
crientado ao processo de normalizagdo [Smith 851].

apresentado em detalhes no capituloc II Esta segd0c mostra em
detalhes como NORMALIZADOR realiza esta tarefs de forma

automatica.

Uma cadeia de depend&ncias funcionals pode gerar varias
relagdes, uma para cada depsndéncia. Cada relagdc consiste
dos dois conjuntos de atributos (doravante, simplesmente
atributos) da dependéncia funcional correspondente. sendo
que © primeiro atributo & chave primdria e o© segundo
atributoc & chave estrangeira (& exce¢d3c talvez da reslagdo
correspondente & ultima dependéncia da cadera. gue pode néc

ter chave estrangeira). Vale salientar, dJue esta rTegra
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também & valida para uma dependéncia funcional gque nao
pertenca a uma cadeia. Neste caso., seria como se tivéssemos

uma cadeia com apenas uma dependéncia funcional.

A figura 4.1, mostra a composigdo das relagbes a partir
da cadeia de dependéncias funcionais (A --> B --> C --> D).
Observe gque trés relagdses foram geradas. pois esta cadeia
contem trés dependéncias funcionais. As chaves primarias de
cada relagdo, s30 os atributos determinantes de cada
dependéncia funcional (ver restrig3oc de bolha determinante
no capitulo II. segdoc 2.4). Observe que o atributo B aparece
em duas relagdes. como chave estrangeira da relagdo 1 e como
chave primdria da relagdo 2, 1sto porque uma cadeia de
dependéncias funcionais =] composta de mais de um
determinante. Analogamente., o atributo C aparece nas duas
relagdes 2 e 3., respectivamente como chave estrangeira e
chave primaria (ver definigdo de cadeias de dependéncias
funcionais no capitulo II. segd@o 2.4). Finalmente. a relagéo
3 ndc contém chave estrangeira. pols esta corresponde a
Ultima dependéncia funcional da cadela. gue ndoc se associa a

nenhuma outra dependéncia pertencente ao diagrama.

O—®

Relagao 1 Relagao 2 Relagdo 3
| A |_B. B¢ D]

— ( chave priniria )
legenda: - = = Cchaveestrangeira )

Flg. 4.1: Gerando relagdes de uma cadela de dependénclas
funcionais

Uma cadeia de dependéncias multivalorada é sintetizada

como um uUnica relagdo em que todos os atributos fazem parte
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da chave primaria. Vale frisar. gque esta regra tambem &
valida para uma dependéncia multivalorada isgsolada. Neste
Casc, seria como sg tivéssemos uma cadeia com apenas uma
dependéncia multivalorada. A figura 4.2 mostra a relagdo
formada a partir da cadeia de dependéncias multivalcoradas
(A ——>> B —-->> C). Observe gque os atributos desta cadeia

fazem parte da chave primaria desta relacgdo.

(o —x®) W e
Re lagao
AT BTT

chave primaria: A + B + C

Fig. 4.2: Gerando relagées de uma cadela de dependéncias
multivaloradas

Uma cadeia mista & sintetizada como uma relagéo
composta de chave primaria (os atributos pertencentes a
parte multivalorada desta cadeia) e atributos dependentes
funcionalmente da chave {aqusles pertencentes a parte

funcional da cadeia mista)}.

A figura 4.3 mostra uma relagdo sintetizada das cadeias
mistas (A -->> B ——>> T —--> D) e (A ==>> B ——»>> C —-—->» E).
lgmbrande gque as bolhas com o©s atributos "D" e "E'Y.
respectivamente, podem ser fundidas em uma s6 bolha como
"D E". A chave priméria desta relagdo. & c¢composta dos
atributos pertencentes a3 cadeia multivalorada comum as duas
cadeias mistas. E importante perceber que a dependéncla
funcicnal (A. B, ©C --» D E)}. geraria a mesma relagdo gerada

por estas cadelas mistas,
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Relacao

£ Bl L | D |E

Chave Primdria: A + B + C

Fig. 4.3: Sintetizagéo de uma relagéo
a partir de uma cadela mista

Uma bolha isolada dd4 origem a uma relagdoc., em gque todos
os atributos pertencentes a ela fazem parte da chave. A
figura 4.4, mostra a relagdo formada a partir da bolha

isolada contendo os atributos (A, B, C).

Relagao
ATEBTC

chave primaria: A+ B+ C
Fig. 4.4: Gerando relagéo a partir de bolha isolada
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4 2 — Esguemas Relacionals Hinimos

O cAlculo de uma ccecbertura minima para um diagrama de

dspendéncias, gera um diagrama minimo. @liminando as
dependéncias funcionais redundantes & os atributocs
redundantes em cada relagdc Consequentemente, o esquema

relacional gerado a partir deste diagrama de dependéncias &
minimo, pois els sd& contém as relagdes necessidrias e o0s
atributos necessArios em cada relacgido. A figuraz 4.5 ilustra
um mapeamento dos dois diagramas de dependéncias "a” e "b'".

Para o diagrama a" nao foi calculada uma cobertura minima,

& por este motive aele geras uma relacdo com um atributo a

mais {relacgdc 1.a). No diagrama "b" a dependéncia funcicnal
A ~-->» C (gque & transitiva) fol identificada como redundante,
gragcas ao calculo de wuma ceobertura minima. Portanto. o

atributo redundante (C) ndco apareces na relagdo 1.b. sendo ©

egquema relacional correspondente minimo.

‘ (2

depend?nci; >
o redundante
diagrama (a) diagrama minime (b)

Esquewa relacional () Esquena Relacional Minima (b)

Relacan 1.a i]_ﬂ_ ' Relagio 1. n |3
{atpibuto “C* redundante}

Relacas 2.a l___B_ C

Relacao 2.k B | C

— (chave primnaria)
legenda:

- - {chave estrangeira)
Flg. 4.5: Gerando esquemas relacionals minimos
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4 3 - Ligactes entre RelactOes Geradas

Apds gerar o© esquema relacional e determinar as chaves
primadrias e estrangeiras de cada relagdc., NORMALIZADOR
autcmaticamente determina como realizar a navegagado neste

esquema relacional., através de jungdes naturais.

Em uma relagdo gerada a partir de uma cadeia funcional.
NORMALIZADOR estabelece a ligagdo entre a chave estrangeira
e a chave primdria., indicando como se pode fazer a jungado
natural de duas relagdes. A figura 4. 6 mostra a ligagdo das
trés relagdes geradas. a partir da cadeia funcional

A --> B --> C —-=> D,

O K eo—KD

Relagio 1 Relag3o 2 Relagio 3

—_— ¢ chave primdria )
— — — ¢ ohave estrangeira)

L—J ( Ligagho)
Flg. 4.6: Ligacéo de relagbes a partir de uma cadela de DF's
NORMALIZADOR também estabelece ligagdes entre relagdes

Legenda:

gue tém atributos com © mesmo dominio (ver figura 4.7). e

ainda entre relacdes gue tem o mesmo atributo (ver figura

4,.8).
Relagho 1
E>—xTE0 B bl b

(1 indicador de dominio comum
chave primaria
chave estrangeira
L_1 ligacao
Flg. 4.7: Ligagéo de relagdes via atributos de mesmo dominio

Legenda:
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4.4 — Um exemplo de Mapeamento Relacional

Nesta segdo, vamos mostrar o esquema relacicnal gerado
por NORMALIZADOR, correspondente ao diagrama de dependéncias
de um banco de dados para o© controle académico de uma
universidade (figura 2.13). Este diagrama foi construido no
capitulo II, seg¢do 2.5.

O esguema relacional da figura 4.8, mostra as relag8es
geradas a partir do diaqgrama de dependéncias da figura 2.13.
Retangulos representam as relag¢des. 0s componentes da chave
primaria de cada relagfo sdo sublinhados por uma linha
herizental chela, enguanto gue o0s pertencentes a chave
estrangelira sdo sublinhados por uma linha horizontal
pontilhada. As ligag¢8es entre as relagles =dc representadas
através de linhas verticais. Observe gue a relagie contends
os atributos: disciplina, turma e estudante se 1liga a
relacdo contendo os atributos: estudante, cursc e nome.
Polig, estas relagdes contém o atributo cemum (estudante).

(disciplina | fexta |
[

- em okl owe

professor l noMe salario]

estudante | cupso nome

disciplina | turma | dia_aula | sala|

Fig. 4.8: Esquema Relaclonal de um Banco de Dados
de controle académico
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4.5 - Prova da Normalizagdo do Esquema Relacional

Provaremos agora, informalmente. gue todo esguema
relacional composto a partir de um diagrama de dependéncias

correto estd normalizado até a 5® forma normal.

- 1®* forma normal (todo atributo de uma relagdo deve
ser atbmico): & satisfeita porque as regras do diagrama de
dependéncias requerem esta condigdoc (ver capitulo II. segdo

2.4).

- 2® forma normal (os atributos de uma relagdo em 1*®

forma normal. que ndo sdo chave primaria devem ser
totalmente dependentes dela): & satisfeita porque, num
diagrama de dependéncias. os atributos sd8c dependentes

funcionalmente ou de um atributo dentro de wuma bolha
determinante (transformado em chave primaria). ou entao de
uma cadeia de dependéncias multivaloradas (todos os
atributos da cadeia compondo uma chave primaria). (ver

figura 4.9,

CAD—CED—CTD OO HCEDHCE—ICED

relasao 1 relasdo 2 relagao 3
| [ PIEI[T Y

| SS——— |
determinante (chave primaria) cadeia de deyend®ncias

mul tivalorada (chave primaria)
Fig. 4.9: Composi¢éo de relagdées em 2* forma normal

- 3* forma normal (uma relagdo R esta em 3* forma
normal, se e somente se estiver na 2* forma normal e todos
os atributos ndo chave forem dependentes n&o transitivos da
chave primaria): ¢é satisfeita pois, uma dependéncia
transitiva é eliminada no c&lculo de uma cobertura minima, e
ndo gera nenhuma relagdo (ver figura 4.10).
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relacao 1
A B

-

Ry
bl

redundante ‘.]'

relacio 2
B C

Fig. 4.10: Composicao de relagdes em 3* forma normal

- Forma normal de Boyce e Codd (BCNF) (requer que cada
determinante funcicnal seja uma chave candidata): nos casos
normals & satisfeita pols um determinante funcional wvira
chave primaria (ver definic8oc de bolha determinante no
capitulo II, sec3oc 2.4) ou chave alternativa. Existem
situagdes em que a BCNF ndo pede ser alcancada sem perda de
dependéncias [Beerl 78]. O caso cléassico estd ilustrado no
diagrama 2 da figura 4.11. Na relagfo R2 (E, F, G) dgerada,
n3c h& como garantir a dependéncia G --> F. Uma solugdo
seria a 1imposig8o ao bance de dados de uma dependéncia de

inclusdc, no caso R2[F,G] = R3 [Casanova 82) [Schiel 84].

A figura 4.11 mostra a composigdo de relagdes a partir
de bolhas determinantes. No primeiro diagrama, NORMALIZADOR
gera a relagldc Rl, com a chave primaria contendo o
determinante funcional (atributes A e B) e, uma chave
alternativa contendo 0 outro determinante  funcicnal
(atributos B e C). O sequndo diagrama mostra a solugdo para
o casoa cléssico  de perda  de dependéncila citado

anteriormente. No terceirc diagrama, a cadela mista
(H -->> I --> ) ¢ equivalente a dependéncia funcional
(H, 1 --> J), pols elas geram a mesma relagdo R4. Assim, oS

atributos pertencentes a parte multivalorada desta cadeia
mista (H e I), funcionam como um determinante funcional, e

viram a chave primaria da relagdo R4.
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o) RL[ATITC

chave primdria; A ¢+ B

chave alternativa: B + ¢

(di agrama 1)

Re [E [T TG
(diagrama 2) G R3

| J

COMm_ v®ncias
de inclusso

(diagrama 3) H I J > R4 gnn

Flg. 4.11: Composi¢éo de relagées em BCNF

- 4" forma normal (requer que uma relagdo em 3®* forma
normal ndc contenha duas ou mais dependéncias multivaloradas
independentes): & satisfeita pela proépria definigdo de
cadeia de dependéncias multivaloradas. cujas dependéncias
s80 interdependentes (ver capitulo II. segdo 2.4). A figura
4.12 mostra dois exemplos de geragdo de relagdes a partir de
cadeias multivaloradas. No primeiro, a relagdo X contém duas
dependéncias (A --»>> B) e (B =-->> <(C). gque ndo sdo,
entretanto, independentes entre si1i. J& no segundo exemplo.
(A --»> B) @ (A -->> C) sdc independentes e, portanto. nao

ficam numa mesma relagdo.

cadeia interdependente cadeias independentes

g >
T

Relagio X (na 42 forma norwal) Relagdo Y (na 42 forma norwal)

ENESES ENE Y

Relagdo Z (na 42 forma normal)

Flg. 4.12: Composi¢cdo de relagdes em 4° forma normal

>
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- 5% forma normal (uma relagao om 4¢ forma normal nao
pode ssr decomposta. seom perda de informagdo. em trés ou
mals relagdes menores): novamente. a semlntica de uma cadeia

de dependéncias multivaloradas garante sua sintetizagdo em

uma relagdo na &H*® forma normal. Peioc fate dela ser
interdependentae., os wvalores de seus atributos devem ser
conhecidos todos ao mesme tempo. Assim. por exemplo., a

relagdo 1 na figura 4.13 ndo pode ser decomposta em trés
relagdes. gem perdas. Eniretanto, as outras relagdes (2. 3)
separam og atributos A", "B" e "C" em duas relagdbes. polis ©
uso da bolha dupla no atribute "B" significa que n3o existe

interdependéncia entre (A -->> B) & (B -->> C).

]
g

REASWL (BB C RELAGA) 2
RILASM 3 [B

b
|o

Je

Fig. 4.13: Compaosigao de relagées em &° forma normal

Este capitule completcou a base tedrica necessédria a
implementagdc de HNORMALIZADOR. Nos praximos capitulos

mostraremos como esta ferramenta foi implementada.




Capitulo V

9 - Argquitetura do Sistema

Neste —capitulo serd apresentada a arquitetura do
sistema juntamente com a funcionalidade de cada mdédulo
componente da mesma. Também serada dada uma descrigdo da
interface de NORMALIZADOR com o usudrico, seguida de uma

simulag8o de utilizagdo do sistema

5.1 — Modulos do Sistema

0O sistema NORMALIZADOR estd dividido em 5 (cinco)
modulos: Interfacs. Inicializar Estruturas de Dados.,
Detector de Redundéncias, Corregdo de Redunddncias e Gerador
de Esquemas Relacionais. Os mdédulos da figura 5 representam
a arquitetura de NORMALIZADOR.  Em seguida serd apresentada

uma breve descrigdo da funcionalidade de cada mddulo.

Intemate

Editer de Diagram Kodo de
de Depend®icias Apresentasao

p— .

i

laicializar 3
Estrutumas Corpecin de Detector de
de Dades Redundncias RedundShcias

Flg. 5: Arquitetura do Sistema
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5.1.1 — Interface

Este mdduleo & responsdvel pela comunicagdo com o
usudrio. A interface de NORMALIZADOR & dividida em trés

elementos baAsicos: Modeo de Controls, Editor ds Diagrama de

Dependéncias e Modo de Apresentagdo. O projeto desta
interface estd&d detalhado na segdo 5.2 (Interface com o
usudario).

5.1.2 — Inicializar Estruturas de Dados

As estruturas de dados s&c 1nicializadas & medida em
que eastd sendo editade um diagrama de dependéncias.  Estas

estruturas estdo divididas em trés blocogs basicos:

- Estrutura de dados para edigdo grédfica.

- Estrutura de dados para cobsrtura minima,

- Estrutura de dados para o mapeamento relacional.

Cada um destes blocos dA suporte respectivamente aos

seguintes mddulos do sistema:

- Editor de Diagrama de Dependéncias,

- Detector de Redundéncias e Corregdo de Redundlncias.

- Gerador de Esqusmas Relacionais.

Estas estruturas de dados preenchidas. estdo expostas

detalhadamente no capitulo VI (Estrutura de Dados).
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5.1.3 — Detector de Redundancias

A detecgado de redundéncias de um diagrama de
dependéncias, & realizada segundo os algoritmos para
sncontrar uma cobertura minima. explicades no capitulo III
(Detectando Redundéncias) . O Detsctor de Redundancias
implementa o©s dolis métodos computacionais Tradicional e
Eficiente. expostos no capitulo 111 (Detectando
Redundancias). A seg¢dc 5.2.5.3.1 (Encontrando e Corrigindo
Redundancias) apresenta de forma mais detalhada o uso deste

detector.

5.1.4 — Correcdo de Redundancias

Este mdédulo & responsavel pela apresentagdo e corregdc
das redundadncias. encontradas pelo mdéduleo Detector de
Redundéncias. Estas redunddncias s80c corrigidas através de
um processo interative. onde o usuaric ré-sdita o diagramsa
de dependéncias, sliminando cada uma das redundancias
expostas. A secdo 5.2.%. 3.1 (Encontrando e Corrigindoe

Redundéncias) apresenta mais detalhadamente este processo.

5.1.5 — Gerador de Esquemas Relacionais

Este mddulo & o responsdvel pela geracgdo do esqguema

relacional resultante a partir de um diagrama ds
dependéncias. Identificando também as ligagdes entre as
relagdses neste esgquema. basesado nas idélias mostradas no
capituleo IV ({Gerandc Esquemas Relacicnais Normalizades) O

uso deste gerador estd descrito detalhsdamente na segdo

5.2.5.3.2.
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5.2 — Interface com o Usuario

Introducgao

A interagdoc entre o usudrio e o computador tem sido uma
das principais preocupacgdes dos diversos produtos na Area de
informatica langados ultimamente Cresce o nimero de
usudrios mais esclarecidos. com maior poder de contestagdo,
Este fato., junto 3 grande concorréncia entre os produtos.
faz com que a preocupagdo na produgdoc de socftware volte-se
para o real objetivo. que & o de satisfazer plenamente o

usudrio final e ndo apenas a obtengdo de lucro financeiro.

Descrigd@o Funcional da Interface

Apresentaremos de forma Dbreve a finalidade e o
comportamento da ferramenta NORMALIZADOR, com o objetivo de
dar maior clareza sobre as escolhas dos estilos de interface

escolhidas.

Trata-se de uma ferramenta de apocio a projeto de Banco
de Dados Relacional. gue automatiza o processc de normalizar

relacgdes.

A interface & subdividida em trés partes fundamentais:

Modo de Controle. Modo editor e Modo de Apresentagdo.

O Modo de Controle gerencia os recursos oferecidos pela
ferramenta. os quais s3o; construgdao de diagramas de
dependéncias., eliminagdo de redunddncias de um diagrama de

dependéncias e geragdc de esquemas relacionais normalizados.

0 Modo editor oferece condigdes ao usuario para
representar suas aplicag¢des, segundo o© modelo de dados
orientado ao processo de normalizagdo. Utilizando este
editor, o usudrio desenha suas aplicag¢des através dos tipos
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primitivos deste modelo, sendo advertido de forma interativa
quando da construgfo de diagramas contendo erros semanticos
e/ou sintAticos. O editor disp8e de facilidades peculiares a
edigdc grafica, tais como: rolamentc de tela horizontal e
vertical, manipulagdc de blocos de desenbhos, gravagdo e
recuperacdo de arquivos em disco, ajuda interativa, etc.

O Modo de Apresentac@c 6 responsdvel pelos resultados
ocbtidos automaticamente E partir de um diagrama de
dependéncias. Apresentando suas possivels redundancias e
oferecendo condi¢des para sua sliminagdo. Além de mostrar um
esguema relacional normalizado, projetoc de chaves =]
identificagdoc das ligagdes entre as realacdes pertencentes a

este esgusma,

Caracteristicas dos usuarios

Um usuério desta ferramenta. n&o precisa ser
necessariamente um projetista de banco de dados para poder
utiliza-la. Bastando para 1sto. ter um conhecimento prévio
da sua funcionalidade geral. Sua interface & Dbastants
amigavel e totalmente 1interativa Escondsendo os conceitos de
formas normais. de cobertura minima. de projeto de chaves,
gtc Para suportar esta naturalidade de 1i1nteragac com a
aplicagdc. foram utilizadas técnicas de interface. as mais

variadas, como por exenplo:

- Ajuda "ON-LINE", na gual o usuaric cobtém informagdes
imediatas sobre o gque ele pode fazer a partir do contexto

atual. no qual foi solicitada a ajuda,

- Utilizagdo de menus & de teclas de fungdes.
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5.2.1 - Descrigdo Detalhada da Interface

Inicializagdo da Ferramenta

Para dar inicio ao trabalho na ferramenta, devem ser
realizados os seguintes procedimentos: Ativar a ferramenta
através da linha de comando do sistema operacional MS-DOS ou
compativeis:

C> NORM <CR)

onde "C>" indica a unidade de disco atual; "NORM" é o nome
da ferramenta a ser ativada e "<CR>" & a indicagdo do
acionamento da tecla "RETURN"™ ou "ENTER", pelo usuirio. A
partir dai, o usudrio terd a sua disposigdo a ferramenta
ativada para gue possa desenvolver seus projetos
aplicativos.

Estilo de Dialogo

O estilo de di&logo escolhido foli o de selegdo por
menus, auxiliados pelas teclas de fungfes. O numero de
op¢Bes de cada menu ndo é muito grande, facilitando a
percep¢do por parte dos usuarios. Os itens do menu podem ser
acionados pela tecla guente (letra em destague contida em
cada opgdo do menu), o que facilita uma busca légica da
opcdo desejada.

Uma opgdo de ajuda estd contida em cada menu da
ferramenta, descrevendo a funcionalidade das opgdes contidas
no menu exposto, possibilitando a eliminagdo de eventuals
duvidas do usuario.

A navegacdo através das opgdes de um determinado menu,
é realizada através das teclas de direcionamento do teclado
(setas de direcgfo). A escolha da opgdo ¢ feita mediante o
pressionamento da tecla "ENTER" sobre a opgdo atual. Isto



Arguitestura do Sistema 69

evita a escolha de uma opcgio inexistente no menu. Esta
caracteristica de navegagic entre as op¢des de um menu, néo
est4d disponivel para os menus contendo op¢des de edigdo.
Pois, neste caso as setas de diregdo servem para navegagio
na tela editada.

Para que © usudrio possa saber em gue opgdo ele se
encontra em um determinado instante, foli utilizado o recurso
de video reverso. Assim, a opgdo atual do menu recebe uma
caracteristica grafica diferente das demais, facilitando a
percepgdo por parte do usuério.

5.2.2 - Apresentagdo da Informagdo

O "layout"™ de telas é dividido em é4reas bem definidas,
dispostas na tela procurando o© melhor efeito visual no
espago disponivel. Estas areas componentes possuem fungdes
especificas e posigdes pré-determinadas, facilitando uma
familiarizag8o mais r4pida com a ferramenta por parte do
usudrio, pois ele de antemdo tera nogdo do que acontece a
cada momento em fungdo da informagdo exibida em cada uma das
areas.

Existem trés tipos de telas: tela de controle, tela de
edicdo grafica e tela de apresentagdo. Estas contém areas
comuns e 4reas especificas, o que as tornam funcionalmente
diferentes. As figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram o "layout"”
destes tipos de telas.
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Titulo da Ferramenta

fArea de Status de Arquives
frea de Intenagio

frea Area de
de de Resultados
Nenu Numéricos

Fig. 5.1; Apresentacao da Informagao (Modo de Controle)

Area de Menu
Area de Status de Edigio
firea de Interagao

firea de Edicao

Area de Menu
Flg. 5.2: Apresentag¢éo da Informagao (Modo Edlitor)

firea de Interagao

firea
de

fippesentacio

Fig. 5.3: Apresentacdo da Informagédo (Modo de Apresentagao)
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Area de Status de Arquivos

Esta Adrea faz parte da tela de controle da ferramenta.

expondo os arquivos de dados manipuladas pela mesma, S3o

gquatro tipos de arquivos contendo em seus nomes, os
seguintes sufixos: " FIG", ".COB". ".REL" e " .SAI".
"* FIG" - & o diagrama de dependéncias atualmente

editado. armazenado em disco.

"* COB" - é& © arquivo em disco fruto de uma cobertura
minima, para o diagrama atualmente editado. Neste
arquivo sdc exibidos as possiveis redundéncias (de

dependéncias funcionais e de atributos).

"* REL" - & o arquivo em disco contendo o esguema
relacional, correspondente ao diagrama atualmente
editado. Aqui, sdo exibidos as relagdes formadas & o©
projeto de chaves para cada uma delas. Este arquivo
também contem as possivels ligagdes entre westas

relagdes., atraves de jungdes naturais.

nx SAI" - & o arquivo de saida contendo todos os
servigos oferecidos por NORMALIZADOR. Este. representa
um resumco final do projetoc de banco ds dados para uma
aplicagdo. Agqui sdo listadas as dependéncias funcionais
e~ ou multivaloradas pertencentes ao diagrama atualmente
editado., as redunddncias encontradas. juntamente com as
relagdes. chaves & jungdes naturais. Este arquivo podse

ser enviado para a impressora.

O caractere "*", escrito anteriormente. junto de um

sufixo., significa gualquer nome.



Arquitetura do Sigtema 72

Area de InteracSo

Esta é&rea faz parte de todos os tipos de telas da
ferramenta, ela 6 a responsdvel pela comunicagdo com o
usudrio. Fornece todas as mensagens explicativas sobre o
contexto atual em processamento. mostrando o gque deve ser
feito pelo usudrio. Quando o usudrio comente algum erro de
processamento, & exibida uma mensagem de erro acompanhada de
um sinal sonoro. Em algumas situagdes. o©o usudrio precisa
entrar com alguns dados para realizar uma operagdoc. HNeste
caso, os dados seraoc obtidos também nesta &rea (por exemplo

obtengdo do nome de um arquivo de dados) .

Area de Resultados Numéricos

Esta 4rea faz parte da tela de controle. sendo a
responsdvel pela exibigdo dos resultados numéricos. para uma
cobertura minima =} formagdo do esguema relacional,

correspondente ao diagrama atualmente editado.

Durante o cdédlculo de uma cobertura minima s3o exibidas
nesta 4rea os seguintes valores numéricos: dependéncias
processadas. atributos redundantes a dependéncias
redundantes encontradas. total de redunddncias encontradas e
tempo em segundos para realizar este cédlculo (sem contar
entrada e saida em disco). A titulo de informagdo, sdo
mostrados os nomes do diagrama de dependéncias atualmente
editado ® o nome do arguivo gerado. contendo os resultados

da cobertura minima (*. COB).

Durante a composigao de um esguema relacional.
correspondentse ao diagrama de dependéncias atualmente
editado, s3o exibidas nesta 4rea o numsro de relagdes
formadas & a quantidade de jungdes naturais identificadas,
entre estas relagdes. A titulo de informacgdo, sd8c mostrados
os nomes do diagrama de dependéncias e o© nome do arquivo

gerado, contendo os resultados desta operagdo (*.REL).
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Area de Menu

Esta 4rea estd reservada para a apresentagdc de menus
que serdo expostos ao usudrio, no modos de controle e
editor. A descrigdc dos menus e seu comportamento foram

relatadas no tépico Estilo de Didlogo da segdo 5.2.1.

Area de Status de Edic3o

Esta d4rea faz parte da tela de edigdoc., sendo a
responsdvel pela exibigdo de informagdes. inerentes & edigdo
grdfica de um diagrama de dependéncias. Aqul., sdo mostradas
os numeros da linha . coluna e pdagina correspondentes a
posigdo atual do cursor na tela. Além do numero
correspondente a velocidade do cursor na tela. que pode
variar de 01 a 05 (a velocidade numero 01 fornece uma melhor
precisdo para desenhar. enquanto que a de numero 05 por ser
a maior., & melhor para navegar na tela). Esta wvelocidade &

alterada. selecionandc a opgdc "Fd4-velocidade" do menu no

canto inferior da tela de edigdc (ver figura 5.6). Como
complemento, & exibide o© nome do diagrama atualmente
editado.

Area de Edicg3o

Esta area faz parte da tela de edigdo, sendo reservada
para desenhar diagramas de dependéncias. O cursor se
movimenta agqui., através das teclas de direcionamento do
teclado (PgUp. PgDn. Home. End e as setas de diregdo). Esta
navegagdo, proporciona uma atualizagdo da &rea de status de
edig3c e um rolamento horizontal ou wvertical. gquando o

cursor atinge os limites da area.
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Area de Apresentac8o

Esta &rea faz parte da tela de apresentacdo. sendo
reservada para a visualizagédo dos resultados de
processamento, das seguintes tarefas realizadas por

NORMALIZADOR: Cobertura minima (detectagdo e corregdc de
redunddncias). composigdo do esgquema relacional resultante;
=] visualizagdo dos arquivos de dados manipulados
("*.COB", "* REL" e "*,SAI"). Nesta 4&rea, & mostrada uma
linha a <cada instante destacada em video reverso. A
movimentagdo desta linha. é conseguida através das teclas de
direcionamento do teclado (PgUp., PgDn. Home., End e as setas
de diregdo). Esta navegagdo proporciona um rolamento
horizontal ou vertical na tela. guando a linha em destaque

atinge os limites desta 4area.

5.2.3 — Hétodos de Ajuda

A ferramenta oferece acessoc aos seus métodos de ajuda

das seguintes formas:
- Através da tecla de fungdo do teclado (F1l).

- Na apresentagdc de mensagens explicativas e de erro.
contidas na Area de Interagao apresentada

anteriormente,

- uma breve ajuda "off-line", que serd apresentada
posteriormente no tdpico (Simulando uma utilizagdo de
NORMALIZADOR) .

5.2.4 — Ambiente de Operacgao

A ferramenta trabalha basicamente em um ambiente PC-XT
e compativeis. uma unidade de disco rigido ou flexivel, um
monitor de wvideo (CGA. Hércules., HGA, VGA, etc.). teclado
modelo XT-AT e 640K bytes de memdria RAM,
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Na sua versao atual, NORMAL IZADOR possui
aproximadamente 14,500 (gquatorze mil e guinhentas) linhas dse

cédigo fonte, programadas na linguagem de programagdoc C
(Turbo C - Versdo 2.0).

O tamanho de um diagrama de dependéncias editado & a
memdria principal disponivel. menos o©o tamanho do arquive
executdvel (267 Kbytes)., Assim, para uma memdéria de 100
Kbytes podemos editar um diagrama contendo aproximadamente:
130 dependéncias, 260 atributos e 260 bolhas. Cada
dependéncia ocupa aproximadamente 26 bytes, enguanto gue
cada atributo (considerando seu tamanho madximo gque & 75
bytes)., bolha., e outras estruturas de dados que suportam a
ferramenta (grafo de cadeias de dependéncias. conjunto de
dependéncias funcionais e lista de relagdes) mostradas no

capitulo VI, ocupam respectivamente 89, 24 e 534 bytes.

5.2.5 - Simulando uma Utilizagdo de NORMALIZADOR

Apds executado o procedimento visto no tépico
Inicializagdo da Ferramenta, a tela de controle aparece no

video conforme a figura 5. 4:

NORMALIZADOR AUTOMATICO
DIAGRANA: B2 LUaMALe  REDUNDANCI AS : S50 K01

RELACOES ; 3aii[quMia RELATORIO:  aiiiDli)udi
H1D

ARQUIVOS:

i iNLayrama de dependenclas

o

' .da'?h}

fistema operacional
L]

Flg. 5.4: Tela do Modo de Controle
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$.2.5.1 — Ajuda (Tela de Controle)

Caso seja selecionada a opgdoc de ajuda (ou pressionada
a tecla <Fl>») neste nivel do sistema. & mostrada uma tela de
ajuda. a qual contem breves explicagdes sobre as escolhas
possiveis. apresentadas no menu da tela de controle da

ferramenta. A tela de ajuda é apresentada conforme a figura
535

mmmmn&nm&’m&&snmn@@@u&m&3

PEMICER O TTILITIES editar um diagrama de dependencias,
; dundanrm do dn“\ana encoatrar possiveis redundancias de atributo e/ou
dlagrama,
as. Sorrggn s possiveis redundancias encontradas pela
diagrama,

AH formar as relacees corresrondentes a um diagrama e iden-
iveis Junooef naturais entre estas relacoes,
relatonio imprinipr relatorio centendo as dependencias funcionais
oradas d¢ U diagrama, as relacoes equivalentes a0 diagrama,
te com as possiveis coes naturais destas relacoes,

na*% um s rainade arquivo, contendo um dos seguintes

] ] '

0 ”““” .“'xi’éi’mumﬂhm'%'ﬁ}ﬁﬁé B | o il
ATH e muu tmfa de NORMAL! l.

{Eﬁs‘w‘“ﬁ ?‘gmsbw}&g‘mx A DEFINE (A LETRA QUENTE) OU USE A$

Fig. 5.5: Ajuda do Modo de Controle

Uma observagdo se faz necessdria. As palavras gque
compdem as telas, gque porventura possuem acentos graficos,
n&o foram acentuadas em virtude dos caracteres acentuados s¢é
aparecerem na tela em modo texto. Portanto, para manter um

padr3o ndo foram usados acentos nestas palavras.

5§.2.5.2 — Modo Editor

Este nivel é alcangado selecionando a opg&o "Diagrama
de dependéncias", no menu da tela de controle. Trata-se de
um editor grdfico, gue possibilita o desenho de um diagrama

de dependéncias, esquematizando uma aplicag&o no modelo de
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dados orientado ao processo de normalizagd3o., apresentado no

capitulo II.

Este editor possibilita o desenhoc dos elementos deste
modelo (dependéncia funcional, dependéncia multivalorada,
atributos. bolha, indicador de dominio comum) . Estes
elementos sd8o desenhados respectivamente selecionando as
opgdes do menu no canto superior da tela de @edigdo
(Funcional, Multivalorada, Atributo. Bolha e Dominio). A
eliminagdo destes elementos & realizada selecionando a opgéo

"¢{Fé6>~eliminar" do menu no canto inferior desta mesma tela.

O editor de diagramas de dependéncias & totalmente
consistente com o modelo orientado & normalizagdo. Ele exibe
mensagens de erro, quando o© usudrio desrespeita uma
restrigdo deste modelo (por exemplo, a formagdoco de cadeias
de dependéncias sem obediéncia & regra de cadeias de
dependéncias funciconais. multivaloradas e mistas). Além de
oferecer caracteristicas peculiares & edigd3oc grafica. tais
como: rolamento de tela horizontal & vertical, gravagao e
recuperagdo de diagramas em disco., manipulagdo de bloco de
desenhos na tela. Estas ultimas trés caracteristicas
citadas. sd@o conseguidas selecionando as seguintes opgdes.
respectivamente dispostas no menu inferior da tela de
edigdo: "F2-salvar", "F3-recuperar" e "F5-bloco". A figura

5.6 mostra a tela do editor grdfico de NORMALIZADOR .
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Novo Funcional = Multivalorada  Atribute Bolha Dominio

Ulin Umm Col IR Pag U Ueloc N Arouive SEUUMIUE

“recuper ar t-ve locidaqe

Fig. 5.6: Tela do Modo de Edlgéo "

G-elininar

Ajuda (Tela de Edicg3o)

Caso seja pressionada a tecla <Fl» no modo de edigdo, &
mostrada uma tela de ajuda., a gual contém breves explicagdes
sobre as escolhas possiveis, apresentadas nos menus superior

e inferior da tela de edig8o. A tela de ajuda & apresentada

conforme a figura 5.7

Hultivalorada Atributo Bo lha Doninio Salt

alizar dese UM NOVO d1agrama. |
igar durs bolhas COM uma dependenma
unciona

INEEDRAGTEREN ligar duas bolhas com uma depen-
de%:a nﬂ?tlualorad .

LBLTLEH definir un ali ibuto na tela.
' gsenhar una holha,
B definir um indicador de dominio conum.
grnar @o nenu principal de Hormalizador
N ativar aju
H aravar o dxnrma arquivo,
M recuperar uM diagrama do disco,
! alterar a uelocldade do cursor.

coplar @ B}
ininar aeoenm'ia ’uncmnal mwul-
tlwlorada, atributo, bholha e lndicador

doninio comum,
Para ativar a opcao desejada, dig
finicao opcao (a_ letra na iuscu
dlcontrole' s a d PF) se f

ite a letra de
a) ou a tecla

s. 0 Caso,
sC para retornar .

@ Fi-ajuda EAREEICED F3~-recuper ar Fa-velocidade FS-hloco - Fb-eliminar

'''' Fig. 5.7: Ajuda do Modo de Edigdo
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Exemplo Pratico do Editor de Normalizador

Utilizando o editor de NORMALIZADOR, construiremos um
diagrama de dependéncias de um banco de dados. para o
controle académico de uma universidade. Este diagrama foi
explicado no capitule II (segdo 2.5 - Construindo um

Diagrama de Dependéncias) .

Inicialmente vamos representar o conjunto de atributos
{CURSO. NOME}. Navegue com © cursor até a posigdo na tela
onde o atributo serd editado (se necessdrioc altere a
velocidade do cursor pressionando a tecla <F4>). Selecione a
opgdo "Atributo" pressionando a tecla <A>. Neste momento o
cursor toma a forma de um quadrado, indicando que estamos em
modo de edigdoc de texto. As seguintes tarefas devem ser

realizadas agora:

- Digite o nome dos atributos utilizando normalmente o

teclado.

- Utilize a tecla de <Backspace> para concertar

eventuais erros de digitagdo,

- Se a posigdo dos atributos na tela n3doc for a
desejada. posicione-os utilizando as setas de

direcionamento do teclado.

— Para aceitar os atributos editados digite a tecla
<Enter>., em casc contrdrio pressione <Esc> e recomece

uma nova edigdo.

A figura 5.8 retrata a edigdo de atributos:
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Noun

Funcional

Hult wwalorada san

»-€ 111 Nhdl

Flg 5. 8 Edigao de Atﬂbutos

Para desenhar a bolha que contera os atributos
anteriormente definidos., inicialmente posicione o cursor na
tela, de tal forma que ele fique bem préximo a eles. Agora,
ative a opgd@o "Bolha'" digitando a tecla <B>. Neste momento,
aparece na tela uma bolha e uma mensagem de orientagdoc na
Area de interac8o. O usudrio deve proceder da seguinte

maneira:

- utilize as setas de direcionamento do teclado para

determinar o tamanho da bolha,

- & fundamental gque a bolha contenha totalmente os

atributos desejados.

- Para aceitar a bolha desenhada digite <Enter>., em

caso contrdrio pressione <Esc> e recomece a operagdo.

A figura 5.9 mostra a definig8c de uma bolha via o
editor de NORMALIZADOR. Uma observag8o se faz necessaria, a
ordem utilizada neste exemplo foi definir o atributo e
posteriormente a bolha contendo o mesmo. Esta ordem ndo &

obrigatéria, se o usudrio preferir ele poderda definir
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primeiramente a bolha . em seguida editar os atributos

dentro da mesma.

Atributo

Sair

Novo Don:n:n

Funcional

Hultivalorada

e 11N nal

Fig. 5.9: Desenhando boihas

Agora vamos definir a dependéncia funcional
(ESTUDANTE -—--> CURSO., NOME ) . Primeiraments, desenhe da
maneira explicada anteriormente uma bolha contendo o
atributo "ESTUDANTE" . Em seguida. selecione a opgao
"Funcional'" através da tecla <«F>. Neste momento, aparece a

seguinte mensagem na &rea de interagdo:

"MARQUE A BOLHA ORIGEM COM <Enter> ©OU TECLE <Esc» PARA
RETORNAR" .

O usudrio deve fazer as seguintes operacgdss:

- localizar o cursor em gqualquer parte interna a bolha.
contendo o conjunto de atributos origem (lade esquerdo)
da dependéncia funcional em guestd3o (no nosso caso A

bolha que contiver o atributc "ESTUDANTE").

- Para confirmar a escolha digitar a tecla <Enter>., em
casc contrdrio pressionar a tecla <Esc»> e recomege a

operagao,
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Uma nova mensagem aparece na Area de interacgdo:

"MARQUE A BOLHA DESTINC COM <ENTER> QU TECLE <Esc>» PARA
RETORNAR" .

O usudrio deve proceder de forma andloga, & marcacdo da
bolha origem. para marcar a bolha destino. A figura 5.10

retrata esta situagio

bifGha: Nove  EEICEE Fullivolopada Rt buly  Bolh —Dominic
Lln =i fol & Ueloc ({1} Arguive A5 00;
ARUUE A BOLHA D ‘I | NIERD OU TEC FARE ABANDONAH

ESTUDANTE

Flg 5 7 0 Defi nh;.éo de uma Dependenc:a Funcional

Depois de marcar as bolhas arigem =) destino.
representando respectivamente o lado esgquerdo e direito de
uma dependéncia funcional, © editor automaticamente desenha
uma reta contendo uma bolinha cheia. prdéximo ao lado alvo
(direito) desta dependéncia. Uma observacgéo se faz
necessadria, o modelo de Smith utiliza uma seta simples e uma
dupla para representar respectivaments uma dependéncia
funcicnal e uma multivalorada. Entretanto. repressentamos a
seta simples por uma bolinha cheia. enguanto Jue a dupla por
duas bolinhas cheias. Jjunto do lado alvo (direitc) da
dependéncia. Esta representacdoc se deu por facilidade de

implementagdo. pois o desenho é feitoc pelo editor e nac pelo
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usudrio. A inclinagdo da reta pode variar mas a forma da

bolinha mantem-se constante.

A figura 5.11 mostra a dependéncia funcional desenhada
pelo editor, Uma outra observagdo convém ser dita: por
questdo de simplicidade wutilizamos apenas uma bolha,
contendo os dois atributos "NOME" e "CURSQO'"., ligada & bolha
determinante contendo o atributo "ESTUDANTE'". K Poderiamos ter
desenhado uma bolha para cada atributo. Neste caso. teriamos
gque definir duas dependéncias funcionais aoc invés de apenas

uma., Esta alternativa & eguivalente ao que foi feito (ver

simplificagdo da bolha determinante comentada no capitulo
II)-

DIAGRANA: Novo Funcional Hultivalorada Atributo Bo lha Doninio Sair

Lin LENE Col S  Pag NN  Ueloc ((UB]  Arquivo SLWIMACE

ESTUDANTE

o -Sdludt ~I ecuper 4t G-ue 1OC LU dlie J-bluco “ellnlndt

Fig. 5.11: Desenho de uma dependénc!a funcional

Para tornar (o] diagrama de dependéncias editado
permanente. selecionamos a opgdo "F2-salvar" digitando a
tecla <F2>. Uma mensagem pedindo para ser digitado o nome do
arquivo em disco gue conterd o diagrama. & exibida na 4rea
de interacdo. O usudric deve digitar apenas o nome. pois ©
sufixo " .FIG" & acrescentado a este. Se houver erro durante
a digitagdo, a tecla <«Backspace> ajuda a corrigi-lo. A

figura 5.12 mostra a gravagdo do diagrama atual com o nome
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de "TESTELl.FIG". Quandc o usudrio desejar recuperd-lo. deve

agir de forma andloga selecicnado a opgdc "F3-recuperar'.

Sair

ESTUDANTE
Q

Joe_omg

| IRESEIEE F2-salvar “recuper ar ]

. .
Fig. 5.12: Salvando um dlagrama em disco

Continuando nosso desenho. wvamos agora desenhar as

ssguintes dependéncias
PROFESSOR —--> NOME. SALARIO
DISCIPLINA ——->> TEXTO

A primeira delas & uma dependéncia funcional. que &
desenhada da mesma forma como fol desenhada a dependéncia
funcional (ESTUDANTE --> NOME., CURSO). A sgegunda gue &
multivalorada, & feita de maneira analoga. Entretanto. agora
utilizamos a opgdo "Multivalorada"'"., atraves da digitag¢do da
tecla <M>. A figura 5.13 mostra o desenho ccntendc as trés
dependéncias. Observe que a dependéncia multivalorada.
pessui junto ao seu lado alvo duas bkeolinhas cheilas, ao inves

de apenas uma contida na dependéncia funcional.
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Novo Funcional Multivalorada Atributo Bolha Doninio  Sair

Lin Col «M  Pac IWEM  Veloc 0K  Arquivo =913

< DISCIPLINA

PROFESSOR

ESTUDANTE

“h-elininar

Fig §.1 3 Dosen de dependénclas funciona! e multlva!orada

Representaremos agora a cadela de dependéncia mista

(DISCIPLINA ==3%> TURMA —-——2> DIA_AULA - SALA) . Para
desenha-la utilizamos as operagdes ja explicadas
anteriormente. Primeiramente definimos a dependéncia

multivalorada (DISCIPLINA -->> TURMA), porém, aproveitamos a
bolha j4& desenhada contendo o atributo "DISCIPLINA". De
maneira andloga, definimos as dependéncias multivalorada e
funcional (TURMA ~-->> DIA_AULA) e (DIA_AULA —=> SALA) .

completando assim a cadeia mista em questdo.

i : Funcional Multivalorada Atrihuto Bolha Doninio Sair

Lin 3@ Col (9 Pag |NEEE Veloc (LY Arquivo USSWICEN

TEXTO

PROFESSOR

ESTUDANTE

-5alvar ~fecuyperar 4-ve loC ldade oco

Fig. 5.14: Desenhando uma cadeia de dependénclas mfsta
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Para finalizarmos nosso diagrama de dependéncias,
desenharemos as cadeias de dependéncias mista =]

multivalorada:
DISCIPLINA -->> TURMA —--> PROFESSOR
DISCIPLINA -->> TURMA -->> ESTUDANTE

Para desenhar a primeira delas, precisamos apenas definir a

dependéncia funcional ({ TURMA —-—— PROFESSOR) . A outra
dependéncia multivalorada componente desta cadeia
(DISCIPLINA -->> TURMA), jd4 foi desenhada. Entretanto,

precisamos desenhar uma bolha externa & bolha contendo o
atributo professor, que ja& foi desenhada. Esta operacgao
define uma bolha dupla contendo o© atributo professor.
Durante a marcagao da dependéncia em guestado
(TURMA —--> PROFESSOR). © usudrio procede normalmente como j&
foi explicado. Porém. ele deve ter atengdo de marcar a bolha

externa desenhada, estabelecendo assim o limite entre a

cadeia em questdo e a dependéncia funciocnal
(PROFESSOR --> NOME, SALARIO) representada anteriormente.
Completando nosso desenho, definimos a segunda cadeia de
dependéncias (DISCIPLINA -->> TURMA -->> ESTUDANTE). de
maneira analoga a cadeia anteriaor

(DISCIPLINA -->> TURMA --> PROFESSOR). Porem, dessenhamos uma
dependéncia multivalorada da bolha contendo o atributo
"TURMA", gue j& foi desenhada. para uma bolha dupla gque
precisa ser definida, contendo o atributo "ESTUDANTE". A
figura 5.15., mostra o desenho completc do diagrama de
dependéncias de um banco de dados de controle académico,.
construido com o editor de NORMALIZADOR.
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"Novo  Funcional Multivalerada AQtributo Bolha Doninio  Sanr

Lin Col 6NN  Pag (BN  Ueloc (7]  Arquive  LSNSMALE
DISCIPLINA >

W

X TiRwn

PROFESSOR
SALA + ( ESTUDANTE )
NOME
/
NOME CURSO i

J } 2 3 elininat
Fig. 5.15: Diagrama de dependéncias, construldo com o editor
gréfico de NORMALIZADOR

Ajuda (Tela da Opgd@o Bloco)

A opgdoc de bloco & utilizada para auxiliar na edigdo ds
um diagrama de dependéncias. O usudrio pode apagar. copiar e
mover blocos de desenhos na tela escolhidos por ele. Vale
salientar, que os objetos (bolhas e atributos) devem estar
incluidos por inteiro no bloco (pedagos destes objetos seréo
desprezados). As dependéncias vinculadas a uma bolha dentro
do bloco ser8o reexaminadas automaticamente pelo editor.
podendo ser redesenhadas ou apagadas (dependendo da
operagdo). Esta op¢éd&o & consegulida pressionando a tecla <F5»
na tela de edigdo. Feito isto., aparece o menu da opg8o de
bloco no canto inferior desta tela. Pressionando-se a tecla
¢<Fl» neste uUltimo menu. aparece uma tela de ajuda. contendo
breves explicagdes sobre as escolhas possiveis. A figura

5.16 mostra esta tela de ajuda.
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ovo

Funcional Hultivalorada

pagar: r o bloco a S@r marc '
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BOPCOES DE BLOCU N o B T o Mom:t *F3 FA-velocidade
Flg. 5.16: Ajuda da opg:éo bloco

Ajuda (Tela da Opgd8o Eliminar)

A opg8o de seliminagdo também auxilia na edigd3o de um
diagrama de dependéncias O wusudrioc pode eliminar bolhas,
atributos ou depsndéncias. Aqui. as dependéncias vinculadas
a uma bolha eliminada. serdo eliminadas automaticamente pelo
editor. Esta opgdo & conseguida pressionando a tecla <F&> na
tela de edigdo, gquando ativada & mostrado um menu no canto
inferior da tela., contendc as opgdes possiveis. A figura
5.17 mostra a tela de ajuda da opgdo de eliminagéado

conseguida pressionando-se a tecla <Fl»>.

TAGHAMA | Novo Funcional Hultivalorada Atributo Bo lha Doninio sair

Lin SN  Col [NEN Pag LN Ueloc Bl  Arquive NEilNISMI(N
IPCUES 1 TTNAC AL

apagar usa bolha marcada.
apagar um atributo marcado.

apagar uma depandancia marcada .

')udd n omacoes de ajuda da opcao eliminar.

e]ocn ELEH alterar a velocidade do cursor

orna ac wenu anterior,

ar elininado
dig?f- 80; ?gc a (Engg so rg ; :esno.

Para ativar a opcao due{ada. digite a le-
tra deflmcao da a letra "?ﬁ cu l1a)
?u a tecla de controle que a define

or o caso.

191te SC7 para retornar.

ELIMINAR, ER:MIFELIS UM ETIGETSEN Fl-ajude BL
Flg. 5.17: Ajuda da opgao de eliminagéo



Arguitetura do Sistema 89

5.2.5.3 — Modo de Apresentac8o

Este modo apresenta os resultados obtidos a partir de

um diagrama de dependéncias editado. sdo eles:
— encontrar e corrigir redundéncias,.
- formar o esquema relacional resultante.
- gerar relatdrio resultants,

- exibir os arquivos de dados do sistema,

5.2.5.3.1 - Encontrando e Corrigindo Redundéncias

Neste nivel o usudrio tem acesso ao detector de
redunddncias de NORMALIZADOR, responsdvel pela depuracdo de
um diagrama de dependéncias. Este detector oferece aco
usudrio os dois métodos computacionais para encontrar uma
cobertura minima (Método Tradicional e Método Eficiente)
explicados no capitulo III (Detectando Redund&ncias). Em
ambos os casos. ele encontra automaticamente as possiveis
redundédncias, emitindo explicagdes interativas informando ao
usudrio, de que maneira o diagrama de dependéncias deve ser

corrigido.

Exemplo Pratico do Detector de Redundéncias

Ilustraremos o uso do detector de redundlncias de
NORMALIZADOR ., encontrando as possiveis redundAncias do
diagrama de dependéncias mostradec na figura 5.18. Este
diagrama foi construido, segundo as orientagdes fornecidas
no tdépico "Exemplo Pratico do Editor de NORMALIZADOR'".
mostrado na segdo 5.2.5.2. As dependéncias funcionais
contidas neste diagrama. s8c as que foram utilizadas nos
exemplos das segdes % T o o e B3 e do capitulo TLE

(Detectando Redund&ncias). Elas foram colocadas em um unico
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diagrama. para mostrar simultaneamente a detectagdo de

redundAncias de dependéncias e de atributos

5 ‘: Novo Funcional Multivalorada Atributo Bo lha Doninio Sair
Lin 3 Col NN Pag NN Veloc [(x}]  Arquive WSIFNICEE
#FORNE CEDOR CIDADE
+ STATUS
SOBRENOME  MATR NONE
MATR SOBRENDME

ellninar

Flg 5.18: Diagrama de dependénclas TESTE2 FIG

Depois de construido o diagrama de dependéncias
"TESTE2 .FIG", o usudrio deve voltar ao menu de controle,
selecionando a opgdo "Sair" da tela de edigdo. Prosseguindo,
o usudrio deve selecionar a opgao "Redundé&ncias do
diagrama". o gque faz aparecer na &area de interagao a

seguinte mensagem:

"DIGITE: <T> METODO TRADICIONAL, <E> EFICIENTE OU <Esc> PARA
SAIR"

O usudrio deve escolher o método de cobertura minima. que
serd utilizado pelo detector de redundancias. Se ele digitar
a tecla <T>» serd utilizada o Método Tradicional, caso seja
pressionado a tecla <E» o detector wutiliza o Método
Eficiente. O acionamento da tecla <Esc» faz retornar ao menu
de controle. A figura 5.19 mostra a tela de controle
contendo na &rea de resultados numéricos., a exibig8o dos

resultados da cobertura minima para o diagrama "TESTEZ2.FIG".
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utilizando o Método Eficiente. O tempo total de CPU gasto

com egte cdlculo foli inferior a um segundo.

NORKELIZADOR AUTOMATICO
DIAGRANA: (I ¥RUCY  KEDUNDANCIAS (b330 #AEN1):
RELACOES  LlCoWmigl RELATORIO: i

ARQUTVOS .

DIAGRAMA
! A Yo DI SALDA

1 OPPIGLR lun an¢las HIR BENCI% Eﬁgmug

cquema pelaeional
TRppRIn P latonte DD I A ALDCRbRTES

P oarquive TOTAL DE REDUNDANCI®S
: Fl> TEMPG DE CPU EM SEGHN
.‘i”““ eperacional ™ "o

Flg. 5.19: Tela da opgado Redundénclas do dlagrama

Em seguida 6 mostrada a tela de apresentagdoc. fruto dos
resultados da cobertura minima para o diagrama "“"TESTEZ FIG".
Ela contém uma lista de redundancias encontradas. expostas
na &area de apresentag&c. J4 na Arsa de interacgd8o, séo

exlbidas as informagdes de orientagio ao usuério.

‘r' il n-‘f ‘ ) T - RROHIUO f OB
PARA CORRIGIR DIRGRnFm D]hITE a!.liizill; :E Ei;

Fig. 5.20: Apresentagéo das redundancias

e
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Movimentando a linha da &4rea de apresentacgdo (conforme
as indicagdes do tépico "Area de Apresentagdo”. da secdo
5.2.2). obtemos um rolamento horizontal para a esquerda.
possibilitando a visualizagdoc da continuagdo da tela de

apresentagdo. A figura 5.21 retrata esta situagdo:

Fig. §.21: Apresentagao das redundédncias (continuagio)

Para corrigir as redundé&ncias encontradas, o usuério
deve editar o diagrama de dependéncias. Isto & conseguido
através de um processo interativo, em gue o usudrio deve
pressionar a tecla <Enter> sobre a linha, que contiver uma
redundéncia. Esta, & 1identificada pela presenga da palavra
"ADVERTENCIA" no 1inicio da mesma. Apds realizada esta
operagdo, NORMALIZADOR passa automaticamente para o modo de
edicdo. deslocando o cursor na tela para a linha e coluna
onde a rsdundancia fol encontrada. A figura 5.22 mostra o
diagrama de dependéncias "TESTEZ2. FIG", contendo todas as
redund&ncias encontradas. Estas sao facilmente
identificadas., pois a dependéncia redundante estéd desenhada
em linha pontilhada e o0os atributos redundantes destacadas em
modo reverso. A mensagem exibida na 4rea de interagdo da
tela de edig#o, indica gqual redundéncis deve ser corrigida

neste instante. Neste nivel a ativagd@o da opg8o "Fl-ajuda",
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faz com que seja mostrada uma tela de ajuda, contendo as

explicagdes necessArias para eliminagdo desta redundfncia

(ver figura 5.23),

anciunal Hultivalorada Atributo

Bulhu Dominio  San

MATR SOBRENOME

“elininar

Fig 5. 22 Redundncias do diagrama de dependéncias
TESTE2.FIG

Multivalorada  Atributo Bolha Doninio Sair

Una atributo ’a’ pertencente a uma dependencia funcional ¥ --) Y (onde
'K’ e 'Y'sao conjuntos de atr:butos) sendo redundante slgnxfxca dxzer que ele
pode ser elininado da dependencia funcional e, o seu lado alvo 'V’ ?o
sar conseguldo atraves dos atributos rastantes (todos os outros nenos ‘al

gando este tipo de redundancia acontece deve-se eliminar os atributos re-

dundantes per encantes a dependencia X --) , caso eles nao pertencam a
outras cadeias de dependencias,

Ohservacan: i atrl?utos que forem redundantes aparecem em modo reverso para
ar sua visuallzacao.

) QUALOU ARA CONT INUA

& -Salvar " Jorecuperar 4-ve locldate 0co

Flg. 5.23: Ajuda para eliminagéo de redundéncfas

Apds a eliminagdo de uma redundlncia o usudario deve
voltar ao menu de controls. para recalcular uma nova

cobertura minima (opgdc "Redundédncias do Diagrama"). Isto 6
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necessdrio porque a eliminagdo de uma redund&ncia pode
gliminar automaticamente outra{s). Feito isto., o processo de
eliminagdo explicado anteriormente. deve ser repetido até
que todas as redundancias tenham sido eliminadas. Isto &
comprovado. pela ativagdo novamente da opgdo “"Redundéncias
do diagrama’". farnecendo uma tela de controle contende na
4drea de resultados numericos. a indicagdc de ausénecia de

redundéncias.

Todas as orientagdes fornecidas nesta segdo. valsam
também para a opgac "Corrigir redunddncias" do menu da tela
dea controle. Porém, esta opgac apenas corrige as
redundé&ncias enceontradas no arquive em disco "*, COB"., frutoc
da Ultima cobertura minima calculada Sem invocar um novo

cadlculec de uma cobertura minima.

.2.5.3.2 — Esquema Relacional Resultante

Neste nivel o usudric tem acessc ac gerador de ssgusmas
relacicnails, correspondents ao diagrama de dependéncias
atualmente editado. Este., se basela nos conceitos sxplicados
ne capfitule IV (Gerandc Esquemas Relacionals Normalizados:).
para mapear um diagrama de dependéncias para o© Modslo
Relacional e determinar as ligagdes entre as relagdes

geradas .,

Exemplo Pratico do Gerador de Esquemas Relacionais

Ilustraremos este servigo oferecido pelo NORMALIZADOR,
formando o esguema relacional e identificando as jungdes
naturais, correspondentes ao diagrama de dependénclas de um
bancc de dados para o controle académico de uma universidade
(figura 9.1%), que foi construlde na segdo 5.2.5.2. O
esquema relacional geradc, mostradoc adiante, eguivale ac
exemplo de mapeamentc relacional explicade no capitule IV
{segdo 4.4).
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Uma vez carregado o diagrama "TESTEl .FIG". o usudrio

deve verificar a existéncia de redund@ncias neste diagrama.

seleciconando a opgdc "Redundlncias do diagrama"

tela de controle.

do menu da

Ele deve proceder segundo as orientacgdes

fornecidas na segdo 5.2.5.3.1. A figura 5.24 mostra a

inexisténcia de redundéncias no diagrama "TESTEl.FIG":

NORMALIZADOR ANTOMATICO
DIAGRAMA: IXMAAMBS  REDUNDANCI NS : 354 IS
RELACOES : S3;U(0udMadt RELATORIO:  Saiicuay:

ARQUIVOS:

OPPIGIP redundancias
S quena r-elaewnal
primir relatorie

uf?ﬂ)

115 tema operacional

LL

Fig. 6.24: Diagrama TESTE1.FIG sem redundéncias

Prosseguindo o usudrio deve selecionar a opgdo "Esquema

relacional". do menu da tela de controle. O gque faz aparecer

a seguinte area de resultados numéricos. da referida opgéo:

NORMALIZADOR AUTOMATICO
DIAGRAMA: 138X MMICH  REDUNDANCIAS : (AN IWELN <
RELACOES : (138  RELATORIO:  Sliliiof:

ARQUIVOS:

CPCOLES

grama de dependencias
-lundalclas do diagrana
¥rrigir redandanuas

Fig. 5.25: Tela da opgdo Esquema Relacional
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Em seguida é exposta a tela de apresentacgdo, fruto da

opgdo “Esquema relacional”. Ela contém na sua Area de
apresentagdo: atributos coemponentes de cada relagac:
atributos componentes da chave de cada relagdc: jungdes

naturaig entre as relacdes geradas. Jad na &area de interacgdo
desta tela, gdc fornecides as informagdes de orisentagdo ao
UsUuaATio. As figuras exibidas a seguir. mostram uma
visualizagdo da Area de resultados desta tsla. A qual &
conseguida movimentando-se a linha desta area (conforme as
dicas do tépico "Arsa de Apresentagdc'. da segaoc 5.2.2).
Foram mostradas apenas uma parte das jungdes identificadas.
pcis seriliam necessdarias multas figuras para representar as

quatorze jungdes detectadas.

GlikMa R U - ARQETVS: 3INIURISAE - 4B AJEDA - WHTR) RETORMAR _
PARA WOUVINENTACAO USE S TECLAS: 3 § U U I (XY &Y ETITY

RELACAO 1 !
"%THI TO?: HTUNNTE . NOME , CURWO
HAVE PRIMARIR: LSTUDANTE

¢ 2
HES8008 F pmormsson . nowr , SRLARIO
NAVE PRIMARIA: PROFE$SOR

R !
nW?oﬂ: DISCIPLI TURMA , PROFESSOR , SAlA
HAUE PRIMARIA DISCIPLINA, T(RMA

e e S . 7 — o o = o o o ke £ e e Y Y Y T o e prn

e

Fig. 5.26: Esquema relacional resuitante
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QU TR L - ARQUIVO: W3hidWIAM - 438 AJUDA - WETH) RETORNAR
PARA NOVIMINTACAO USL AS TECLAS: 3 0 U U WiATTH SaY SETTHID GFYTITTY

TRk e v prorsson , sui

- — - — o —— - ——— - — " —— - ——— - -

AR

00 5 !
ATRIBUTOS: DISCIPLINA , TURMA , ESTUDANTE
AVE PRIMARIA: DISCIPLINA , TURMA , ESTUDANTE

Fig. 5.27: Esquema relaclonal resuitante (continuagéao)

PARA NOVIMINTACAO USE AS TECLAS: 3 0 Ui U WYY WIRY GETHIY $EYTIITTY

A - ARQUIVO: (NVImiaMe - @3B] AJUDA - WATI] RETORNAR

SSIBILIDADE DE JUNCAO ENTRE A RELACAO | (ESTUDANTE , NOME = CURSO ) E A(S) §
LLACAO 2 (PROFESSOR , NOME . SALARIO ) ATRAUES DO(S) ATRIBUto(S) ' !
LACAO 5 (DISCIPLINA', TURMA , ESTUDANTE ) ATRAVES DOCS) ATRIBUTO(S) ’ESTUDAN

Fig. 5.28: Jungbes naturais identificadas

ARLEMAANTIEELEE - ARQUIVO: (NajuIWRiadN - 438 AJUDA - WX RETORNAR

TURMA , PROFISSOR , SALA ) [ A(S) SEGUINTE{S) RELACAO(OES):
TRIBUTO!S) ' PROFESSOR
) DISCIPLING

Fig. 5.29: Jungdes naturais Identificadas (continuagéo)
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As informagdes mostradas nas figuras 5.26. 5.27. 5.28 e
5,29, podem ser enviadas para a impressora em forma de
relatdrio. Isto ] conseguido, seleciocnando a opgdo
"Imprimir relatdrio" do menu da tela de controles. Anexadas a
estas informagdes. sdo fornecidas uma lista das dependéncias
contidas no diagrama de dependéncias correspondente. Este
relatério, mostra um resumo completo do projeto de banco de
dados para uma aplicagado. Caracterizando-se como um

documento de orientagdc importante para o usudrio.

No préximo capitulo serd mostrada a estrutura de dados.

utilizada para dar suporte a implementagdo de NORMALIZADOR .



Capitulo VI

6 - Estrutura de Dados

O projeto das sestruturas de dados de NORMALIZADOR &
composto de trés blocos béasicos: Estrutura de Dados para
Edig&o Grafica. Estrutura de Dados para Cobertura Minima e
Estrutura de Dados para o Mapeamento Relacional Estes
blocos d&o suporte aos médulos componentes da arquitetura do

sistema, explicados no capitulo V.

A figura 6.1, mostra os blocos béasicos da estrutura de
dados de NORMALIZADOR. com seus moddulos componentes mais
importantes. Em seguida & dada uma descrigdo de cada um

destes blocos.

SR
de Dados
Estrutura de Estrutura de Estrutura de
dadosda dados para dados para
edicao grafica cobep tuna narea_mnto
ninina relacional
Lista de Lista de Lista de Wg’w@ Lista de
Atvibutos| | [Bolhas | | |Depend@ncias Dependfroas) | polagies

Grafo de cadeia fnquives do
de Depend®ncias Diagrama

Flg. 6.1: Médulos da Estrutura de Dados
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6.1 — Estrutura de Dados da Edic3o Grafica

Os moédulos componentes deste bloco de estrutura de
dados, suportam a implementacdoc do modelo de dados orientado
4 normalizagd3o, explicado no capitulo 1II Este bloco &
composto dos seguintes mddulos: Lista de Atributos. Lista de
Bolhas, Lista de Dependéncias. Grafo de Cadeias de
Dependéncias e Arquivos do Diagrama. Estes médulos sao a
base de todas as estruturas de dados utilizadas por
NORMALIZADOR., Em fungd@o do conteudo delses, sdo montadas as
estruturas de dados pertencentes aos outros blocos de
estruturas de dados, explicados adiante. A segulr sera
mostrada a descrigdo de cada um dos médulos componentes

deste bloco.

6.1.1 — Lista de Atributos

A estrutura de dados escolhida para armazenar oS
atributos de um diagrama de dependéncias. foli a de uma Lista
Encadeada [Horowitz 87]. Escolheu-se uma estrutura de dados
dinfmica., pois ndco se tem um controle do numero de atributos

definidos. A figura 6.2 mostra a Lista de Atributos.

Lista de Atributos
[ v ! H_

enadas_a ordenadas_atributo ¢  Goordenadas_atrinuto
* IIIJ i

Fig. 6.2: Lista de Atributos

O campo Atributo serve para armazenar o nome de um
atributo. J&4 o campo Chave_atributo & um numero inteiro gque
identifica univocamente um atributo. Enguanto gue o campo

Coordenadas_atributo representa a posig3o (X.¥Y) na tela de

L=
.

are /BIBLIOT
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edigd8o grédfica. Atributog repetidos na tela sdo armazenados
na Lista de Atributos com coordenadas e chaves distintas.
Como exemplo. obsserve ¢ diagrama de dspendéncias apressntado
na figura 6.3. Em seguida atente para a figura 6 4. gue
mostra como a Lista de Atributos estaria preenchida. para
representar os atributos definidos no diagrama da figura
6.3,

ESTUDANTE

iy

NOME CURSO

Fly. 6.3: Dlagrama de Dependéncias - exemplo 1

Lista de Atributos

(ESTUDANTE)
(1)
goov%enasas_aipfﬁﬁfo (14,35

1 Atpibuto Eg‘)-'m)

L Eooﬁenﬁu_a%ﬂﬁfﬂ (19,48)
tn (NOME) :
' ‘ c‘ﬂ 34) Y
pordenadas_atributo , —
——-——-—1 -

Fig. 6.4: Lista de Atributos preenchida

6.1.2 - Lista de Bolhas

As bolhas editadas em um diagrama de dependéncias. s&o
armazenadags em uma Lista Encadeada. uma vez gue o numero de
bolhnas de um diagrama ndo & previamente determinado A

figure 6.5 mostra a Lista de Bolhas.
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Lista de Bolhas

Atributes definidos L —HChave_atnibuto £ K Chave_atnibuto 2| -?—1
Dezondw_bolha |

Y
Chave bolha 2

Atributos_definidos 2 —Chave_atributo 2| -}-——1
Desenho_bolha 2 -

!

 Chave_holha N
[Atributos_definidos N—HChave_atributo 3| -l—;

Deseniio_bolha N
1

Fig. 6.5: Lista de Bolhas

O campo Chave_bolha é um numero 1nteiro que identifica
univocamente uma bolha J& o campo Desenho_bolha. sé&c os
pontos gréficos que definem uma slipse no plano (coordenadas
deo centro =] SUub-91Xx0os da elipse) . o cCampo
Atributos_definidos representa os atributog contidos em uma
boiha. Trata-se de um apontador pera uma Lista Encadsada.
contendo a chave de identificagdoc de cada um desgstes
atributcs. Observe gue um mesmc atributo pode aparecer sm
mais de uma bolha. A figura 6.6 mostra a lista de bolhas
preenchida para o diagrama de dependéncias da figuras €.32.

Lista de Bolhas
Chave _bolha 1) Chave_a tributo Chave_atributo
: —

—_ 3 [} 3 T+

Desenho_bolha [ 20,39, (6), )]

b
Chave_bolha (2)  Chave_atvibuto
Atnibut idos —H 1 1 h
Desenho_holha [ 14,39, (6), (] =
i
L

Fig. 6.6: Lista de Bolhas preenchida
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6.1.3 - TLista de Dependéncias

As dependéncias funcionais e multivaloradas de um
diagrama de dependéncias. sac armazenadas em uma Lista
Encadeada. J& que ndo sabemos a principio, do ndmero
necessaric de dependéncias que seraoc construidas. A figura

6.7 mostra a Lista de Dependéncias.

Lista de DependBncias

(Bolhagnigen 1 Bolha_origen 2 Bolha_opigen N
Bolha_desting |  Bolha_destino 2 Bolha_destino N

Tipo dependBncia L Tipo_dependfncia 2 +o+ Tipo_dependBncia N
Desenho_dependBncia 1 Desenho_depend®neia 2 Desenho depend‘é‘nma N

3 L..._____..._J‘.L

Fig. 6.7: Lista de Dependénclas

Os campos Bolha_origem o PBolha_destino representam as

chaves de identificag¢3c das bolhas., gue centém os atributos

do lado direito = esquerdo respectivamente. de uma
dependéncia. o campc Tipo_dependéncia indica qual
dependéncia esta armazenada {funcional ou multivalorada). Ja

no campo Desenho da dependéncia, s3do armazenados os pontos
graficos da reta e da(s) bolinha{s) . gue reprassnta
graficamente uma dependéncia. A figura 6.8 mostra a Lista de
Dependéneciag. caso fosse inicializada contendo a dependéncia

funcicnal do diagrama de dependéncias da figura 6.3.

Lista de bepeadincias
Bolha_opigen (@)
Bolha_destim )

| Tipo_dependencia {(Funciona])
Deseaho_dependincia | [ (16, 39, 18, 39), U8, 39) ]

i

Fig. 6.8: Lista de Dependénclas preenchida
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6.1. 4 - Grafo de Cadeias de Dependéncias

A estrutura de dados escolhida para representar a

ligagéo das dependéncias (armazenadas na Lista de
Dependéncias), formando as cadeias de dependéncias:
funcionais, multivaloradas e mistas. foi a de um Grafo

Orientado ([Horowitz 87]. Pois, a combinagdo destas cadsias
(respeitando a regra de formagdo de cadeias. explicada no
capitulo II - segdo 2.4) naturalmente forma um grafo. onde
os nods sd3o0 as bolhas de um diagrama de dependéncias.
enquanto que as setas sd3c as dependéncias (funcionais ou
multivaloradas) entre estes nés. A utilidade deste grafo &
facilitar a formagdoc a partir de cada caminho (contendo uma
cadeia de dependéncias consistente com a regra de formagédo
de cadeias) . das estruturas de dados Conjunto de
Dependéncias Funcionais e Lista de Relagdes. explicadas mais

adiante.

O grafo de cadeias de dependéncias & aciclico. porgue
se assim n3o o fosse durante o mapeamento relacional.
obteriamos relagdes contendo atributos repetidos. Esta
restricdo estad prevista nos diagramas de dependéncias de
Smith [Smith 85]. Porém. o uso de bolhas duplas proporciona

a formagd3o de cadeias de dependéncias ciclicas.

A figura 6.9 mostra o Grafo de Cadeias de Dependéncias,
onde cada caminho é uma Lista Duplamente Encadeada
[Horaowitz 87]. pois uma cadeia de dependéncias possui uma
formagdo linear. A escolha deste tipo de estrutura de dados.
motivou-se para facilitar o controle da regra de formagdo de
cadeias de dependéncias. Foram escolhidas estruturas de
dados din&micas. por ndo se ter um controle prévio da
quantidade de cadeias formadas., durante a construgdo de um

diagrama de dependéncias.
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Fig. 6.9: Grafo de Cadeias de Dependéncias

<

W

"
"4

=

([ ?
=il
e |

e

O campo Caminho guarda uma cadeia de dependéncias do
grafo. Uma cadeia & formada por dependéncias., que podem ser
funcionais ou multivaloradas (indicado pelo campo tipo). As
chaves de identificagdo das bolhas que compdem uma
dependéncia (bolha origem e bolha destino)., s8oc armazenadas
respectivamente nos campos Bolha_esguerda e Bolha_direita,
Os campos Atributos_origem e Atributos_destino apontam para
o campo Atributos_definidos da Lista de Bolhas. Estes campos
representam respectivamente os lados esquerdo e direito de
uma dependéncia. Eles sdoc o ponto de partida para gerar as

estruturas de dados. utilizadas no céalculo de uma cobertura

minima.
Como exemplo, observe o diagrama de dependéncias
apresentado na figura 6.10. O preenchimento do Grafo de

Cadeias de Dependéncias contidas neste diagrama. & mostrado
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na figura 6.11, juntamente com a interligagdc com as

estruturas de dados Lista de Atributos e Lista de Bolhas.

DISCIPLING —%
DIANLA

Fig. 6.10: Diagrama de Dependéncias exemplo 2
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Flg. 6.11: Grafo de Cadelas de Dependénclas preenchido
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6.1.5 - Arquivos do Diagrama

Objetivando conseguir o minimo espago em disco. durante
a gravagao de um diagrama de dependéncias editado.
NORMALIZADOR salva em disco. apenas as estruturas de dados
badsicas: Lista de Atributos. Lista de PBolhas e Lista ds
Dependéncias. Os arquivos contendo o conteudo destas
estruturas de dados. & composte pelas informacgdes gque as
definem (exceto agquelas gque s8c apontadores de memdria).
juntamente com os pontos grédficos gue sdo necessdrics para
desenhar cada uma delas Quando for necessario recuperar um
diagrama de dependéncias previamente gravadc. as informagdes
nestes argquivos sd3c suficientes para montar todas as

estruturas de dados utilizadas por NORMALIZADOR.

6.2 - Bstrutura de Dados para Cobertura Minima

Este -bloco de estrutura de dados ¢ composto de um
médulc basico. que dad suporte a implementagdo dos algoritmos
de cobertura minima apresentados no capitulo III. se¢des 3.3
@ 3 4 Esges algoritmos 30 a2 base ds implementagio dos
médulos Detector de Redundéncias e Corregdc de Redunddncias,
pertencentes a arquitetura do sistema. explicada no capituloc

V.

6.2.1 - Conjunto de Dependéncias Funcionais

Para calcular uma cobertura minima de um diagrama de
dependéncias. S necessario formar um Conjunto de
Dependéncias Funcionais, transformando as cadelas de
dependéncias multivaloradas de uma cadeia mista em pseudo-

atributos. um para cada cadeia.

Uma outra transformagio sm um diagrama de dependéncias,
¢ a utilizacgdo do axioma de inferéncia da prejegdo. definido

por Armstrong. Isto faz com gue cada dependéncia funcional
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do conjunto seja reduzida a direita. Estas transformagdes

foram detalhadas no capitulo III. segdoc 3.2.

‘ Pertanto, um Conjunto de Dependéncias Funcionais &
montadoe a partir das estruturas de dados Grafo de Cadeias de
Dependéncias e Lista de Atributos. aplicandc-se as

transfcrmagbes descritas anteriormente.

A eostrutura de dados sesscolhida para armazsenar um
Conjunto de Dependéncias Funcionais, for & de uma Lista
Encadeada. Pois. ndoc se tem uma 1déi1a prévia do numsro de
dependéncias funcionais pertencentes a este conjunto. A

figura 6.12 mostra o Conjunto de Dspendéncias Funcicnais.

Conjunts de DependBncias Funcionais

Lado_esquerdo {—¥ Atributo 11 Situagio_atribute| J—¥ Atributo 2| Situagao_atributo! |
Lado_direito | p
Situacao_DF T

v
Lado_gsquerdo 2N Atributo 1] Situagio_atribute] h
Lado_direito 2 -
Situac iu=IiF

v
Lado_esquerdo N Atributo 4| Situagae_atributo| -};
Lado_direito M| =
Sitwasdo_DF

||I‘—-—

Fig. 6.12: Conjunto de Dependéncias Funcionais

© campo Lado_esguerdo aponta para uma Lista Encadeada
de Atributos. pertencentes ao lado esguerdo de uma
dependéncia funcicnal. Esta lista contem ¢ nome de cada
atributo. armazenado no campo Atributce. juntamente coOm sua
situacgdo (redundantes ou nao) armazenada no campo

Situacdo_atributo. J4 o campo Lado direito, guarda o noma de
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um uUnico atribute., pertencente ao lado direito de uma
dependéncia funcional raduzida & direita. Q campo
Situagdo_DF determina se uma depsndéncia funcional &
redundante ou ndo. A figura 6.13 mostra como o Conjunto de
Dependéncias Funcionais. seria preenchido para o diagrama de

dependéncias da figura 6.190.

Condunto de Depend®ncias Funcionais

Atpibuto Situagdo_atributo Atributo Situagao_atributo
‘Lado_esquerdo [ DISCIPLING] NAO_REDINDANTE [—¥ TRMA | NAO_REDINDANTE ||
Lado_direito | (SALA) v
Situacan_D¥ {NAO_REDUNDANTE) v

v Atributo  Situagio_atributo
Lado_esquerdo ¥ DIA_AULA | NAO_REDUNDANTE
Lado_direito (SALA)

Situacao_DF | [NAO_REDUNDANTE)

v

-|| 1‘:{_

Fig. 8.13: Conjunto de Dependéncias Funcionais preenchido

6.3 — Estrutura de Dados para o Mapeamento
Relacional
Este bloco de estrutura de dados & composto de um

médulo base. que déd suportes a implementagdc do mapsamento

relacional e determinagldc das ligagles entre as relacgdes

geradas. Isto & feito =a partir de um dliagrama de
dependéncias sem redund&ncias. conforme os cancelitos
explicadeos no capitulo IV cegdes 4 1 @ 4 3. Esses conceitos,

s8c a base de implementacgiéc do mddulc Gerador de Esquemas
Reluacionais, pertencente argquitstura de NORMAL IZADOR

explicada no capitulo V.
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£6.3.1 - Lista de Relacdes

Uma Lista de Relagdes & formada a partir das cadeias de
dependéncias (funcionais, multivaloradas e mistas) e bolhas
isoladas (ver capitulo II. segdo 2.4) As redundéncias
encontradas no cdlculo de cobertura minima. sdo
desconsideradas durante a formagdoc de relagdes, ou seja, as
dependéncias funcionais e os atributos detectados como
redundantes ndoc geram relagdes. Portanto, uma Lista de
RelagbBes ¢ formada a partir das estruturas de dados: Lista
de Atributos, Lista de Bolhas, Grafo de Cadeias de

Dependéncias e Conjunto de Dependéncias Funcionais.

A estrutura de dados escolhida para representar as
relacgdes, pertencentes a um esgquema relacional resultante.
foi uma Lista Encadeada. pois nd3oco se sabe a principio
gquantas relag¢des serdo geradas. A figura 6.14 mostra a Lista

de Relagdes.

(Num_relacdo 1
Eﬁkutos 1
Chave_prindria | ' I
Chave_alternativa 1 atpibuto 3] 10 B
Chave _estrangeira 1 11

v
Nun_relasao 2
Atributos 2 ]
Chave_primiria 2 1T
Chave_alternativa 2— 13-
Chave_estrangeira 2—¥{atnibuto 5| 1+
¥

Hm;elas.io N
Atributos N —H ftoibute 5| -~ ftnibuto 6| ¥ 1v:
Chave_priniria N atpibuto 5| It

Chave al1:emati_ua N e
Chave_estrangeira Nn 'I 'l:
Flg. 6.14: Lista de Relagbes
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Q campo num_relagao identifica univocamente uma
relagio. Qs atributos componentes de uma relag3o. sdo
armazenados em uma lista encadsada apontada pelc campo
Atributos Similarmente. og atributos pertencentes a chave
primdria e estrangeira sao armazsnadas nas Listas Encadesadas
apontadas respectivamente pelos campos. Chave_primaria e
Chave_estrangeira. O campo Chave_alternativa & uma lista
encadeada contendo as possiveis chaves 3alternativas de uma
relagdo. A tftigura 6.1% mostra a Lista de Relagdbes formada a

partir do diagrama de dependéncias, mostradeo na figura 6.10.

Lista de Relacdes

| Num_relag o 1) ) —_

(Atributos -~ DISCIPLINA | +—) TURMA | SALA [T41-
Chave_primdria ¥ DISCIPLING ;. (—F_TURMA 13+

Chave alternativa —ti-

Chave_estrangelra 1.

Num_relac a0 (2l _

Ateibutos DIR_AULA | ¥ SALA TH s
Chave_primaria  —I)DIA _AULA | P 1
Chave_altamnativa —¥iv

Chave gsirangeira ~+1r

1

v

Fig. 6.15: Lista de Relagbes preenchida

Sk



Conclusio

Nossa ferramenta., NORMALIZADOR, atende aos objetivos
de facilitar o trabalho dos projetistas de banco de dados
relacional, livrando-os da tarefa de normalizar relacgdes.
Além disso tenta eliminar falhas de outros métodos

similares.

A estratégia adotada foi a de utilizar um modelo de
dados orientado ao processo de normalizagdo aplicando-se o
cdlculo de cobertura minima & um diagrama de dependéncias.
Esta estratégia permite identificar as possiveis
redundancias representadas em um esquema semé&ntico.
possibilitando uma maior confianga e independéncia dos dados

de um projeto de bancc de dados.

O modelo de dados escolhido eliminou os problemas de
mistura semé&ntica e perda de informagd&c do mundo real,
contidos nas outras propostas pesquisadas. Ele oferece uma
semédntica bastante simples. o que facilita sua utilizagéo
por parte do usuario. Em contrapartida, o modelo & ele

préprio limitado, n&o podendo ser comparado com modelos

semanticamente mais ricosg. tais comoc o Modelo Entidade-
Relacionamento ou o Modelo Temporal Hieradrquico (THM)
[Schiel 83], gue possuem diversas abstragSes hierarquicas

para modelar o mundo real.

NORMALIZADOR oferece ao usuério a vantagem de escolher
entre dois métodos para o cédlculo de uma cobertura minima. O
primeiro implementa o= algoritmos de Bernstein. O segundo 6
um aperfeigoamento do primeiro método. com uma melhora de
desempenho bastante significativa. As redundéncias
encontradas sdo eliminadas através de um processo
interativo. Elas s8o exibidas e explicagdes s&o fornecidas

pela ferramenta. orientando o usudrio para slimina-las.
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Os esquemas relacionais normalizados obtidos de um
diagrama de dependéncias. esquematizando uma aplicacgdoc, sao
minimos tanto em relagdo a gquantidade de relagdes quanto a
de atributos pertencentes a cada uma delas. Além disto. para
cada relacd8oc deste esquema & fornecido o projeto de chaves
(primaria, alternativa e estrangeira) Jjuntamente com uma
descrigdo das possiveis jungdes naturais, gque podem ser
feitas entre as relagdes geradas (facilitando a

identificag@o das consultas inter-relacionais).

Uma outra vantagem oferecida por NORMALIZADOR & gue um
usudrio ndo precisa ser necessariamente um especialista em
banco de dados. Sua interface & bastante amigdvel., tornando
transparente a teoria da normalizagdo (conceito de formas

normais). de cobertura minima. de projeto de chaves. etc.

Trabalhos Futuros

Uma proposta interessante seria a implementagdo de um
diciondrio de dados automatico. trabalhando em conjunto com
o editor de diagramas de dependéncias. Este documentaria
cada atributo representado em um diagrama de dependéncias.
seu tipo de dados associado, indicador de dominio comum (ver
capitulo II. seg3o 2.4). etc. Isto ajudaria na modelagem de
banco de dados corporativos. As informagdes contidas neste
diciondrio proporcionariam a geracgao de esquemas
relacionais. onde cada relagdo seria documentada de forma

consistente com o diciondrio.

A simplificagdo de um diagrama de dependéncias
(explicada no capitulo II., figura 2.4). pode levar a perda
de dependéncia funcional. durante a fase de geragido de

relagdes. Por exemplo. considere as seguintes dependéncias:

A ——> B; A -=> C;, C —=> A
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Elas s8o simplificadas da seguinte maneira:

A --> B,C; C -->» A

Esta simplificagdo faz com Qque sejam geradas as seguintes

relagdes Rl e R2Z, com as respectivas chaves primarias
AN e HOM

Rl1(a. B, C)

R2(C. A)
Na relagdo Rl a dependéncia C --> A foi perdida. Para estes

casos seria interessante, em trabalhos futuros. evitar esta

simplificagdo.

Uma proposta interessante para futuras versdes de
NORMALIZADOR, seria a implementagdo automdtica da modslagem
alternativa para cadeias de dependéncias mistas. gue
desrespeitarem a regra de formagdo das mesmas (ver capitulo

II. segdoc 2.4).

A quantidade de atributos componentes de uma chave
primaria de uma relagdo, pode vir a prejudicar o desempenho
de aplicativos que a manipulem. Se uma relagdo possui mais

de trés atributos em sua chave primaria. o tempo de resposta

de uma consulta pode se tornar longo. Uma proposta
interessante seria o uso de chaves substitutas
("surrogate keys") gquando necessdrio. reduzindo o numero de

campos de uma chave primaria [Smith 85] [Date 83].

A geragdo de esquemas relacionais normalizados em ©5°@®
forma normal. em certos casos pode provocar a gueda de
desempenho durante sua manipulagdo. Por exemplo, guando
muitas operacgdes relacionais (jungdes e projegdes) precisam
ser realizadas (peloc gerenciador de banco de dados) durante
a realizacdo de uma consulta. consegquentemente o tempo de
resposta & bastante alto. Uma proposta para trabalhos

futuros. seria a predeterminagdo da forma normal ideal para
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0 esquema relacional resultante. Isto diminuiria o numeroc de

relagdes presentes no esquema resultante, diminuindo

conseqlientemente o numero de jun¢des possiveis.

Uma outra proposta interessante & o cadlculo de uma
cobertura minima abrangendo as dependéncias multivaloradas,
pois as diregdes de pesquisa nesta 4rea. tentam alcancar

este objetivo [Diederich-Milton 88].

Quando escolhe-se o método tradicional para calcular
uma cobertura minima do caso patoldgico, apresentadoc no
capitulo III (secgdc 3.5), o desempenho de NORMALIZADOR &
bastante superior do gue o mesmo calculo utilizando o ocutro
meétodo de cobertura minima. Sugerimos gque em versdes futuras
este caso patoldgico seja identificado. para que o método

adequado venha a ser utilizado automaticamente.

Qutra proposta seria a migragaoc deste trabalho para
outros ambientes. pois este foi implementado na linguagem de
programagdo C, © que poderia ser um bom comego. Também seria
interessante acrescentar a ferramenta o recurso de "Mouse".
O gue proporcionaria maior facilidade em sua manipulagdo.
Uma outra melhoria seria utilizar a meméria estendida dos
computadores, para gue possa manipular diagramas de

dependéncias maiores.
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