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SUMARIO

Eabta tese descreve as caracteristicas de uma interface E-R
para wm banco de dados relacional - o sistema REVER. 0 usuwario
do sistems pode utilizéd-la tanto para farer o projeto do banco de

dados quanto para consultas @ atualizagles. A vis3o do usuwdrio &

a de criago de elementos de um  Jdiagrama E-R stendido & de

manipulagHo de suas  ocorrdncl as. 0 stema  especificado
ancarrega de mapear as solicitaglBes do wusudrio para  operagles

s hanco de dados relacional

)
et
4

instéancias

T
i

sobre O @sguena
correspondente.
Alem da especificagdo, & tese desoreve os detalhes da
implementag®o @ testes de um protdtipo da interface, validando a
sespecificagdo. O protdtipo se  ocupa das fases de gerag?o s
manuseio de esgquemnas E-R, sendo o didlogo ocom o usuwdrio feito

através de menus.
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1 — INTRODUCAD

Fete capltulo d& uma breve descriglo de trabalhos publicados
sobhre modelagem & 2 sistemas wtilizando formalismos Entidade-

~Relacionamento.

1.1 — VARIAGBES DE MODELOS E-R

Atd o surgimento da proposta de TCHEN7SEDT para model agem  do
munde real amn termos de entidades, relacionamentos e abtribubos, os
ancos de dados  sxistentes ndo eram  capazes de edpressar &m
corrasponddneia direta os objebtos de uma aplicagio. Na realidade,
o ambiente era moldado para wn modelo de estrubura mais  ow menos
Figico.,

Algumas das vantagens do Modelo Entidade-Relacionamento (E-F)

segundo TCHUNBZ1 s3o: permitir capturar & presecvar algumas  das
importantes informagles semdnticas do  mundo real, possibilitar
linguagens de computador baseadas em conceitos malis naturails para
usBaArios nio-téonicos que as linguagens de manipul agio de dados de
sistamas  convencionalis, & a Ffacilidade de tradougSo entre o
modelo BE-R e os modelos de dados convencionais. Estas vantagens,
segundo o awtor, indicam gue o mnodelo deveria szer padronizado para

model agem de esguema concellbual nas arguiteturas ANSI/SFARC & para

marit pul &g da tradugde de deados em ambientes de banco de dados
Melerogibnsns.

Deasde & primeiva proposta de  [CHEN7&1  para  Modelo Entidadew

Relacionamento, indmeras extensies tém sido deferdidas (LELMABE],



TFELDELT, [PARESST, [ECHESOID, ISMITT7I, [TEORSED, [WAGNE7D A a
eate modelo. Mo entanto, n¥o exiszte um  consenso & respeito da
Linguagem de  ManipulagXo de Dados (DMLY mais adequada para o
Modelo E-R, capaz de englobar todas essas extensdes. Outro
problema apontado & & fraquera de definigio semidntica & a falta de
poder para exspressar propriedaedes temporails.

Muditos dos modelos propostos gue usam conceitos de entidades,
raelacionamentos & atributos %o distintos entre si nas  definigles
@ wso dos conceitos de relacionamsnto e atributo.  Em [CHEN8IZbY &

proposto um gquadro Figura 1.1 para olassificear os modelos E-R

utido como & modelos podem ser btraduzidos

o - R

de wm para o outro. SBegundo s olassificag®o apresentada os modelos
E-F w80 agrupados em duas categoriazs. A primeira chamada "Modelos
E-R  Gensralizados" - GERM, n-érios, parmite relacionamentos
definidos em mals de duas entidades; & a segunda, chamada "Modelos
E-R Rindrios" -~  BERM, que permite no mdximo  duas  entidades
envolvidas num mesmo relacionamento. Essas categorias sofrem ainda
subdiviebes dependendo f tratamento dladdo 2w atributos

tpermitindo atribubtos tanto A entidades quanto para

relacionamnentosy s para  entildade e nXo permitindo nenbum

atributo).

Em DTEICRZEY temos uma retrospectiva dos trabalhos baseados no
Modelo E-R-Approach (ERMA & resultados obtidos na sua aplicago. 0
gnfogqus do modelo ERG swge comeo o mals geral, capaz de fornecer
wma visedo mals natuwral dos sistemas g de preencher a lacuna  entrs

arnalise de sistemas, modelagem de dados & analise funcional.

&,



{1} Atributos tantoc para entidades quanto para
relacionamentos.

GERM —

. {2} Atributos somente para entidades.
{n-ario)

{3} Henhum atributo permitido.

— (4} fAtributos tanto para entidades quanto para

relacionamentos.

{5) fitributos somente para entidades.
{5.1) Pernite relacionamentos "m:n™;
(5.2} Nao permite relacionamentos "win™;
BERN —
{Binario} (5.2.1) Relacionamentos nao-direcionados;

b {3.2.2) Relacionamentos direcionades;

{5.2.2.1) Pernite somente um "pai”;

(5.2.2.2) Perwite um "pai fisico™ e
us “pai logice”™;

{5.2.2.3) Pernite "pais” multiplos;

{6) Nenhum atributo permitido.

Figura 1.1 - Quadro de Classificacac dos Modelos E-R.



U outro exemplo de variagio de modelagem E-R & [ROUS841, gue
propBe uma metodologia adaptavel para projeto de banco de dados.

0 método de projeto apresentado nesse artigo basela-se na
filosofia de que o projeto de banco de dados deve ser feito de
"fora para dentro”. A model agemn mmnceitﬁal &  wma  tdonica para
aspecificar nuna linguagesm formnal, conceitos e idélias qgue podem

sar inter [ tadas [WEIRT G AR T s

% pessoas familiarizadas com o contexto

e smpresa ¢ seu ambisnte.

Aometodologia analisa o comportamento operacional da empresa

pals saen uma ampla compresns®io de Ccomo uma empre Cpera, nenbum
projeto efebivo pode  ser  desenvolvido e para operagfieas

correntes

gquer para fuburos melhoramentos.

Nutre objetivo tla metodol ogila e "fora para dentro”
("outside—-in") & incorporar téconicas reconhecidas & comprovadas
como: téonicas de fluxo de dados, de especificagio de fluxo de
controle, de entrevistas estruturadas e questionadrios, técnicas de
madel agem de dados hem-cmmpregndidaﬁ e de otimizagdo ldgica.

A nodel agen de dados conceiltual consiste na ldentificag®o das
entidades, propriedades (atributos) e relacionamentos envolvidos
na aplicagio, qus poden ser edpressos em uama linguagem de  varios
niveis. 0 primeiro nivel de sintaxe da linguagem & uméa  versdo
estendida do modelo BE-R de Chen, filcando a diferenga por conta  da
adigio de gquantificadores numéricos (cardinalidades) qgque mnostram
as dependéneias entre os  valores dos dados das  entidades nos

relacionamentos (podendo ser lim ou mimd).



0 trabalho de [SCHESCI apresenta uma variagdo do modelo E-R
proposto por [CHEN74T capar de esupressar relacionamentos  entre
Felacionamantos  aldm de abstragdes btais  comno agregag es &
generalizagles, conforme foram descritas por [BMIT771.

Um artigo anterior dessss  autores [SCHI7?7?21  j4& examinou  asg
caracteristicas do modelo E~-R e as extensies agregag o &
generaliragdo, com o objetivo de oferecer visles mdltiplas ao
usuario através do emprego dessas abstragbes.

Messes trabalhos & felita uma disting3o entre abstragbes de
entidades (que inclul o conceito de generalizagdo) e abstragbes de
relacionamnentos (gque inclul o conceito de agregagdo). Dado gque uma
agragagdo & uma abstrago de um relacionamento, esse novo  objeto
(agregagdn) th associ ado & TWIRE kL objetos através e
relacionamentos, evoluindo naturalmente do conceito de agregagio
rara relacionamento entre relacionamentos [BCHESODT.

L

importante o trabalho de LHOHESOD € a

FrEee de construgies intencionais e

5

a elas associadas gue  devem  ser

das propriedades invariante
preservadas durante as operagies de atualizago.

As restriglies de integridade abordadas concentram-se €211
relacionamentos totais e parciais, e relacionamentos fracos.

Fara preservar  as  propriedades invariantes durante 2%

cap et ag i de atualizagio & adotada a estratégia de propagar sssas

atualizagies, sendo definidas regras de propagag3o para AS
diferentes construglies intencionails do modelo E-R estendido.  As

ibilitam determinar o "caminho de

e AL apresentadas [slud:t

propagagio” para um ponto de acesso & umna operago de atualiragdo
i 3



peclificos, mesmo  guando ooorrem propagagies ciclicas ol

sobrepostas

Uma outra metodologia para projeto logiceo de banco de dados
relacionais wsando wma extens3o do modelo E-R ¢ apresentada em
CTEORB6T. Oz passos bhésicos desta metodologia s3o a andlise dos
dados e suwa modelagemn usando un modelo E-R estendido (gue  inclui
relacionamentos opolonai s, termarios, hierarguias de  subconjuntos
g de generalilrzagles); transformagio dos diagramas E-R obtidos em
relagies candidatas, usando um conjunto de regras  de mapeamento,

sendo ainda nesta fase eeliminadas a8 relagles redundantes:; @

e mal L agXo candidatas, podendo eliminar

redundinci as desde que seja preservada a integridade dos dados.

A andlise e modelagem dos dados dmplica em classificar
entidades e atributos (sendo fornecidas algumas diretrizes para
facvilitar a identificagio dos papdis desempenhados por essas
construglios na aplicago model ada) ; ddentificar as hierarquia% chex
suboconjuntos ) genaral izagles; cefinir relacionamentos
(especificanda CIraLl, conectividacde, classe dos  menbros €
atributos)y; e por fim, integrar as mdltiplas visles de entidades,

atributos e relacionamentos, wusando as  ferramentas semd3nticas  do

merded o E-f Fencdd oo, e jam AU Sgagso, geneiral izagdo €&
identificagdo de sindnimos.

As regras basicas de mapeamento utilizadas na metodologia sXo:
transformar cada entidade em uma relagXo contendo atributos chave

e rnAo chave; cada entidade en uma  hierarquia de generalizagdo  ow

asuboconjunto & transtformada em unma relagdo gue contdém a chave da

&



&,

sntidade gendrica, a relago correspondente & entidade genérica
contm os atributos comuns  as  oubtras  entidades, & as demais
relagles contém os atributos especificos de cada uma das entidades
subtipoy cada relacionamento bindrio do tipo mim & transformado

emn umna relagMo ocom as  chaves das entidades gue associa e on

atributos do relacionamento, outros relacionamentos (1:1, 1:m) s3o

mapeados pela adigdo da chave estrangeira na relaglo apropriada, &
ns raelacionamentos terndrios (ou n-arios) s3o convertidos esm uma
relago contendo as chaves de todas as entidades envolvidas.

A fase de normalizago das relagles consiste em  analisar  as

dependéncias funcionais e multivaloradas associadas as relagdes, e

eliminar as redundincias que ocorrem entre relagles normalizadas.

inclui as de model agem dos dados em bermos  de

ohistos E~-R & efstua o mapeamento para relagles com  regras

semel hant dologia proposta em LTEOREET:; no

as adotadas pela met
arntanto, N0 abrange a fase de normalizagio des relagles sendo
indicada como um dos melhoramentos a serem adicionados ao  sistema

futuramente.

1.2 — APLICAGAD DA MODELAGENM E FERRAMENTAS

0 modelo E-R & ancontrado em larga escala em védrios tipos de
situagles. Um axemplo de aplicago especifica & [DELGB6I que
propde uma extens3o do modelo para  tratamento de projetos  FAC,

mais tarde ampliado am sua tese de mestrado [DELGR71. Detalhes de

uma parte da dimplementagHo foram posteriormente discutidos em

~d



TRICASTD. Enguanto & proposta apresentada nesta tese & mapear

operaglies E-R sobre o modelo relacional , o trabalho desses avtores

parte da oriago de um SERD especifico, voltado para manuseio de

objetos E-R.

0 estagio atusl e projeto @ apresentado sm [TMAGABYD, arce
sA0 descritos os aspectos de iaplementago dos sistemas  UniCDSMOS
(gque constitul o Nnicleo do sistema Berenciador de Dados para FPAC -
GERFALDY e do pridprio GERPAC.

0 sistema UniCOSMDE compreende tacilidades para controle de
informagio atraves da adogio de classes, permnitindo a detinigio de
w, @ definiglo de colasses

st come mamnbros ode uma olé

formadas a partiv de outras & a assoclagdo entre cl asses.

Am classes sspecificadas s¥o do tipo obieto simples, conjunto
@ relagdn, O argquitetura do UniCOSMOS & constituwida de dominios
internos que armazenan as informaglies referentes as  instdEncias,
ans tipos de objetos @ as associagles bindrias existentes entre
classes.,

0 sistema GERFAC oferece fungiies gque possibilitam operar sobre
as primitivas do modeloy efeluar operagles mals especificas  como
por exenplo, consultas de restrigiies associadas e estrutuwrais,
definigXo de papdéis e cardinalidades; & também verifica e wvalida
as regras de consisténoia imﬁiicitas e mocdel o,

Aldm de primitivas basicas, o siztema suporta extenses tais

COmo e

Baruena & agrupamento (agregagdo, generalilzagdo & objeto
conplexor. 0 sistema GERPAD permite btambdém a definigio de regras,
mas este mdduwlo ainda n&o foi  dmplementado.  Oubros  pontos  para

estudo fubtwro englobam modelos orientados a objetos, o tratamento



e restrigl

de congisténcia e integridade, ¢ o desenvolvimento

de uma linguagem gréafica para definigido & manipulago de dados.

Outro exenplo de aplicago é& o modelo EAS & a  linguagem
EAG-E, sistemas experimentais de desenvolvimento de aplicagbes

by s

ados no formalismo de entidades, atribubos, conjuntos (set) =)

eventos.  Segundo TMARKEZI &s vieles ER e EA8 o similares no

o e possibilitam ao usuario  modelsr o mundo em vezr  de
obrigl-lo a especificar come o conputador deve representar este
mundo e ambas fornecen um conjunto simples mas geral de conceilos
e model agem. 0 poder de cada vis83io & também sua fragueza. Na
visdo EAE @ necessdrio que o uswario declare antecipadamente os
relacionamentos, o gqus  lava & gerago de um programa mails
eficiente. Ainda comparado @ ao modelo  E-R, o sistema EAB
normalmente envolve mails problemas quando sdo  efetuadas  mudangas

nas detfinigles do banco de dados.

A odmplepmentago de  wma linguagem (ERLANMGY que suporta  um
madelo E-R restrito para banco de dados relacional & descorita em
TMALHE&T. ERLANG & uma  linguagem compilada, implementada em  um
banco de dados relacional paderio (BRL/DEY a Fim  de usufruir das
caracteristicas de manutengo de integridade dos dados e controle
de concorréncias, entre oubtras gque estlo presentes nesse ambiente.
A portabilidade da linguagem & acentuadsa, sendo possivel , a partir
de pequenas mudangas, utilizd~la em DBZ2  ouw oubros bancos de dados

relacional s.



0 mapeamento entre o modelo E~-R restrito usado & o banco de
dados relacional proocwa minimizar o impacto sobre a base de dados

através da adoglo das

segulntes  estratdgiaes:  possibilita ao
usudrio da ERLANG utilizar o banco de dados da  mesma  forma gue

oubre

wsuwdarios  de  comandos S0 n¥do  reguer LUT& L gQOrosa

reorganizago do banco de dados ente para viabilizar o uso da

linguagem.

Frojetistas que uwtilizam formalismos BE-R precisam senfrentar o
A

prablema de gue sste & um  modelo semdntico, que deve depolis  ser

analisado por  administradores de banco de dados parea permitic a

agdo do b

CjE de dados  que o represente uwtilizando  algum
sistena especificvo; excessdo feila para os sistemas de banco de

dados gue trabalbham com objel

E-R, como por exenplo o5 sistemas
GERFAC CMARAE?T & DAMOFLES [DITTR7I, onde n8o ha sssa necessidade.
Fortanto, embora a0 leigo ssia facilitado BHDrRSSAr SLIAL
especi ficagles no modelo sem3ntico, & implementag3o para S6ED s
espacificos fica & cargo de sspecialistas. Além disto, wuma vesxs
gerado o banco de dados, o usudrio ndio mais dispde das  abstragles

iniciais.

Dermtre trabalhos gue abordam solugbes para este problema

situam-sa [HEHAVELT, que discute wuma Ferramenta para model agem

conced tual bhas

acta em elementos E-Ri o Projeto GAMRBIT TERAERSTD,
gue  dentre oubtros pontos facilita ao wsuédrio & definigdo de
restriges de  integridade; & o Sistema CHRIZ  L[FURTS71, uma

implemnentago em  FROLOG  de ume interface E-R para um banco de
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dados relacional. Alguns detalhes destes trés projetos SA0

discutidos a seguier.

0 modelo "Entity-Functional' [8HAVRILT estd fundamentado  em
tris sstruturas de dedos: entidades, atributos e relacionamentos
Bin&rios. Uma diferenga em relagiMo  ao modelo E-R proposto por
LCHENT ST @& gue n¥o permite atributos de relacionamentos. Tritrodus

ainda uma fase de andlisze funcional com o oblebtivo de identificar

guais entidades & relacionamentos deven ser acessados, em qual

ordem, de gue formns (s

uenci al , dndesada por chave, etc.) & para
gue agdo (recuperagio, oriagio, remnogo, modificagdo), de forma
gqua o sistema possa execubtar as tarefas necessarias.

A analise & dividida em duas fases, gue inclul a andlise das
entidades (para determinar os objetos do sistema envolvidos) & a
arndlise funcional paras determinar a maneira como s8o usadas.

Uma ver completado o modelo conceitual de entidades, validado

através da andlise furncional ., & usado como base para construglo de
%

wm modelo Logioco ow Esguemna.

Limas ferramenta para projeto interativo de banco de dados
abrangendo desde a fase de geragdo  do  esguana ate HULA
implenentagdo & o sistema GAMBIT [BRAESSI. Ele ¢ um dos mddulos do
sistema de banco de dados LIDOE bassado numa extens3o do modelo
Relacional wvoltada para o modelo E-R bindrio de Chen, e apresenta
as relagies como um novoe tipo de dado, composto por um conjunto de
alementos do tipo "registro”. Inclui, ainda, tipos de associaghes

estendidas para relacionamentos e generalizagles de entidades. 0
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mapeamento entre os modelos E-R e relacional converte os seguintes

B

objetos: entidades, relacionamentos (com representagles implicitas
& explicitas 116 mociel o relacional estendido usatdo)d &

genaral izaghes de entidades.

s sistena permite o desenvolvimento de versBes diferentes
de uma estrubtura de dados & auxilia o wsuwdrio & projetar  um
easquana seguindo o método de refinamentos sucessivos (Mtop-down)y.

0 wsudrio & guiado durante o processo de projeto podendo
postergar decistes importantes (por exemplo, & definigido de um
atributo  chave), ou definir entidades e relacionamentos @m

cpuaal gqueer ordem, ouando o sistema &6 encarrega de supervisionar as

inconsisténolas geradas e informar o uwsuwdrio de sua existénoia.

Uma caracteristica importante & gqus possibilita ao usuario a
detinigio de trés classes de restrigies de integridade, através de
METLAG Y 1. pars gual operagido deve ser verificada & restrigio
{insergdo, remogido, modificag¥o, ou combinagies dessas operagles);
2. qual a restrigio (express3No, subrotina, restricio dnica para
grupo de  atributos, nenbumady e 2. reagio & violag3o de uma
restrigio (aviso, erro, gatilhod. No entanto, uma desvantagem & a
verificagio de todas as restrigies antes que qualguer opsragi3o do
banco de dados seia efetuada.

Mleém de  encarregar—se da consisténcia do banco de  dados
(verificagdo das restrigies de integridade dmplicitas & aquelas
definidas pelo usudriod), mantém o controle das operagles de

atualirzagio através do uso de tipos abstratos de dados.



CHRIS [FURTE7 & oum si

stema especialista para auxiliar no
projeto de sistemas de informagdo gue wtilizam banco de dados. A
principal contribuigHo desta ferramenta ¢ cobrir todo o ciclo de
projeto, ouw seja, mapear a especificagio de um  esquema  em  uma
interface que transforma  as  operagles em  transagles corretas.
Compreende, ainda, um conjunto de construglBes/comandos para manter

a integridade do sistema.

A estratédgia de projeto & dividida em trés fases:

1. Projeto Conceltual ~ onde o usuwdrio especiftica a aplicago
em termos de objistos do modelo BE-R, estendido para inclair
Mierarguias do tipo Yis-a' e um conjunto de restrigles  de
integridades

2. Projeto Ldgico — o sesquema E-R obtido na fase anterior @
mapeado para um esguema relacional normalizadog

. DeragHo da Interface — o esquema relacional & mapeado para
comandos SGL DDL, sendo  entilo criada & base de dados. As

reastriglia

de integridade =30 também mapeadas em regras de
bBloguaeio, gque indicarlo guando rejeitar operagles, e regras
de propagagio, que controlar3io a propagagio de operagies de
atualirago indicando operagdBes extras que deverdo sav

acionadas.

E

&  trabalho discute €O transformar L& transag 3o
especificada pelo usuario em uma transago correta, incluindo a

gquestio que envolve certos tipos de restrigibes de integridade as

auails nido determinam completamente essa btransformago.



0 protatipo implementado compreendse as trés fases de projeto,
mas somente na fase de projsto conceitual @& estabelecido  um
difdlogo com o wswario: as fases de projeto 1dgico & geragio da
interface s38o totalmente avtomdticas. Algumas simplificagles para
agilizar a implementagiio do prototipo foram impostas, sendo as que
saeguemn as mails importantes: cada entidade s poade ter uma chaves
cada entidade 56 pode aparecer uma vez: no lado ssquerdo de  uma
restrigio do tipo "is-a'"; cada entidede sd pode participar com  um
'papﬁl am um relacionamentos wnm relacionamento pode ser  declarado
total em relagHo a n¥o mals gue uma das entidades participantes da
assocl agdo: somsnte relacionamentos bhindrios podem ser  declarados

ling  na fase de projeto conceitual o projstista s0 pode escolher

grntre bloguear ou propagar operagles em certos casos de restrigbes

e integridade refencial.

Uma estrutuwra de dados sspeciftica para controle em higrargulas
e abstragles & apresentada em LWABNBE].

0 método tabular, chamado de Tabelas de Hierarguias (HT),
consiste em representar em Tabelas as ocorrdBnocias legaeis das

entidades que compBem a higrarguia, adicionando informagBes sobre

o relacionamento existente entre as entidades de sub & supertipo,
o abtributo discriminante das entidades & a caracteristica de
heranga entre elas. A grande vantagem de manter essas informagles
& gue possibilitam a rapida referéncia &s ocorréncias  legails dos
obistos, minimizando os  problemas existentes para Programar

operages de insergio, remogio e modificag¥o das entidades de  uma

hierarguia @ garantir as restrigles de integridade referencial.
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S¥n apresentadas também duas novas estruturas de acesso (as
Arvores AR e AB*S) com o obietivo de reduzir 0 nidmero de acessos
lagicos necessdrios para pesoulsar dados em objetos de hierargquias
e facilitar a manutengdo das restrigdes de integridade. 0 método
de indexagio da arvore de Abstragio B (Adrvore AR & uma variago
do tipo de Indice da drvore B. A principal diferenga entre as duas
aatd na estrutuwra  das  entradas no nivel das folhas da &rvore. A
arvore AR trabalha com um indice dnico para a hierarguia  como  um
todo, aen ver de usar Indices separados para cadse arquivo de dados.
A Arvore  ABR*E (drvore de Abstragio B 4+ Conjunto) & uma  variag3o
da arvore AR para eliminar deficiéncias existentes na consulta de
conjuntos de objietos de um certo tipo, no banco de dados.

0 usco  das  Tabelas de Hisrarguias facilita refinasmentos de
higrarguias, pois para oriar alguma restrigfo sobre qualquer
entidade de uma hisrarguia basta retirar ouw acrescentar wuma  linha

rna tabela correspondente a essa hierarguia. Maitas veres esses

refinamentos implicam na oriagio de entidades abstratas no modelo

concei tual gue permitam a2 visualizagdo do refinamento introduzido.

Teto pode ser traduzido na Tabela de Hierarguia com a adig3o de
uma  nova coluna. A informagio sobre & naturera da  entidade
tcancrata ouw  abstrabta) também estd presente nas HTs, sendo
wbilirada para avitar ALCBSBEOS5 lesnecessiri 0s & relagies

inexistentes gque corresponderiam a entidedes abstratas.

Fata b precocupa com o concelto  de entidade

‘concreta’ ow abstrate’, nem caracteriza  subconjuntos  totais/

parciais; sendo a difersnciage entre  subconjuntos mutuamente



evclusivos & ndo-exclusivos explicitada com a adogdo dos obistos
‘general izagdo’ e ‘higrarquia de tipos’.

Fara realizar operagles de insergfio/remogio/modificasdo am uma
determinada relago, a drvore disple de wum "bit map’ qgue Ffornece
uma lista de todas as relagles gque devem ser  também modificadas
para manter a integridade do Banco de Dados. Nesta tese, aszs
gstruturas de dados propostas permitemn dedurir ssse caminho, mas o
weo do "hit map’ das drvores AR e ABRBYS  fornece diretamente as

relagles a serem modificadas.

Um trabalho recente sobre mapeamento ER ~ relacional aliado a
andlise de manutengo de dependéncias de inclusdo é& [CASABEBI que
descreve um  monitor  para manter as dependéncias de inclusd3o
encontradas em um  diagrama ER quando  mapeado para o modelo
relacional. O monitor apresentado wtiliza duas sstratdgias bdsicas
para garantiv restrigies de integridade & fim de manter o estado
do banco de dados consistente de acordo com o esquemna  relacional:

modi Fficag¥o dos comandeos da linguagen de manipulagio de dados e

propagagio da operagdo requerida usando dados  coletados . durante
vma bransagdo.

0 momitor descrito estuda os problemas que envolvem o blogueio
ou a propagagio de operagies de remogio e insergio em esquemss Com
dependéncias de inclus3o. Cada operag3o submetide pelo usudrio é
modificada para preservar a restriglo existente, no caso de
blogueio da propagegdo. Caso a opg¥o seja de propagagio, 3o
coletados os valores necessérios para propagar a atualizagMo e sdé

entlo ¢ erecutada a operagio. Guwando a transagio & terminada pelo



wEwdrio,  s$3o exsecutados  todos os gatilhos resultantes das
oparaglies de propagagio usando o valores coletados durante o
P OCRES0.

Um gatilho & implemnentado atraves de uma rotina gue & acionada
guando  s¥o satisfelitas as  suwas pré-condiglbes. Gatilhos s3c
fraquentementes usacos [ ar & marnutangio tlez restrigles tle
integridade.

Um problemsa abordado por [CABOABED & como ordenar as  operagles

submetidas pelo monitor

g 03 UG PO de levar a erros ol DY OO S SAmMEn Lo

i

HITECE Lo A modificagBe  de comandos aquanto  ma

TR agaERo. A

apontada & fixar wuma ordemn para atuwalizar de
forma corretsa as relagles s forgar o usudrio a segui-la  (caso  de
operagdo com opgdo de blmquwim)g g postergar o acionamento  de
gatilhos advindos de opsragibes de propagago atéd a finalizagdo da

transagdo, sendo mantido para tal o conjunto de valores

e

ssdarios para disparar tais gatilhos.

A estratégia utilizada pelo monitor para definiglo de guais
gatilhos ativear consiste em verificar se wna atualizagHo viola
determinada restrigio @ aplicar a opgo de blogueio ou propageago
mais apropriada.  Aalém disto, o monitor testa se a operagio
submetida reguer a modificagdo de algum dos conjuntos de valores
gque 530 mantidos para disparar gatilhos posteriores.

Outro problema discubido & a interferéncia de gatilhos,
solucionado através da modificagdo dos valores mantidos para
disparo de gatilhos posteriores, sendo dada preferénocia a gatilhos
de  insergdo para evitar o disparo de gatilhos de FeEmoe Ao

desnecessdrios.




Algumas restricgles impostas nesse trabalho 5% que ndo &
permitido atualizaclio de valores de abtributos-chave 8 gque o SG6ED
tem o encargo de garantir chaves, verificaglo de tipos & ausédncia

de valores nulos,

1.2 — ORGANIZAGCAO DA TESE

A presente tese enfoca alguns dos  aspectos mencionados nos
paragratos anteriores, tentando solucionar o problema de permitir
ap usuario a utilizagdo de formalismos ER para manipular bases de
dados. A solugio proposta consiste em apresentar uma interface de
uma extens¥o do modelo E-R que & mapeada em manipulag3eo de  um
banco de  dados relacional. REVER (RElacional WYia Entidade-
Relacionamento? & a interface proposta, gue pretende ampliar o
universo de usudrios que virdo a usufrulr das gualidades do  Banco
de  Dados Relacional  sem que  para isso  lhes seja impingida &
recessidade de se sspecializarem nessa darea.  Domo resultado, o

usudrio poderd desfrutar das vantagens da modelagem semdntica E-R

FressupBMe-se que o usuario da interface jad haja procedido a
andlise do ambiente & suas necessidades, havendo elaborado a
especificasdo do sistema, ow ssquemna funcional [ROUSB41.  Uma ves
estabelecido um modelo funcional, ou seja, quando identificadas as
principais atividades ou fungles & as associaghes existentes entre
alas, pode-se especificar um  esquema conceitual E-R. De posse

desta especificagdo, o usuwdrio pode passar a wtilizar a interface.



Em outras palavras, a interface n3o auwxilia o usudrio a

model ar uma aplicagiHor restringe-se a permitir a interag®o entre a
madel agem  de  um  problema  através do modelo E-R g a SLIA

implementagio relacional subiacente.

Um dos obietivos deste trabalho & integrar técnicas de
projeto de banco de dados & de proisto de programas, dado gque um
sistema de banco de dados n3Ao & s um  esgquema  {(componente
astrutural) ow  sd wum conjunto de transaglies (componente
procedimental ), mas sim um esquema com transagles sendo aplicadas

a este esquema [ROUS841,

Elmasri [ELMABZI, em sua proposta de wuma linguagem (GODRDAS)
para o modelo E-R, classifica os diferentes tipos de intertfaces

am:  procedimentais, dedicadas a profissionals para definigio dos

programas de  aplicag®o gque SEr A0 usados pelos usudrios:
nEo-procedimentais, para interagio de usuwarios téonicos =]

semi-técnicos com o SGERD a partir de um  terminal: e  amigdveis,
gque includ menus para orientar  usuérios nAo-tédonicos e uso de
linguagens naturais.  sistema REVER utilize menus para interagir

com o usunario.

Fote capitulo fezx: uma breve descrigio de alguns aspectos da

model agem E-R, levando & motivaglo para a tese. A tese possul 4
capltulos adicionais. 1 capituwlo 2 trata dos conceitos &

primitivas do modelo E-R estendido utilizado e seuw mapeamento para

-

o modelo Relacional., 0 capftulo 3 aborda & especificag3o  da
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interface, sendo discutidas as linguagens de definig®o dos objetos
do modelo & de consultaZatualizago. 0O capitulo 4 trata de alguns
detalhes do protétipo implenmentado. 0 capituwlo final apresenta

problemas para pesqguisas futuwras e conclusies.
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2 — CONCEITOS E NOMENCLATURA

b caplitulo gue o lesdibor dé cornhega A%

caracteristicas modelo E-R o tradicional £ Sua
raprasentacdo grafica. Ber3o apenas ressaltados  alguns  termos

utilizados na tese. FPara mailores detalhes, sugere-se a leibtura

de LCHEN7&T.

2.1 — MODELD ENTIDADE-RELACIONAHENTO

Fode-se edprimivc gualguer “acontecimenta’, au ualguer dado
3

do universo — silstema de informagles, atravds de “Entidades” e

“Relacionamentos’”.

Uma  "entidade" representa um  conjunto de ocorréncias de

informagies de uma mesma reEpacis, oom  caracteristicas  comuns:
“"atribultos", Far  exemplo, na figuwa 2.1, a entidade "MEDICO
indica & colegdio de dados {"atributos ) gue  dizem respeito &
classe medica composta por um  ndmero variavel de médicos,  Como
por exemplo:  NOME, CFF, ORM, ESFECIALIDADE, HOSFPITAL/CLLINICA,
END_RES, FONE _RES, END_HOS, FONE_HOS, eto. Aun diferentes
ocorréncias de uma entidade sio distinguidas através de um  ou
mais abtributos identificadores {(M"ochave'), escolhido(s) dentre
seus atributos por caracterizar de forma dnica cada ocorréncia.

Atyibutos poden ser Fos ou multivalorados. Atributos

compostos sXo  agueles formados por mais  de um  atributao,

identificadores ou nSo  (descritores); atributos multivalorados

=

g



ooorren quando para um  dnico valor de  abtributo ddentificador
corresponde mails de um valor de atributo descoritor ou neg-chave.
Um  “"relaciornamento" & a representagio das assocliaglbes que
Ligam uma {(avto-relacionamento)  ow mals entidedes, podendo ter
atributos préprios. For sxemplo, na mesma  fTiguwra, dadas duas
entidadeas ("MEDRICO” & TEMFERMEIRO ), o) rel acionamento

TTRARMALHA_COMS socia as entidades  indicando guais médicos

1.; -

ralham com gquais enfermeiros.  Este relacionamento possual o
atribubto NMUMERO_ENFERMARIA, gue indica para  cada par (MEDICO~
ENFERMETIRAY , ols) ndmere(s) de enfermaria em gque  trabalham

Juntos,

MEDICO Tm%ggm_ ENFERMEIRO

T { i
CRM CPF END_H0S ’ L
—  NOME HO_ENFERMARIA  CRE CPFNOHE FONE

Figura 2.1 - Esquema-exewplo mostrando Entidade,
Relacionamento e fiftributo.

Um o dos  aspectos mals importantes na discriminagdo  de
diferengas  entre  modelos griginalmente baszeados meo modelo
proposto por Chen & a definigio dos relacionamentos.  Um  exemplo
B0 08 concel bos cle “gran’ {urdrio, bindario, terndriol,
‘conectividade (121, lin, min} 2 ‘classe-de-membro’ (mandatdrio

ouw apcional) dos relacionamentos, conforme adotados por LTEORB&D.

LT
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Um relacionamento (entre entidades A @ B) & dito "total" de
B em relagdo a A guando a existéncia de cada ocorréncia da
entidade R “depende! da erxisténcia de LUM& oeorréncia
correspondente da entidade A. Essa entidade com dependéncia de
eristéncia & chamada de entidade "fraca" no modelo original de
Chen. Ma extens3o E-R adotada, n3o se ddentifica uma entidade
fraca, mas sim o relacionamento  total, indicado gratficamente

através de um circulo escuro conforme exemplifica a figura 2.2,

Figura 2.2 - Esquema-exemplo mostrando Relacionamentos Tetal.

A modificagio de representagdo  (em fungo do relacionamento)
& particularmente interessante, pois marca o relacionamento que
petabelece a relaglc de dependéncia de existéncia, evitando
ambiguidades quando essa mesma entidade participa de outros
relacionamentos onde tal dependéncia ndo existe.

Caso a existéneia de uma entidade SEeja completamentes
independente da existéncia de outra entidade, o relacionamento

que as interliga & dito "parcial”.

oy
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0 namero  de occorrénclas de  uma  determinada entidade no
contexto de um relacionamento, chamado “cardinalidade”, esti
contido dentro de limites inferior & superior euplicitados no
diagrama do modelo E-R.  Na figura 2.3, o mapeamento entre as
antidades & de 1,1:0,n, ou seja, a cada ocorréncia da entidade
FAT correspondem no minimo zero a no mAédimo n pcorréncias  da
entidade "FILHO .

As mesmas entidades podem estar associadas através de outros

relacionamentos com cardinalidades distintas.

1,1 8,n
P Al GERA FILHO

Figura 2.3 - Esquema-exemplo mostrando Cardinalidade.

2.2 — MODELD E—-R ESTENDIDO

Das inmer as contribuigBes ao modelo  E-R (CDELGB71,
[ELMASZT, TELMARSI,LFELDE4], TMALHBAD, [FAREBS], [SCHEBGT, LSHAVEL1,
TSMITZ772,LTAROBED, LHAGNB7 1, TWERBREZ1) existentes, a de Wagner e
Medeiros [TWAGNETY] foi a adotada pﬁlé tese. Esta extensio do

model o reuniu um grupo de proposigies cudo objetivo principal &

-
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ampliar a rigueza semintica do modelo através do  auwmento  dos
nliveis de abstragio.

fAsaim, além dos elementos Ja expostos na seglo 2.1, o modelo
E-R estendido agqul wubtilizado serd composto de blocos adicionais
mais complexos formados por composie¥o das primitivas do modelo
ariginal: TAgregagdo’, ‘Genesralizaegdo’ e ‘Higrarguia de Tipos’.

A Figura 2.4 mostra a simbologia wusada para  tais elementos
conforme foi proposta por Mavathe e Cheng [NAVABRZII. Maiores
detalhes & exenplos da extensio adotada podem ser encontrados  em

TWAGNBT 1.

Fig. 2.4a: GENERALIZACAO Fig. 2.4h: HIERARQUIA DE TIPOS

AGREGADO €

Fig. 2.4c: AGREGACAO

Figura 2.4 - Simbologia usada para Generalizacao,
figregacao e Hierarquia de Tipos.

L3 =
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Entende-se "agregagdo" como o encapsulamento de uma ol mais
entidades e um relacionamento que as interliga (Figurae 2.4c).  Na
realidade, as ooorr8nci as thé agregag Ao correspornden 2§
associaglies  expressas  pelo relacionamento gque  encapsula. Na
figura 2.3 temos a agregagdo "OREUESTRA composta pela entidade
MAESTRD  gque "REGE’ a entidade CINSTRUMENTOS . FPodem existir
ocorrénci as de INSTRUMENTOS gque n3do sejam REGIDDS  por  nenbum

MAESTRD, logo N0 pertencem & agregagdo OROUESTRA.

MAESTRO MUSICOS

ORQUESTRA

Figura 2.3 - Esquema-exemplo de Agregacao.

A entidade comnplexa  "gerneralizagdo" pode ser caracterizada
por o wma arvore de dois niveis onde a raiz englobae os  argumentos
comuns  a  wm conjunto  de  slementos  (as  folbas). Em outras

palavras, o elemnento-raiz ‘generalira” as caracteristicas dos
elamantos-filho. Cada elemsnto-folha tem como  atributos agueles
herdados da rais, ben como atribuitos gue o distinguem das  demais
folhas (Figura 2.8). A cada ocorrdncia de  um elemento-raiz

corresponde Lima ocorrénci a ches al guma folhay as folhas

correspondem a conjuntos mubtuamente exclusivos, Diz-se que & ralz

2



@ uma "generalizagdo" chas

"especialiracdo” da raiz.

BEJA,

o ografo  correspondente

arvore de nds heterogéneos.

Eata definigio de

asamelhante adguela aplicada por

genaralizacdo & representada

caracterlisticas comurts e wma

especlficos e mubtuamente

categorias NAC exclusivas

generalizaches, sendo gue em cada

distintas.

INSTRUM.

CORDAS PERCUSS5A0

Fig. 2.6: Esquema-exemplo de Generalizacao.
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Hierarquia de Tipos.
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de represenbtagdo e propagagio de atualizagles em  &rvores Com
estas caracterlisticas s3o estuwdados em [WAGNSS].

Mesta tese, & felta a hipdtese de gue Arvores tém um  dnico
tipo de heranga em todos os nds: (T,E), quando s3do chamadas de

generalizagde ouw (T,00, guando s¥%o chamadas hierarguias. AT

razbes desta simplificagio serdo vistas na descriglio da interface
&  mapeamento e tém  por objetivo diminwir os  problemas  de
propagagdo de atualizagdbes.

A principio nada impede & sxisténcia de  Arvores  cujos nos
=¥ i) relacionamenton (wvide TWAGMNET7 1), it MEE M arvores
heterogéneas (onde os nds  correspondem a elemsntos de naltureza
diversa, por exemplo, folhas comnpostas por hierargulas &
agregagies) . NMesta tltese, todas as ArvVores SHO supostas
homogéneas, Permite-se, no entanto, drvores de agregagles, o gue
corresponds a &drvores onde a semantica dos nds  estd  ligada aos
relacionamentos encapsul ados.

L
i

2.7 — MODELDO RELACIOMAL

E

sta segdo discute apenas os conceitos do Modeln Relacional

a leitura dos

relevantes A tese. Para malores detalhe

LI Y €
caplftulos 1 & 8 de [MATIEGZ].

Simplificadamente, um  banco de dados relacional & composto
por wum o condunto de  relagles,  também  chamadas tabelas. Lm
"ezguema" Ry & formado pelo cordunto de (nomes de) atributos

Tallle.oa(my  onde cada wun destes & definido sobre um  dominio,

g on

a



gdomfa(iry. Um "esqguema relacional" RR & composto de um conjunto

de esquemas R1)Y. For analogia,

ssta tese denomina esquema E-R oao

projeto conceltual no  mnodelo egndido, onde se especificam
os obistos do projeto e suas interligagles, s8m  preocupag3o  com

OO el as.

Uma "relagioe" rii) & uma ocorréncia de um  esgquema  R{1).
Diz—se tambdém gque uma relagio & uma tabela formada por  um
conjunto de tuplas {3, Uma "tupla" T4G) & um conjunto de
valores ordenados segundo os atributos do esquema da relagdo, com
significagdo valida dentro clo dominio dos atributos
correspondentes.  De novo, por  analogia, a tese refarencia
“ocorrénciaz”  de um objeto E-R:  por exemplo, para uma entidade
MEDRICOD, cada ocorréncia & o conjunto de dados relativo &  um
determinado médico. Um "kancoe de dados relacional” & um conjunto
de relaglbes {r(i)). Um extadoe do banco de dados & uma ocorréncia

do poquemna relacional AR, sobre o gual estd definido.

LUm atributo ou conjunto de abtributos constitul uma “chave” X
do esguema RO {all)..alm)? =se X S {al)..alm)? e nlo existemn
duas tuplas em qualguer r{i) com o mesmo valor de X, e ainda,

mernhum subconjunto de X tem esta propriedade.

Um atributo Y & “Funcionalmente dependente” de um ou mals
atributos X se n3o & valido existir duas tuplas com o mesmo valor

de X mas diferentes valores para Y.



Dados dois atributos X e ¥ de R ocorre wuma “dependénicia
funcional” (FRIM, X —> Y, s a cada valor de ¥ em R corresponde
exatamente um valor de Y. A existéncia de duas tuplas com o mesmo

valor de X implica na repetigdo dos valores de Y.

Um relacionamento total & tratado nesta tese como um tipo de
"depend®ncia de inclusdo”. 0 nome advém do fato de gue a inclusdo
de uma  tupla em uma relagHo depende da sdisténcia de uma tupla
corraspondente em  outra relagdo (agquela & qual estd  ligada
através do relacionamento total). De uma forma mais geral, dado
um conjunto de atributos A4 = {a(l)...a(nrr & dois conjuntos de
atributos X C A & Y C A, a dependédncia de inclusio de X em Y
acorre se¢ X C Y. A depend@éncia & nMo-trivial se b4 SE Y C A
Mo caso de um relacionamento total, sejam B e € os conjuntos
de atributos de dois esquemas R(1) @ R{j); se edistir X € B &
Y € € tal que X € VY, ent¥o o relacionamento ¢ total de R(J)

para Ri).

0 estudo de dependéncias de inclus3o no contexto de model agem
entidade-relacionamento vem recebendo muits atengdo, por exemplo
[CASABE, BRAGEBI. M razl3o & que, além de aparecerem no contexto
de  relacionamentos  totais, dapandénci as de inclusio 5263
ubilizadas para expressar heranga de propriedades em drvores (Ja&
gque a edisténcia de uma oocorréncia em um nd filheo & condicionada
a existéncia da ocorréncia no nd pai). Mlém disto, ocorréncias em

relacionamentos (e agregaglies) s3o também sujeitas a dependéncias




de inclusio, 34 gue s8o condicionadas & edisténcia de

nas entidades por eles relacionadas.

2.4 — RESUHO

she capltulo descrevew formalismos & notago

usados no resto da  tese, tanto do oodelo E-R

raelacional .
fornece a especificagio

O proximo caplitulo

intertace REVER.

st ol

CoCOrréncias

que serio

gpaanto oo

funcional i



3 - ESPECIFICAGAG DA INTERFACE REVER

S.1 — DESCRIGAD GERAL

Eszta tese especifica  wuma interface gque permite a0 uwusudrio
definiyr & manipular objetos E-R & suas ocorvéncias,  traduzindo
suas solicitagbes sobre objetos E-R em operagles sobre um  sistema
relacional.

A argul tetwa proposta pode ser descrita pelo diagrama 2.1 a
geguir, sendo composta de guatro componentes principais:

* Mdédulo de DIALOGO;

# Madul o GERADDR-ESBUEMA-OBIETOS

¥ Madulo MANUSEADOR-ORBIETOS;

¥ Madulo TRADUTOR - DML/DDL.

Fara facilitar a leitwa do texbto, estes componentes ser3o

denominados DIALOGO, ESQUEMA, MANUSEADOR = TRADUTOR.

0 médulo DIALDGD & o gque trata da interagdo direta ocom o
vswdrio. Este mddulo intercepta as solicitagles do usuario & ativa
os mAdul os necessarios para sew  atendimento {oriagio/manipul agido
de esquema; consulta/manipul agio de ocorrégnoias E-R). O protdtipo
implementado nesta tese optou por um didlogo interativo atraves de
menus. WUma das caracterlisticas @ agilizear o processo de definig3o,
dirigindo o usuario para o legue de opglies adequado em  cada
momento. Este btipo de arguitetuwra torna o sistema independente do

tipo de interag3o com o usudrio. Caso se desede wma interagio de

o

bt



USUTARIO

At

DIALOGO I t
Consultas 7
Esguema i_i
Atualiz. E—R
E—-R
ESQUEMA MAMUSEADOR

e Estratura Identificacao
- Intermediaria Relacoes

Heuristic.
TRADUTOR Mapeagento
: 4 1 Restricoes
Gexracao Consul tas/s
Relacoes ﬂtualiéacoes *
Axrc . qk—j
]
SGED
Relacional
Figura 3.1 — Arguitetura proposta da Interface REUVER.
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outro tipo (por exemplo, através de interface gridfica), basta
acoplar um  novo omoduwlo DIALDGO  ao sistema, gue permita  tal

interagio, sem com isto afetar os demais componentes.

0 modulo ESGUEMA tem duas fungdes badsicas: permitir ao uswudrio

gerar e madificar o esquema E-Rj e manter & descrigdo deste

T

acla quando o

eaquena am uma estrutuwra intermedidria gque  é
USIUE L O quer manusear  ocorrégncias de  obljetos E-R. Fete  madulo
efetua a tradugdo de ssguemas E-F para relacionals.
Dentre as suas caracteristicas gerals desejiaveis, destacam—se:s
#* oubilizacdo de esguenas Jja cadastradosg
#* definigi3o dos esquemnas dos obljetos & seus abtributos:
¥ consulta aos ssgquemas dos objetos  (subdividida em consulta
acs seus atribubos & conswlta  as  estrutuwras de gue
participal

smquemnas dos objetos, seja de BELS

4t

inc

lificag®o dos
atributos, seja de oubtros campoeos que envolvem  as ligaglies
das quails participa:

* eliminagio de partes de esguema.

Mo capltulo 4, serd mostrado gue todas estas cearacteristicas

foram mantidas no protdtipo implementado.

0 macdul o MANUSEADOR  tradur a&as solicitagles do usuario de
manuseio de ocorréncias de  objetos E-R O em  operagles sobre
relaghes. PFPara tanto, utiliza a sstrutuwra gerada e mantida pelo
modul o ESQUEMA. Aldém disto, deve verificar que gatilhos devem ser

acionados para manutengdo de dependéncias de inclusdo.



Como caracterlsticas importantes Lemoss

#* processamento de consultas & atualizaghes & arguivos de
dados (relagles)

# determinagHo das relagles e dados envolvidos numa operagio
de consulta ou de atualizagiHo tles forma totalmente

transparente ag usuario.

Finalmente, o mbdula TRADUTOR traduz as estrutuwras internas e
solicitagles geradas pelos mddulos ESCUEMA e« MANUSEADDR &M
comnandos para o BERD hospedeiro.

Eata arquitetura torma o sistema independente do S6ED  usado,
hastando apenas modificar o mbdulo TRADUTOR.

0 prototipo implementado, descorito no capitulo 4, n3o inclul
o omadul o MANLISEADOR & tem apenas uma versHo primitiva do  mddulo

TRADUTOR.

-y
RO T

— MAPEAMENTO E-R <(—2> RELACIONAL

A interface projetada exige que se estabelegam regras de
mapeamanto  entre o modelo E-R estendido adotado e o modelo
relacional. A dnterface tem dois niveis de mapeamento: par a
geragdo do esquema & para consultas/atualizagies de relagles.  MNo
primeiro caso, © 9 wusuadario especifica sew projeto  sem@ntico  em
termos de  objetos E-R @ a interface gera o esquema  ralacional
correspondsnte segundo regras previamente definidas de mapeamento.
No  segundon caso, o wusuério consuwlbtaZatualiza ocorréncias  de

objetos E-R, o qgue & tradusido pela interface em consultas @

o



atualizagles &s btuplas das relaglbes base. H4 dois aspectos a se
considerar: o primeiro se refere a encontrar a correspond@éncia
entre os dois wmodelosy; & o segundo busca sintetizar algumas
propriedades  dos dois  model os @m  wuina forma conpreensi vel
[CHENGZaT.

0 mapgamento entre modelos mna  fase de geragio de  e@sguema

precisa  considerar o trabtamento de  atribuatos  identificadores

gxternos (chaves estrangeiras) e o processamento de  atributos

compostos & oulbivelorados. Mo presente  trabalho, propbe-se
processar as  chaves sstrangeiras através dos mecanismos  para
manter as dependéncias de inclusdo. FE ignoradea & @ existéncia de
atributos agregados  (por exemplos  max, min) T} compostos.
Seguindo o proposto por [TEORSB6I1 os atribubtos multivalorados devem
sar transformados em entidades ainda na fase de projeto. FPortanto,
rAo héad necessidade de maped-los cono btal para o modelo relacional.
Desta forma, a cada abtributo do sodelo E-R corresponderd um dnioco
abtributo relacional , todos monovalorados.

A fase

de  mapeamento  de  wma especificagido E-R para  uma
operagdo sobre ssgquemas & 0 relagles engloba & transformagdo  de
entidades, relacionamentos e dos objetos complexos: generaliragio,
hierarguia e agregagdo. O mapeamento de um  esquema E-R para  um
esgquena relacional obedece ds regras a sequir, que ndo consideram

otimizagHo ow minimizagio de esgquema.
* Cada entidade simples & convertida em uma relago com  mesmno
nome. 0 esquema  relacional ¢ formado dos  abtribotos  da

entidade, identificando atributos chave & n3o-chave.



*

¥

Cada relacionamento & transformado em  um  esguemna  composto
das chaves das entidades que liga, acrescido dos atributos

A,

especificos ao relacionamento. Esse mapsamento ¢ adotado

porgus ressalta as seguinbes vantagens:

oo o wuso de wna relagio separada para relacionamentos
permite  armazensr  ocorréncias de  relacionamentos sem
modificar outras relagles do Ranco de Dados Relacionalg

2. oesta  implementago permite tratamento  wnidforme para
relacionamentos  onde entidades aparegam com  gqual quer
cardinalidade.

I.opossibilita de Fforma simples & criagio e remogio  de

relaciconamentos HEM modi ficagao das tabel as clas
entidades. No caso de 2liminagio de relacionamento total,

asupte-se gque as entidades n¥o mals dependem umna da outra.

As entidades complexas GeneralizagMMo e Higrargquia seguem o

padrio de mapeamento adotado por [WELDSO]:

----- o nd Tpal’ & transformado em um esquema  com & ochave e
atributos desse nd {comuns a todas as entidades "filho’lg

- o6 ntg “filhos' s3o transformados en  esquemas  contendo
cada um a chave da entidade  ‘pai’ mals os atriboutos
especificos de cada filho. Os atributos n3to-chave do  pai
N s3o reproduzidos em seus filhos, J& gue se suple gue
sejam recuperados  através de  dependéncias  funcionais e

Jungdo de rel agbes.



%.A entidade complexa Ogregagdo ¢ convertida obedecendo os
mesmos oritérios usados para relacionamentos. 0 mapeamento
descrito por TWELDBOI neste caso define cada agregagido como
uma relagdo contendo como atributos as chaves dos  objetos
(entidades) encapsulados mails qualsguer dados adicionals do

abjeto agregagdo sendo mapeado.

O modelo semantico proposto considera dependéncias de chave

cer existénoia. tas dependédncias s3o mapeadas, no model o
relacional , para dependénolas funcionais  (dentro de uma rel ag3o)
@ depend®ncias de inclusi3o (correspondentes a ocorrénclas the
relacionamantos 2 manutengdo de Aarvores Com herangas de
propriedades).

A heranga de propriedades em uma &rvore & garantida pela

incluso da chave do pai entre os atributos dos filhos, sendo

mantida portanto através dos me

anismnos de integridade associados
a chaves. Uma das chaves do filho corresponds obrigatoriamente &
chave do pai.

A manutengo de dependéncias de inclus3o e de propriedades
comoa  exoclusMo mltua t (de CEOrPeNCL &s dle filhos 2T} Lima
genaeralizagdo)  apresenta problemas tedricos complexos. 0 artigo
de [CABABA4] discute uma axiomatizago de dependéncias de inclusdo
e funcionais. Os pris e contras de manter relaglies separadas  gue
astejam relacionadas por dependéncias de inclusfo s¥o discutidos
em [BRAGEE1. A andlise tedrica destes problemas escapa ao  &mbito
desta tese., A segdo .3 apresenta  algumas simplificeglies do

trabalho gue permitem eliminar alguns destes problemas.



Vale notar que o mapeamento sugerido ¢ adotado também por
LERAGER], que prova formalmente que este mapeamento do  tipo  1:1
fum objstor  um esguema) & correto, enbora ignore agregasgBes.
Enguanto gue esta tese se atdm ao conjunto de regras definido
nesta segdo, em [BRAGB?I s3o analisadas outras opgbes, viszando
diminuir o ndmero de esquenas relacionais e assim facilitar a
manutengdo de dependéncias de incluslo.

For exemplo, seja wna generalizago com n componentes.
Dependendo do tipo de propagagiio de atuwalizagMo especificada,
CERAGE?1 mapeia a arvore em win nico esquema relacional, propondo
que os componentes sejam  recuperados  abravés de mecanismos  de
materializacHo de visBes. MNesta tese, & mesma darvore did origem a
noesquemas relacionais, sendo proposto gue  as  dependéncias  de
inclusMo que as interligam sejanm mantidas através de gatilhos
LCASAESRT.

0 enfogue de TBRAGEYI Ffacilita manutengo de integridade de
ooorréncias e o adotado na tese facilita o processamento  de
consul tas sobre ocorréncias & modificagio de esquema.

Taborier L[TAROIBI1 define restrigles de integridade Ceamo
"todas aquelas restrigles que devem ser mantidas todo o tempo para
aque um banco de dados seja valido". Ele as oclassiftica em trés
categorias: restrigies de valor, estruturais e mistas. Existem
dois tipos principais de enfoques para especificar restrigles de
integridade: estdtico —~ tenta defini-las diretamente no esquema
conceitual; dindmico ~ considera as consegquéncias de agbes na base

de informagles {(oriag@o, remnogdo, atualizagio e recuperagdol). 0
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enfogue desta tese & do primeiro tipo, enguanto que o de [BRAGB9]

& do segundo tipo.

Z.3 — SIMPLIFICAGBES PARA O PRESENTE TRABALHO

A interface proposta considera apenas relacionamentos
bindrios. As raczles para tal sXo o alto grau de complexidade
embutido na definigiio e representagio de relacionamentos n-drios
para n » 2, 8 na incapacidade de savitar-se ambiguidade de
interpretagdo em relacionamentos envolvendo entidades fracas e
cardinalidades minima & mdxima, wsando-se uma simbologia tdo
reduzida.

As relagles oriadas & partir da agpéci{icaqﬁm E-R  estardo,
pelo menos, na Frimelra Forma Normal. Este trabalho se restringira
ao manuseio de adrvores homogéneass (compostas do mesmo tipo de ndd.
Arvores de relacionamentos serdo igualmente ignoradas, embora  se

aceite Arvores de agregagles.

Fara minimizar os problemas advindos de manutengo de
integridade para dependéncia de inclus3o, proibe-se a uma dada
entidade estar associada & mais de um relacionamento  total,
considerando tambdém o fato de gue a participagdo em uma arvore Ja
implica uma dependénocia de inclus3io. Este pardgrafo resulta Mas

seguintes restrigles:

¥ Uma dada entidade sd pode estar associada a no maxkimo um

relacionamento total (ouw seja, sd pode participar de no

41



maximo uma dependéncia de inclus3Ho - vide figuras F.2a,

T.Eb o e .20y, Estas figuras  repreasentam configuragles

proibidas pelo trabalho.

FI6. 3.2a FIG. 3.2b FIG. 3.2¢

Figura 3.2 - Configuracoes Proibidas envolvendo mais de um Relacionamento Total.

* Agregaglbes gque participem de Arvores n3o podem englobar
relacionamentos totais (a participagdo em uma hierarguia
Jja implica participag¥o em wna dependéncia de inclusdo). A

figura 3.3 mostra esta proibigio.

/,{/;' \\\\
//

Figura 3.3 - Configquracao Proibida envolvendo fgregacao
com Relacionamento Total e Arvores.
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* Agregaglies gque englobem relacionamentos totais no podem
por sua ver estar associadas a outros elementos através de

relacionamentos totais, conforme figuwra 3.4,

Figura 3.4 - Configuracao Proibida envolvendo Agregacao
e Relacionamentos Totais.

% Folhas de uma 4drvore n3o poden estar associadas por

relacionamentos totals, conforme figuwra 3. 50a.

FIG. 3.5a FIG. 3.5b

Figura 3.5 - Configuracoes Preoibidas envolvendo
firvores ¢ Relacionamentos Totais.



% Nenhum  elemento pode pertencer a mails de uma Arvor e

(figura Z.é&al.

N\ AN \ / \

kY L Fi kY

FIG. 3.6a FIG. 3.6b

Figura 3.6 - Configuracoes Proibidas enualuendolﬁrunres.

A Figura 3.7 exemplifica wum  dos  casos  proibidos, o da
figura 3.2a. Tomando como base 0 exemplo da figura 2.7, caso seja
permitido a uma entidade (HOSFEDE)  estar assocliada & mals  de um
relacionamento total , ocorre propagagdo  de dinsergles, ol s€3a,
para se efebuar uma insergdo em HOBFEDE & necessdrio verificar se
& possivel dnserir ocorréncias correspondentes nos relacionamentos
- HOSFEDA e E_USADD. Estas inserglies podem exigir insergles em
HOTEL & GUARTD. Este & wum exemplo de caso  em  gque  [CABABB]
considera a opgio de blogueio smn gque una atualizagio ndo &
efetuada se howver necessidade de propagagio. Em outras palavras,

1.

este tipo de configuragio & proibido na b

3 62 o carrespon clear @

il

ches de ca

ateamento n3do controlado de atualizagles.
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HOTEL HOSPEDA HOSPEDE

’

E_USADO

UARTO

Figura 3.7 - Exewmplo da configquracao proibida 3.2a.

A ofigura 508 & own exxemnplo da proibiglo da configuwrag3o 3 2b.

Uma insergdo em HOIEPEDE precisa sfebtuar  insergdes  sm HODSFEDA
talver em HOTEL. Caso haja necessidades de  insergdo s HOTEL, &
preciso continuar a verifivag¥o para o relacionamento COMBTROI e

a aentidade CONSTRUTORA.

CONSTRUTORA CONSTROI HOTEL

HOSPEDA

HOSPEDE

Figura 3.8 - Exemplo da configuracac proibida 3.2h.
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Também ocorre propagagido de atualizagles gquando se modifica
agregaglies gue englobam relacionamentos totals e que participam de
arvore. Na figura 2.9, gquando se deseja realizar uma remogido sm A,
é necessdario verificar se existe una oocorréncla correspondente em
R (2 BY. Caso seja verdade, remove-se de A, R « B, Além disto,
come se trata de hierarguia, @ necsssdrio propagar & remogdo  para

a antidade gendgrica D & menos gque exista em T uma ocorréncia  de

mesma chave.

Figura 3.9 - Ewewplo da configuracac proibida 3.3.

Mote gque a figura 3.3a (redesenhada em 5.5b) & um CAas0 [ue

recal nas figuras I.2a & Z,2b, J& que a ligag¥o de um filho ao

pai em uma hierarguia representa um  relacionamento total de pail

[rar filho. Da mesma forma, a figura J.6a {(redesenbada em Z.60L)

cai em problema semelhante ao da figura 3.2a.

Mes

ultimo caso, por edxemnplo, para remogo de ocorréncia de

eEsdrio

um elemento-folba gue participa de mais de uma arvore & ne

verificar: Al gquando a arvore & uma hierarquia, se ediste oubro

L&



alemento com mesma chave, o gque implica que nio deve ser propagada
a remogio para a entidade raiz da hierarguia; b)) guando a  Arvore
& uma generalizagio, deve-se propagar a remogio para a entidade
raiz da generalizagdo. Em oubtras palavras, perde-se o controle da
extensdo da propagago.

Conforme Jj& mencionado, o artigo de [CABABE] contorna os
problemas de algumas destas contiguw aglies atraves de
especificaghes de propagagio ou blogueio de atualizagles. GSe
especificado bloqueio (de propagagio), cessa a preocupagdo de
extensdo da cadeia de atualizagdes. Esta tese, no entanto, ndo
considera esta possibilidade e 50 analisa o que o modelo cle
LCASABRY chama de condigio de  "propaga imediatamente". FPor este
motive, foi necessério delimitar as configwagles permitidas,
visando assim previsio da extensdo da propagagio ainda durante a

fase de projsto.

Z.4 ~ ESPECIFICAGCAO DA INTERFACE

Z.4.1 - HODULG DE DIALOGO

0 =sistema precisa considerar dois tipos de operagdo:
operagles sobre 0 esquema & sobre os dados. Em ambos 0% casos,
devem ser permitidas consultas & atualizagbes. Saliente-se que &
possivel modificar o esquema  mesmo apds criado o banco de dados.
Na proposta atual do REVER, as modificagles permitidas s3o ainda

3
limitadas (por exemplo, n3o se considera possivel mudar o tipo de
]

tim atributo uma ver oriada uma relagdol.
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A necessidade de definir wuma sintaxde para operagies de
geragdo, consulta e atualizagHe permitidas sobre o modelo E-R
estendido agui wbtilizado leva-nos & discuss3o da linguagem
apropriada, ouw seja, o nddulo de DIALOGO.

ITnameras linguagens de consulta E-R foram propostas sobre  uma

base de dados relacional {por exemplo, LMALHEB&T) . Todas  Lentam

smEntica do modelo E-R oao formalismo relacional.

aliar a riguera

Atzeni [ATZESZD, por sxemplo, baseia-se no cadlcocuwlo relacional
para mostrar gue linguagens de consulita para o modelo E-R podem
HE ‘completas’,  gque ¢ wm reguisito fundamental das  linguagens
relacionais. Fornece  duas definigies formais: linguagens E-R
conpletas e completas simplificadas. As linguagens ocompletas,
segundo esses autores, possuem a habilidade para extrair dados de
wm numero varid avel de diferentes  corjuntos de entidades e/ou
conjuntos de relacionamentos, enguanto  as  linguagens completas
simplificadas basta possuir a babilidade de selecionar ocorréncias
de um dnico conjunto de entidades ouw conjunto de relacionamentos,
com condigles que possam envolver qgqualguer obleto do esguema.

As Linguagens completas simplificadas s3o consideradas muito
importantes pois afeltuam & FECUpEer agHo de zntidades &
relacionanentos necessarios a  algumas  operagbes de atualizagio
(tais como insergdo de relacionamentos, remogio ouw modificagdo de
entidades ou relacionamentos), enguanto os conjuntos de entidades
& relacionamentos {opLaes A linguagens completas devem
necessariamente P@aﬁperaw) s¥Mo mals  usados  em modelos que  se

preocupam em caphturar a sintaxe & NAo a semndntica do mundo real.
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Segundo [DATE?71, uma linguagem relacional completa "significa
para O UusUuario gue, se una informagdo deseladsa estd num banco de

dados, ent3o ela pode ser recuperada abtravés de uma consulta

simples'. As linguagens completas, esntrebanto, ndo POSSUET
funglies como as de agregagio ou gue permitam operagles aritmeélticas

implicitas, gque 3o propriedades desejdvels para facilitar &
interagHo com o usudrio.

1 ocompanente de ALOGO da interface REVER se comunica com 0
0 comp t e DIALDGO d t £ REVER

usudario através de  menus, de forma  interativa. fAs principais
vantagens desse tipo de interago com o usudrio s3o:

b4

facilidade de manuseio, permitindo que o uwsuwdrio aprenda
rapidamente a usar 0 sistemaj
* diminuigdo da possibilidade de erros de digitagdo;

* diminuigio do trabalho de digitag3o a ser executado pelo

Usuario

% aumanto do universo de usudrios: dependendo da clarsza
precisdio do texto gque compfie o menu, qQualguer  wsudrio
CONSELIE uwtilizar I sistema, MES Mo aguel es MEros
easpecializadoss

# rapider de doplementago do mddulo DIALOGBO, pois SH0

evitados os problemas de implementagdo decorrentes de outros
tipos de linguagens (por exemplo, se o médulo interage com o
usuwario atraves de uma linguagem especial para modelo E-R,
ha necessidade de interpretar seus comandos: se através de
linguagem grafica envolve questles como controle de imagens
ou telals

¥ rapider de implementagio para implantagio de novos bancos de
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dados, pois n3o existe a necessidade de modificar guaisquer
comandos do mddulo DIALOGO qguando da mudanga  do banco  de
dados utilizadog
* facilidade de inclus3o de novas rotinas, acionadas através
da inclusBo de novas opgles no menu.
0 caplituwlo 4 mostra exemplos de wtilizagdo da interface
implementada.

Quai squer operaglBes (consuwltas ou atualizagfes) sobre dados

sdH0 especificadas pelo usuwario em termos do projeto E-R. Desta

forma, o sistema precisa primeiro verificar que elementols) do

eaguens relacional  correspondeim) & um objeto E-R para depois

efetuar & operagio desejada sobre as relagles correspondentes
(ocorréncias do esquema E-R)Y & mostrar o resultado ao usudrio.

Vale observar que o modulo DIALOGO implementado restringiuv-se
& parte de manuselo de esquemas, onde as opgles permitidas s3o
mais limitadas e portanto o wso de menus & adegquadao.

Mo entanto, @ preciso considerar gque este médulo deve também
permitir consultas e abtualizagfes de ocorréncias, Caso em  Gque a
opgdo por uma interface do tipo linguagem pode ser considerada. A
tese, no entanto, parte dJdo pressuposto de  gque consulitas a
coorréncias (guer  para  verificagiHo de seuw conteddo, guer como
passo gue anteceds uma abuallzagdod podemn igualmente ser feitas
através de menus, como descoribto a seguir.

Datalhes do modalo no gue diz respeito a consulta &
atualiragdo do ssguema sdo descritos no capitulo 4. Pafa consulta/

atualizagdo de uma ocorréncia, O usuario deve primeiro indicar o

objato que quer manipular, o qgue & feito sm etapas, através de



menus, onde indica o tipo de objeto & seuw nome. Uma ver localizado
o abjeto, o wusudrico deve indicar © valor do(s) identificador (es)
das ocorréncias desejadas, sendo instado a Fornecer o tipo de

3

aparagdo & os demals atributos necessdrios & operago.

Una opeXo a ser considerada no caso de  consulbtas mais
complexas @& utilizar uma interface do tipo Query-by Example (vide

descrie®o & respelito em DTMATEBII).

F.4.2 ~ 0 MODULO ESQUEMA

0 machulo ESBUEMA & responsdvel pela gerag3o, consulta e
atualizagio do esguema relacional correspondente ao mapeamento  do
esquena E-R, usando as regras de 3.2, Este mddulo & ativado pelo
madul o DIALQGH. Como este mddulo foi implementado, alguns dos seus
detalhes foram deixxados para o capitulo 4, & esta segio fornece

apenas a swa filosofia de funcionamento.

0 uy Lo RO processalr O esgulema internamente como um conjunto

trutwras de dados. Apenas guando o usuwéario se considera
gatisfeito com o projeto do esguema E-R & gque 530 gerados  os
comnarndos para criagio das tabelas correspondentes.

F oopgdo do wswario salvar sste estado do  ssguema em o um
arquiva, qgue também pode ser recuperado  em  gualguer  momento. A
gerago dos comandos para o S6ED & feita abtravés de acionamento do
mocdul o TRADUTOR.

A ouwtilizagdao de uwma esstrutura  intermedidria visa também
obtimizagdo de transagles, pois facilita & g erug Mo ce

procedimentos para consulta ao banco de dados. A idéia & que s6

UNICAMP
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sejam efetuados acessos ao banco de dados apds exame da  estrufura
do esquema E~-R para determinagio das relagles envolvidas. For
exemplo, o exame prévio do esquema armazenado  desta forma pode
indicar gue wma operago n3o terd sucesso, svitando acessos
deznecessarios ao banco de dados. & estrutura intermedidria faz as
veres de diretdrico para o esguema E-R, permitindo & ligag3o
diretdrio E-R — diretdrio relacional.

A gerago de  um  esquema @, desta Fforma, uwma atividade
intarativa gue pode se prolongar por varias sessBes.

fs operaglies de consullta s3Ho agquel as gue permitem &0 wswadrio
navegar pelo esgquama E-R, o gque o mddulo ESOUEMA realiza mnavegando
dentro das estruturas de dados. No caso de haver varios niveis de
abstragio (por exemplo, agregagdes), deve ser permitido ao usudrio
paercorrer estes varios niveis.

0 uwsuario deve poder obber informagbes de dois tipos:
estruturais e de integridade. Informaglies estruturals sdo aquel as
gque indicam interrelacionamentos entre objetos, seus atributos e

dominios;  informagles de integridade permi tem =X w) WSWArio

daterminar a qus resbrigdo de integridade um  objeto eatda

submetido.

operaglBes  de atualizagio sobre o 2 esquema E-R s3o, na
vardade, de dois tipos: operaglies permitides sobre um  ssquena
varin e operagiies permitidas quando o banco de dados & contém
dados. Muitas atualizagles triviais sobre o ssquema de um bhanco de
dados vario deixam de sé-lo a partir do momento em que dados =80
carregados.  Farte-se do pressuposto gue a definig®o de  gual quer

gasgquena E-R pode sofrer  alterag3o (por  exdemplo, quantidade de

Loaign ]
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atributos de LiMa entidade, restrigbes de integridade  ou
interrelacionamentos entre objetos). Mo entanto, modificagles de
esgquena se tornam mals diflceis apds & geragio de dados.

Engquanto ndo  bowver dados, modificagies em esquemnas  s3o
mapeaadas para modi ficagles dos @auenas relacionais
caorrespondentes, nMo havendo problemas a menos gue estas  mudangas
introduzam  configuraglies proibidas ilustradas nas Figuras da
gegdio Z.3.  For ouwtro lado, sodifticagdes de um projeto BE-FR gue
corresponds a  um  banco de dados carregado podem resultar  em
modi ficagles radicais no conteddo das relaglbes. De, por exemplo,
uwm relacionamento @ modificado de parcial para total, & preciso
percorrer todas as ocorréncias das entidades & gque estd ligado,
para garantir a manuwtengdo da nova dependéncia de inclusfo.

O tipos de atualizagles desejadas sobre esguema vazio sdo de
cluas espdoci es a. modificaghes sintdticasy; - b. modificagles
estrutuwral s/semanticas. 0 primegiro caso, Jja discutido aqgui,
corresponde a modificagdo de nomes & dominios de objetos e
atributos, ou cardinalidades, e onde s0 se preve problemas caso
envolva dependdnoias de inclusdo. No exemplo da Figura 3.8, a
@liminago de atributos da entidade HOBFEDE talvez deva ser
propagada a HOTEL & seguir em cascata atd CONSTRUTORA.
Modificagles estruturais si3o aguelas em gue hd criag3o ouw remogo
de oblietos.

Lim zvemplo do tipo de  situagdo que  pode ocorrer & 0 a
fragmentagdo de entidades, que pode ter ao menos duas solugles: ou
& necessdrio optar pela criag3o de uma chave para cada uma das

novas entidades, o gque implica intermnamente em normalizago & gue



pode levar & geraglo/remoGio de relagles pela inclusio/remogio de
dependéncias funcionais;  ouw pode se decidir repetic a mesma chave
para as duas entidades, executando uma divis3o ldgica. A tese ndo
tem como objetivo um sistema "inteligente" que oriente o usuwario
gquanto & forma de reorgenizagdo. Assim, para este exemplo, caberia
Ao usuwario eliminar & entidade original e coriar duas novas
entidades, determinando seus atributos.

Ae estrutuwras de dados utilizadas, bem como a interag3o entre
ms méduloeos  DIALOGO, ESQUEMAS & TRADUTOR, sXo discutidas re

caplitulo 4.

T.4.0 - 0 HADUHLO MANUSEADOR

0 médul o MANUSEADOR & responsdvel por  mapear o 2 manuselio de
ocorcdncias BE-R opara o manuseio das relagles correspondentes. Ests
segdo discute como deve ser feito sste mapeamento. Modificagles de

S CJLEMA [rara bango

de  dados J& carregados  envolvem  também
intervengdo deste madulo.

0 mécdul o MANUSEADOR ¢ ativado pelo mdéddulo DIALIGD, gue com ele
interage e lhe passa informagles sobre o objeto E-FR que se deseja
manusear, o tipo de operagdo & & identificagdo das ocorréncias.

0 MANUSEADDR  identifica a(s) relagol(s) correspondente(s)

atrave

de consulta ds estruturas de dados geradas & mantidas pelo
micul o ESRUEMA. Uma vesr feitse a identificacBo, deve processar  as
solicitaglhes do usuwario, interpretando-as e passando-as ao  modulo

TRADUTOR (que as traduz para linguagem do SGBD hospedeiro).
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0 MANUSEADOR &  também responsdvel pela interpretagio das

mansagens recebidas  do S56BED & sua  comunicagdo  ao usuario,
indicando o sucesso ou insucesso das operagles solicitadas.  Além

disto, deve verificar, auxiliado pelas informagies das estruturas
cdo ESQUEMA, se uma determinada  operagdio exige acionamento de
gatilhos & agir adeguadamente.

SBejia, por exemplo, o esguema da figura .10 a seguir.

HOTEL HOSPEDA | HOSPEDE

Figura 3.18 - Exewplo envolvendo Dependencia de Inclusao.

B o uwuswario solicitar inserg3do na entidade HISFEDE, o
MANUSEADOR , gpﬁﬁ consulta as estruturas de dados do ESQUEMA, deve
realizar as seguintes operag¢les:

* pedir dados de HOSPEDE (valores dos atributos da tupla), a

partir dos nomes de atributos armazenados na estrutuwrag

# informar ao wsuwario gue HOSPEDE precisa ser inserido  em

algum hotel (a sntidade & fraca em relago ao relacionamento
hotel) e pedir identificago do hotel. Em outras palavras,
verifica gue ha wm gatilho para manutengi3o da dependéncia

que deve ser acionado.



#* solicitar aon TRADUTOR:
- varifivagio se ja existe o hotel indicadoj
- transagdo para insergio nas  relagles correspondentes
insucesso na inserefo de HOSFEDE indica que & transaglo
ndo pode zer sfetuadal.

Vale notar gue as operagles descritas supbem um  ambiente
monouwsuwario, caso contrario HEria Necessario  ao MANLISEADOR
providenciar as trancas adequadas, bem como garantir a geragdo de
uma transago completa de consultas/atualizagles.

0 trabalho de C[CABASS] discute a inmplementagdo de monitores
para garantir integridade referencial e gque geram transaglies

corretas. Os problemas relativos a atuaslizagdo de ocorréncias e

srecugdo de gatilhos seriam por si s objeto de uma tese, & nao
serio desta forma discutidos mais a fundo. Sugere-se, no caso  de

manutengdo de dependéncias de inclusio, solugdo do tipo descrita
por [CABARBI, j& implementada & relatada na introdugio. 0 resto
desta segXo propfie a solugio de alguns destes problemas visando o
model o de mapeamento e restrigbes desta tese.

No caso mais geral, o mapeamento de wuma consulta sobre um

zz
[y

obieto E-R & simples porgue existe wma correspondéncia de L

entre os oabjetos do esguema E-R e as relaghes, & qualquer
oparagido de consulia a um  objeto pode ser  traduzida =

~t
combinagles de selegio ( ¢y e/ou projes3o () sobre a relago
correspondente.

Existen vadrios problemas no que diz respeito a operagies sobre

ocorrédncias. Uma consulta a um  obisto complexo E-R (por exemplo,
uma  generalizagio)d pode  corresponder a  consultas a wvarias
5



relaglies. Sugere-se, neste caso, informar ao uwsuario sobre o
esquena consultado para gue ele possa decidir guais os dados que
deseja realmente ver. é%%im, por edemplo, se for consultada uma
generalirago, o usuwdrio recebe como resposta os nomes dos  nos
componegntes, podendo ent¥o escolbher gual nd examinar.

Da mesma forma, atualizaghes scbre um obljeto podem  ser
propagadas a outros  (razdo pela gual se optou pelas restrigies
mostradas na sego 5.0, A despeito destas simplificagdes, o
sistema & obrigado a propagar atualizagles em Arvores & em CasSOS
de relacionamentos totais.

A simplicidade obtida na implementagio de consultas )
decorrente do mapeamento proposto gque & de 1:1. Mo entanto, se
forem considerados mapeanentos mals complexos (por exemplo,
LRBRAGEED1) , wm oblieto E-R  pode corresponder & um  fragmento de
relago, ou a uma visdo. No caso de atualizagio, pode-se cair  em
situagdo de atualizagio de visBes, em gue a atualizag3o de uma
oocorréncia requeira atualizagio de varias relagles. For outro
lado, a atualizac®o de um conjunto de objetos pode ser mapeada
para atualizago de uma dnica relagio.

0% problemas encontrados na atualizagdo de ocorréncias E-R

s¥Mo  indmeros e tém merecido destague na hibliografia. Oz
paragratos gue  se  seguen  discubtem alguns destes problemas

encontrados na propagago de atualizagles, dadas as restrigles

feitas sobre o tipo de esquema conceitual valido para a tese.
Serdo consideradas apenas atualizages (de dados) do tipo

insergio, remogio & modificag3o de wvalores ndo-chave. Gualguer

pedido de atualiragdo € suposto comp sendo requisitado em cima de
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um dos seguintes elementos: &) entidade simples; relacionamento;
<) agregagdoy o) nd de uma drvore (gus pode ser dos tipos  a) ouw
o)), De agora em diante, gqualguer atualizag®o em um  elemento &
entendida como mapeada para a relagio coarrespondente.

0O caminho de propagagdo de atualizagdes, descrito a seguir,
sera obtido através de navegagdo dentro da estrutwa de dados  do
esguena, acompanhado, quando necessdrio, de consultas ao usuadrio
sobre opgbes a serem tomadas.

Fara melhor entendimento do gque se segue, serdo definidos os
seguintes termos (Figura 321121

&) Caminho em uma arvore

E o mesmo conceito ubilizado em estruturas de dados do tipo
A VoK e

Iy Caminhe ancestral de wum nd

E o caminho gue sal da raiz de uma darvore atée atingir o no

@m questdo.

Rado o ancestral (pai) do nd em uma arvore, s3o os  oubros
filhos daguale pai, no mesmo nlivel.

Y SBub-~&rvore de um nd

Eoa sub-arvore da qual o nd é& & ralz.

Fara inserg3o de ocorréncias em nods de hierarguias (w]N}
goeneralizagles, @& necessdrio ao usuwdrio indicar valores para todos

s atributos no caminho na arvore.

il
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caminho

iy !

r===1
ELemento ] irmaos ]
| I |

Sub-
firvore

Figura 3.11 - Diagrama esquematico para navegacac dentro de uma estrutura.

~y

0 exemplo da figura 2012 consiste na mesclagem dos conceitos
de generalizagdo e hierarguia, onde DESENHISTA, CONTADOR &
SECRETARIA s3o generalirzagles de EMFREGADD, gue pode SEr
MENSAILISTA e/ou HDRISTA. Podem existir ocorréncias de DESENHISTA
com ocorréncias em MENSALISTA & HORISTA, por exemplo.

Paralinﬁerir uma ocorrdncia em CONTADOR & ngceszériu verificar
em EMFREGADD se j& exdiste tal chave. Se existir, n3do ¢ possivel
realizar a insergdo. Caso ndo exista, & inserida a chave e todos
o8 atributos de EMPREGADD, & & repetida em CONTADOR a mesma  chave
de EMFREGADOD acrescida de todos os  ssus atributos especlificos.
Além disto, & preciso inserir a mesma chave em MENSALISTA e/ou em
HAORISTA, dependendo da semiintica da aplicaglo. Fara inseriy  em
BECRETARIA, além dos passos j& descritos, referentes ao caminho
ancestral , deve-se tambdm inserir uma ccorréncia de mesma chave na
sub-&rvore, em SIMPLES ou BILINGUE, &além de todos os atributos

complementares (por exemplo, LING_NATAL, SEG_LINGUA, eto).



EMPREGADO
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SIMPLES BILINGUE

Figura 3.12 - Exemplo de Airvore Heterogenea,

com Generalizacao e Hierarquia.

Fara remogdo em nd de generalizagles, devem ser eliminados
todos os elementos correspondentes ao caminho na arvore; para
remogdo  em  hierarguias, serfo eliminados todos os  elementos
correspondentes ao caminho ancestral na arvore, se o elemento a
remover N tiver correspondente em seus Lrm3os na drvore; & serdo

gliminados todos os slementos da sub-drvore da gual ele & raiz.
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A remnogdo de uma ocorréncia de SECRETARIA, na Figura .12,
implica na remogio da ocorréncia de mesma chave em  EMPREGADD,
MENSALISTA e/ou HORISETA caso existam, 2 ainda na remnogXo da

ocorréncia correspondente em SIMPLES ou BRILINMGUE.

Modificagles de valores de atributos n3o acarretam problemas,
a menons que se trate de chave estrangeira, o que ¢ manipulado por

regras de depend@ncias de inclusdo.

Tendo am  vista gstas definighes, e considerando-se a5
atualizagles permitidas, observa-se o seguinte:
* modificaglies ndo exigem propagagio, restringindo-se ao

elemento considerado (pois n3o se permite mudar conteddo de
chaves) . No caso de modificagHo de wvalor de chave

e © novo valor

B

estrangeira, a modificagdo sd & permitida
corresponder a um (oubtro) valor de chave ja existente.

* as insergles e remogles discutidas & segulr s3o as qgue
requerem propagaco. As demals atualizaglies se restringem ao

elemento atualizado.

Casos de propagagio de atualizagles:

a) Buando h& dependéncia de inclusio (vide figuwra 3.13):

¥ we inserir en B e/ou R - ingserir se necessdrio em A3

* g excluir de A e/ou R -3 exclulr se necessédrio de B

bl



Figura 2.13 - FExemplo de Propagacac de Atualizacoes

quando ha Dependencia de Inclusao.

b)Y Em entidades (Figura Z.14):
¥ ome axclulr de A/B - excluir se necessdrio de R

¥ me incluilr em R el deludr se necessario em A e Hi

Figura 3.14 - Exemplo de Propagacao de Afualizacoes em Entidades.

o) Em agregagles:
* obedece as regras de (a) & (g

o Em/himrarquiaﬁ de tipo (figura 3.11):

d. 1) se inserir em ELEMENTD
# Propagago no caminho ancestral:
- e ja existem irmMos com mesma chave do pai, nio
fazer nadag
- Hendo, propagar pelo canminho ancestral atée RAIZ.

¥ Fropagar por um caminho em 85A4.
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.2y se remover de ELEMENTO
* Fropagagdo no caminho ancestral s
- e axiste irofo com mesne chave, nd3o fazer nadag
- SEnHo, Propagar pelo caminho ancestral ,
respeltando a existénoia de irm3os no caminho.
* Fropagar  por todos  os  caminhos necessarios =iy

SUB-ARVORE.

2) Em generalilzaghes (figura 2.110):
¥ we inserir em ELEMENTO, propagar para o caminho ancestral
@ para alguwn caminho em SUB-ARVORE;
¥ e excluwir em ELEMENTO, propagar para o caminho ancestral

& para o caninho (de mesma chave?) em SURB-ARVORE.

I.4.4 - 8 HODULE TRADUTOR

0 midcdulo TRADUTOR & responsédvel pela tradugdo das solicitagles
enviadas pelos mbdulos ESQAUEMA & MANUSEADOR para as linguagens de
defini¢io e manipul agdo de dados do S6BED hospedeiro. Traduz tambeém
as mensagens do S6EBD para os madulos em gquesto.

Fara a concretizagdo de uma operagiio requerida pelo usudrio a
nivel de ESEUEMA, o mddulo TRADUTOR gera uma transagio para
gxacutar os  comandos disparados por essa operago, gque irdo

modificar o estado do banco de dados.
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Fara realizar tals tearefas o TRADUTOR deve ser capaz de
entender as estrutuwras do ESQUEMA para, a partir delas, gerar
solicitaglies de oriagdo de relaglies.

A dmplementagdo do TRADUTOR recebe GO entrada ou
a) astrutwas de dados de ESQUEMA, ouw b dados do MANUSEADROR; e
devolve: &) mensagens  do SGED; b)) resultados de consultas e
atualizagles, possivelmente =il Thutfersz” fjue POSHan el
manipulados pelo MANUSEADDR, conforme descrito em [80UZSE21.

A geragdo de relagles n3dHo acarreta problemas  J4  gque o
mapeamanto & feito pelo ESQUEMA. O manuseio de conswltas  também
n¥o gera duvidas pois o MANUSEADOR traduz a consulta em termos de

50 a relagles antes de acessar o TRADUTOR. Fara o manuseio de

atualizaghes, o moddulo MANUSEADOR indica & atualizag¥o e gatilhos
gque devem ser acionados. Mo entanto, & preciso gque o TRADUTOR para
o banco de dados permita a edecudo desses getilhos e devolva ao
méciul o MANUSEADOR informnaglies adicionals cjLie devem Her
interpretadas 2 passadas a0 uswario, tais comod

¥ violagdo de dependéncias funcionais:

¥ violagHo de dependéncias de inclusdo;

* propagagdo das atualizagfes & seus reflexos em  oubtros

objetos do modelo, devido a dependéneias de inclusio.

Duas estratégias podem ser adotadas caso ocorra  alguma das
violagles previstas:

a) abandonar a execugdo pelo encerramento da transagio, semn

que seda efetuada a operagio, devolvendo uma mensagem de

IiNsSUCessn ao usuiriog ou
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Y dindicar ao usuédrio qual violag®o ocorrew, oferscendo  opgio

para modificagdo da operagio submetida.

0 primeiro caso implica somente em  retardar o disparo dos
gatilhos envolvidos atéd gque seja verificada a existéncia de
gualquer das violagles descritas, & se afirmativo abortar toda a
transagdo. 0 segundo caso envolve a modificagio da "transago”,
além de exigir do AMANUSEQDGR a especificagda das NOVAS

atualiragles que as modificagles do usuwdrio ir3o acarretar.

2.5 — RESUMD

te capltulo apresentou & sspecificago da interface ER —~
relacional , com detalhamento dos mddulos componentes  (DIALOGO,
ESQUEMA,  TRADUTOR e MANUSEADOR) . Foram discubidas regras de
mapeamento e problemas existentes na atuwalizagio de esquemas &
ouarrincl as.

O prédvimo capitulo apresenta o protdtipo implementado.



4 — DESCRIGAD DA IMPLEMENTAGAO

0 caplituwlo anterior descreve as caracteristicas de LA
interface gue permita ao usuwério tanto definiv objetos E-R guanto
manipula-los, ficando & ocargo tla interface traduzir =
soliclitaghes do usuadrio a consultas & atualizagles a relagles. (A1
sepecificagdo salienta os pontos que devem ser considerados na
implementagdo.

Tendo em vista a compledidade de um sistema deste porte, o
protdtipo implementado como parte da tese se ateve & primeira
fase do projeto E-R. Em outras palavras, foram implementados
s modul os ESQUEMA & DIALOGD descriteos no capitulo anterior, para

geragdo de rel aglies.

4.1 — DESCRIGCAOQ GERAL

0 protdtipo implementado permite ao usuirio especificar, gerar
& consultar ssquemas de objetos E-R.

Faetes ssquemas s3o  armarenados  nas  estrutuwras descoritas &
saguir. Ao fim de uma sessHo, as estrutwras geradas SHO
armazenadas em um arguivo, que pode servir de entrada para o
mécdul o TRADUTOR & tambdm sgr wtilizado em sessbes futuras.

0 protatipo fol  desenvolvido em  Turbo FPascal 4.0, para
computadores do tipo PLC compativel, ocupando 136 Eb  de codigo

executavel para J.3500 linhas de cddigo fonte.
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E permnitido ao usudrio navegear dentro do sesguema, tanto para
consultas quanto atualizagles. A navegaglo permite ao wusuwario,
por exanplo, “entrar” em  agregaglies, ou percorrer  caminhos
sspeclficos dentro de drvores., 0 acesso as varias estruturas
intermas & feito wvia “"fungdes de hash", cuja eficiégncia &

monitorada por rotinas audiliares.

Ds  principais médulos dentro do mddulo DIALOGO tém as
saguintes funglles:
# formatago das telas que apresentam os menus de opgdes para
O usuario, atraves da uwtilizag3o de rotinas graticas
paertencentes & linguagem Turbo Fascal

¥ rotinas gque efetuam a leitwa dos dados inseridos pelo

wsudri o, armazenando-os em varidavels de trabalho.

opegfies disponiveis neste mddulo s3o:
#* criagAo de esguemnas B-Rg
#* consulta a esquemas E-Ry

* e

uperagido  de  esquemas  E-R previamente  armazenados  em
AFCjLL Vs

¥ gravagio de esquemas E-Roem argulvo;

% impress3o do  esquema E-R sendo  manipulado (parcialmente

implementada)l

¥ atwalizagdo de esquemas E-R (n¥o implementada).

Os  principais modulos dentro do mddulo ESGUEMA tém as
saguintes funglieos:

* geragdo de obietos E-Rj
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* consulbta a obietos E-Rj
* busca/recuperagio de um objeto E-R nas sstrutwas  internas;
* axecugdo dals) fungo(Bes) hash wtilizadas para acesso Aas

estruturas internas;

H

la

ut
3

* monitoramento da eficidéncia da distribuig3o obtida [

aplicagdo da(s) fungiHo(les) haszh.

Fara implementagdo do esquema & utilizada a estrutuwra de dados
mostrada na figura 4.1, chamada de "estrutwa intermedisria’, gue
permanece residente em memdria durante todo o periodo de geragdo e
manipul agdo de um determinado esguema, sendo sobre ela realizadas
as operagles de gerago & consulta de objetos E-R.

Esta estrutura armazena gquatro diferentes tipos de registros
(estrutwra OBJIETDY implenentados em  listas ligadas. 0 acesso &
essas  listas & conseguido através de ponteiros cjLles estdo
armazenados  em wm velor (epatrubuwra CONTROL-0ORBIY . Fara acessar
geterminado ponteiro & caloulada & posigdo do  vetor onde  tal
ponteiro se encontra armazenado. O parametro da fungdo hazh & o
nome do objeto E-R procuwrado. S3o duas  as  subestrutuwas gue
comnpfen & estrutura intermedi dria

1. Estrutura de controle do objeto manipulado (CONTROL-0OBJ),

gque controla o acesso aos objetos E-R. E dividida em duas
outras subestrutwas: a primeira consiste em um conjunto de
informages para  controle da sficigncia dos acessos
aefetuados & dados gue apontam para o ltimo objeto E-R
acessado (CONTROL-ACESS) 3 a segunda & um velor que armarzena

os pontelros gue apontam para as listas de objetos E-R.
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CONTROL-ACESS

Iimi-

do vetor ponteiros
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Estrutura gus representa um objsto E-R (OBJETOY . Fossul um

conjunto de campos fideos, gque  inclul o nome & tipo do

abjeto em gquestdo & wn pontelro para o prédxisno objeto da

a; & um apontador para um conjunto de campos  varidveis
de acordo com oo tipo do objeto.  Estrutwas ORJETD  est3o
ligadas em cadela originada no vetor de ponteiros.

idéias contidas nessas  estruturas  de ACESS0 SEUEN

sugastBes contidas em [FLOYE7I & serdo descritas com mais detalhes

o,

rna sessdo 4,35, Farte dessas  ddéias  J& foram apresentadas  em

TNOGUBEBT, no entanto indmeras modificagles foram introdusidas e

a0 explicadas nesta tese.

A estrubuwra intermedidria pode ser pesgquisada de duas formas:

1.

Segquencial — acessando cada um dos ponteiros do  vetor de
ponteiros seguindo a ordem de seuws Indices, e & partir

daesse pontelro percorrer toda a lista de objetos para a

qual ele aponta. Em oubtras palaveas, @ acessado o ponteiro
do vetor com Indice igual a O (zero) & a partir dele o
obieto E-R que ele aponta, seguindo depois todos os  oubros
t

ophistos a e ligados.  Uma ve: percorrida toda & lista @

acessado o ponteiro de Indice 1| e percorrida toda & @ lista
correspondente de objetos, & assim por diante até que =seja
percorrida toda a lista n-1 de objetos, onde n é& o ndmero
maximo de elementos gque o vetor pode armazenar.

Indexada — dado o nome de wn objeto E-R sendo procurado, é
caloulado o ndmero hash, correspondente & aplicag®o de uma

determinada fungdo hash sobre esse nome. 0 resultado ¢ o

Indice do vetor de ponteliros para acessar a lista de



objetos gque contém o objeto E-R procurado.  Esta lista &

percorrida de forma sequencial para encontrar o objeto  em
e st Ao,

A primeira forma de pesquisa corresponde a wma consulta em gue

O usuwario gueira ver  todo o esgquema;  a segunda se refere  a

consulta de objeto sspeclfico.

Gada conjunto de registros (ORIETOSY & ddentificado por  um
AMPO £2OMLAM chamado TIPD, once F o= wsnhtidade simples,
A= relacionamento, AG = agregagio, G = generalizagdo e
H = hierarquia de tipos.

Todos os OBJETOS contém um  ponteiro (Prox) para o prdgiono
ORIETO da liste, o identificador de TIPZ, o NMWE do elemento gue
reprasentam @ um ponteilro (P) para o conjunto varidavel de campos

gspeclificos de cada tipo de OBJIETO.

Um objeto do tipo entidade simples, mostrado na Ffigura 4.2,
contém as seguintes informages especificas: o atributo Ghave; (]
namer o total de seuws atributos Natr, o numero de relacionamentos
aos gquals esstd ligado -~ Nrel, o ndmero de objetos compledos
(arvores e agregaslBes) dos guais esta entidade participa - Narv,
um apontador Cadiatr? para wuma cadeia de enumeragdo de seus
atributos, um apontador Cadirel) para uma cadeia que armazenara os
NOWED dos relacionamentos aos gquals esta entidade estd ligada,
um apontador Cadfarv) para uma cadeia que conterd os NONED dos
obistos complexos (rvores e agregagies) dos quails ssta  entidade

participa.
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Tipo

Chave

Natr

Cad{atr) None

-

DowiTam

-atr

Patr| |Nome

Cad{rel}
m—p

None | Prel
~-rel | ml

Nome | Prel
-rel [

Nome | Prel
-rel |

Cad(arv)

None Patr
Dom|Tam

~-atr

Nome | Prel —]

-ye] ol | %

Tipo Nome | Parv
~arV | -ary | s

Nome | Nome | Pary
-are | —ary | mele

Prox

Tipo |Nome |Parv
-3 | -ary | s

Figura 4.2 - Estrutwra de dados para objetos do ftipoc ENTIDADE.
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Oz elementos da cadeia de atributos contém o nome do  atributo
(Nome—atr), o dominio (Dem) sobre o qual o atributo estd definido,
o tamanho (Tam) maximo permitideo dentro desse dominio &  um
ponteiro (Patr) para o prodimo atributo da cadeia. Os  dominios
considerados s¥o: cadelia de caracteres, inteiros e reais.

Os elementos da cadeia de relacionamentos contém o nome do
relacionamento (Nome-rel), & um ponteiro para o progimo elemento
da cadeia (Prely.

Os elementos da cadeia de objetos compledos contém o tipo
(Tipo—arv) do objeto (agregag¥o, generalizagio ouw hierarquial, o

Nome—ary do objeto e um ponteiro para o préoximo da cadeia, Parv.

Um objeto do  tipo relaciornamento, mostrado na figura 4.3,
engloba os seguintes campos: o atributo Chave, & indicaglo se &
wm relacionamaento Total/farcial, a Direg¥o para relacionamentos
totais, os ponteiros (PEX e PEZ) para as entidades que liga, as
cardinalidades (Cardl & Cardd) com gue essas #ntidades participam
do relacionamento, o ndmero de atributos que possul — Natr, o©
apontador para uma cadela contendo seus atributos -~ Caddatrl), o
namero  de  objetos complexos (agregagfies e Aarvores) de gue
participa Narv, o0 ponteiro para uma cadeia indicando os nomes dos

obhistos complexos de que participa -~ Cadlarvi,

Fara o objeto do tipo agregagdo, figura 4.4, as informagles
oy o ponteiro para o relacionamento que identifica a agregag3o -~
Prel, o namero de atributeos da agregagio Natr, um apontador

Cadiatr) para a cadeia de enumeragiio de seus atributos, o ndmero
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NOME

Tipo

'}

Chave

Total/
Parcial

Direcao

PE1

PE2

Natr

Cad(atr)
-p

None
~atr

Patr
l-ﬁ

Narv

Cad(arv)

Tipo Nome |Patr
~&rv | —ary | s

Tipo |Nome |Parv
~arY |-anry | sl

Prox

Figura 4.3 -
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None
~atr

Don Tam

Patr

—)

Tipo |Nome | Parv
~arv | -ary | s

]

Estrutura de dados para objetos do tipo RELACIONAMENTO.



NOME

Tipo
P
Prel i Objeto do tipo
i t
—p t RELACIONAMENIO
N i
Natr
§ §
Cad(atr) Nowne Patrj [Mome Patr Nome Patr
DomniTam Dom|Tam . = = s DomTam —I
- -aty -y -atr umlp -atr *
i i
Nrel
. H
Cad(rel) Mowme |Prel| [Nome [Prel| |NowePrel Nome | Prel —,
- -rgl | m-p ~pel | m-p ~rp] | nalp e -ral jmmp | ¥
Narv
H
Cad{arv) Tipo|Nowe {Parv] Tipo|Nome Parv Tipo |Home | Pary —}
- -arv | -ary | e ~arv | -ary | sl -ary | -arv jmep | *
Prox

Figura 4.4 - Estrutura de dades para ohjetos do tipo AGREGACAO.
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Nrel de relacionamentos aos guais estd ligada, um  apontador para
wna cadela que contém os nomes dos relacionamentos aocs guais  a
agregagio esta ligada - Cadirell, o nimero Narv de objetos

complexos de gque participa, uwum ponteiro para uma cadela que

intforma os  nomes dos objetos comnplexeos dos quals a agregagio

participa — Cadlarv?.

As estrutuwras  de  drvores (generalizagBes ou hierarguias),
figura 4.5, tém registros semselhantes para armazenar, nd a nd,
o seguintes campos: um ponteiro Pobkli para o obieto raiz da arvore
(generaliizagdo ou hierarguiad, um apontador Ppal para o nd-pai  do
obisto em guestio (no caso da raiz h& uma repetiglio de ponteiros),
o nimero de nds—-filho deste nd - NFITh, um apontador Cad(fil) para
uma cadeia que engloba os nomes dos nds-—filho desse no.

Oz elementos da cadeia de nds-—filhos contém os nomes dos nos-
~filho (Neme~¥Filh) & am ponteiro para o pradimo elemento da cadeia

- Pril.

Com as informagles constantes desses registros & 0 possivel
navegar amn todos os sentidos para a recuperagio/alteragico de
dados.

Optou-se por dar as relagles geradas OB mesmos  NOMESs QuUEe O

alementos E~-R {(campo NONWNE).

0 esgquema BE-R, gerado & manipuwlado através desta estrutura
A,

intermedi &ria, pode ser armarenado  em  um arguiveo. Fara tal @

percorrida a estrutwra intermedidria de formna sequencial, conforme
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NOME
Tipo
r|
prrmTmTTTTTmmTe 1
Pobi 1 Objeto dos tipos
— i ENTIDADE/AGREGACAO :
e e e e i
[rommmmmmeemooeoe- 1
Ppai i t
1 Objeto dos tipos
# H i
i ENTIDADE/AGREGACRD
R i
Nfilh
Cad(fil) Nome (Pfil: [MNowe |[Pfil; [Mome Pfil; Nowme|Pfil
—p filh amp filh wsp filh|amp filh mep
Prox
Figura 4.5 - Estrutura de dados para ohjetos do fipo

ARVORE (GENERALIZACAO/HIERARQUIA).

~4
~4

Nome |PFil
filh|mep




explicado acima, sendo os dados referentes a cada objeto acessado

transferidos para uma oubtra g

trutura gue corresponde ao  registro
flsico & ser gravado em argquivo. Os passos descritos a seguir d2o
a sequitncia ldgica para se realizar a gravag3o em  arguivo dos

objetos armazenados na estrutura intermediarias

a, E gerado o indice O (zero) para possibilitar o 2 &cesso  ao
ponteiro armazenado no vetor de ponteiros, & a partir desse
ponteiro & acessado o objeto para o gual ele aponta, ocaso
existay

. E efetuada a btransferdéncia dos dados do objeto acessado

para a Testrubturas de gravagdo"  adeguada (evistem varios

tipos diferentes de registros, coonF o mes @xplicaremos

posteriormenta), sendo  emn  seguids efetuada & gravagio
desse registro em argulvog

. B percorrida a liste de objetos ligada a ssse ponteiro  até
o seuw final, sendo executada a transferéncia dos  dados e
gravagdo para cada um dos obijetos da listas

. E gerado novo indice do  vetor de ponteiros  (imediatamente
consacutivo ao anterior), & executados os passos anteriores
até gue tenbam sido percorridaes todas as  listas de objetos
ligadas a todos os ponteiros do vetor.

de obietos,

Como as informag e

opbou-se por armazeni-las emn registros diferent para  em segulda

realivar sua gravagHo. A Unica diferenga existente sntre  as
sstrutwras de dados dos objetos da estrutura intermediiria e as
estruturas de dados dos registros do arguive & a dnexisténcia dos

ponteiros na segunda. Fara mostrar & organizagHo dos registros



dentro do arguivo filisico segue-se uma descrigo dos diferentes

tipos de registros e sua distribuieHo no arguivo.

Todos os registros contédm um identificador de tipo (TIPO) e o
NOME do elenento gus representam. Os TIPOE de registros existentes
s¥or Er = Entidade, FRr = Relacionamento, AG- = Agregaglo,
Gr = Generalizagdio, Hr = Higrarguia, Pr = &tributo, Vr = Arvore,

L o= LLista de relacionamentos @ Fr = Lista de nds—+ilho.

0 registro referente a entidade simples, figura 4.6, contém o
atributo Chave, o numero de atributos Natr usado para controlar os
registros de tipo "atributo" gue s3o armarenados apds o registro
da entidade, o namero de relacionamentos Nrel aos quais esta
entidade estd ligada, usado ae forma semelhante an anterior para
controlar o registro gue contém os nomes desses relacionamentos; e
o numero  de objetos complexos Narvy  dos quais esta entidade
participa para controlar os registros do tipo "arvore' gue seguem.
A sequincia de gravagio para os registros do tipo entidade simples

& ilustrada na figura 4.7.

0 registro referente a relacioramentos, ftiguwra 4.8, engloba os
geguintes ocanpos: o abtributo Chaeve, a indicagido se &  um
relacionamento Total/Parcial, a Diregdo para relacionamentos
totais, os nomes das enbtidades que liga (NEI e NED), os valores
das  cardinalidades envolvidas nesse relacionamento (Cardl e
Card?), o namero Natr de atributos proprios desse relacionamento -

wsado para controlar os registros do tipo "atributo” gue seguem



Tipo

NOME

Chave | Hatr | Nrel

} Nary

Figura 4.6 - Estrutura de dados para o registro ENTIDADE.

Tipo | NOME | Chave | Natr | Hrel | Narv
Tipo | Nome Dom Tam

-atr
Tipo | Nome Dom Tanm

-atp
Tipo | Howe Dom Tam

-atr

Nowe | Home Nome Nowe
Tipo | -vrel | -rel -rel | ... ~rel

{1} (2} L)) 1 {Nrel)

Tipo | Tipo | Nome

-am | -am
Tipo | Tipn | MNonwe

-am | -arwy

Registro *Entidade’

Registros *Atributo’
no. de regs. = Natr

Registro *Lista de

relacionamentos

no. de relacion. = Nrel

Registros ’fArvore’

no. de regs. = Narv

Figura 4.7 - Sequencia de gravacae para os registros

referentes ao esquema de uma ENTIDADE.
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!
) Total/ ‘
Tipo | NOME | Chave . Dir | NE1 | NE2 | Cardl | Card2 | Natr | Narv
Parcial !

Figura 4.8 - Estrutura de dados para o registro RELACIONAMENTO.

]
i Total/
Tipo | NOME | Chave . Pir | NE1 | NE2 | Cardl | Card2 | Natr | Narv
Parcial
i
Tipo | Nome Dom Tam T Registro "Relacionamento’

-atr

Tipo | Nome Dom Tan i
-ate Registros *fAtributo’

no. de regs. = Natr

Tipo | Nome Dom Tam
~ate

Tipo | Tipo | Nowe
-am | -amv
Registros *fArvore?

no. de regs. = Narv

Tipo | Tipo | Nome
-arv | ~amy

Figura 4.9 - Sequencia de gravacao para o5 registras
referentes ao esquema de um RELACIONAMENTO.
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este registro, e o namero de objetos complexos de gque participa -
Narv. A seqguéncia de gravag®o para os  registros ches tipo

relacionanento & mostrada pela figura 4.%.

Fara o registro de agregagdes, Ffigura 4.10, as informagles
sHOE rnome  do relacionamento que  ddentifica  a agregagdo -
Nome—rel, o namero de atributos da agregagdo Natr -~ cujos
registros seguem o da agregag3o, o ndmero dos relacionamentos Nrel
ans quais estd ligada a agregagio & gque controla o registro com os
nomes dos relacionamentos que seqgue os registros de atributos; o
mnunero de objetos complexos Nary dos quals a agregagdo participa e
gue controla os registros que contém oz nomes desses objetos. Oz
registros do btipo agregsaedo sdo gravados na sequéncia mostrada

pela figura 4.11.

gistros do tipo generaliragdo ow hierarguia, figura 4.12,
tém regilstros semelbantes para armazenar, nd a nd, os seguintes
campos: NONE da &vore, nome do nd-pail (Nowme-palil, o mnimerco de
nas-filho do nd em gquestdo (NFITH) para controlar o registro que
contén os nomes dos nds-filbho desse nd. Os registros do  tipo

generalizac¥o ou hierarguia tém & mesma estrutuwra e 530 gravados

de forma andloga conforme & sequéncia mostrada pela figura 4,013,

0 registro de atributoes, Figura 4.14, contém os seguintes
campos: nome do atributo - Nome—atyr, dominio - Dom (gque pode
assumir o5 valores: caracter, real e inteiro), Ltamanho ~ Tan

(Caso o dominio seja caracter indica o namero maZimo de caracteress

g Ll



Figura 4.18 - Estrutura de dados para o registro AGREGACAO.

Tipo | NOME Nonf Natr | Neel | Narv
-re
Tipo | Nome Dom Tan
-atr
Tipo | Nome Dom Tan
~atr
Tipo | Nome Dom Tam
-atr
}
. Mome | Mome Nome | Nome
Tipo | -rel | -rel -rel }-rel
)y | (@ &) [ {Nrel)
Tipo | Tipo | Mome
~-ary | -arv
Tipo | Tipo | Nowe
-am | -am

Registro ’figregacao’

Registros *Atributo’
no. de regs. = Natr

Registro ’Lista de

relacionamentos?

no. de relacion. = Nrel

Registros ’fArvore’

ne. de regs. = Harv

Figura 4.11 ~ Sequencia de gravacac para os registros

referentes ao esquema de uma AGREGACAOD.



Tipo 1 NOME

l

t Nome Nfilh
1 -pai

Figura 4.12 - Estrutura de dados para registros do
tipo GENERALIZACAO ou HIERARQUIA.

) . Registre *Generalizacao’ ou
Tipo | NOME | Nowe ; Nfilh . .
~-pal *Hierarquia’
. NHomwe | Howe | Momwe i ; Nome Registrs *Lista de nos-filhe’
Tipe |-filh -filh |-filh | ... |[-filh . .
. no. de filhos = Nfilh
w!l @l @] (NFilh)

Figura 4.13 - Sequencia de gravacao para 05 registros referentes
ao esquema de uma GENERALIZACAC ou HIERARGUIA.

Nowe
-atr

Dan Tam

Figura 4.14 - Estrutura de dados para o registro ATRIBUTO.
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do atributo; se o domninio for inteiro, mdmero mdximo de digitos
desse numero; caso real, namero de digitos e de casas decimais que

farmam @ nuamera real.

0O registro do tipo &rvore, figura 4.15, possul o campos: TIipo
para indicar gque & arvore, Tipo-arvy gue distingue generalirzaglbes e

hierarguias, & Nome-ary que contém o nome da drvore.

Tipo Tipo Nome
~ary -ary

Figura 4.15 - Estrutura de dados para o registre ARVORE.

O registro do tipo lista de relaciornamentosx, Ffigura 4.14, &
Formado por ounm velor  gue  armazena nomes de relacionamentos -

Nome-—rel.

Tipe | -rel | -rel ~-rel axs -rel
(| @ &) (Nrel)

NmeiMm Nome iMM

Figura 4.16 - Estrutura de dados para o registro
*LISTA DE RELACIONAMENTOS’ .



0 registro do tipo lista de ndz-Ffilho, figura 4.17, & formado

por um vetor  que  armarena nomes  de nds-filho

(Nome-—Filh).

Nome
~-filh

1y 1 (2 163 I (Nfilh)

Figura 4.17 - Estrutura de dados para o registro
*LISTA DE NOS-FILHO'.

4.2 — EXEMPLO DE UTILIZAGCAD

Fara mel hor sitendimento do funci onamento

desenvolvido, segue-se um exemplo (Figura 4.18)  de

e wm @ eCuiema E-R @ seu armazenamento interno.

de AFrvVOres
do zistema

espacificaglo

Fara sspecificagdo da entidade A, por exemplo, o wWsuario

precisa definir os seguintes campos:
¥ tipo do objeto — BEntidades;

# nome do objiseto (entidade) — Ag

# nome do atributo chave de A (K, seuw dominio e tamanhos

¥ nome dos abtributos de A (A, Az, domlnios e tamanhos.

As figuwras 4.19 & 4,20, mostram as telas com

wsuario define o esquema de A.

8&

as guails o



Figura 4.18

[ Tm T -
X cC ¥ J KK L | 4 M
B C 12 KEKX I J 1 JN 1 | ]
e CJIJM 1 —_ —— —
/;‘/
/ \
D E

7 10

Exemplo para mostrar Especificacac e firmazenamento de Esquemas E-R.
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Projets Logico ESQUEM®R E-R

Menu Principal Tecle nome do esquema:
ESCOLA
1. Criar
2. Consultar
3. fitwalizar Selecione ohjeto: Tecle nome do objeto
4. Imprinir i
Entidade ALUNO
9. Ler Relacionamento
figregacac
6. Gravar
Generalizacao
7. Encerrar . .
Hierarquia
Tecle sua oprac: 1 Tecle sua opcao: E

Figura 4.19 - Tela-exemplo {1} para geracao de objeto E-R (Entidade).
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Entidade:

ALUNO

Tecle atributo-chave:

Selecione dominio:

Tecle tamanho:

matricula Caracter &
Inteiro
Real
Tecle sua opcao: I

Mome do atributo Dominio Tamanho
nome-aluno c 23
endereco C 35
idade I 2
sensalidade R 4.2

Figura 4.28 - Tela-exemplo (2) para geracaoc de objeto E-R (Entidade).
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A definigdo de um esquena deve obedecer uma  ordem de
aspecificagio, de Fforma que wun relacionamento sd  possa ser
especificado apds a definigio dos oblietos gque relaciona. Da mesma
forma, um objeto complexo sd pode ser definido apds a oriag3o de
saeus componentes. B mostrada, & seguir, a especiticagdo completa
de una generalizagHo usando o exemplo da figura 4.18.

Fara gerar uma gensralizagHo (hierarquia ou  Arvore de
agregaglies) & necessdrio que todos os  seus nds & tenham sido
previamente definidos. As entidades C, D, E, F & G s¥o geradas de
forma andloga a especificag¥o da entidade A. LComo & usual dar a
uma generalizago (hierarquia) o mesmo nome  do elemento-rals,
adotouw-se que o nome da arvore serd o mesmo da raizx, sendo feita a
distingdo entre os dois objetos através do campo Tipoe, que
indicard se generalizaglo/hierarquia  ou entidade/agregago (pois
s3o permitidas Arvores de agregaglies).

FPara espacificar a generalizag3o C, o usuwario & instado a
datinir os seguintes campos:y

¥ tipo do objeto — Generalizagiog

* nome do objeto (raiz da generalizago) — Cp

¥ name do nd-pai - Cp

* tipo dos nds da drvore (Entidade ou Agregagio)di

¥ nomas dos nds-filho - D, E.

A interface se encarrega de modificar as chaves das entidades
D e E, substituwindo pela chave da entidade C, a +fim de uwsufruir
dos mecanismos de integridade associados a chaves para  manutengdo

das dependéncias de inclusiio & exclusdo mdtua entre os nds-filho

QO



(D e EY da generalizagdo C. As outras chaves de D & E passam & ser
atributo ndo-chave. S&%o também atualizados oz campos gque  envolvem
participagdo em adrvores -~ Narv e Cad(arv), de todas as entidades
envolvidas (C, D e E). A sequir, & inserido na estrutura
intermedidria o nd correspondente a generalizagXo C.

Fara a geragdo da sub-drvore da generalizag¥o C, cuija raiz & a
entidade E, s3o necessdrias as seguintes definigles do usudrio:

* tipo do objeto — Generalizagdo;

¥ nome do objeto - Ej

* nome do nd-pai -~ O3

* tipo dos nds da &rvore (E ou AB)Y

* nomes dos nas-filho - Foe G

S5%0 executadas entido as modificagles nos nds-filho para manter
a heranga das chaves, atualizados os campos relativos & A&rvores,
conforme j& foi esplicado. E  ent3o realizada a insergdo  do
registro correspondente & generalizagio E, ré estrubura

intermedi dri a.

Ae estruturas de dados mals interessantes gque resultaram  da

geragdo desses objetos s3Ho mostradas nas figuras 4.21 a 4.29.

0 obisto que segue a entidade O 9 J(apontado por Prox) @
determinado através de fungdo hash, o mesmo occorrendo com todos os
demais objetos gerados. A distribuiglo dos objetos do exemplo da
figura 4.18, na sstrutura intermedidria, depende somente de seus

nomes & da fungdo hazh aplicada sobre ales.

?1



Tipo

Chave

Natr

Nrel

Narv

=

K
c
2
Nowe Dom Tam Nome Dom Tam
-atr -atr
Cad(atr) Patr l % Pair
c x|y c ¥ B
-p 171 1] - a;z;-p*
2
Nome Nome
-rel -rel
Cad(rel) Prel ! Prel
B H ]
s i lﬂ*
1 .
Tipo Nome
-ary  -am
Cad(arv) g ’ Pary
= iﬁ*
Prox

Figura 4.21 -

Estrutura de dados para a entidade C.



o

NOME E
Tipo E
o
X
Chave ¢
Natr 2
Nome Dom Tam Home Dom Tam
~atr -atr
i
Cad(atr) Patr Patr
K o z E H 2
mp E i 1| smp 1 5 2 2 | mup
Nrel a
Cad{rel) *1
mmp o *
Nary 2 R
Tipo Nowe Tipo  Mome
~ary  -amy -ar -ary
]
Cad{arv) ; Parv Parv
6 | ¢ 6 | E ]
- }i-p s-;*
H
Prox

Figura 4.22 - Estrutura de dados para a entidade E.



NOME G
Tipo E
P
K
Chave ¢
Natr 2
Mome Dom Tam Nome Dom Tam
-atr ~atr
1
Cad{atr) ! Patr Patr
K L G L _]
—p Gl,l-} 1] 2] 2| | o
Nrel @
Cad({rel)} -]
-p | ¥
Marv i .
Tipo Nome
-ary  -am
]
Cad{arv) g { Parv
- {ﬂ*
Prox
Figura 4.23 - Estrutura de dados para a entidade G.
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o

NOME ¢
Tipo G
r|
peees
Pobd L
H
— L H
f '''' 1
Ppai N
i
—-— L
Nfilh 2 Home Nome
~-filh -filh
Cad(fil) Pril Pfil
- s e
Prox

Figqura 4.24 - Estputura de dados para a generalizacao €.
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NOME E
Tipo G
r|
===
i H
Pobd v E
i H
m— el
re---- 1
H t
Ppai 1 €
H H
— . i
Nfilh 2 None Nome
-filh -filh
Cad(fil) l Pfil ‘ Pfil
Fl G ]
nalp - wmp | ¥
| |
Prox
Figura 4.25 - Estrutura de dados para a generalizacas E.




4.3 — CONSIDERAGDES DE EFICIENCIA

| Conforme mencionado anteriormente, o protdtipo verifica as
fungles de acesso as  tabelas através de modulos gue efetuam
mapaeamento de hashing. 0 algoritmos wbtilizados =sst¥o QQscritwﬁ
em [FLOY871. A técmnica de acesso utilizada € aguela conhecida como

2

“Yopen hazhing”, que & descrita em [AHOBS].

LUma tabela de “epen haszh” consiste em wum  velor linear de
ponteiros, cada um deles apontando para o inicio de uma lista de
simbolos.

A idéia geral & que, para cada consulta ou atualizagHo, seja
gerado o valor hazh  gue determina o Indice do vetor onde se
encontra o ponteiro para uma lista de obletos, dentre os gquais
estard agquele procurado. Desta forma, & naecessdario SAPENas

percorrar a lista assoclada a tal ponteiro. /A wtilizagHo dJdesse

¥

método leva a uma  busca que gira em torno de 14 da lista
completa, em média [FLOYB871. Em oulras palavras, o tratamento
dado para colisbes & a criagio de uma cadeia de overdlowm, onde
idealmente nde ha colisbBes. Em tal caso, o n¢namero de a&acessos
necessarios para sncontrar um dado objeto & aproximadamente igual
ag ndmero de objetos armazenados dividido pelo ndmero de ponteiros
(tLamanho maximo do vetor). Guanto maior o vetor de ponteiros,
menos colisbes no cdalculo hash e, por conseguinte, listas menores
de objetos para pesgulsar.

A escolha de uma fungio hash adequada & essencial, & Ffim de

manter uma distribui¢do uniforme, equilibrads dentro do vetor de



ponteiros, de forma & svitar gue alguns sejam sobrecarregados  ©om
extensas listas de objstos, em prejulzo de outros sub-ubtilizados.
Floyd [FLOY871 analisa gquatro  fungles hash para trésg
diferentes tipos de texto:
a) (soma dos caracteres {(do ddentificador) <+ comprimento)
med 101y
By (primeiro caracter »  constante +  Gltimo +  comprimento)
mexedl 101
o) HASHRIW mod 101, Ffung¥o hash descorita e analisada  em
LaH084&1
d} CRO-16 mod 101, Ffungdo que computa a verificeagio de

redundincias ciclicas em cddigos.

Vale abservar que o valor ‘mod 1617 & decorrente da adogo de

um tamanho maximo de 101 posigles para o vetor de ponteiros.

Seguindo [FLOYB71, & tese aplica uma fung3do estatistica,
Uth,ty, descrita por Aho, Sethi & Ullman em [AHOBLT. Esta fungdo
caracteriza a uniformidade da distribuigdo de wum conjunto de
simbolos (t), pelos ponteiros de um vetor, guando do calculo da
fungdo haszh (h)., Nesta tese, oz sisbolos s3Mo os objetos: entidade,
relacdonamento, agregago, generalizagio e hierarguia. (Ruanto
menor o namero  obtido através de Uh,t) mais uniforme & a
distribuigso -~ uwuma distribuigio perfeitamente randbmica esté
proxdima ce 1,00,

Como o tempo de busca de um elemento (objeto) em wuma lista

decai com a proximidade do elemento & cabega da lista, [FLOYEBTY]

e



aplica a estratégia de organizar & lista no sentido de gue a cada

busca o alemento seja deslocado para o inlcio. Iesto leva a uma

otimizagado da organizagio para buscas. Em geral, quanto menos
i uniforme for a distribulig®o, ou seja, maiores as  listas ligadas

ans ponteiros do vetor, ent3o maior o melhoramento obtido com &
| aplicagdo da técnica de deslocamsnto do elemento procuwado para  a
cabega da lista. No entanto, essa melhoria ni&o & mensurdvel com  a
aplicagdo da fungdo Uh,t) porque esta basela-se somente mna fungio
haxh utilizada & no  tipo de texto considerado (nesta tese, os

nomas dos objetos).

4.4 — CONSULTAS: NAVEGAGCAD DENTRO DO ESQUEMA

A interface permite dois tipos distintos de consultas:
. consultas simples, ou seja, ocom objetive de visuwalizar um

determinado esquemay; b. consultas gque precedem uma atualizago. 0O
primeivro ndo envolve maiores problemas, Jé o segundo caso  implica
grandes discusstes sendo sugerida a solugdo apresentada €M
LCASARRT, que mostra o estudo e soluges possivelis para o0
problemas gue envolvem o blogueio ou a propagagio de operagles de
remogio @ insergdo em esquemas com dependéncia de inclus3o. Fara
atualizaghes do tipo sliminagio ou insergdo de um objeto inteiro
bastaria a geragdo ou eliminacqo de wn objeto em alguma lista de
obietos da estrutuwra intermedi aria.

Fara consultar um objielto o usudrio deve definir as  seguintes
informaglies:

¥ mome do esquema (Caso ndo esteja trabalhando com algum)dg

29



#* tipo do obietos

* nowne oo objeto.

A partir desses dados ¢ realizada uma husca dentro  da
estrutura intermedidria para verificar a existéncia desse objeto,
sendo en seguida exibidas para o uwswario as  informagdes gue

constam da estrutura acessada.

tilizando o exemplo da figuwa 4.18, e as estruturas de dados
geradas para esses objietos (figuwras 4.21 a 4.26), & mostrado a
saguir como é possivel navegar dentro dessas estruturas e 2 acessar
todos os objetos que complem a generalizagdo C.

A consulta & generalizagdo O exige que o uwsuario informe
apenas o tipo e nome do objieto gue guer consultar. A partic do
nome do objisto (C) & gerado um valor haszsh e selecionado o ponteiro
cda lista onde a generalirzagio 0 estd armazenada.

Como existe uma repetigdo de mnomes  (ha wuma entidade & uma
generalizagdo nomeadas de C), o valor hash gerado & igual para  os
dois casos, o0 que leéva a armazenar os dols objetos na mesma lista
(ou seja, ligados a um Unico ponteiro do vetor de ponteiros). Isto
pode ser evitado se a(s) fungdo(bes) hash levarem em consideragio
também o valor do campo Tipo, o gque n3o & interessante pois esses
dois ohistos estHo intimamente associados, sendo gue uma ves
reguerido o acesso a um deles, & gquase certa a necessidade de
acesasar  também o oubiro. Fasa proximidade ainda n3a foi
completamente aproveitada mas esse arranijo @& o mais  interessante

para fubturos melhoramentos na cadela de agessos a Arvores.
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Ao acessar a generalizagdo C verifica-se através da cadeia de
nas-filho de C, a existéncia de D e E (vide figura 4.247, sendo o
wslario instado & decidir gual nd deve ser consultado a seqguir.

Uma ver decidido pelo nd-filho E (entidade), observa-sze gque &
raiw de uma generalizagdo (vide figuwa 4.22), sendo solicitada uma
consulta & generalizagio B, guando verifica—-se & existéncia dos
nas-filho F e G (vide figuwra 4.259); o vsudrio & esntito levado a
escolher gual caminho deve ser percorrido na segquinoia.

Fara melhor visualizaeg3o das facilidades para a navegag3o de
consutl tas obtidas com as estruturas implementadas, & explicado a
seguir como seria posslivel percorrer toda a drvore de genralizago
anterior, pelo caminho inverso ao gque fol gerada.

SupBe-—-se que o usddario solicite uma consulta & entidade G,
sendo-lhe entlo fornecida a informag¥o de que G participa da
generalizagio E. Observe-se que o atributo chave de E Jé&
possibilita ao usuwario peroeber gque E pertence a uma estrutura.

Decidida a prodima consulta couja escolha recal  sobre  a
generalizago E, o uwusudrio & informado da existéncia de  uma
entidade F, irond do nd G, & que & generalizagio E & sub-arvore da

generalizagdo C. A consulta a U permite acessar a entidade D que &

irn¥ do nd-entidade E, & perlfence a sessa generalizagio.

Dutros tipos de consulia s¥o processados  interativamente de
forma andloga. For exemplo para uma dada agreges3o, o usudrio &

informado sobre os objetos gue encapsula e os relacionamentos  aos

gquais estd ligada.

101



0 exenplo desta segdo fol escolhido para ilustrar algumas  das

caracter{sticas do

istema, bem como indicar & wtilizagdo das

estrutuwras de dados implenentadas.

4.5 — RESUMO

te  caplituleo discutivu o protdtipo implementado  gue S
raestringiu aos modulos DIALOGOD e ESQUEMA. Foram apresentadas as
sstruturas de dados wtilizadaszs na implementagdo do prototipo para
validagdo das idéias propostas nesta tese. E mostrado também  um
axaemplo de wtilizagldo dessas estruturas & discutidos alguns pontos
concernentes & eficiédégncia alcangada pelo sistema.

0 prédime capitulo apresenta extensies do trabalho, guestles

gue exigen estudo futuwo e conclusies.
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oo~ CONCLUSAD

HY

Fete capitulo apresenta wn breve pertil do btrabalho realizado

G &pord

a algumas &rsas onde gutf orgos

&

o sentido de complementar

5.1 — CONSIDERAQUOES FIHNAIS

plencrevel WLina interface E-R para o model o

, ue pearnlite ac wsuwirio definiglo 2 manipulagio  de

Ry traduzindo-os sob forma de  esquemas e relaglles. A

tase creve, no caplitulo 4, wm protdtipe implementado  gue
corresponde & especificagHo no gue  diz respelito a didlogo =

el

i de ssguena. Aléem disso, a

s ooupou da detiniglo de
um conjunto de fungles gque permitisse & conswlia e atualirzagio

guar do projeto lagico E-R, dados relacionais, & a4

discussio da viabilidade dJde impleamsnitaglio dessas

"Hfii, Do . 3

ama & automatizar o processo de mapeamesnto do

wsaguena E-R para Banco de Dedos Relacional & a oriagiho das

i
HH

tabelas relacionais corre

poriden

duss  stapas  gue  axigem

alto gran  de  conbecimento do Modelo Relacional, envolvendo a

aplic

gao de hewr ticas & comando

de uma forma organizada.

Com

autonatizagio obtemos wma ferramenta gque possibilita

ao wsudario centralizar

sforgos na o orliagdoe de oum projesto

oo de hanco de dade

g

wtilizando wuma vers3o esstendida do

1O



Modelo E-R, um dos modelos que maior riquera semintica possui e

que & de facil assimilag®o para usuwidrios pouco especializados.

Uma interface com tais caracteristicas possibilitaria a um
LEUArL O PO especializado projetar wum banco de dados
concentrando seus esforgos na fase mais importante dessa tarefa
que @ capturar a semantica do mundo real , & expressa-la através

de um dos modelos considerado mais adequado para tal - o E-R.

O protétipo da interface obedecew & filosofia de que o

mapeamanto entidade-rel acionamento para um banco de dados
relacional deveria ser  transparente ao wsuwario. 0 protdtipo

parmite a definigio e armazenamento de esquemas de  “obijetox”
descritos sequndo o modelo E-R oagui wbilizado, com extensfes que
incluem agreagagio, generalizagido e hierarquia de tipos,
indep@ndente doa dados  gue ser3io armazenados no Banco de Dados

Relacional flsico.

N sistema proposte foi estrutuwrado em médulos que realizam
funglies estangques: o Modulo ESQUEMA  (que gera o esgquema  E-RY,

Médul o MANUSEADOR (efetua & manipulagHo das relagbes @ sua

transagdo), Modulo TRADUTOR  (gque verifica a entrada e oconsulta
dos dados relacionais @ & responsdavel pela interag¥o com o SGED

hospedeiro); o Modulo DIALOGD (para interago com o usudriod.
Esta arguitetura permite gque o sistema se adapte a diferentes
S6RDs e possa utilizar linguagens distintas para interag3o com o

uEdrio.
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0 protétipo implementado permite a modificag¥o de um  esguema
previamente definido através da inclusdon, eliminagio ow
modificacdo de seus objetos, tantas veres gquantas necessdrias
cdurante a fase inicial de projeto. Uma ver concluida esta etapa
de geracdo do esquema E-R & acionado o mddulo TRADUTOR que gera
os comandos de definigio das relagles correspondentes ao esquema.
N30 hé&, portanto, durante o projeto de um ssgquema, interagdo com
o 5GRD. Consultas e modificagles dos objetos do esguema, durante
toda a fase de sua geregdo, s3o feitas diretamente as estruturas

de dados manipuladas pela interface.

5.2 —~ EXTENSDES SUGERIDAS

0 trabalho desenvolvido nesta tese comporta varias extensfes,

tanto de  ioplementag3o quanto de especificagio. Dentre as
extenstes sugeridas pode ser citada, por exemplo, a implementagio

de procedimentos  gue permitam a manipul agio de ocorréncias  dos
oh jetos E-R, com  oconsutltas & 0 atualizaghes, traduzidas  em
operagiies relacionais & incorporando gatilhos, correspondendo
an modul o MANUSEADOR.

Vale observar gue eshte tipo de extens3o ndo é de forma alguma
trivial, poils exige incorporar  conceitos  como:  otimizagdo  de
consultas, manutengio de integridade, atendimento a multi-—
UELArios. Alem disto, o problema torna-se  maior  quando se

considera que o esquena do banco de dados n¥o & estatico, desta

forma, procedimentos-padrio de otimizagHo de consultas oL
mapaamanto de atualizagfies ndo podem ser utilizados na ferramenta
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JjA gue esta tem como um dos  obistivos prover o usudario com
facilidades para modificar dinamicamente o esquema. Assim, é
possivel que uma mesma consuwlta precise ser processada de duas
maneiras totalmente diferentes se howuver modificaghes de esquemna
durante uma sessHoO.

Um problema menos complexno ¢ a mudanga de esquema do banco de
dados 14 carregado idgnorando  aspectos de eficiégncia ou  de
possiveis consultas g atualizagfes. Hinda assim, permitir este
tipo de atividade eanvolve uma série de complicagles adicionals
principalments no gue diz respeito & manubteng®o de  integridade
local e global.

Outro ponto & considerar desta classe de extens®o & o que
acaorre quando se modifica alguma restrigdo de integridade do
sooquema de um banco de dados. Se o banco de dados esta vazio, &
necessdrio percorrer  todo o esquema  para fazer os  ajustes
necessari os rnos demals obietos, de forma & garantir &
consisténcia global. Em  alguns casos, € possivel que seja
necessario codificar novos gatilhos & atéd mesmo modificar
gatilhos j& existentes. 0 problema se torna critico se o banco de
dados & mstd carrsgado. NMeste caso, além dos procedimentos
anterioraes & preciso. fazer & consisténcia entre todas A%
ooorrdncias afetadas pela mudanga de esgquema ow sujeitas  aos
noves gatilhos,

Os paragratos anteriores indicam alguns dos itens que devem
ser considerados  na implementagHo do MANUSEADDR. Desta forma,
este tipo de extensiio pode atd ndo ser factivel dependendo do

namero de graus de libherdade que se lhe gueira adicionar.
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Uma outra extensio ¢ a ampliagio do mddulo ESOUEMA  de modo a
permitivr a modificagHo do ssgquema BE-R apos a gerag3o daes rel agles

correspondentes, com todas suas  implid

ag e

(por exemplo, novo
mapsamento dos obljietos moditicados & oriagio de novas relagBes
ouw alteragito daguelas existentes). Ainda outra sugestdo &
incorporar an sistema opgfes gue impliguem num mapeamento mais
compacto para facilitar manuteng3o de dependéncias de inclusdo
CRRAGRR]D. A implementagio de um Maddulo IMPFRESSOR completo viria
a permitir a impress3o de detalhes do esquema E-F e =seu

mapeamento relacional.

Seria ainda de grande interssse o estudo das consequéncias

geradas caso se mnodificassem algumas das restrighes (proibiglies)

impostas neste trabalbo a titwleo de simplificagMo, por sexemplo:

a. relaxar a% proibhigiies the rel acionamentos totais
encadeados;

b, permissdo de auvmentar/diminuir o nimero  de atributos  em
relaghes apds  sua  oriag3o (como definir valores de
atributos caso haja aumento, e como efetuar o tratamento
de nulos);

. permitir an  usuario incluwir/eliminar restricies tle
dependéncias de inclus3o e seuw reflexo sobre as relagles

geradas.,

Algumas restrigles da tese, por edemplo a referente ao
encadeamanto de relacionamentos totais, podem ser relaxadas.

Mutras, como por edxemplo considerar relacionamentos n-arios,  ao
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invés de bhindrios apenas, nido podemn ser  consideradas sem  mudar

completamente as premissas basicas da tese.

Motro [TMOTRB01 defende a idéia de gue estruturas rigidas Lie
possuen arquitetuwra estruturada, baseada em registros, facilitam
a recupseragido de informag®es: no entanto, impedem que o banco de
dados acompanhe a evolugo constante do ambiente que retrata.

FropBe como solugi3o uma arguitetura bindria baseada em colegies

linguagem ‘padri3o’ fundamsntada 2on predicados. A recuperago de
um Fato, definido da mesma  forma gue  uma  agregagdo -~ duas
entidades associadas via um relacionamento bindrio — & realizada
através de dols mecanismos: pesquisa, que & exame da vizinhanga
do fatd; @ tentativa, gue & uma consulita seguida de falbha seguida

de consul ta.

Em uma estrutura composta de registros de tamanhos varidveis
comno nesta interface, a recuperagdo de informagles n¥o & de todo
trivial, A implementagdo via listas ligadas impfie um caminho a
sar percorrido para localizar o dado, o que ocasiona problemas
coam o tempo de acesso. Outro ponto crucial & a necessidade de se
trabalhar num ambiente helerogéneo, formado pelos dois  modelos
envolvidos, e extrair os aspechtos mais favordveis & fundamentais

de cada um semn perdas no oubro lado.

Uma deficiéncia da interface aqul proposta ¢ que estabelece

um mapeamento dnico para implementagio do hanco de dados. Além
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disto, nio hd preccupaglio em otimizar o banco de dados relacional

gerado.,

Como & finalidade deste trabalho usufruir da sem3ntica do
modelo E-R para proporcionar maior compreensi3o e documentagdo do
sistema, e como as Ffases de planejamento =] analise do
desenvolvimento do sistema levam a representagles extensas do
modelo que regueren sucessivos refinamentos, acreditamos  gque  um
futuwro melhoramento seria a implementago dos conceitos descritos
ne "Entity Model Clustering” de Feldman e Miller [FELD8&].

Acredi ta~se que apds & aplicag¥o desse modelo de agrupamento
de entidades, outro melhoramento seria a implementag3Ho de uma
linguagem grafica para a interface, gque viria a constituir o
méadul e DIALOGO, pois um dos objetivos do agrupamento ¢ reduzir o
namero de  entidades num contexto (tela) para facilitar sua

compresansdo (repre

pntagdo visual ).

0 que julgamos mais adegquado seria a existéncia de  trés

linguagens a serem suportadas pela interface:

a. grafice - dirigida aos usudrios ndo-téonicos;

b. orientada por menus — para atender wesaAr i os meai &
familiarizados com a drea de banco de dados, capazes e
patabel ecer restrigfes de integridade, por exemplos

. formal, semelbhante no formalismo do calcocuwlo ow  &lgebra
relacional — para serviv aos profissionais gque administrem

0 banco de dados.
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A dnexisténoia de formalismos para o modelo E-R nos obriga  a
refletir sobre as gquestBes de normalizagdo e otimizagHo das
relagies geradas pelo mapeamento imposto. 0 trabalho de [CHUNBZE]
detine a nogdo de Relaghes E-R e introduz formas normais E-R para

decomnpor o diagrama — esquema E-R oaté normalizéa-lo e obter uma

corresponddéncia de 1:l com o esquema relacional.

5.3 — RESUMO

capitulo apresentou uma visdo geral  do trabalho
realizado &8 as suwas conclusdes. Foram sugeridas futuras extensles
gque seriam de interesse para tornar a interface mais operacional

e indicados alguns pontos gque requerem um estudo mais profundo.
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