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SUMARIO 

Esta tese descreve as caracteristicas de uma interface E-R 

para um banco de dados relaciona! - o sistema REVER. O usuário 

do sistema pode utilizá-la tanto para fazer c projete do banco de 

dados quanto para consultas e atualizaç~es. A vis~o do usuário é 

a de criaç~o de elementos de um diagrama E-R estendido e de 

manipulaç~o de suas ocorrências. O sistema especificado se 

encarrega de mapear as solicitaç~es do usuário para opera~bes 

sobre c esquema e inst~ncias do banco de dados relaciona! 

correspondente. 

a tese descreve os detalhes da 

implementaç~o e testes de um protótipo da interface, validando a 

especificaç~o. O protótipo se ocupa das fases de gera~~o e 

manuseio de esquemas E-R, sendo o diálogo com o usuário feito 

através de menus. 
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ABSTRACT 

This thesis describes the features of an E-R interface to 

a relacional database - the REVER system. The system allows the 

user to design the database using only the E-R specification, 

as well as to query and update it. The user's view is always 

t.l-,at o·f ;:;;r-, E-·-R (c:~;.: t F~n c:l f:~d ) diagram~ in the design and in the 

operational phases. The system specified here maps the user's 

requests on the E-R scheme and instances to operations on the 

corresp?nding relational database. 

The thesis also describes the details of developing and 

testing a prototype of thus validating the 

·::;pc>c: :i. ·f :i. c: :d. :i. DI'"!, This prototype allows 
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1 IHTRODUÇ~O 

Este capitulo dá uma breve descri~âo de trabalhos publicados 

sobre modelagem e sistemas utilizando formalismos Entidade-

-Relacionamento. 

1.1- VARIAÇBES DE HODELOS E-R 

Até o surgimento da proposta de CCHEN76J para modelagem do 

mundo real em termos de entidadesj relacionamentos e atributos, os 

bancos de dados existentes nâo eram capazes de expressar em 

correspondência direta os objetos de uma apl1ca~âo. Na rE~<:Ü idade, 

o ambiente era moldado para um modelo de estrutura mais ou menos 

r· :i. g i elo .. 

Algumas das vantagens do Modelo Entidade-Relacionamento <E-R) 

perm1t1r capturar e preservar algumas das 

importantes informa~~es sem~nticas do mundo real, po~~,si b i li t.ar 

linguagens de computador baseadas em conceitos mais naturais para 

usuários n~o-técnicos que as linguagens de manipula~âo de dados de 

sistemas convencionais, e a facilidade de tradu~âo entre o 

modelo E-R e os modelos de dados convencionais. Estas vantagens, 

j •· . • . I ] J . ·' . I segunro o aucor~ 1n81cam que o moce.o cever1a ser paaron1zaco para 

modelagem de esquema conceitual nas arquiteturas ANSI/SPARC e para 

Desde a primeir·a proposta de (CHEN76J para Modelo Entidade-

Relacionamento, inúmeras ext.ens~es têm sido defend1das C (ELMA85J, 
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[FELD86J, [PARE86J, [SCHEBOJ, CSMIT77J, [TEOR86J, CWAGN87J) pa1"· ê:\ 

No entanto 1 n~o existe um consenso a respeito da 

Linguagem de Manipulaç~o de Dados <DML> mais adequada para o 

Moc:lE?lo E--R, capaz de englobar todas essas extens~es. Outro 

problema apontado é a fraqueza de defini~~o sem~ntica e a falta de 

poder para expressar propriedades temporais. 

Muitos dos modelos propostos que usam conceitos de entidades, 

relacionamentos e atributos s~o distintos entre si nas defini~~es 

e uso dos conceitos de relacionamento e atributo. Em [ Cl·-lEN83b J é 

proposto um quadro (figura 1.1) para classificar os modeles E-R 

exist~ntes e é discutido como estes modelos podem ser traduzidos 

de um para o outro. Segundo a classificaç~o apresentada os modelos 

E·-··R ·;,:;~.D ,:,\gr .. upz,;do!:~ e-m c:luar:; c,::\ttõ>gor .. :i E<S .. A pi"·i mf"-;)i r·,:,\ c::hê:\mad.::\ ''Mcdel os 

permite relacionamentos 

definidos em mais de duas entidades; e a segunda 1 chamada ''Modeles 

que permite no máx1mo duas entidades 

envolvidas num mesmo relacionamento. Essas categorias sofrem ainda 

subdivis~es dependendo do dacjo atr· i but.os 

(pE?I·-·mi t. :i nclo atr .. i tJut.o~s t;::1nto qu,~<.nto pa.ra 

só para entidades e n~o permitindo nenhum 

.;::..tr·:ii:Juto). 

Em [TEIC83J temos uma retrospectiva dos trabalhos baseados no 

Modelo E-R-Apprcach <ERA> e resultados obtidos na sua aplicaç~o. O 

enfoque do modelo ERA surge como o mais geral 1 capaz de fornecer 

uma vis~o mais natural elos sistemas e de preencher a lacuna entre 

análise de sistemas, modelagem de dados e análise funcional. 

2 



~--- (1) At~ibutos tanto para entidades qnanto para 

~laciona..entos. 

(2) Atributos soMente para entidades. 

(3) HenhllM at~ibuto peMi tido. 

r-- <4> At~ibutos tanto pa~a entidades quanto para 

I ~laciona..entos. 

(5) At~ibntos so...ente para entidades. 

(5.1> Pe~Mite relacionaMentos "M:n"; 

(5.2> Hao peMite ~laciona...entos "M:n"; 

<5.2.1) RelacionaMentos nao-di~cionados; 

(5.2.2) RelacionaMentos di~cionados; 

(5.2.2.1) PeMite soMente ttM "pai"; 

(5.2.2.2) PeMite llM "pai físico" e 

UM "pai logico"; 

(5.2.2.3) PerMite "pais" Mtlltiplos; 

HenhttM at~ibnto perMitido. 

Figura 1.1 - Qnadro de Classificacao dos Modelos E-R. 

3 



Um outro exemplo de varia~~o de modelagem E-R é [ROUS84J, que 

propôe uma metodologia adaptável para projeto de banco de dados. 

O método de projeto apresentado nesse artigo baseia-se na 

filosofia de que o projeto de banco de dados deve ser 

A modelagem conceitual é uma técnica para 

especificar numa linguagem formal, conceitos e idéias que podem 

ser interpr8tadas por outras pessoas familiarizadas com o contexto 

da empresa e seu ambiente. 

pois sem uma ampla compreens~o de como uma empresa opera, nE•nhurn 

projeto efetivo pode ser desenvolvido 

correntes quer para futuros melhoramentos. 

Outr"D objE!tivo if"IE"'t ocj ol og i<~ dE? 

é incorporar técnicas reconhecidas e comprovadas 

como~ técnicas de fluxo de dados, de especifica~~o de fluxo de 

controle, de entrevistas estruturadas e questionários, técnicas de 

modelagem de dados bem-compreendidas e de otimiza~~o lógica. 

A modelagem de dados conceitual consiste na identifica~~o das 

entidades, propriedades (atributos) e relacionamentos envolvidos 

na ii:\pl :i. c<:Hi~D, quf2 podE!m ~:,fõ~r f2>:pr·E,~s;s;o~; E!m uma 1 i ngu.::\Ç)€i?m dt.? vé11 .... i Oi'> 

niveis. O primeiro nível de sintaxe da linguagem ~ uma vers~o 

estendida do modelo E-R de Chen, ficando a diferen~a por conta da 

adiç~o de quantificadores numéricos (cardinalidades) qt..l€0 mostram 

as dependências entre os valores dos dados das entidades nos 

relacionamentos <podendo ser l:m ou m:m). 

4· 



O trabalho de [SCHE80J apresenta uma varia~~o do modelo E-R 

proposto por CCHEN76J capaz de expressar relacionamentos entre 

relacionamentos além de abstra~~es tais como e 

generalizaç~es~ conforme foram descritas por CSMIT77J. 

Um artigo anterior desses autores CSCHI79J 

caracteristicas do modelo E-R e as extens~es e 

generalizai~o, com o objetivo de oferecer vis~es múltiplas ao 

usuário através do emprego dessas abstra~~es. 

Nesses trabalhos é feita uma distin~~o entre abstra~ôes de 

entidades (que inclui o conceito de generalizai~O) e abstra~ôes de 

relacionamentos <que inclui o conceito de agregai~O). Dado que uma 

agregaç~o é uma abstra~~o de um relacionamento, esse novo objeto 

ii:\SSOC:: i iii1d0 outrCJ~:; c:lbjE·tos 

relacionamentos, evoluindo naturalmente do conceito de agregaç~o 

para relacionamento entre relacionamentos CSCHE80J. 

:i. rn p r.:w t: <Hd:: E·? CSCI .. ·IEBOJ 

representaç~o de restri~~es através de constru~~es intencionais e 

das propriedades invariantes a elas associadas que devem ser 

preservadas durante as opera~~es de atualiza~~o. 

integridade abordadas concentram-se €~m 

relacionamentos totais e parciais, e relacionamentos fracos. 

:i. nvii:\1~ i antt:~s; cjur·c:~nt.e 

operaç~es de atual:i.za~~D é adotada a estratégia de propagar 

sendo definidas regras de propaga~~o para ii:\S 

diferentes ccnstruç~es intencionais do modelo E-R estendido. As 

po~:;~:~:i bi 1 i tam "c~1mi nho dE? 

o:::' 
• .. .1 



E·~·;:;p<-:?C:: {f i C: OS? 

'";otlr·f:::post.a!:~. 

mesmo quando ocorrem c:J.clic:as ou 

Uma outra metodologia para projeto lógico de banco de dados 

relac:ionais usando uma extens~o do modelo E-R é apresentada em 

[TEOR86J. Os passos básicos desta metodologia s~o a análise dos 

dados e sua modelagem usando um modelo E-R estendido inclui 

relacionamentos opcionais, ternários, hierarquias de subconjuntos 

e de generalizai~es); transforma~~o dos diagramas E-R obtidos em 

relai~es candidatas, usando um conjunto de regras de mapeamento, 

sendo ainda nesta fase eliminadas as relai~es redundantes; e 

c::andi datar::;, poc:IE~ndo 

redundànc:ias desde que seJa preservada a integridade dos dados. 

A análise e modelagem dos dados implica em classificar 

entidades e atributos (sendo fornecidas algumas diretrizes para 

f a c: i 1 i t <::1r <.:\ identifica~~o dos papéis desempenhados por essas 

construç~Gs na aplic::a~~o modelada); identificar as hierarquias de 

( E~sp <:::~c: i f :i. c:: ando classe dos membros 

e por fim, integrar as mdlt:i.plas vis~es de entidades, 

atributos e relacionamentos, usando as ferramentas semànticas do 

E-·-R 

:i. d (7?11 t :i. ·f :i.(: ,·"\ç::';(o dE' ~:;:i. n dn i mos .. 

As regras básicas de mapeamento utilizadas na metodologia s~o: 

transformar cada entidade em uma relaç::';(o contendo atributos chave 

e n~o chave; cada entidade em uma hierarquia de generaliza~::';(o ou 

subconjunto é transformada em uma rela~~o que contém a chave da 



entidade genérica, a rela~~o correspondente à entidade genérica 

cont0m os atributos comuns às outras entidades, e as demais 

relaiôes contém os atributos especfficos de cada uma das entidades 

subtipo; cada relacionamento binário do tipo m:m é transformado 

em uma relaç~o com as chaves das entidades que associa ~ os 

atributos do relacionamento, outros relacionamentos (1:1 7 1:m) sâo 

mapeados pela adiç~o da chave estrangeira na rela~~o apropriada, e 

os relacionamentos ternários (ou n-ários) s~o convertidos em uma 

relai~O contendo as chaves de todas as entidades envolvidas. 

A fase de normalizaç~o das rela~ôes consiste em analisar as 

dependências funcionais e multivaloradas associadas às rela~ôes, e 

eliminar as redund~ncias que ocorrem entre rela~ôes normalizadas. 

Esta tese inclui as fases de mod~lagem dos dados em termos de 

objetos E-R e efetua o mapeamento para rela~ôes com regras 

semelhantes às adotadas pela metodologia proposta em [TEOR86J; no 

entanto, nâo abrange a fase de normaliza~~o das rela~ôes sendo 

1nd1cada como um dos melhoramentos a serem adicionados ao sistema 

futurame~te. 

1.2 - APLICAÇ~O DA HODELAGEH E FERRAHEHTAS 

O modelo E-R é encontrado em larga escala em vários tipos de 

situaiôes. Um exemplo de aplica~~o especifica é [DELG86J que 

propôe uma extens~o do modelo para tratamento de projetos PAC, 

mais tarde ampliado em sua tese de mestrado [DELG87J. Detalhes de 

uma parte da implementa~~o foram posteriormente discutidos em 

7 



[RICA87J. Enquanto a proposta apresentada nesta tese é mapear 

cperaçNes E-R sobre c modele relacional, o trabalho desses autores 

parte da criaç~o de um SGBD especifico, voltado para manuseio de 

objetos E-R. 

O estágio atual desse projeto é apresentado em [MAGA89J, onde 

s~o descritos os aspectos de implementa~âo dos sistemas UniCOSMOS 

(que constitui c n(~leo do sistema Gerenciador de Dados para PAC -

GERPAC) e do pr{~rio GERPAC. 

O sistema UniCOSMOS compreende facilidades para controle de 

informaç~o através da ado~âo de classes, permitindo a defini~~o de 

instàncias como membros de uma classe, a defini~~o de classes 

formadas a partir de outras e a associaç~o entre classes. 

As classes especificadas s~o do tipo objeto simples, conjunto 

e relaç~o. A arquitetura do UniCOSMOS é constituída de domínios 

internos que armazenam as informaçNes referentes às inst~ncias~ 

aos tipos de objetos e às associa~ôes b1nár1as existentes entre 

classes. 

O sistema GERPAC oferece fun~Nes que possibilitam operar sobre 

as primitivas do modelo; efetuar operaçôes mais especificas como 

por exemplo, consultas de restriçôes associadas P estruturais, 

definiç~o de papéis e cardinalidades; e também verifica e valida 

as regras de consistência implícitas no modelo. 

Além de primitivas básicas, o sistema suporta extensôes tais 

como: esquema e agrupamento <agregaç~o, generaliza~âo e objeto 

complexo). O sistema GERPAC permite também a defini~âo de regras, 

mas este mOdulo ainda n~o foi implementado. Outros pontos para 

estudo futuro englobam modelos orientados a objetos, o tratamento 

8 



de restri~Nes de consistência e integridade~ e o desenvolvimento 

de uma linguagem gréfica para defini~âo e manipula~~o de dados. 

Outro exemplo de aplica~~o é o modelo EAS P a linguagem 

FAS-E~ sistemas experimentais de desenvolvimento de aplicaç~es 

baseados no formalismo de entidades 7 atributos, conjuntos(set) e 

eventos. Segundo CMARK83J as visNes ER e EAS s~o similares no 

aspecto que possibilitam ao usuário modelar o mundo em vez de 

obrigá-lo a especificar como o computador deve representar este 

mundo e ambas fornecem um conjunto simples mas geral de conceitos 

de modelagem. O poder de cada vis~o é também sua fraqueza. Na 

vis~o EAS é necessário que o usuário declare antecipadamente os 

relacionamentos, o que leva à gera~~o de um programa mais 

eficiente. Ainda comparado ao modelo E-R, o sistema EAS 

normalmente envolve mais problemas quando sâo efetuadas mudan~as 

nas defini~~es do banco de dados. 

A implementa~~o de uma linguagem <ERLANG) que suporta um 

modelo E-R restrito para banco de dados relaciona! é descr1ta em 

CMALH86J. ERLANG é uma linguagem compilada, implementada em um 

banco de dados relaciona! padrâo (SQL/DS) a fim de usufruir das 

características de manuten~âo de integridade dos dados e controle 

de concorrências, entre outras que estâo presentes nesse ambiente. 

A portabilidade da linguagem é acentuada, sendo possfvel, a partir 

de pequenas mudanças, utilizá-la em DB2 ou outros bancos de dados 

relacionais. 
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O mapeamento entre o modelo E-R restrito usado e o banco de 

dados relaciona! procura minimizar o impacto sobre a base de dados 

através da ado~~o das seguintes estratégias: possibilita ao 

usuário da ERLANG ut1l1zar o banco de dados da mesma forma que 

outros usuários de comandos SQL; n~o requer uma rigorosa 

reorganizaç~o do banco de dados existente para viabilizar o uso da 

linguagem. 

Projetistas que utilizam formalismos E-R precisam enfrentar o 

problema de que este é um modelo semêntico~ que deve depois ser 

analisado por administradores de banco de dados para permitir a 

gura~~o do banco de dados que o represente utilizando algum 

sistema especifico; excess~o feita para os sistemas de banco de 

dados que trabalham com objetos E-R? como por exemplo os sistemas 

GERPAC CMAGA89J e DAMOKLES CDITT87J, onde n~o há essa necessidade. 

Portanto, embora ao leigo seja facilitado expressar suas 

especifica~~es no modelo semêntico, a implementa~~o para SGBD's 

especificas fica a cargo de especialistas. Além disto, uma vez 

gerado o banco de dados, o usuário n~o mais disp~e das abstra~~es 

iniciais. 

Dentre trabalhos que abordam solu~~es para este problema 

situam-se CSHAV81J, que discute uma ferramenta para modelagem 

conceitual baseada em elementos E-R; o Projeto GAMBIT CBRAE85J, 

que dentre outros pontos facilita ao usuário a defini~~o de 

integridade; e o Sistema CHRIS CFURT87J, uma 

implementaç~o em PROLOG de uma interface E-·R para um banco de 
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dados relacional. Alguns detalhes destes tr~s projetos s~o 

discutidos a seguir. 

O mo de 1 o 11 En ti t y---Func:t i c:mal 11 [SHAV8l.J está fundamentado em 

três estruturas de dados: entidades, atributos e relacionamentos 

binàl~in~::;. t..lina d:t·ft::r·c·nr.;a t:?m t""f.0l;;~.<;~o ao rnodt-:::lo E-···P propo~.:;t.o por·· 

r:CHEN76J é que n~o permite atributos de relacionamentos. 

ainda uma fase de análise funcional com o objetivo de identificar 

quais entidades e relacionamentos devem ser em qual 

de que forma (sequencial 1 1ndexada por chave, etc.) P para 

(recupera~~o 1 cria~~o, remo~~o, modifica~~o), 

que a sistema possa executar as tarefas necessárias. 

A análise é dividida em duas fases, que inclui a análise das 

entidades (para determinar os objetos do sistema envolvidos) 

análise funcional para determinar a maneira como s~o usadas. 

Uma vez completado o modelo conceitual de entidades, v<.>.l i dado 

,;:~tr·,:'lvé~; dE1 <.:\náJ i s€:1 f t.tnr.: i on,::tl ~ c~ us,::tdo como ba~;e pc:1t- ;;:1 c:onst.ruc;~o de 

um modelo Lógico ou Esquema. 

Uma ferramenta para projeto interativo de banco de dados 

desde a fase de gera~~o do esquema até SU-ê:"\ 

implementa~~o é o sistema GAMBIT [BPAE85J. Ele é um dos módulos do 

sistema de banco de dados LIDAS baseado numa extensâo do modelo 

R<;? 1 <:71C i em a 1 voltada para o modelo E-R binário de Chen, e apresenta 

as relaç~es como um novo tipo de dado, composto por um conjunto de 

Inclui, ainda, tipos de associa~hes 

estendidas para relacionamentos e generalizaç~es de entidades. O 



mapeamento entre os modelos E-R e relacional converte os seguintes 

objetos~ entidades, relacionamentos (com representa~~es implícitas 

no 

generaliza~~es de entidades. 

Esse sistema permite o desenvolvimento de versôes diferentes 

de uma estrutura de dados e auxilia o usuário a projetar um 

O usuário é guiado durante o processo de projeto podendo 

postergar decisbes importantes (por exemplo, a defini~~o de um 

atributo chave), ou definir entidades P relacionamentos 

qualquer ordem, quando o sistema se encarrega de supervisionar as 

inconsistências geradas e informar o usuário de sua existência. 

Uma caracteristjca importante é que possibilita ao usuário a 

definiç~o de três classes de restri~ôes de integridade, através de 

1. para qual operaç~o deve ser verificada a restr1~~o 

(inserç~o, remo~~o, modifica~~o, ou combina~ôes dessas opera~ôes); 

2. qual a restriç~o (express~o, subrotina, restri~~o dnica para 

<::l.tr·:i buto~;; .1 
-:r ·-··., 

restri~~o (aviso, erro, gatilho). No entanto, uma desvantagem é a 

verificaç~o de todas as restri~ôes antes que qualquer opera~~o do 

banco de dados seja efetuada. 

Além de encarregar-se da consistência do banco de dados 

<verificaç~o das restri~ôes de integridade implicitas e aquelas 

definidas pelo usuário), mantém o controle das opera~ôes de 

atualiza~~o através do uso de tipos abstratos de dados. 
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CHRIS CFURT87J é um sistema especialista para auxiliar no 

projeto de sistemas de informai~O que utilizam banco de dados. A 

principal contribuiç~o desta ferramenta é cobrir todo o ciclo de 

projeto, ou seja, mapear a especificaç~o de um esquema em uma 

interface que transforma as operaç~es em transa~ôes corretas. 

Compreende, ainda, um conjunto de construçôes/comandos para manter 

a integridade do sistema. 

A estratégia de projeto é dividida em três fases~ 

1. Projeto Conceitual - onde c usuário especifica a aplica~~o 

em termos de objetos do modelo E-R, estendido para incluir 

e um conjunto de restri~ôes de 

i nteqr .. :i. dad<:?; 

2. Projeto Lógico - o esquema E-R obtido na fase anterior é 

mapeado para um esquema relacional normalizado; 

3. Gera~~o da Interface - o esquema relaciona! é mapeado para 

comandos SQL DDL, sendo entâo criada a base de dados. As 

restriiôes de integridade s~o também mapeadas em regras de 

bloqueio, que indicar~o quando rejeitar opera~ôes, e regras 

de propagaç~o, que controlar~o a propaga~~o de cpera~ôes de 

atualizaç~o indicando opera~ôes extras que dever~o ser 

Esse trabalho discute come urna 

especificada pelo usuário em uma transa~~o correta, incluindo ê:\ 

quest~o que envolve certos tipos de restri~ôes de integridade as 

quais nâo determinam completamente essa transformaG~O. 



O protótipo implementado compreende as três fases de projeto, 

mas somente na fase de projeto conceitual ~ estabelecido um 

diálogo com o usuário; as fases de projeto lógico e gera~~o da 

interface s~o totalmente automáticas. Algumas simplifica~~es para 

agilizar a implementa~~o do protótipo foram impostas, sendo as que 

seguem as mais importantes: cada entidade só pode ter uma chave; 

cada entidade só pode aparecer uma vez no lado esquerdo de uma 

F"E?!5tr· i r.;:~ o c:ID ti pn 11 :i. !::;-a 11
; cada E'nt :i. d<::\cl~~ só pcjde parti c: i par com um 

papel em um relacionamento; um relacinnamento pode ser declarado 

total em rela~~o a n~n mais que uma das entidades participantes da 

associa~~o; somente relacinnamentos binários podem ser declarados 

l : n; na fase de projeto conceitual o projetista só pode escolher 

entre bloquear ou propagar opera~~es em certos casos de restri~~es 

de integridade refencial. 

Uma f:>strutt.n-,::\ dE· d.::ldos r::>sp€::-c:i·fic:<::\ pat"·,:;\ c::c:mtt··ol~:::o E-?m hiE~t"·at"·quias 

de abstra~~es é apresentada em CWAGN88J. 

O método tabular, chamado de Tabelas de Hierarquias <HT> , 

consiste em representar em tabelas as ocorrências legais das 

entidades que compôem a hierarquia, adicionando informa~~es sobre 

o relacionamento existente entre as entidades de sub e supertipo, 

o atributo discriminante das entidades e a característica de 

heran~a entre elas. A grande vantagem de manter essas informa~~es 

é que possibilitam a rápida referência às ocorrências legais dos 

minimizando os problemas existentes para progr<.'\mar· 

opera~~es de inser~~o, remo~~o e modifica~~o das entidades de uma 

hierarquia e garantir as restri~~es de integridade referencial. 
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Sâo apresentadas também duas novas estruturas de acesso (as 

árvores AB e AB•S) com o objetivo de reduzir o número de acessos 

lógicos necessários para pesquisar dados em objetos de hierarquias 

e facilitar a manuten~âo das restri~~es de integridade. O método 

de indexa~âo da árvore de Abstra~~o B (árvore AB) é uma varia~~o 

do tipo de indice da árvore B. A principal diferen~a entre as duas 

está na estrutura das entradas no nfvel das folhas da árvore. A 

árvore AB trabalha com um fndice único para a hierarquia como um 

tcdoy em vez de usar indices separados para cada arquivo de dados. 

A árvore AB•s (árvore de Abstra~âo B + Conjunto) é uma varia~âo 

da árvore AB para eliminar deficiências existentes na consulta de 

conjuntos de objetos de um certo tipo, no banco de dados. 

O uso das Tabelas de Hierarquias facilita refinamentos de 

hierarquias, pois para criar alguma restri~~o sobre qualquer 

entidade de uma hierarquia basta retirar ou acrescentar uma linha 

na tabela correspondente a essa hierarquia. Muitas vezes esses 

refinamentos implicam na cria~~o de entidades abstratas no modelo 

conceitual que permitam a visualiza~~o do refinamento introduzido. 

Isto pode ser traduzido na Tabela de Hierarquia com a adi~âo de 

uma nova coluna. A informaç~o sobre a natureza da entidade 

(concreta ou abstrata) também está presente nas HTs, sendo 

utilizada para evitar acessos desnecessários a rela~~es 

inexistentes que corresponderiam a entidades abstratas. 

Esta tese nâo se preocupa com o conceito de entidade 

'concreta' ou 'abstrata', nem caracteriza subconjuntos totais/ 

parciais; sendo a diferencia~~o entre subconjuntos mutuamente 
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exclusivos e n~o-exclusivos explicitada com a ado~~o dos objetos 

'generaliza~~o· e 'hierarquia de tipos'. 

Para realizar opera~~es de inser~~o/remo~~o/modifica~~o em uma 

determinada rela~~o, a árvore disp~e de um 'bit map' que fornece 

uma lista de todas as relaç~es que devem ser também modificadas 

para manter a integridade do Banco de Dados. Nesta tese, as 

estruturas de dados propostas permitem deduzir esse caminho, mas o 

uso do 'bit map' das árvores AB e AB•S fornece diretamente as 

rela~~es a serem modificadas. 

Um trabalho recente sobre mapeamento ER - relaciona! aliado à 

análise de manuten~~o de dependências de inclus~o é [CASABBJ que 

descreve um monitor para manter as dependências de inclus~o 

encontradas em um diagrama ER quando mapeado para o modelo 

relaciona!. O monitor apresentado IJtiliza duas estratégias básicas 

para garantir restri~~es de integridade a fim de manter o estado 

do banco de dados consistente de acordo com o esquema relaciona!: 

modifica~~o dos comandos da linguagem de manipula~~o de dados e 

propaga~~o da opera~~o requerida usando dados coletados durante 

uma transaç~o. 

O monitor descrito estuda os problemas que envolvem o bloqueio 

ou a propaga~~o de opera~~es de remo~~o e inser~~o em esquemas com 

dependências de inclus~o. Cada opera~~o submetida pelo usuário é 

modificada para preservar a restriç~o existente, no caso de 

bloqueio da prop~ga~~o. Caso a op~~o seja de propaga~~o, s~o 

coletados os valores necessários para propagar a atualiza~~o e só 

ent~o é executada a opera~~o. Quando a transa~~o é terminada pelo 
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s~o executados todos os gatilhos :-· E'S",U 1 t c:\n t f:?!S 

operai~es de propaga~~o usando os valores coletados durante o 

Um gatilho é implementado através de uma rot1na que é acionada 

quando s~o satisfeitas as suas pré-condi~~es. Gatilhos ~;~o 

usado<:; de ~-·e~:;tl·-·J. ~~es de 

i nt<-:?gt-· i da dE? .. 

Um problema abordado por [CASABBJ é como ordenar as opera~ôes 

submetidas pelo monitor, o que pode levar a erros ou processamento 

modifica~~o de comandos quanto na 

propagai~o. A solu4~0 apontada é fixar uma ordem para atualizar de 

forma correta as rela~ôes e for~ar o usuário a seguJ.-la 

operai~O com OPG~O de bloqueio), o acionamento de 

gat1lhos advindos de opera~~es de propaga4~0 até a finaliza4~o da 

par,::\ tal o conjunto de valores 

necessários para disparar tais gatilhos. 

A estratégia utilizada pelo monitor para defini~~o de quais 

gatilhos ativar consiste em verificar se uma atualiza~~o viola 

determinada restrii~O e aplicar a OPG~o de bloqueio ou propaga~~o 

Além disto, o mon i t m- testa se a operaG~O 

submetida requer a modifica~~o de algum dos conjuntos de valores 

que sâo mantidos para disparar gatilhos posteriores. 

Outro problema discutido é a interferência de gatilhos, 

solucionado através da modifica~~o dos valores mantidos para 

disparo de gatilhos posteriores, sendo dada preferência a gatilhos 

de inserç~o para evitar o disparo de gatilhos de rE•mor;~o 
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Algumas restriç~es impostas nesse trabalho s~o que n~o é 

permitido atualizaç~o de valores de atributos-chave e que o SGBD 

tem o encargo de garantir chaves, verificaç~o de tipos e ausência 

de valores nulos. 

1.3 - ORGAHIZAÇ~O DA TESE 

A presente tese enfoca alguns dos aspectos mencionados nos 

parágrafos anteriores, tentando solucionar o problema de permitir 

ao usuário a utiliza~~o de formalismos ER para manipular bases de 

dados. A solu~~o proposta consiste em apresentar uma interface de 

uma extens~o do modelo E-R que é mapeada em manipula~~o de um 

banco de dados relaciona!. REVER <RElaciona! Via Entidade-

Relacionamento) é a interface proposta, que pretende ampliar o 

universo de usuários que vir~o a usufruir das qualidades do Banco 

de Dados Relacional sem que para isso lhes seja impingida 

necessidade de se especializarem nessa área. Como resultado, o 

usuário poderá desfrutar das vantagens da modelagem sem~ntica E-R 

aliadas ao rigor teórico existente para o Modelo Relaciona!. 

Pressup~e-se que o usuário da interface já haja procedido à 

análise do ambiente e suas necessidades, havendo elaborado a 

especificaç~o do sistema, ou esquema funcional [ROUS84J. Uma vez 

estabelecido um modelo funcional, ou seja, quando identificadas as 

principais atividades ou fun~~es e as associa~~es existentes entre 

elas, pode-se especificar um esquema conceitual E-R. De posse 

desta especifica~~o, o usuário pode passar a utilizar a interface. 
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Em outras palavras~ a interface n~o auxilia o usuário a 

modelar uma aplicaç~o; restringe-se a permitir a intera~~o entre a 

modelagem de um problema através do modelo E-R 

implementai~O relacional subjacente. 

e a sua 

Um dos objetivos deste trabalho é integrar técnicas de 

projete de banco de dados e de projete de programas, 

sistema de banco de dados n~o é só um esquema 

estrutural) ou s6 um conjunto de transa~~es 

dado que um 

<componente 

(componente 

procedimental)~ mas sim um esquema com transaç~es sendo aplicadas 

a este esquema [ROUS84J. 

Elmasri [ELMA83J, em sua proposta de uma linguagem <GORDAS) 

para o modelo E-R, classifica os diferentes tipos de interfaces 

em: procedimentais, dedicadas a profissionais para defini~~o dos 

programas de aplicaç~o que ser~o usados pelos usuários; 

n~o-procedimentais, para intera~~o de usuários técnicos e 

semi-técnicos com o SGBD a partir de um terminal; e amigáveis~ 

que inclui menus para orientar usuários n~o-técnicos e uso de 

linguagens naturais. 

com o usuário. 

O sistema REVER utiliza menus para interagir 

Este capítulo fez uma breve descri~~o de alguns aspectos da 

modelagem E-R, levando à motiva~~o para a tese. A tese possui 4 

capitules adicionais. O capitulo 2 trata dos conceitos 

primitivas de modelo E-R estendido utilizado e seu mapeamento para 

o modelo Relacional. O capitulo 3 aborda a especifica~~o da 
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interface, sendo discutidas as linguagens de defini~~o dos objetos 

do modelo e de consulta/atualiza~~o. 

detalhes do protótipo implementado. 

O capitulo 4 trata de alguns 

O capitulo final apresenta 

problemas para pesquisas futuras e conclusôes. 
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2 - CONCEITOS E NOMENCLATURA 

Este capitulo pressupBe que o 1 f.? i t c:w· já conhf.?(~a as 

c:;;._;·· a. c te r· i~:; t :i. c: a~; modelo E-R tradicional 

representa~~o gráfica. Ser~o apenas ressaltados alguns termos 

utilizados na tese. Para maiores detalhes, sugere-se a 

elE? CCHEN76J. 

2.1- MODELO ENTIDADE-RELACIONAMENTO 

Pode-se exprimir qualquer "acontecimento", ou qualquer dado 

do universo - sistema de informa~~es, através de "Entida.-::les" P 

"Relacionamentos". 

!...!ma "entidade" representa um conjunto de ocorrências de 

informa~Bes de uma mesma espécie, com características comuns: 

exemplo, na figura 2.1, 't1EDICO' 

indica a c:ole~~o de dados ( 'atxi buto~;') que dizem respeito à 

classe médica composta por um número variável de médicos, como 

por exemplo: NOME, CPF, CRM, ESPf:::C I ALI DADE, HOSPITAL/CLINICA, 

END_RES, FONE_RES, END_HOS, FONE __ HOS, 

ocorrências de uma entidade s~o distinguidas através de um ou 

mais atributos identificadores ("chavt.?") .1 escolhido(s) dentre 

seus atr1butos por caracterizar de forma única cada ocorrência. 

Atributos podem ser compostos ou multivalorados. Atr· i butos 

compostos s~o aqueles f o r·· tni':\d o~:; pOI'"" mais de um atributo, 

identificadores ou n~o < ch::~s;r.: t··· i t. ores;) ; atributos multivalorados 
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ocoi'"F"f.'~m qu.:.·utdo para um único v.:,\lor· d!~? atr·itJuto idf.õ.>ntific:ador .. 

corresponde mais de um valor de atributo descritor cu nao-chave. 

Um ''re.lac:ionamento'' i!:? a r·epr·E·s>E~nt.a~;~o d;:~s .:;,~:;~.;oc:iat;ele~,; que 

ligam uma (auto-relacionamento) ou mais entidades, podendo ter .. 

atributos próprios. Por exemplo, na mesma figura, cladé1~.; dUé':\S 

E~l"l t :i. d i:\d E':~~:; ('MEDICO' 'ENFt:~RI'1E I F: O ' ) , C:) n;~l ac:i onamento 

'TRABALHA COM' associa as entidades indicando quais médicos 

trabalham com quais enfermeiros. Este relacionamento possui O 

atributo NUMERO_ENFERMARIA, que indica para cada par <MEDICO ..... 

ENFEI::::I"IE IRA) , de enfermaria em que trabalham 

MEDICO ENFERMEIRO 

CJIII CPF 1· . ;,., JIOS 
- tiOJIIE NO_EHFERMARIA 

I 

b ... ~ 
CRE CPF FOHE 

tiOJIIE 

Fi!fl.tl'a 2.1 - EsqueMa-exell!plo MOStl'ando Entidade, 

RelacionaMento e Atl'ibuto. 

Um dos aspectos mais i mpor·t.:~nt€?S na discrimina~;~o de 

diferenças entre modelos originalmente baseados 

proposto por Chen é a definit;~o dos relacionamentos. Um f.0>: emp 1 o 

COI'"IC::E'Í tn~:, de 'gr·.::n.t' binàr·io, 

'c:ont.~c:tivid.:."'de-~' (1:1, 1;n, m~n) e 'classe-de-membro' Cmandatório 

ou opcional) dos relacionamentos, conforme adotados por [TEOR86J. 
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Um relacionamento (entre entidades A e 8) é dito "total" de 

B em relaç~o a A quando a existência de cada ocorrência da 

<=?nt i dad«? B "depen..-Je" E?:·: i f..;t~:mci <::\ de uma ocorr·ência 

correspondente da entidade A. Essa entidade com dependência de 

no modelo original ch·? 

ChE?n. Na extens~o E-R adotada, n~o se identifica uma entidade 

mas sim o relacionamento total 7 indicado graficamente 

através de um círculo escuro conforme exemplifica a figura 2.2. 

A B 

Figl~a 2.2 - EsqueMa-exe~plo ~st~ando Relaciona~ento Total. 

A modificaç~o de representa~~o <em fun~~o do relacionamento) 

é particularmente . t t . ln-eressan:e, po1s marca 

estabelece a relaç~o de dependência de existência, €~vi tando 

ambiguidades quando essa mesma entidade participa de outros 

relacionamentos onde tal dependência n~o existe. 

Caso a existência de uma entidade compl etament.E· 

independente da existência de outra entidade, o r·€õ·l.:H: i onamento 

quE? as :int:er-:t:ig<:\ é dito "parcial". 



O número de ocorrências de uma determinada entidade no 

contexto de um relacionamento~ 

contido dentro de limites inferior e superior explicitados no 

d1agrama do modelo E-R. 

entidades é de 1,1:0 7 n, 

Na figura 2.3, o mapeamento entre as 

ou seja, a cada ocorrência da entidade 

'PAI' correspondem no minimo zero a no máximo n ocorrências da 

entidade 'FILHO'. 

As mesmas entidades podem estar associadas através de outros 

relacionamentos com cardinalidades distintas . 

...__P_A_I_ ... I1,1 0 8,n I F I L H O 

Figura 2.3 - Esque~-exeMplo MOstrando Cardinalidade. 

2.2 - HODELO E-R ESTENDIDO 

contribui~~es ao modelo E--R ( EDELG87J, 

EELMA83J 7 [ELMA85J,[FELD86J,[MALH86J,CPARE86J, [SCHE80J,[SHAV81J, 

CSMIT77J,CTAB083J,CWAGN87J,CWEBR83J) existentes, a de Wagner e 

Medeiros [WAGN87J foi a adotada pela tese. Esta extens~o do 

modelo reuniu um grupo de propcsi~~es cujo objetivo principal é 
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ampliar a riqueza semàntica do modelo através do aumento dos 

nfveis de abstra~~o. 

Assim, além dos elementos já expostos na se~~o 2.1, o modelo 

E-R estendido aqui utilizado será composto de blocos adicionais 

mais complexos formados por composi~~o das primitivas do modelo 

A figura 2.4 mostra a simbologia usada para tais elementos 

con-F c:wme -f oi 

[IJ.JAGN87J .. 

proposta por Navathe e Cheng [ NA\iA83 J. 

Fig. 2.4a: GEHERALIZACAO Fig. 2.4b: HIERARQUIA DE TIPOS 

AGREGADO C 

Fig. 2.4c: AGREGACAO 

Figu~a 2.4 - SiMbologia usada pa~a Gener-alizacao, 

AgNgacao e Hie~~quia de Tipos. 
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FntE:~ndE~·-·<...=;0? 
11 
a9r-eo,aç:~o 

11 como o E0nc:<:~psul amento de uma ou mais 

entidades e um relacionamento que as interliga (figura 2.4c). Na 

c: o,,..,~ e-:~~:;p on d E.>m 

associa~~es expressas pelo relacionamento que encapsula. Na 

figura 2.5 temos a agrega~~o 'ORQUESTRA' composta pela entidade 

'MAESTRO' que 'REGE' a entidade ' INSTRUMENTOS ' . 

ocorrências de INSTRUMENTOS que n~o sejam REGIDOS por nf?nhum 

MAEBTF~O, logo n~o pertencem à agrega~~o ORQUESTRA. 

MAESTRO MUSICOS 

ORQUESTRA 

Fi~a 2.5 - Esque~a-exe~plo de Agregacao. 

A entidade complexa 

por uma árvore de dois níveis onde a raiz engloba os argumentos 

comuns a um conjunto de elementos (a~.;; ·fol h,~-~.s). Em outr··as 

o E0l emE~nto-···r- ai;::. "9ene1,.aliza" as características dos 

elementos-filho. Cada elemento-folha tem como atributos aqueles 

herdados da raiz~ bem como atributos que o distinguem das demais 

A cada ocorrência de um elemento-raiz 

ai <JL.Una ·folha; as folhas-, 

correspondem a conjuntos mutuamente exclusivos. D1z-se que a raiz 
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folhas P que estas s~o uma 

''f.~.:>Pf='c.ia.l izaç~o'' ela 1·-a1 ;~. Esta caracteriza~~o é recursiva, ou 

seja, cada folha pode ser por sua vez a raiz de uma nova árvore: 

o grafo correspondente adquire assim as características de uma 

árvore de nós heterogêneos. 

Esta defini~~o ele componentes de uma 

semelhante àquela aplicada por CTEOR86J e CBRAE85J. Em CWELDBOJ a 

generaliza~~o é representada por um objeto geral r.:om 

c::omun~; ele uma (mais 

especificas e mutuamente exr.:lus1vos entre si). A e:d. stênc: i a c:le 

categorias n~o exclusivas implica em diferentes 'agrupamentos' de 

generaliza~~es, sendo que em cada agrupamento as categorias s~o 

di~:;tinta~;. 

INSTRUM. 

I swoo i ...._CO_RJ){I_S--a 

Fig. 2.6: EsqueMa-exeMplo de Generalizacao. 
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Fig. 2.7: EsqueMa-exeMplo de 

Hierarquia de Tipos. 



A generaliza~ào tem uma variante denominada "hierarquia de 

tipos" f?m CWAGNB7J. Se em generaliza~ào ocorre exclusào mútua 

entre os elementos-filho o nâo 

necessariamente verdade em "hierarquia tipo:::", 

diante referenciada simplesmente como "h.ier<:trquia". 

da figura 2.7, os conjuntos de ocorr~ncias de 'ATOF\' e 'CANTOF\' 

podem n~o ser mutuamente exclusivos pois um determinado 'ARTISTA' 

pode ser ATOR e CANTOR ao mesmo tempo. CFUFnD7J 

implement0 o conceito de hierarquia de tipos que também é 

conhecida por 0 hierarquia is-a". Em [TEOF\86J te mo·:~ o mesmo 

conceito indicado como 'hierarquia de subconjuntos' 

ocor·r~ncias de entidades-folha nào 

ocorrendo sobreposi~ào de papéis sem que haja qualquer 

os (micos atributos repetidos sào no caso aqueles 

identificadores das entidades, ou chaves. 

generaliza~ào e hierarquia chamadas 

11 1:. 11 (mutuamente exclusiva) C:lU "()" <overlapping, ou seja, !S<::?m 

exclusào mútua). podf?····sf.? 

quandcJ elo 

obrig0toriamente (ao menos) ume ocorr~ncia de algum ·Filho. Uma 

Segundo t,~<.l é permitido a cada nível de uma 

generalizaçào ter uma combina~ào diferente desta classifica~ào 

CP,E), <P,O), caracterizando uma árvore em que, a 

cada nivel, o tipo . .1 •••. 
Ut:.' cl :i. f €:?r· c·:.·n t <;::. 



de representa~~o e propaga~~o de atualiza~~es em árvores com 

estas características s~o estudados em rWAGN88J. 

Nesta tese, é feita a hipótese de que árvores têm um único 

tipo de heran~a em todos os nós: <T,E>, quando s~o chamadas de 

<T,O>, quando s~o chamadas hierarquias. As 

razbes desta simplifica~~o ser~o vistas na descri~~o da interface 

e mapeamento P têm por objetivo diminuir os problemas de 

propaga~~o de atualiza~~es. 

A principio nada impede a existência de árvores cujos nós 

r-·E:!l ac: 1 onamento~::; [ I.JJAGN87 J ) , OU 

(onde os nós correspondem a elementos de natureza 

folhas compostas 

supostas 

homogêneas. Permite-se, no entanto, árvores de agrega~~es, o que 

c:orresponde a árvores onde a semantic:a dos nós está ligada aos 

relacionamentos encapsulados. 

2.3 - HODELO RELACIONAL 

Esta se~~o discute apenas os c:onc:eitos do Modelo Relaciona! 

relevantes à tese. Para maiores detalhes, sugere-se a leitura dos 

c:apftulos 1 a 8 de CMAIE83J. 

Simplific:adamente, um banco de dados relacional ,t~ 
f::. compo~:;t.o 

por· um conjunto de rela~~es, também chamadas tabelas. Um· 

"E'SC{Uf!ma" R(i) ~ formado pelo conjunto de (nomes de) at.r·i butos 

C:d U ••• a (n)} onde cada um destes é definido sobre um domfnio, 
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Um ''e::>qUf?ma re.l<.~,;::.ional'' RR é' c:ompo~~to elE? um conjunto 

de esquemas R(i). Por analogia, esta tese denomina esquema E-R ao 

projeto conceitual no modelo E-R estendido~ onde se especificam 

os objetos do projeto e suas interliga~Nes~ sem preocupa~~o com 

Uma "r~?.laç:?to" r(i) é uma ocorrência de um esquema R(i). 

Diz-se também que uma rela~~o é uma tabela formada por um 

conjunto de tuplas {t}. Uma "tupi a" t (i ) é ym conjunto de 

valores ordenados segundo os atributos de esquema da relai~O? com 

r:; i gn :i. f :i ca<t:gco v.:.\1 i d<.:\ dE?nt.ro do domínio dos atr·i butos 

correspondentes. De novo, por· 

de um objeto E-R~ por exemplo? para uma entidade 

MEDICO •; cada ocorrência é o conjunto de dados relativo a um 

determinado médico. 

d~ relai~es {r(i)}. 

Um ''banco de dac!o:::: relac.iona.l'' é um cc>njunto 

Um estado do banco de dados é uma ocorrência 

do esquema relacional RR, sobre o qual está definido. 

Um atributo ou conjunto de atributos constitui uma "chave" X 

do E·?!:~qLH0ma R(i) {a(l). nc\(n)} se X C {a ( l ) •• <:":\ ( n) } 

duas tuplas em qualquer r(i) com o mesmo valor 

nenhum subconjunto de X tem esta propriedade. 

dE? X •; E0 .::\inda, 

Um atributo Y é "funcionalmente dependente" de um ou mais 

atributos X se n~o é válido existir duas tuplas com o mesmo valor 

de X mas diferentes valores para Y. 
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Dados dois atributos X e Y de R ocorre uma "dependlncia 

"func·.ional" (FD.> 7 X -> Y, s<"' <J. cada v<::"!lcw dE? X E?m R corrE•!:.;ponde 

exatamente um valor de Y. A existência de duas tuplas com o mesmo 

valer de X implica na repetii~D dos valores de Y. 

Um relacionamento total é tratado nesta tese como um tipo de 

"depend~ncia de inclus~o". O nome advém do fato de que a inclus~o 

de uma tupla em uma rela~~o depende da existência de uma tupla 

( aquel é:\ à qual E~stá 1 i gada correspondente em outra relai~O 

através do relacionamento total). De uma forma mais geral, dado 

um conjunto de atributos A= {a(l) ... a(n)} e dois conjuntos de 

~J.tr··ibutos X Ç A F.:! Y C A, a dependência de inclus~o de X em Y 

CJCOFTE? f:>C-? X ç y. A dependência é n~o-trivial se X ~ Y C A. 

No caso de um relacionamento total, sejam B e C os conjuntos 

de atributos de dois esquemas R(i) e R(j); se existir X ~ B e 

Y C C tc:\l que X Ç Y., €~mt~o o relacionamento é totc:\1 d<0! R(j) 

par-a R(:i). 

O estudo de dependências de inclus~o no contexto de modelagem 

entidade-relacionamento vem recebendo muita aten~~o, por e:-:empl o 

[CASA88, BRAG88J. A raz~o é que, além ele aparecerem no contexto 

de relacionamentos totais, dE?pE?ndênc i as; de inclus~o 

utilizadas para expressar herania de propriedades em árvores (já 

que a existência de uma ocorrência em um nó filho é condicionada 

à existência da ocorrência no nó pai). Além disto, ocorrências em 

relacionamentos (e agrega~~es) s~o também sujeitas a dependências 
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de inclusâo, já que s~o condicionadas à existência de ocorrências 

nas entidades por eles relacionadas. 

2.4 - RESUMO 

Este capitulo descreveu formalismos e nota~~o que ser~o 

usados no resto da tese, tanto do modelo E-R quanto do 

relaciona!. 

O próximo capitulo fornece a especifica~~o funcional da 

interface REVER. 
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3 ESPECIFICAÇ~O DA INTERFACE REVER 

3. 1 ···· DESCRIÇ~O GERAL 

Esta tese especifica uma interface que permite ao usuário 

definir e manipular objetos E-R e suas ocorrências, 

suas solicita~~es sobre objetos E-R em opera~~es sobre um sistema 

r·el2.<.c:: i onal .. 

A arquitetura proposta pode ser descrita pelo diagrama 3.1 a 

seguir, sendo composta de quatro componentes principais: 

* Módulo de DIALOGO; 

* Módulo GERADOR-ESQUEMA-OBJETOS; 

* Módulo MANUSEADOR-OBJETOS; 

* Módulo TRADUTOR - DML/DDL. 

Para facilitar a leitura do texto, estes componentes ser~o 

denominados DIALOGO, ESQUEMA, MANUSEADOR. e TRADUTOR. 

O módulo DIALOGO é o que trata da intera~~o direta com o 

usuário. Este módulo intercepta as solicita~bes do usuário e at1va 

os módulos necessários para seu atendimento (cria~~o/manipula~~o 

de esquema; consulta/manipula~~o de ocorrências E-R). O protótipo 

implementado nesta tese optou por um diálogo interativo através de 

menus. Uma das caracterlsticas é agilizar o processo de defini~~o, 

dirigindo o usuário para o leque de op~bes adequado em cada 

momento .. Este tipo de arquitetura torna o sistema independente do 

tipo de intera~~o com o usuário. Caso se deseje uma intera~~o de 



DIALOGO 

1 
~ 

EsqueMa. 
E-R 

ESQUEMA t 
Estr-utur-a. 

TRADUTOR 

Ge:roa.ca.o 
Rela.coes 

USUARIO 

i! 

Cons!lta.s / 
Atua.fiJ:. E-R 

-t I 
MANUSEADOR 

IdentiEica.ca.o 

Consult:as/ 
Atua.Iiia.coes 

~ 

SGBD 
Rela.ciona.l 

Heu:roistic. 
de 

MapeaMento 
Restr-icoes 

Figur-a. 3.1 - Ar-quitetur-a. pr-oposta. da. lnter-Ea.ce REVER. 
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outr-·o t :i. po (por exemplo, através de interface gráfica), 

acoplar· um novo módulo DIALOGO ao sistema, que permita tal 

interai~o, sem com isto afetar os demais componentes. 

O módulo ESQUEMA tem duas fun~~es básicas: permitir ao usuário 

gerar e modificar e manter a descri~~o deste 

esquema em uma estrutura intermediária que é acessada quando o 

usuário quer manusear ocorrências de objetos E-R. 

efetua a tradui~O de esquemas E-R para relacionais. 

Dentre as suas características gerais desejáveis, destacam-se: 

* utiliza~~o de esquemas já cadastrados; 

* defini~~o dos esquemas dos objetos e seus atributos; 

* consulta aos esquemas dos objetos (subdividida em consulta 

aos seus atributos consulta às estruturas de que 

pr.:\r .. t.:i.c:ipa); 

·*· inocl :i. f i c r.:. c; ~o do~:; esquemas elos objetos, ~~eja de 

atributos, seja de outros campos qus envolvem as 

elas quais participa; 

* elimina~~o de partes ele esquema. 

No capitulo 4, será mostrado que todas estas características 

foram mantidas no protótipo implementado. 

O módulo MANUSEADOR traduz as solicita~~es do usuário de 

manuseio de ocorrências de objetos E-R em opera~~es 

Para tanto, utiliza a estrutura gerada e mantida pelo 

módulo ESQUEMA. Além disto, deve verificar que gatilhos devem ser 

acionados para manuteni~O de dependéncias de inclus~o. 
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Como caracteristicas importantes temos: 

* processamento de consultas e atualiza~Bes a arquivos de 

dados <rela~Bes); 

* determina~~o das rela~Bes e dados envolvidos numa opera~~o 

df? c:onsul t.:.".l. ou de atualiza~~o forma trJtalmente 

transparente ao usuáriD. 

Finalmente, o módulo TRADUTOR traduz as estruturas internas e 

solic:itaiBes geradas pelos módulos ESQUEMA e MANUSEADOR em 

comandos para o SGBD hospedeiro. 

Esta arquitetura torna o sistema independente do SGBD usado, 

bastando apenas modificar o módulo TRADUTOR. 

O protótipo implementado, descrito no capitulo 4, 

o módulo MANUSEADDR e tem apenas uma vers~o primitiva do módulo 

TR(·iDI...JTOF\. 

:::. :~ - HAPEAHEHTO E-R <-> RELACIOHAL 

A interface projetada exige que se estabele~am regras de 

mapeamento entre o modelo E-R estendido adotado e o modelo 

r€?.1 <:H.: :i. onal. A interface tem dois niveis de mapeamento: 

gera~~o do esquema e para consultas/atualiza~Bes de rela~Bes. No 

primeiro caso, o usuário especifica seu projeto semêntico em 

termos de objetos E-R e a interface gera o esquema relaciona! 

correspondente segundo regras previamente definidas de mapeamento. 

No segundo caso, o usuário consulta/atualiza ocorrências de 

objetos E-R, o que é traduzido pela interface em consultas P 
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atualizaç~es às tuplas das rela~ôes base. Há dois aspectos a se 

o primeiro se refere a encontrar a correspondência 

entre os dois modelos; P o segundo busca sintetizar algumas 

propriedades dos 

[CHEN83aJ. 

O mapeamento entre modelos na fase de gera~~o de esquema 

precisa considerar o tratamento de atributos i c:lE•nt i f :i. ca.dc:>r·f~s 

externos (chaves estrangeiras) 

compc:>stc:>s e multivalc:>rac:los. 

e o processamento de atributos 

No presente trabalho, 

processar as chaves estrangeiras através dos mecanismos para 

E ignorada a existência de 

atributos agregados ma:-:, m:in) ou compostos. 

Seguindo o proposto por [TEOR86J os atributos multivalorados devem 

ser transformados em entidades ainda na fase de projeto. Portanto, 

n~o há necessidade de mapeá-los como tal para o modelo relaciona!. 

Desta forma, a cada atributo do modelo E-R corresponderà um único 

atributo relaciona!, todos monovalorados. 

A fase de mapeamento de uma especifica~~o E-R para uma 

operaç~o sobre esquemas e rela~ôes engloba a transforma~~o de 

entidades, relacionamentos e dos objetos complexos: generalizaç~c:>, 

hierarquia e agregaç~o. O mapeamento de um esquema E-R para um 

esquema relacional c:>bedece às regras a seguir, que n~o consideram 

otimizaç~o ou minimiza~~o de esquema. 

* Cada entidade simples é convertida em uma rela~~o com mesmo 

nomE-.?. O esquema relacional é formado dos atributos da 

entidade, identificando atributos chave e n~o-chave. 

37 



* Cada relacionamento é transformado em um esquema composto 

das chaves das entidades que liga, acrescido dos atributos 

especfficos ao relac1onamento. Esse mapeamento é adotado 

porque ressalta as seguintes vantagens~ 

1. o uso de uma rela~~o separada para relacionamentos 

permite armazenar ocorrências de relacionamentos sem 

modificar outras rela~~es do Banco de Dados Relaciona!; 

2. esta implementa~~o permite tratamento uniforme para 

relacionamentos onde entidades apare~am com qualquer 

cardinalidade. 

3. possibilita de forma simples a cria~~o e remo~~o de 

relacionamentos sem das tabelas das 

entidades. No caso de elimina~~o de relacionamento total, 

sup~e-se que as entidades n~o mais dependem uma da outra. 

* As entidades complexas Generaliza~~o e Hierarquia seguem o 

padrâo de mapeamento adotado por [WELDBOJ: 

o nó 'pai· é transformado em um esquema com a chave e 

atributos desse nó (comuns a todas as entidades 'filho'); 

os nós 'filhos· s~o transformados em esquemas contendo 

cada um a chave da entidade 'pai· mais os atributos 

específicos de cada filho. Os atributos n~o-chave do pai 

n~o s~o reproduzidos em seus filhos, já que se sup6e que 

sejam recuperados através de dependências funcionais e 

jun~~o de rela~ôes. 



* A entidade complexa Agrega~~o é convertida obedecendo os 

mesmos critérios usados para relacionamentos. O mapeamento 

descrito por CWELDBOJ neste caso define cada agrega~~o como 

uma rela~~o contendo como atributos as chaves dos objetos 

(entidades) encapsulados mais quaisquer dados adicionais do 

objeto agrega~~o sendo mapeado. 

O modelo semàntico proposto considera dependências de chave e 

de existência. Estas dependências s~o mapeadas, no modelo 

relaciona!, para dependências funcionais (dentro de uma rela~~o) 

e dependências de inclus~o (correspondentes a ocorrências de 

relacionamentos e manutenç~o de árvores com heran~as de 

propriedades). 

A heran~a de propriedades em uma árvore é garantida pela 

inclus~o da chave do pai entre os atributos dos filhos, sendo 

mantida portanto através dos mecanismos de integridade associados 

a chaves. Uma das chaves do filho corresponde obrigatoriamente à 

chave do pai. 

A manuten~~o de dependências de inclus~o e de propriedades 

como exclus~o mútua· (de ocorrências de filhos em uma 

generalizai~o) apresenta problemas teóricos complexos. O artigo 

de [CASA84J discute uma axiomatizaç~o de dependências de inclus~o 

e funcionais. Os prós e contras de manter rela~~es separadas que 

estejam relacionadas por dependências de inclus~o s~o discutidos 

em CBRAG88J. A análise teórica destes problemas escapa ao ámbito 

desta tese. A apresenta algumas simplifica~~es do 

trabalho que permitem eliminar alguns destes problemas. 
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Vale notar que o mapeamento sugerido é adotado também por 

CBRAG88J~ que prova formalmente que este mapeamento do tipo 1:1 

embora ignore agrega~~es. 

Enquanto que esta tese se atém ao conjunto de regras definido 

nesta se~~o, em CBRAG89J s~o analisadas outras op~~es, vi ~~ando 

diminuir- o número de esquemas relacionais e assim facilitar a 

manuten~~o de dependências de inclus~o. 

seja uma generaliza~~o com n componE.>nte•s. 

Dependendo do tipo de propaga~~o de atualiza~~o especificada, 

CBRAG89J mapeia a árvore em um dnico esquema relaciona!, 

que os componentes sejam recuperados através de mecanismos de 

materializa~~o de vis~es. Nesta tese, a mesma árvore dá origem a 

n €·?squema~.:; n;?l <:.'1<: i on.::ai s, ~:;Em do ~:wc.1po~::d:o quE? as dE?pendênc i as dE"~ 

inclus~o que as interligam sejam mantidas através de gatilhos 

[CASAm3J. 

O enfoque de [8RAG89J facilita manuten~~o de integridade de 

ocorrências e o adotado na tese facilita o processamento de 

consultas sobre ocorrências e modifica~~o de esquema. 

[TAB083J define restriç~es de integridade como 

"t.odi:\f::; aqLtel ~ls r-f:?str-i ~eles qu~::.' devem ser mantidas todo o tempo par-· a 

Ele as classifica em três 

restri~~es de valor, estruturais e mistas. E:-: i stem 

dois tipos principais de enfoques para especificar 

tenta defini-las diretamente no esquema 

conceitual; din~mico- considera as consequências de a~~es na base 

dt=? infclrma~~es (cria~~o, remo~~o, atualiza~~o e recupera~~o). o 
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enfoque desta tese é do primeiro tipo, enquanto que o de EBRAG89J 

é do segundo tipo. 

3.3 - SIHPLIFICAÇBES PARA O PRESENTE TRABALHO 

A interface proposta considera apenas relacionamentos 

binários. As razDes para tal s~o o alto grau de complexidade 

embutido na defini~~o e representa~~o de relacionamentos n-ários 

para n > 2, e na incapacidade de evitar~se ambiguidade de 

interpreta~âo em relacionamentos envolvendo entidades fracas e 

cardinalidades minima e máxima, usando-se uma simbologia t~o 

reduzida. 

As rela~Des criadas a partir da 
I 

especifica~~o E-R estar~o, 

pelo menos, na Primeira Forma Normal. Este trabalho se restringirá 

ao manuseio de árvores homogêneas (compostas do mesmo tipo de nó). 

Arvores de relacionamentos ser~o igualmente ignoradas, embora se 

aceite árvores de agrega~Des. 

Para minimizar os problemas advindos de manuten~~o de 

integridade para dependência de inclusâo, proibe-se a uma dada 

entidade estar associada a mais de um relacionamento total, 

considerando também o fato de que a participa~~o em uma árvore já 

implica uma dependência de inclus~o. Este parágrafo resulta nas 

seguintes restriiOes~ 

* Uma dada entidade só pode estar associada a no máximo um 

relacionamento total (ou seja, s6 pode participar de no 

41 



máximo uma dependência de inclus~o vide figuras 3.2a, 

Estas figuras representam conf i gura<;:OE~s 

proibidas pelo trabalho. 

FIG. 3.2a FIG. 3.2b FIG. 3.2c 

Fig~a 3.2 - Configuracoes Proibidas envolvendo Mais de UM RelacionaMento Total. 

* Agrega~~es que participem de árvores n~o podem englobar 

relacionamentos totais (a participaç~o em uma hierarquia 

já implica participa~~o em uma dependência de inclus~o). A 

figura 3.3 mostra esta proibiç~o. 

q 
j' '\ I ,~~----------~ 

OI 
Figu~a 3.3 - Configu~acao Proibida envolvendo A~gacao 

coM RelacionaMento Total e A~o~es. 



* Agregaç~es que englobem relacionamentos totais n~o podem 

por sua vez estar associadas a outros elementos através de 

relacionamentos totais, conforme figura 3.4. 

Fi~a 3.4 - Configu~acao Proibida envolvendo Ag~gacao 

e RelacionaMentos Totais. 

* Folhas de uma árvore n~o podem estar associadas por 

relacionamentos totais, conforme figura 3.5a. 

Figtt~a 3.5 - Confi~acoes Proibidas envolvendo 

A~o~s e RelacionaMentos Totais. 



* Nenhum elemento pode pertencer a mais de uma árvore 

(figura 3.6a). 

FIG. 3.6a FIG. 3.6b 

Figu~a 3.6 - Configu~acoes ~ibidas envolvendo A~vo~s. 

A figura 3.7 exemplifica um dos casos proibidos, o da 

figura 3.2a. Tomando como base o exemplo da figura 3.7, caso seja 

permitido a uma entidade <HOSPEDE) estar associada a mais de um 

relacionamento total, ocorre propaga~ào de inserijôes, ou seja, 

para se efetuar uma inser~ào em HOSPEDE é necessário verificar se 

é possfvel inserir ocorrências correspondentes nos relacionamentos 

HOSPEDA e E USADO. Estas inser~Nes podem exigir inserijôes em 

HOTEL e QUARTO. Este é um exemplo de caso em que CCASA88J 

considera a op~ào de bloqueio em que uma atuallZaijào n~o é 

efetuada se houver necessidade de propaga~ào. Em outras palavras, 

este tipo de configura~~o é proibido na tese por corresponder a 

situa~bes de cascateamento nào controlado de atualizaijôes. 
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HOTEL HOSPEDE 

QUARTO 

Figul'a 3. 7 - ExeMplo da config~.U'acao pi'Oibida 3.2a. 

Uma inser~~o em HOSPEDE precisa efetuar inser~bes em HOSPEDA e 

talvez em HOTEL. Caso haja necessidade de inser~~o em HOTEL~ é 

preciso continuar· a verifica~~o para o relacionamento CONSTROI e 

a entidade CONSTRUTORA. 

H O T E L 

HOSPEDE 

Figul'a 3.8 - ExeMplo da configul'acao pi'Oibida 3.2b. 



Também ocorre propaga~~o de atualiza~~es quando se modifica 

agregaiNes que englobam relacionamentos totais e que participam de 

árvore. Na figura 3.9, quando se deseja realizar uma remo~~o em A, 

é necessário verificar se existe uma ocorrência correspondente em 

Caso seja verdade, remove-se de A, R e B. A 1 É?m d i ~=- t o , 

como se trata de hierarquia, é necessário propagar a remo~~o para 

a entidade genérica D a menos que exista em C uma ocorrência de 

~ ·...---\ .... ! ___________ _, 
~li L_jl..._____. A B 

Fig~a 3.9 - ExeMplo da configu~acao p~ibida 3.3. 

Note que a figura 3.5a (redesenhada em 3.5b) É:• um caso que 

recai nas figuras 3.2a e 3.2b, já que a liga~~o de um filho ao 

pai em uma hierarquia representa um relacionamento total 

par·;;:; f i 1 h o. Da mesma forma, a figura 3.6a (redesenhada em 3.6b) 

cai em problema semelhante ao da figura 3.2a. 

Neste último caso, por exemplo, para remo~~o de ocorrência de 

um elemento-folha que participa de mais de uma árvore é necessário 

a) quando a árvore é uma hierarquia, se €;:<:-: i st.f:: outro 
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elemento com mesma chave, o que implica que n~o deve ser propagada 

a remoi~O para a entidade raiz da hierarquia; b) quando a árvore 

é uma generaliza~~o, deve-se propagar a remo~~o para a entidade 

raiz da generalizaç~o. Em outras palavras, perde-se o controle da 

extens~o da propaga~~o. 

Conforme já mencionado, o artigo de [CASABBJ contorna os 

de al gwna~~ atr.:.'lvés de 

especificai~es de propaga~~o ou bloqueio de atualiza~~es. Se 

especificado bloqueio cessa a preocupa~~o de 

extens~o da cadeia de atualiza~~es. Esta tese, no ent..:~nt.o, 

considera esta possibilidade e só analisa o que o modelo de 

motivo, foi de-:1 imitar· a c .. :::> 

Por· €~ste 

cem-f i l]L.n-· a~; eles pE•rmi ti das, 

visando assim previs~o da extens~o da propaga~~o ainda durante a 

3.4 - ESPECIFICAÇ~O DA INTERFACE 

3.4.1 - HODULO DE DIALOGO 

O sistema precisa considerar dois; tipos de 

operaç~es sobre o esquema e sobre os dados. Em ambos os casos, 

devem ser permitidas consultas e atualizaç~es. Saliente-se que é 

possivel modificar o esquema mesmo após criado o banco de dados. 

Na proposta atual do REVER, as modificaç~es permitidas s~o ainda 

limitadas (por exemplo, n~o se considera possível mudar o tipo de 

um atributo uma vez criada uma relaç~o). 
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A necessidade de definir uma sintaxe para opera~~es de 

gera~~o, consulta e atualiza~~o permitidas sobre o modelo E-R 

estendido aqui utilizado leva-nos à discuss~o da linguagem 

apropriada, ou seja, o módulo de DIALOGO. 

Inúmeras linguagens de consulta E-R foram propostas sobre uma 

base de dados relacional (por exemplo, CMALH86J). Todas tentam 

aliar a riqueza semêntica do modelo E-R ao formalismo relaciona!. 

Atzeni [ATZE83J, por exemplo, baseia-se no cálculo relacional 

para mostrar que linguagens de consulta para o modelo E-R podem 

ser 'completas·, que é um requisito fundamental 

relacionais. Fornece duas defini~~es formais: 

das linguagens 

linguagens E-R 

completas e completas simplificadas. As linguagens completas, 

segundo esses autores, possuem a habilidade para extrair dados de 

um nómero variável de diferentes conjuntos de entidades e/cu 

conjuntos de relacionamentos, enquanto às linguagens completas 

simplificadas basta possuir a habilidade de selecionar ocorrências 

de um (mico conjunto de entidades ou conjunto de relacionamentos, 

com condi~~es que possam envolver qualquer objete do esquema. 

As linguagens completas simplificadas sào consideradas muito 

importantes pois efetuam a de entidades e 

relacionamentos necessários a algumas opera~~es de atualiza~~o 

<tais como inser~~o de relacionamentos, remo~~o ou modifica~~o de 

entidades ou relacionamentos), enquanto os conjuntos de entidades 

e relacionamentos <que as linguagens completas devem 

necessariamente recuperar) sào mais usados em modelos que se 

preocupam em capturar a sintaxe e nào a semêntica do mundo real. 
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Segundo EDATE77J, um,:~ linguagf."~m t-·elcH::icmal c:ompl€0ta "s;j.gni-Fic:a 

para o usuário que~ se uma informa~~o desejada está num banco de 

dados, ent~o ela pode ser recuperada através de uma consulta 

As linguagens completas, r::?nti~E?t.<::tnto, n~.o 

fun~~es como as de agrega~~o ou que permitam opera~~es aritméticas 

implícitas, que s~o propriedades desejáveis para facilitar a 

interai~o com o usuário. 

O componente de DIALOGO da interface REVER se comunica com o 

usuário através de menus, de forma As principais 

vantagens desse tipo de intera~~o com o usuário s~o: 

* facilidade de manuseio, permitindo que o usuário aprenda 

rapidamente a usar o sistema; 

* diminui~~o da possibilidade de erros de digita~~o; 

* diminui~~o do trabalho de digita~~o a ser e~:·( E0cutado pelo 

* aumento do universo de usuários: dependendo da clareza e 

precis~o do texto que comp~e o menu~ qual que1~ u~:;uár- i o 

c:ons;egu<:~ ut :i. l i z ar- meno~~ 

de implementa~~o do módulo DIALOGO, pois 

evitado~:;; r\ f:" 
\oJ ·"' 

problemas de implementa~~o decorrentes de outros 

tipos de linguagens <por exemplo, se o módulo interage com o 

usuário através de uma linguagem especial para modelo E-R, 

há necessidade de interpretar seus comandos; se através de 

linguagem gráfica envolve quest~es como controle de imagens 

* rapidez de implementa~~o para implanta~~o de novos bancos de 
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dados, pois n~o existe a necessidade de modificar 

comandos do módulo DIALOGO quando da mudan~a do banco de 

dado!:; utiliza.do; 

* facilidade de inclus~o de novas rotinas, 

da inclus~o de novas op~~es no menu. 

acionadas através 

O capitulo 4 mostra exemplos de utiliza~~o da 

implementada. 

Quaisquer opera~~es (consultas ou atualiza~~es) 

s~o especificadas pelo usuário em termos do projeto E-R. 

forma, o sistema precisa primeiro verificar qu1~? elemf~ntD(s) do 

esquema relacional a um objeto E-R para depois 

efetuar a operai~O desejada sobre as rela~~es correspondentes 

(ocorrências do esquema E-R) e mostrar o resultado ao usuário. 

Vale observar que o módulo DIALOGO implementado restringiu-se 

à parte de manuseio de esquemas, onde as op~~es permitidas s~o 

mais limitadas e portanto o uso de menus é adequado. 

No entanto, é preciso considerar que este módulo deve também 

permitir consultas e atualizai~es de ocorrências, CelSO em quE·? a 

opi~O por urna interface do tipo linguagem pode ser considerada. A 

no €:>ntanto, parte do pressuposto de que consultas a 

oc:or··t···(~nc :i . .;,~~~ para verificaij~o de seu conteddo, como 

podem igualmente ser feitas 

através de menus, como descrito a seguir. 

Detalhes dD módulo no que diz a consulta 

atualizaç~o do esquema s~o descritos no capítulo 4. Para consulta/ 

atualizaç~o de uma ocorrência, o usuário deve primeiro indicar o 

objeto que quer manipular, o que é feito em etapas, 
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menus, onde indica o tipo de objeto e seu nome. Uma vez localizado 

o objeto, o usuário deve indicar o valor do(s) identificador(es) 

das ocorrências desejadas, sendo instado a fornecer o tipo de 

opera~~o e os demais atributos necessários à opera~~o. 

Uma op~~o a ser considerada no caso de consultas mais 

complexas é utilizar uma interface do tipo Query-by Example 

descrii~O a respeito em CMAIE83J). 

3.4.2 -O HODULO ESQUEHA 

O módulo ESQUEMA é responsável pelê':\ gera~~c>, consulta P 

atualiza~~o do esquema relacional correspondente ao mapeamento do 

esquema E-R, usando as "':!" ,., 
·~·' ., • .:: •• Q Este módulo é ativado p€~1 o 

módulo DIALOGO. Como este módulo foi implementado, alguns dos seus 

detalhes foram deixados para o capitulo 4, e esta se~~o fornece 

apenas a sua filosofia de funcionamento. 

Optou-se por processar o esquema internamente como um conjunto 

de estruturas de dados. Apenas quando o usuário se considera 

satisfeito com o projeto do esquema E-R é que s~o gerados os 

comandos para cria~~o das tabelas correspondentes. 

E op~~o do usuário salvar este estado do esquema em um 

arquivo, que também pode ser recuperado em qualquer momento. A 

gera~~o dos comandos para o SGBD é feita através de acionamento do 

móclul o TRADUTOF\. 

A utiliza~~o de uma estrutura intermediária visa também 

-fac:ilj.ta de 

procedimentos para consulta ao banco de dados. A idéia é que só 
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sejam efetuados acessos ao banco de dados após exame da estrutura 

do E~sqLt€~ma E.-·-R par·a de!t<:?nnina~~o das t-r~lac;t!es envolvidas. Pm

exemplo, o exame prévio do esquema armazenado desta forma pode 

indicar que uma opera~~o n~o terá sucesso, evitando acessos 

desnecessários ao banco de dados. A estrutura intermediária faz as 

vezes de diretório para o esquema E-R, 

dir·t::!tório E--·F\ - dit-·E~t.é:•l~icl r·r?l<::lcion.:-:il. 

A geraç~o de um esquema é, uma a ti .... ;i d.::lde 

interativa que pode se prolongar por várias sesst!es. 

As opera~t!es de consulta s~o aquelas que permitem ao usuário 

navegar pelo esquema E-R, o que o módulo ESQUEMA realiza navegando 

dentro das estruturas de dados. No caso de haver vários níveis de 

abstraç~o (por exemplo~ agregac;t!es), deve ser permitido ao usuário 

percorrer estes vários níveis. 

O usuário deve poder informac;ôes de dois tipos: 

estruturais e de integridade. Informaçt!es estruturais s~o aquelas 

que indicam interrelacionamentos entre objetos, seus atributos e 

clomJ ni o•~~; 

determinar a que restriç~o de 

~:;ubmf.~t :i. do. 

permi t~:?m C:"lO 

i ntegr· idade um C)bjeto 

USUcfW i O 

f!:!St~t 

As operac;t!es de atualizac;~o sobre o esquema E-R s~o, na 

verdade, de dois tipos: operaçt!es permitidas sobre um esquema 

vazio e operaçt!es permitidas quando o banco de dados 

dados. Muitas atualiza~ôes triviais sobre o esquema de um banco de 

dados vazio deixam de sê-lo a partir do momento em que dados s~o 

Parte-se do pressuposto que a defini~~o de qualquer 

esquema E-R pode sofrer quant. i da de de 



atributos de uma entidade, restri~~es de integridade ou 

interrelacionamentos entre objetos). No entanto, modifica~ôes de 

esquema se tornam mais dificeis após a gera~~o de dados. 

Enquanto n~o houver dados, modifica~bes em esquemas s~o 

mapeadas para modifica~~es dos esquemas relacionais 

correspondentes, n~o havendo problemas a menos que estas mudan~as 

introduzam configura~~es proibidas ilustradas nas figuras da 

se~~o 3.3. Por outro lado, modifica~bes de um projeto E-R que 

corresponde a um banco de dados carregado podem resultar em 

modifica~bes radicais no conteúdo das rela~bes. Se, por exemplo, 

um relacionamento é modificado de parcial para total, é preciso 

percorrer todas as ocorrências das entidades a que está ligado, 

par·a garantir a manutenç~o da nova dependência de inclus~o. 

Os tipos de atualiza~~es desejadas sobre esquema vazio s~o de 

duas espécies: a. modifica~~es sintáticas; b. modifica~~es 

estruturais/semanticas. O primeiro caso, já discutido aqui, 

corresponde a modifica~~o de nomes P domínios de objetos e 

atributos, ou cardinalidades, e onde s6 se prevê problemas caso 

envolva dependências de inclus~o. No exemplo da figura 3.8, a 

elimina~~o de atributos da entidade HOSPEDE talvez deva ser 

propagada a HOTEL seguir em cascata até CONSTRUTORA. 

Modifica~~es estruturais s~o aquelas em que há cria~~o ou remo~~o 

de objetos. 

Um exemplo do tipo de situa~~o que pode ocorrer é a 

fragmenta~~o de entidades, que pode ter ao menos duas solu~~es: ou 

é necessário optar pela cria~~o de uma chave para cada uma das 

novas entidades, o que implica internamente em normaliza~~o e que 
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pode levar à gera~~o/remo~~o de rela~~es pela inclus~o/remo~~o de 

dependências funcionais; ou pode se decidir repetir a mesma chave 

para as duas entidades, executando uma divis~o lógica. 

t~::m como objt:•tivD um sistE?.ma '':i.nt!:?l:i.ç_~E'~ntE?'' quE? nr-i!~ntf~~ D Ll!:;u0.r-·io 

quanto à forma de reorganiza~~o. Assim, para este exemplo, caberia 

ao usuário eliminar a entidade original 

entidades, determinando seus atributos. 

e criar duas novas 

As estruturas de dados utilizadas, bem como a intera~~o entre 

os módulos DIALOGO, 

c:.:~p:f.tulo 4. 

ESQUEMA e TRADUTOR, 

3.4.3 -O HODULO HAHUSEADOR 

s~c> dis;c:utidas no 

O módulo MANUSEADOR é responsável por mapear o manuseio de 

ocorrências E-R para o manuseio das rela~~es correspondentes. Esta 

sei~O discute como deve ser feito este mapeamento. Modifica~~es de 

esquema para bancos de dados já carregados envolvem também 

interven~~o deste módulo. 

O módulo MANUSEADOR é ativado pelo módulo DIALOGO, que com ele 

interage e lhe passa informa~~es sobre o objeto E-R que se deseja 

manusear, o tipo de opera~~o e a identifica~~o das ocorrências. 

O MANUSEADOR identifica a(s) correspondente(s) 

através de consulta às estruturas de dados geradas e mantidas pelo 

tl"lóc:lul o ESQUEMA. Uma vez feita a identifica~~o, deve processar as 

solicita~~es do usuário, interpretando-as e passando-as ao módulo 

TRADUTOR (que as traduz para linguagem do SGBD hospedeiro). 



O MANUSEADOR é também responsável pela interpreta~~o das 

mensagens recebidas do SGBD e sua comunicai~O ao usuário, 

indicando o sucesso ou insucesso das opera~~es solicitadas. Além 

disto, deve verificar, auxiliado pelas informa~~es das estruturas 

do ESQUEMA, se uma determinada opera~~o exige acionamento de 

gatilhos e agir adequadamente. 

Seja, por exemplo, o esquema da figura 3.10 a seguir. 

HOTEL HOOPDE 

Figura 3.19 - ExeMplo envolvendo Dependencia de Inclusao. 

Se o usuário solicitar inser~~o na entidade HOSPEDE, o 

MANUSEADOR, após consulta às estruturas de dados do ESQUEMA, deve 

realizar as seguintes opera~ôes: 

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

partir dos nomes de atributos armazenados na estrutura; 

* informar ao usuário que HOSPEDE precisa ser inserido em 

algum hotel (a entidade é fraca em rela~•o ao relacionamento 

hotel) e pedir identificai~C do hotel. Em outras palavras, 

verifica que há um gatilho para manuten~~o da dependência 

que deve ser acionado. 



* solicitar ao TRADUTOR: 

- verifica~~o se já existe o hotel indicado; 

- transai~O para inser~~o nas rela~~es correspondentes 

<insucesso na inseri~O de HOSPEDE indica que a transa~~o 

n~o pode ser efetuada). 

Vale notar que as operai~es descritas sup~em um ambiente 

monousuário, caso contrário seria necessário ao MANUSEADOR 

providenciar as trancas adequadas, bem como garantir a geraç~o de 

uma transa~~o completa de consultas/atualiza~~es. 

O trabalho de CCASA88J discute a implementaç~o de monitores 

para garantir integridade referencial e que geram transa~~es 

corretas. Os problemas relativos a atualizaçâo de ocorrências e 

execuçâo de gatilhos seriam por si só objeto de uma tese, e nâo 

ser~o desta forma discutidos mais a fundo. Sugere-se, no caso de 

manuten~âo de dependências de inclus~o, solu~~o do tipo descrita 

por CCASA88J, já implementada e relatada na introdu~~o. O resto 

desta se~~o prop~e a solu~~o de alguns destes problemas visando o 

modelo de mapeamento e restrii~es desta tese. 

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

objeto E-R é simples porque existe uma correspondência de 1:1 

entre os objetos do esquema E-R e as relaç~es, e qualquer 

a .um objeto pode ser traduzida em 

combinaç~es de sele~~o 
~ 

e/ou proje~~o ( H ) sobre a rela~~o 

correspondente. 

Existem vários problemas no que diz respeito a opera~~es sobre 

ocorrências. Uma consulta a um objeto complexo E-R <por exemplo, 

uma generalizaç~o) pode corresponder a consultas a várias 
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Sugere-se, neste caso, informar ao usuário sobre o 

esquema consultado para que ele possa decidir quais os dados que 

deseja realmente ver. Assim, por exemplo, se for consultada uma 

generaliza~~o, o usuário recebe como resposta os nomes dos nós 

componentes, podendo ent~o escolher qual nó examinar. 

Da mesma forma, atualizaç~es sobre um objeto podem ser 

propagadas a outros (raz~o pela qual se optou pelas restri~~es 

mostradas na se~~o 3.3). A despeito destas simplifica~~es, 

sistema é obrigado a propagar atualiza~~es em árvores e em casos 

de relacionamentos totais. 

A simplicidade obtida na implementa~~o de consultas é 

decorrente do mapeamento proposto que é de 1.: 1. No E~ntanto, se 

forem considerados mapeamentos mais complexos (por e:·:emplo, 

[ BHA(388 J ) , um objeto E-R pode corresponder a um fragmento de 

rela~~o, ou a uma vis~o. No caso de atualiza~~o, pode-se cair em 

situaç~o de atualiza~~o de vis~es, em que a atualiza~~o de uma 

ocorrência requeira atualiza~~o de várias rela~~es. Por outro 

lado, a atualiza~~o de um conjunto de objetos pode ser mapeada 

para atualizaç~o de uma única rela~~o. 

Os problemas encontrados na atualiza~~o de ocorrências E-R 

s~o inúmeros e têm merecido destaque na Os 

parágrafos que se seguem discutem probl E·mas:, 

encontrados na propaga~~o de atualiza~~es, dadas as restri~~es 

feitas sobre o tipo de esquema conceitual válido para a tese. 

Ser~o consideradas apenas atualiza~~es (de dados) 

inserç~o, remo~~o e modifica~~o de valores n~o-chave. 

do tipo 

Qualquer 

pedido de atualiza~•o é suposto como sendo requisitado em cima de 
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um dos seguintes elementos~ a) entidade simples; b)relacionamento; 

c) agrega~~o; d) nó de uma árvore (que pode ser dos tipos a) ou 

c: ) ) " De agora em diante, qualquer atualiza~~o em um elemento é 

entendida como mapeada para a rela~~o correspondente. 

O caminho de propaga~~o de atualiza~~es, segui r·, 

será obtido através de navega~~o dentro da estrutura de dados do 

esquema, acompanhado, quando necessário, de consultas 

sobre op~~es a serem tomadas. 

ao usuário 

Para melhor entendimento do que se segue, 

seguintes termos (figura 3.11): 

"'' ) CillJ.l i n h.Q ...... fl.J.!L_ u 7TL.~- ~~ r v <2. r e_ 

ser~o definidos os 

F o mesmo conceito utilizado em estruturas de dados do tipo 

i!:< I'" VDt"' f.?. 

E o caminho que sai da ra1z de uma árvore até atingir o nó 

Dado o ancestral (pai) do nó em uma árvore, s~o os 

filhos daquele pai, no mesmo nivel. 

E a sub-árvore da qual o nó é a raiz. 

Pat·-;::'1 em nós de 

outro<;; 

ou 

generalizai~es, é necessário ao usuário indicar valores para todos 

os atributos no caminho na árvore. 
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Figura 3.11 - DiagraMa esqueMatico para navegacao dent~o de uMa est~t~a. 

O exemplo da figura 3.12 consiste na mesclagem dos conceitos 

de generalizai~O e hierarquia, onde DESENHISTA, COI'HADOF\ f? 

SECRETARIA s~o generaliza~~es de EMPREGADO, que podE! ser· 

MENSALISTA e/ou HORISTA. Podem existir ocorrências de DESENHISTA 

com ocorrências em MENSALISTA e HORISTA, por exemplo. 

Para inserir uma ocorrência em CONTADOR é necessário verificar 

em EMPREGADO se já existe tal chave. Se existir, n~o é possível 

realizar a inserç~o. Caso n~o exista, é inserida a chave e todos 

os atributos de EMPREGADO, e é repetida em CONTADOR a mesma chave 

de EMPREGADO acrescida de todos os seus atributos especificas. 

Além disto, é preciso inserir a mesma chave em MENSALISTA e/ou em 

HORISTA, dependendo da sem~ntica da aplica~~o. Para inserir em 

SECRETARIA, além dos passos já descritos, referentes ao caminho 

ancestral, deve-se também inserir uma ocorrência de mesma chave na 

sub-árvore, em SIMPLES ou BILINGUE, além de todos os atributos 

complementares <por exemplo, LING_NATAL, SEG_LINGUA, etc). 
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Figu~a 3.12 - ExeMplo de Arvo~ Hete~genea, 

coM Gene~alizacao e Hie~arquia. 

Para remoç~o em nó de generaliza~ôes, devem ser eliminados 

todos os elementos correspondentes ao caminho na árvore; 

remoç~o em hierarquias, ser~o eliminados todos os elementos 

correspondentes ao caminho ancestral na árvore, se o elemento a 

remover nâo tiver correspondente em seus irm~os na árvore; e ser~o 

eliminados todos os elementos da sub-árvore da qual ele é raiz. 
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A remo~âo de uma ocorrência de SECRETARIA, na figura 3.12, 

implica na remo~âo da ocorrência de mesma chave em EMPREGADO, 

MENSALISTA e/ou HORISTA caso existam, e ainda na remo~âo da 

ocorrência correspondente em SIMPLES ou BILINGUE. 

Modifica~~es de valores de atributos nâo acarretam problemas, 

a menos que se trate de chave estrangeira, o que é manipulado por 

regras de dependências de inclusâo. 

Tendo em vista estas defini~~es, e considerando-se as 

atualiza~~es permitidas, observa-se o seguinte: 

* modifica~bes nâo exigem propaga~âo, restringindo-se ao 

elemento considerado (pois n~o se permite mudar conteúdo de 

chaves). No caso de modifica~âo de valor de chave 

estrangeira, a modifica~âo só é permitida se o novo valor 

corresponder a um (outro) valor de chave já existente. 

* as inser~~es e remo~~es discutidas a seguir sâo as que 

requerem propaga~âo. As demais atualiza~~es se restringem ao 

elemento atualizado. 

Casos de propaga~âo de atualiza~~es: 

a) Quando há dependência de inclusâo <vide figura 3.13): 

* se inserir em B e/ou R --> inserir se necessário em A· 
' 

* se exclui r de A e/ou R --> excluir se necessári o de B· 
' 
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A B 

Figu~a 3.13 - ExeMplo de P~pagacao de Atualizacoes 

quando ha Dependencia de Inclusao. 

b) Em entidades (figura 3.14): 

-l(· -;:;(~':' f.·~>: c: 1 ui r· ele A/B ----- > E:~)·( c: 1 u:i. r· ~se necr~ssáJ·-i 

·lE· se incluir- f?:~m n ·---- > inclui r- ~:>f:? ru?cess.3r· i 

A B 

o 

o 

Figu~a 3.14 - ExeMplo de ~pagacao de Atualizacoes eM Entidades. 

c:) Em agregaçOes: 

*obedece as regras de (a) e (b); 

d) Em hierarquias de tipo (figura 3.11): 

d.1) se in~erir em ELEMENTO 

* Propagaç~o no caminho ancestral: 

de Fq 

E?m A e P· . ' 

se já existem irm~os com mesma chave do pai, n~o 

fazE?r·· nad.::\; 

sen~o, propagar pelo caminho ancestral até RAIZ. 

* Propagar por um caminho em SA. 



d.2) se remover de ELEMENTO 

* Propaga~~o no caminho ancestral: 

- se existe irm~o com mesma chave, n~o fazer nada; 

sen~o, propagar pelo caminho ancestral, 

respeitando a existência de irm~os no caminho. 

* Propagar por todos os caminhos necessários em 

SUB-ARVORE. 

e) Em generaliza~~es (figura 3.11): 

* se inserir em ELEMENTO, propagar para c caminho ancestral 

e para algum caminhe em SUB-ARVORE; 

* se excluir em ELEMENTO, propagar para c caminho ancestral 

e para o caminho (de mesma chave) em SUB-ARVORE. 

3.4.4 -O HODULO TRADUTOR 

O módulo TRADUTOR é responsável pela tradu~~o das solicita~bes 

enviadas pelos módulos ESQUEMA e MANUSEADOR para as linguagens de 

definii~C e manipula~~o de dados do SGBD hospedeiro. Traduz também 

as mensagens do SGBD para os módulos em quest~o. 

Para a concretizai~O de uma opera~~o requerida pelo usuário a 

nfvel de ESQUEMA, o módulo TRADUTOR gera uma transa~~o para 

executar os comandos disparados por essa opera~~o, 

modificar c estado do banco de dados. 

63 

que ir~o 



Para realizar tais tarefas o TRADUTOR deve ser capaz de 

entender as estruturas do ESQUEMA para, 

solicita~~es de cria~~o de rela~~es. 

a partir delas, 

A implementa~~o do TRADUTOR recebe como entrada 

gerar 

ou 

a) estruturas de dados de ESQUEMA, ou b) dados do MANUSEADOR; e 

devolve: a) mensagens do SGBD; b) resultados de consultas e 

atualizaç~es, possivelmente em que possam ser 

manipulados pelo MANUSEADOR, conforme descrito em [80UZ88J. 

A gera~~o de rela~~es nàc acarreta problemas já que o 

mapeamento é feito pelo ESQUEMA. O manuseio de consultas também 

n~o gera dúvidas pois o MANUSEADOR traduz a consulta em termos de 

acesso a relaç~es antes de acessar o TRADUTOR. Para o manuseio de 

atualizaç~es, o módulo MANUSEADOR indica a atualiza~~o e gatilhos 

que devem ser acionados. No entanto, é preciso que o TRADUTOR para 

o banco de dados permita a execuç~o desses gatilhos e devolva ao 

módulo MANUSEADOR informa~~es adicionais 

interpretadas e passadas ao usuário, tais como: 

* viola~~o de dependências funcionais; 

* violaç~o de dependências de inclus~o; 

que devem ser 

* propagaçào das atualiza~~es e seus reflexos em outros 

objetos do modelo, devido a dependências de inclus~o. 

Duas estratégias podem ser adotadas caso ocorra alguma das 

violaç~es previstas: 

a) abandonar a execu~~o pelo encerramento da transa~~o, sem 

que seja efetuada a operaç~o, devolvendo uma mensagem de 

insucesso ao usuário; ou 
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b) indicar ao usuário qual viola~~o ocorreu, oferecendo op~~o 

para modifica~~o da opera~~o submetida. 

O primeiro caso implica somente em retardar o disparo dos 

gatilhos envolvidos até que seja verificada a existência de 

qualquer das viola~~es descritas, e se afirmativo abortar toda a 

t. r·· an r::;;:\r;:;?;(o. O ~:;egunclo Cé1SD E~nvnlve a modific::a~~rJ da "transa<;~o", 

além de exigir do MANUSEADOR a das novas 

atualiza~~es que as modifica<;~es do usuário ir~n acarretar. 

3.5 - RESU/10 

Este capitulo apresentou a especifica~~o da interface ER 

relac::ional, cnm detalhamento dos módulns componentes <DIALOGO, 

ESQUEMA, TRADUTOR e MANUSEADOR). Foram discutidas regras de 

mapeamento e problemas existentes na atualiza~;?;(o de esquemas e 

O próximo capitulo apresenta o protótipo implementadn. 

;..c::· 
.. J· .. J 



4 - DESCRIÇ~O DA IHPLEHENTAÇ~O 

O capitulo anterior descreve as características de uma 

interface que permita ao usuário tanto definir objetos E-R quanto 

manipulá-los, ficando a cargo da interface traduzir as 

solicita~Bes do usuário a consultas P atualiza~~es a rela~Bes. A 

especifica~~o salienta os pontos que devem ser considerados na 

implementa~~o. 

Tendo em vista a complexidade de um sistema deste porte, o 

protótipo implementado como parte da tese se ateve à primeira 

fase do projeto E-R. Em outras palavras, foram implementados 

os módulos ESQUEMA e DIALOGO descritos no capitulo anterior, 

gera~~o de rela~ôes. 

4.1 - DESCRIÇ~O GERAL 

para 

O protótipo implementado permite ao usuário especificar, gerar 

e consultar esquemas de objetos E-R. 

Estes esquemas s~o armazenados nas estruturas descritas a 

seguir. Ao fim de uma sessâo, as estruturas geradas s~o 

armazenadas em um arquivo, que pode servir de entrada para o 

módulo TRADUTOR e também ser utilizado em sessBes futuras. 

O protótipo foi desenvolvido em Turbo Pascal 4.0, para 

computadores do tipo PC compativel, ocupando 136 Kb de código 

executável para 3.500 linhas de código fonte. 
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E permitido ao usuário navegar dentro do esquema, t.anto par<:,\ 

consultas quanto atualizai6es. A navega~âo permite ao usuário, 

pOI'" (~){E~mplCl.~ ou per·c:orrer caminhos 

especificas dentrCJ de árvores. O acesso às várias estruturas 

internas é feito via cuja eficiência é 

monitorada por rotinas auxiliares. 

Os principais módulos dentro do módulo DIALOGO tf:.'m as 

seguintes funi~es: 

* formataiâo das telas que apresentam os menus de op~ôes para 

através da utiliza~âo de rotinas gráficas 

pertencentes à linguagem Turbo Pascal; 

* rotinas que efetuam a leitura dos dados inseridos pelo 

usuário, armazenando-os em variáveis de trabalho. 

As opi6es disponíveis neste módulo s~o: 

* cria~âo de esquemas E-R; 

* consulta a esquemas E-R; 

* recupera~âo de esquemas E-R previamente armazenados em 

~-"I'" q u :i. v o•~; 

* grava~~o de esquemas E-R em arquivo; 

* impress~o do esquema E-R sendo manipulado 

:i. mp 1 t:.~mE'm i.:<:td a) ; 

* atualiza~~o de esquemas E-R (nâo implementada). 

Os principais módulos dentro do módulo ESQUEMA 

seguintes fun~~es: 

* geraiâo de objetCJs E-R; 
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* consulta a objetos E-R; 

* busca/recupera~~o de um objeto E-R nas estruturas internas; 

* execuç~o da(s) fun~~o(~es) hash utilizadas para acesso às 

estruturas internas; 

* monitoramento da eficiência da distribui~~o obtida pela 

aplicaç~o da(s) fun~~o(~es) hash. 

Para implementaç~o do esquema é utilizada a estrutura de dados 

mostr-ada na f:i.gur;..:\ -4. :1., chamada dE? "E?~st.r-utLw·a intermediária", que 

permanece residente em memória durante todo o período de gera~~o e 

manipulaç~o de um determinado esquema, sendo sobre ela realizadas 

as operaçbes de gera~~o e consulta de objetos E-R. 

Esta estrutura armazena quatro diferentes tipos de registros 

(estrutura OBJETO) implementados em listas ligadas. O aCf.0sso c:\ 

essas listas é conseguido através de ponteiros 

armazenados em um v~tor (estrutura CONTROL-OBJ). 

determinado ponteiro é calculada C:i. po~~i ~~o do veto1'- on cl €0 

() par1.:im€0tr·o da -fun~~o ha~;:h 

S~o 

p orl t. (~~:i. r· o ~:;<::,, <:·?n c o r·, ti'- a. <::ír· m<:í:<: E?nad o .. 

nome do objeto E-R procurado. 

compôem a estrutura intermediária: 

du<~s as sube~~trutur· a~:; 

tal 

é o 

que 

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

que controla o acesso aos objetos E-R. E dividida em duas 

outras subestruturas~ a primeira consiste em um conjunto ele 

par-,?.! c:ontr·c1l E~ da efic:iênc:ia dos acessos 

efetuados e dados que apontam para o último objeto E-R 

acessado <CONTROL-ACESS>; a segunda é um vetor que armazena 

os ponteiros que apontam para as listas de objetos E-R. 

68 



CONTROL-ACESS 

obj- I 
atual 

I I 
I ind-
obj~tos buscas nao- tenta atual 

I 
achou 

0 •• 100 ... 

CONIROL-OBJ 

i 

i+k 

109 

... 

... 

1-:; 

.., 
* .., 
* 

.., 
* .., 
* .., 
* 

.., 
* .., 
* ,_._ "1 

! 

1 ... 1 

LJ 

índice veto!' de 
do veto!' ponteiros 

----------~---§ caMpos val'lav. Prox 
COM tipo obj. ... 

............................. 

----------~---§ caMpos VaJ'laV. Prox 
COM tipo obj. ... 

--------------

----------~---§ caMpos VaJ'taV. Prox 
COM tipo obj. ... 

--------------

OBJETO 

Figu,J'a 4.1 - ESTRUTURA INTERMEDIARIA 

E----§ 
~l 

* 

r------§ 
l: Prox I 

... I 

* 

OBJETO 



I 

2. Estrutura que representa um objeto E-R (OBJETO). Possui um 

conjunto de campos fixos~ que inclui o nome P tipo do 

objeto em quest~o e um ponteiro para o próximo objeto da 

lista; e um apontador para um conjunto de campos variáveis 

de acordo com o tipo do objeto. Estruturas OBJETO est~o 

ligadas em cadeia originada no vetor de ponteiros. 

As idéias contidas nessas estruturas de acesso seguem 

sugestbes contidas em CFLOY87J P ser~o descritas com mais detalhes 

na sess~o 4.3. Parte dessas idéias já foram apresentadas em 

CNOGUBBJ, no entanto inúmeras modifica~~es foram introduzidas e 

s~o explicadas nesta tese. 

A estrutura intermediária pode ser pesquisada de duas formas: 

1. Sequencial - acessando cada um dos ponteiros do vetor de 

ponteiros seguindo a ordem de seus fndices, e a partir 

desse ponteiro percorrer toda a l1sta de objetos para a 

qual ele aponta. Em outras palavras, é acessado o ponteiro 

do vetor com indice igual a O (zero) e a partir dele o 

objeto E-R que ele aponta~ seguindo depois todos os outros 

objetos a este ligados. Uma vez percorrida toda a lista é 

acessado o ponteiro de fndice 1 e percorrida toda a lista 

correspondente de objetos, e assim por diante até que seJa 

percorrida toda a lista n-1 de objetos, onde n é o número 

máximo de elementos que o vetor pode armazenar. 

2. Indexada - dado o nome de um objeto E-R sendo procurado, é 

calculado o número hash, correspondente à aplica~~o de uma 

determinada funi~o hash sobre esse nome. O resultado é o 

índice do vetor de ponteiros para acessar a lista de 
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objetos que contém o objeto E-R procurado. Esta 1 i str.~ é 

percorrida de forma sequencial para encontrar o abjeto em 

quE>~:;;t~o. 

A primeira forma de pesquisa corresponde a uma consulta em que 

o usuário queira ver todo o esquema; 

COr)~;ulta dE~ obJE'tO E~!3pf:~c:::(·f:i.c::CJ. 

Cada conjunto de registros (OBJETOS) 

c<::tmpo comum cham<::"\do TIPO, ondt?~ 

/\ AG 

H - hierarquia de tipos. 

Todos os OBJETOS contêm um ponteiro 

a segunda se refere a 

é identificado por um 

E - entidade simples, 

G 

<Prox) para o próximo 

OBJETO da l1sta, o identificador de TIPO, o NOME do elemento que 

representam e um ponteiro (P) para o conjunto variável de campos 

especlficos de cada tipo de OBJETO. 

Um objeto do tipo entidade simples, mostrado na figura 4.2, 

contém as seguintes informa~ôes especificas: o atributo Chave, o 

número total de seus atributos Natr, o número de relacionamentos 

aos quais está ligado Nrel .• o número de objetos complexos 

(árvores e agrega~ôes) dos quais esta entidade participa Na r~~ .• 

um apontador Cad(atr} para uma cadeia de enumerai~O de seus 

~tributos, um apontador Cad(rel} para uma cadeia que armazenará os 

NONE::: dos relacionamentos aos quais esta entidade está ligada, 

um apontador Cad(arv) para uma cadeia que conterá os NOMES dos 

objetos complexos (árvores e agrega~ôes) dos quais esta entidade 

p.~u-ti c :i pa. 

7:1. 



NOME 

TiPO 

p 

' Chave 

Na.t:r 

Cad<at:r> .... 
HNl 

Cad(:rel> .... 
Na.w 

Cad<aw> .... 

~ ~~M ~~~~~M ~~~. • • • • 
~ -:rei .... -:rei .... 

TiPO NoMe PaN NoMe NoMe Paw 

-ar-v -aN .... -aw -aN .... 

~l 
~* 

TiPO NoMe PaN l 
-a.N -ar-v.... * 

Figu:ra 4.2 - Est:rutlll'a de dados pa:ra. objetos do tiPO ENTIDADE. 



Os elementos da cadeia de atributos contêm o nome do atributo 

(Nome-atr) 7 o dominio <Dom) sobre o qual o atributo está definido, 

o tamanho <Tam) máximo permitido dentro desse domínio e um 

ponteiro <Patr) para o próximo atributo da cadeia. Os domfnios 

considerados s~o: cadeia de caracteres, inteiros e reais. 

Os elementos da cadeia de relacionamentos contém o nome do 

relacionamento (Nome-rel), e um ponteiro para o próximo elemento 

da cadeia <Prel). 

Os elementos da cadeia de objetos complexos contém o tipo 

<Tipo-arv) do objeto (agregai~o, generaliza~~o ou hierarquia), o 

Nome-arv do objeto e um ponteiro para o próximo da cadeia, Parv. 

Um objeto do tipo relacionamento, mostrado na figura 4.3, 

engloba os seguintes campos: o atributo Chave, a indica~~o se é 

um relacionamento Total/Parcial, a Dire~~o para relacionamentos 

totais, os ponteiros <PEJ e PE2) para as entidades que liga, as 

cardinalidades <CardJ e Card2) com que essas entidades participam 

do relacionamento, o n~nero de atributos que possui - Natr, o 

apontador para uma cadeia contendo seus atributos Cad(atr), o 

número de objetos complexos Cagrega~~es e árvores) de que 

participa Narv, o ponteiro para uma cadeia indicando os nomes dos 

objetos complexos de que participa- Cad(arv). 

Para o objeto do tipo agrega~~o, figura 4.4, as informa~~es 

s~o= o ponteiro para o relacionamento que identifica a agrega~~o -

Prel~ o número de atributos da agrega~~o Natr, um apontador 

Cad(atr) para a cadeia de enumerai~o de seus atributos, o n~mero 



I' 

I NOME 
' 

Tipo 

pl 

Chau@ 

Total/ 
Pa!'Cial 

Di:recao 

PE1 

PE2 

I 
CaNll 

CaN2 

Na.tJ' 

Cad(atJ') ... 
Na.J'u 

Cad<aw> ... 
LrJ 

NoMe PatJ' 
Dolll Ta.. 

-atl' -+ 
NoMe !Patl' 

DoM Ta.. 
-atl' 

1 
.. 

Tipo NoMe Patl' Tipo NoMe Paw 

-aw -aw -+ -aw -aw -+ 

• 

NoMe Patl' l 
DoM Ta.. 

-atl' ... * 

Tipo NoMe Paw l 
-al'u -a:ru -+ * 

Figura 4.3 - Estrutara de dados pal'a objetos do tipo RELACIONAMENTO. 
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Tipo 

p 

' Prel .... 
tfatx-

Cad(atr) ... 
Nrel 

Cad(rel) ... 
tfaJ'\1 

Cad(a.N) ... 

I 
r----------------, 
I I 

1 Objeto do tipo ' 
I I 

I RELACIONAMENTO I 
I I 

L----------------J 

I 

!'foMe Patr 
DoM TaM 

-atr ... 

Tipo l'fotte Pa.N 

- arv - arv ... 
ltipo NoMe p..,.. 

- aJ'V - aJ'V ... 

I 

I 

!'foMe Patr l 
DoM Ta.M 

-atr ... * 

~l 
~* 

Tipo !'foMe Pa.N l 
-a.N -a.N ... * 

FiguJ'a 4.4 - EstrutlU'a de dados para objetos do tipo AGREGACAO. 
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Nrel de relacionamentos aos quais está ligada, um apontador para 

uma cadeia que contém os nomes dos relacionamentos aos quais a 

agrega~~o está ligada Cad(relJ, o número Narv de objetos 

complexos de que participa, um ponteiro para uma cadeia que 

informa os nomes dos objetos complexos dos quais a agrega~~o 

participa- Cad(arvJ. 

As estruturas de árvores Cgeneraliza~~es ou hierarquias)~ 

figura 4.5, têm registros semelhantes para armazenar, nó a nó, 

os seguintes campos: um ponteiro Pobj para o objeto raiz da árvore 

Cgeneraliza~~o ou hierarquia), um apontador Ppai para o nó-pai do 

objeto em quest~o (no caso da raiz há uma repeti~~o de ponteiros), 

o número de nós-filho deste nó - Nfilh, um apontador Cad(fil) para 

uma cadeia que engloba os nomes dos nós-filho desse nó. 

Os elementos da cadeia de nós-filhos contêm os nomes dos nós-

-filho <Nome-filh) e úm ponteiro para c próximo elemento da cadeia 

- Pfil. 

Com as informa~~es constantes desses registros é possfvel 

navegar em todos os sentidos para a recupera~~o/altera~~o de 

dados. 

Optou-se por dar às rela~~es geradas os mesmos nomes que os 

elementos E-R (campo NOHE>. 

O esquema E-R, gerado e manipulado através desta estrutura 

intermediária, pode ser armazenado em um arquivo. Para tal é 

percorrida a estrutura intermediária de forma sequencial, conforme 
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NOME 

Tipo 

pl I 
I 

Pobj ..... 
Ppai ..... 

Nfilh 

Cad<rii> .. 
lrJ 

r--------------------, 
i I 

1 Objeto dos tipos 1 
I I 

I ENUDADEIAGREGACAO I 
I I 

L--------------------J 
r--------------------, 
I I 

1 Objeto dos tipos 1 
i I 

I ENIIDADEIAGREGACAO I 
I I 

L--------------------J 

Hotote Pfil 

filh .. 

NoMe Pfil NoMe Pfil 

filh .. filh .. 

Figura 4.5 - Estrutur-a de dados par-a objetos do tipo 

ARUORE <GEHERALIZACAO/HIERARQUIA>. 

-"!..., 
I I 

H~tote Pfil l 
filh.. * 



explicado acima, sendo os dados referentes a cada objeto acessado 

transferidos para uma outra estrutura que corresponde ao registro 

fis1co a ser gravado em arquivo. Os passos descritos a seguir d~o 

a sequência lógica para se realizar a grava~~o em arquivo dos 

objetos armazenados na estrutura intermediária: 

a. E gerado o índice O (zero) para possibilitar O a c E!SSD ao 

ponteiro armazenado no vetor de ponteiros, e a partir desse 

ponteiro é acessado o objeto para o qual ele aponta, c:a!::,o 

b. E efetuada a transferência dos dados do objeto acessado 

t1pos diferentes de registros, con·for·mr:~ 

po!::;ter· i or·ment.c?) , sendo em seguida efetuada a grava~~o 

desse registro em arquivo~ 

c. E percorrida a lista de objetos ligada a esse ponteiro até 

o seu final, sendo executada a transferência dos dados e 

gravai~O para cada um dos objetos da l1sta; 

d. E gerado novo índice do vetor de ponteiros (i medi C:\t.ament:E? 

consecutivo ao anterior), e executados os passos anteriores 

até que tenham sido percorridas todas as listas de objetos 

ligadas a todos os ponteiros do vetor. 

Como as informa~6es variam para diferentes tipos de objetos, 

optou-se por armazená-las em registros diferentes para em seguida 

realizar sua gravai~o. A única diferen~a existente entre as 

estruturas de dados dos objetos da estrutura intermediária P as 

estruturas de dados dos registros do arquivo é a inexistência dos 

ponteiros na segunda. Para mostrar a organizai~O dos registros 
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dentro do arquivo fis1co segue-se uma descri~~o dos diferentes 

tipos de registros e sua distribui~~o no arquivo. 

Todos os registros contém um identificador de tipo <TIPO> e o 

NOME do elemento que representam. Os TIPOS de registros existentes 

F\ e 1 .::i c:: i on am~?n to, AGr - Agrega~~o, 

Gr - Generaliza~~o, Hr = Hierarquia, Br :::: Atributo, Vr :::: A1···vor·E~, 

Lr - Lista de relacionamentos e Fr = Lista de nós-filho. 

O registro referente a entidade simples, figura 4.6, contém o 

atr-ibuto Chave, o número de atributos Natr usado para controlar os 

t-egh;tr·os de tipo "atr·ibuto" quE? s'àl.o at-mazEmados após cl rf~gist.t-o 

da entidade, o número de relacionamentos Nrel aos quais E'Jsta 

entidade está ligada, usado de forma semelhante ao anterior p étr ê:i 

controlar o registro que contém os nomes desses relacionamentos; e 

o número de objetos complexos Narv dos quais esta entidade 

P<"\rtic:ipa p<::ir·<~ contr .. ol.:\r· o~:; r-€,~1.~i!;tr·o~:; do tipo ''á\t-vor€~·· quf:? seguem. 

,':l s~:~qut":~nc:ia elE~ gr"i:!\Vê:i<;i':(o par·a os-, r·e.'fJistr"CJS do tipo entidade simple:::: 

é 1lustrada na figura 4.7. 

O registro referente a relacionamentos, figura 4.8, engloba os 

seguintes campos: o atributo Chave, indica~~o se é um 

relacionamento Total/Parcial, r·el ac j, onamE;>ntos 

totais, os nomes das entidades que liga <NE1 e NE2), os V<ll or·es 

das cardinalidades envolvidas nesse relacionamento <Card1 e 

Card2), o número Natr de atributos próprios desse relacionamento 

usado para controlar os registros do tipo que seguem 
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Tipo 

Tipo 

Tipo 

Tipo 

Tipo 

Tipo HOME Chave Na ti' 1'11'1:!1 I Naw 

I 

Figura 4.6 - Esti'Utul'a de dados pal'a o l'l!gisti'O ENTIDADE. 

1 

1 

1 

NOME Chave l'latl' Nl'l!1 l'law ] Registro 'Entidade' 

NoMe Dolll Tillll 
-a ti' 

Registi'Os 'Atl'ibuto• 

NoMe Dolll Tillll no. de l'l!gs. = l'latl' 
-a ti' 

NoMe Dol!l I ra .. 
-a ti' I 

I I NoMe Nollle Nollll! Nol!le 
-rei 

I 
-1'1:! 1 -l'e1 ... -1'1:! 1 

(1) <2> I (3) 1 (NI'el> 

1 J Regist,. ~::::.::..ntos' 
no. de l'l!lacion. = l'll'e1 

Fi91~a 4.7 - Sequencia de gl'auacao pal'a os l'egisti'Os 

l'l!fel'entes ao esque..a de l~ ENTIDADE. 
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Tipo 

Tipo 

Tipo 

Tipo 

Tipo 

Tipo 

Tipo 

I 

I Total/ 
NOME Chave Di r NE1 NE2 CaJ'd1 Cal'd2 Natr- Naw 

PaJ'Cial I 

Fi!Jlll'a 4.8 - Estrutur-a de dados par-a o I'E!gisbo RELACIONAMENTO. 

Total/ 
NOME Chave Di r NE1 NE2 CaJ'dl Card2 NatJI Naw 

PaJ'Cial 

NoMe DoM IaM t RegistJIO • RelacionaMento• 
-atr 

I 

I NOME! DoM lt .. -atr RegistJ'Os 'Atributo• 

no. de I'E!gs. = Natr 

NoMe DoM IaM 
-atr-

Tipo NoME! l 
- aJ'\1 -aJI!,I 

RegistJIOS 'AJ'VOI'E!' 

no. de I'E!gs. = Narv 
Tipo NoME! 
-aw -aw 

Figura 4.9 - Sequencia de gravacao para os I'E!gistJ'Os 

I'E!ferentes ao esqueMa de llM RELACIONAMENTO. 
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este registro 7 e o número de objetos complexos de que part1c1pa -

Na r~~ .. A sequência de grava~~c para os registros elo tipo 

relacionamento é mostrada pela figura 4.9. 

Para c registro de agrega~~es, as informa~e:Jes 

nome do relacionamento que identifica a 

Nome··-r f11 , o número de atributos da agrega~~o Natr cujos 

registros seguem o da agrega~~o, o número dos relacionamentos Nrel 

aos quais està ligada a agrega~~o e que controla o registro com os 

nomes dos relacionamentos que segue os registros de atributos; o 

número de objetos complexos Narv dos quais a agrega~~o participa e 

que controla os registros que contém os nomes desses objetos. Os 

registros do tipo agrega~~o s~o gravados na sequéncia mostrada 

pela figura 4.11. 

Os registros do tipo generaliza~~o ou hierarquia, figura 4.12, 

têm registros semelhantes para armazenar, nó a nó, 

nome do nó-pai (Nome-pai), 

o•~ .:;f."•gLü nb:?s 

o número de 

nós-filho do nó em quest~o (Nfilh) para controlar o registro que 

contém os nomes dos nós-filho desse nó. Os registros do tipo 

generalizaF~O ou hierarquia têm a mesma estrutura e s~o gravados 

de forma análoga conforme a sequéncia mostrada pela figura 4.13. 

O registro de atributos, contém os seguintes 

notnf?:! do atJ' .. ibu.to ····· Nomê.?--atr .* clom:[ n i o --· Dom <que pode 

assumir os valores: tamanho - Tam 

(caso o domfnio seja caracter indica o número máximo de caracteres 
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Tipo NOME NoMe Natx- Nl'el 
-x-el 

Figux-a 4.19 - Estx-utux-a de dados pax-a o x-egisbo AGREGACAO. 

Tipo NOME NoMe 
-x-e I 

Tipo NoMe 
-atx-

DoM 

Tipo NoMe 
-atx-

Dol!l 

Tipo NoME! DoM 
-atx-

NoME! NoMe 
Tipo -x-el -x-el 

I (1) (2) 

Tipo Tipo NoMe 
- aJ'\1 - aw 

Tipo Tipo NoMe 
-aN -ai'V 

Natx-

TaM 

TaM 

NoMe 
-:rei 

(3) 

Nx-el NaN 

I 

I 

I NoME! I -x-el I 
I <NI'el> 

1 
J 

J 

Registx-o 'Agx-egacao' 

Registi'Os 'Atx-ibuto' 

no. de x-egs. = Natx-

Registx-o 'Lista de 

:re 1 acionaMentos' 

no. de x-elacion. = Nx-el 

Registi'Os 'Awol'e' 

no. de x-egs. = Nal'u 

Figux-a 4.11 - Sequencia de gx-auacao pax-a os x-egisti'Os 

:refex-entes ao esqueMa de uMa AGREGACAO. 
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Tipo 

Tipo 

NOME 

Tipo No"'e 
-pai 

Nfilli 

Figura 4.12 - Estrutura de dados para registros do 

tipo GENERALIZACAO ou HIERARQUIA. 

l Registro 'Generalizacao' 
NoJo\!! Nfilh 
-pai • Hiel'arquia' 

ou 

NoJo\!! Nolo\e NoJo\!! I Nolo\e I Registro 'Lista de nos-filho' 
-filli l-filh I -fi Ih -filh 

no. de filhos = Nrilh 
(1) (2) (3) (Nfilh) 

Figura 4.13 - Sequencia de g~>avacao para os registros refel'l!ntes 

ao esquelo\a de u...a GENERALIZACAO ou HIERARQUIA. 

Tipo NoJo\!! 
-atr 

Figlll'a 4.14 - Estrutul'a de dados para o l'l!gistro ATRIBUTO. 
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do atributo; se o domfnio for inteiro, número máximo de dígitos 

desse nómero; caso real, número de dígitos e de casas decimais que 

formam o nómero real. 

O registro do tipo árvore, figura 4.15, possui os campos: Tipo 

para indicar que é árvore, Tipo-arv que distingue generaliza~~es e 

hierarquias, e Nome-arv que contém o nome da árvore. 

TiPO TiPO 
-aw 

NoMe 
-aw 

Figu~a 4.15 - Est~tu~a de dados pa~a o ~egist~ ARUORE. 

O registro do tipo lista de relacionamentos, figun.:\ 4.16, 

formado por um vetor que armazena nomes de relacionamentos 

Nomr.~··-·r e 1. 

NoMe NoMe 
Tipo -~1 -~el 

(1) (2) 

Figtt~a 4.16 - Est~t~a de dados pa~a o ~gist~ 

'LISTA DE RELACIONAMENTOS'. 
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O registro do tipo lista de nbs-filho, figura 4.17, é formado 

por um vetor que armazena nomes de nós-filho de 

<Nome--·t.i.lh). 

Tipo 
NoMe 

-filh 

(1) 

Mo Me 
-filh 

(2) 

NoMe 
-filh 

(3) 

NoMe 
-filh 

<ttrilh) 

Figu:ra 4.17 - Est:ruti.U'a de dados pa:ra o :regist:ro 

'LISTA DE MOS-FILHO'. 

4.2 - EXEHPLO DE UTILIZAÇ~O 

melhor entendimento do -~une:: j. on.:~mento do si ~:;tema 

desenvolvido, segue-se um exemplo (figura 4.18) de espec::ific::aç~o 

de um esquema E-R e seu armazenamento interno. 

Para espec::ifica~~o da entidade A, por E•)-: emp lo, o usuár· i o 

precisa definir os seguintes campos: 

* tipo do objeto - Entidade; 

* nome do objeto <entidade) A· , 
* nome do atributo chave de A CKA), seu domínio e tamanho; 

*nome dos atributos de A CA1 7 A2), domínios e tamanhos. 

As figuras 4.19 e 4.20, mostram as telas com as quais o 

usuário define o esquema de A. 
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A 

K K 
A C 

c 

c c 
12 KKK I 

C J M 1 

D E 

K K D 
c ]) 1 

F G 

J 

6 
K J 

J 1 

M 

K M 
M 1 

Figu~a 4.18 - Exe~plo p~a ~str~ Especificacao e ArMaZen~nto de Esque~s E-R. 
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Pr-ojet.o Logi co E S Q U E M A E- R 

Menu Pr-incipal Tecle noMe do esqueMa: 

ESCOLA 

1. Criar 

2. Consulta.. 

3. Atualizar 
! 

Selecione objeto: I Tecle noMe do objeto 

4. htPI'ÍMir 
Entidade ALUNO 

5. Le:r RelacionaMento 

6. G:rava:r 
Agr-egacao 

General izacao 

7. Encerrar 
Hie:rarquia 

!I 
Tecle sua opeao: 1 Tecle sua opcao: E 

Figura 4.19 - Tela-exeMplo <1> pa:ra ge:racao de obJeto E-R <Entidade). 
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Entidade: ALUNO 

Tecle atributo-chave: Selecione doMínio: Tecle taManho: 

Mat:ricula Ca:racte:r 6 

Inteiro 

Real 

Tecle sua opcao: I 

NoMe do atributo DoMínio TaManho 

I 
noMe-ahmo c 25 

I endeJ'eco c 35 

! 
idade I 2 I 
Mensalidade R 

I 
4.2 

Fi!Jltl'a 4.29 - Tela-exe~~tplo <2> para ge:racao de objeto E-R <Entidade>. 
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A defini~~o de um esquema deve obedecer uma ordem de 

de forma que um relacionamento só possa ser 

especificado após a defini~~o dos objetos que relaciona. Da mesma 

forma, um objeto complexo s6 pode ser definido após a cria~~o de 

seus componentes. E mostrada, a segu1r, a especifica~~o completa 

de uma generaliza~~o usando o exemplo da figura 4.18. 

Para gerar uma generaliza~~o (hierarquia ou árvore de 

agregaçOes) é necessário que todos os seus nós j;~ tenham si do 

previamente definidos. As entidades C, D, E, F e G s~o geradas de 

forma análoga à especifica~~o da entidade A. Como é usual dar a 

uma generaliza~~o (hierarquia) o mesmo nome do elemento-raiz, 

adotou-se que o nome da árvore será o mesmo da raiz, sendo feita a 

distin~~o entre os dois objetos através do campo Tipo, que 

indicará se generaliza~~o/hiararquia ou entidade/agrega~~o 

s~o permitidas árvores de agrega~Oes). 

(pais 

Para espDcificar a generaliza~~o C, 

definir os seguintes campos: 

o usuário é instado a 

* tipo do objeto - Generaliza~~o; 

·* nQfYlE~ do objeto (rai~: d<J. gf.?nE?i'--õ.Üiza~~o). -.. C; 

* nQme do nó-pai - C; 

*tipo dos nós da árvore <Entidade ou Agrega~~o>; 

* nomes dos nós-filho - D, E. 

A interface se encarrega de modificar as chaves das entidades 

D e E, substituindo pela chave da entidade C, a fim de usufruir 

dos mecanismos de integridade associados a chaves para manuten~~o 

das dependências de inclus~o e exclus~o mútua entre os nós-filho 
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<D e E) da generalizai~O C. As outras chaves de D e E passam a ser 

atributo n~o-chave. S~o também atualizados os campos que envolvem 

participai~O em árvores - Narv e Cad(arv), de todas entidades 

envolvidas CC, D P E>. A seguir, é inserido na estrutura 

intermediária o nó correspondente a generaliza~~o C. 

Para a geraç~o da sub-árvore da generaliza~~o C, cuja raiz é a 

entidade E, s~o necessárias as seguintes defini~~es do usuário: 

* tipo de~ objeto Generalizaç~o; 

* nome de objete E; 

* nome do nó-pai C; 

*tipo dos nós da árvore (E ou AG>; 

* nomes dos nós-filho - F, G. 

S~o executadas ent~o as modifica~~es nos nós-filho para manter 

a herania das chaves, atualizados os campos relativos a árvores, 

conforme já foi explicado. E ent~o realizada a inser~~o do 

registro correspondente a generalizaç~o E, na estrutura 

intermediária. 

As estruturas de dados mais interessantes que resultaram da 

geraç~o desses objetos s~o mostradas nas figuras 4.21 a 4.25. 

O objeto que segue a entidade C (apontado por Prox) é 

determinado através de fun~~o hash, o mesmo ocorrendo com todos os 

demais objetos gerados. A distribuii~O dos objetos do exemplo da 

figura 4.18, na estrutura intermediária, depende somente de seus 

nomes e da funç~o hash aplicada sobre eles. 
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Tipo 

Chave 

l'tatl' 

l'tl'el 

l'taw 

c 

E 

p 

' 1C 
c -

2 

Cad<atl') ... 
2 

Cad<rei> ... 
1 

Cad(a!'\1) ... 
LrJ 

NoME! 
-a ti' 

c 
1 

NoME! 
-l'el 

DoM TaM 

)( 'l 
1 1 

Patl' ... 
NoME! 
-rel 

NoME! 
-a ti' 

c 
2 

I B ::'I ~l ~* 
Tipo 
-ai'V 

G c I Pai'\! l 
, ... * 

DoM Ta~t 

I Patl'!l )( 'l 
2 2 l ... l * 

Figul'a 4.21 - Esti'Utlll'a de dados para a entidade C. 
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E 

Tipo E 

p 

l 
R 

Chaue c 
-

Hatl' 2 
NoMe DoM Ta.M NoMe DoM Ta.M 
-a ti' -a ti' 

Cad<atl') ... Patl' I Patl' l R 
"' 

z E "' z 
E 1 1 ... 1 2 2 , ... * 

Nl'el 9 

Cad<l'el> ... l 
* 

2 
Tipo NoMe Tipo NoMe 

I 

j Cad ( a:rv > ... 
-aJ'u -ai'U -a:rv -a:rv 

I 
I 

PaJ'U Pa:rv ll G c G E 

I ... ..I* 

Figura 4.22 - EstrutuJ'a de dados PaJ'a a entidade E. 
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I 
NOME I G 

Tipo E 
I 

p 

J I 
Chave I K I c I - I 

Nat:r 2 

Cad<at:r> .... 
H:rel 0 

I 
Cad<:reD .... 

I I 
1 I 

Cad<a:rv> .... 

LrJ 

l 
* 

I 

No M1! Do 14 I alll 
-at:r 

M 
Pat:r 

K L 
G 1 1 .... 

Tipo 
-a:rv 

Hollll! 
-a:rv 

I 

I G E I Parv l 
, .... * 

G L M 
1 2 2 

Figura 4.23 - Est:rutu:ra de dados pa:ra a entidade G. 
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..L-.-

HOMEn 
Tipo j---;-1 

Ppai ..... 
Nfilh z 

I 
Cad<fil) 

l .. 
LrJ 

r·----, 
i I 

I C I 

i i 
i I 
L.- •- .J 

r-----, 
i I 

i C I 

I i 
I I 
L ••••• J 

Ho~te 
-til h 

I D ' :IJ 

tio Me 
-filh 

E ~~ Pfilll 
.. * 

Figura 4.24 - Estrutura de dados pa~a a gene~alizacao C • 



Pobj ..... 
Ppai ..... 

Nfilll 2 

ffi 
liJ 

r· - - - -, 
I I 

I E I 

I I 
L •• -. _J 

r·----, 
I I 

I C I 

I I 

I I 
L---··J 

NoMe 
-filh 

NoMe 
-filh 

G 
Pfil l 
... * 

Figul'a 4.25 - Estl'utul'a de dados pal'a a genel'alizacao E. 
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4.3 - COHSIDERAÇ~ES DE EFICieHCIA 

Conforme mencionado anteriormente, o protótipo verifica as 

funi~es de acesso às tabelas através de módulos que efetuam 

mapeamento de hashing. Os algoritmos utilizados est~o descritos 

em [FLOY87J. A técnica de aceS$0 utilizada é aquela conhecida como 

nopen hashingn, que é descrita em CAH086J. 

Uma tab•2l a dE? "open ha:,>h" consi ~.;;te <:~m um vc~tr.:w· 1 i rH:~ar dE? 

ponteiros, cada um deles apontando para o início de uma lista de 

si mtoc)l os;. 

A idéia geral é que, para cada consulta ou atualiza~~o, seja 

gerado o valor hash que determina o fndice do vetor onde se 

encontra o ponteiro para uma lista de objetos, dentre os quais 

estará aquele procurado. DE?s ta f 01·- rn.::\ , 

percorrer a lista associada a tal A utiliza~~o desse 

método leva a uma busca que gira em torno de 1% da ltsta 

completa, em média [FLOY87J. Em outras palavras, o t.l"·at.amento 

dado para colisôes é a cria~~o de uma cadeia de overfloN, onde 

idealmente n~o há colis6es. Em tal c:;;~so, o número de acessos 

necessários para encontrar um dado objeto é aproximadamente igual 

ao número de objetos armazenados dividido pelo número de ponteiros 

(tamanho máximo do vetor). Quanto maior o vetor de ponteiros, 

menos colisôes no cálculo hash e, por conseguinte, listas menores 

de objetos para pesquisar. 

A escolha de uma fun~~o hash adequada é essencial, .::i f i m de 

manter uma distribui~~o uniforme, equilibrada dentro do vetor de 
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ponteiros, de forma a evitar que alguns sejam sobrecarregados com 

extensas listas de objetos, em prejuizo de outros sub-utilizados. 

Floyd CFLOY87J analisa quatro fun~~es hash para três 

diferentes tipos de texto: 

a) (soma dos caracteres (do identificador) + comprimento) 

mod 101; 

b) (primeiro caracter x constante + último + comprimento) 

mod 101; 

c) HASHPJW mod 101, fun~~o hash descrita e analisada em 

CAH086J; 

d) CRC-16 mod 101, fun~~o que computa a verifica~~o de 

redundàncias cíclicas em códigos. 

Vale observar que o valor 'mod 101' é decorrente da ado~~o de 

um tamanho máximo de 101 posi~ôes para o vetor de ponteiros. 

Seguindo [FLOY87J, a tese aplica uma fun~~o estatística, 

U<h,t), descrita por Ahc, Sethi e Ullman em [AH086J. Esta fun~~o 

caracteriza a uniformidade da distribui~~o de um conjunto de 

simbclos <t>, pelos ponteiros de um vetor, quando do cálculo da 

fun~~o hash (h). Nesta tese, os s1mbolos s~o os objetos: entidade, 

relacionamento, agrega~~o, generaliza~~o e hierarquia. Quanto 

menor o nómero obtido através de U(h,t) mais uniforme é a 

distribui~~o 

próxima de 1,00. 

uma distribui~~o perfeitamente randOmica está 

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

decai com a proximidade do elemento à cabe~a da lista, CFLOY87J 
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aplica a estratégia de organizar a lista no sentido de que a cada 

busca o elemento seja deslocado para o infcio. Isto leva a uma 

otimizaç~o da organiza~~o para buscas. quanto menos 

uniforme for a distribuiç~o, ou seja, maiores as listas ligadas 

aos ponteiros do vetor, ent~o maior o melhoramento obtido com a 

aplicaç~o da técnica de deslocamento do elemento procurado para a 

cabeça da l1sta. No entanto, essa melhoria n~o é mensurável com a 

aplicaç~o da fun~~o U<h,t) porque esta baseia-se somente na fun~~o 

hash utilizada e no tipo de texto considerado 

nomes dos objetos). 

4.4 - CONSULTAS: HAVEGAÇ~O DENTRO DO ESQUEHA 

(nEE:;ta tese, os 

A interface permite dois tipos distintos de consul f.:rlS: 

a. consultas simples, c>u seja, com objetivo de visualizar um 

determinado esquema; b. consultas que precedem uma atualizaç~o. O 

primeiro n~o envolve maiores problemas, já o segundo caso implica 

grandes discussbes sendo sugerida a solu~~o apresentada em 

[CASA88J, que mostra o estudo e soluç~es possíveis para os 

problemas que envolvem o bloqueio ou a prcpagaç~o de opera~~es de 

remoç~o e inser~~o em esquemas com dependência de inclus~o. 

atualizaç~es do tipo elimina~~o ou inser~~o de um objeto inteiro 

bastaria a geraç~o ou elimina~~o de um objeto em alguma lista de 

objetos da estrutura intermediária. 

Para consultar um objeto o usuário deve definir as seguintes 

in f cw rna":~E'S ~ 

*nome do esquema (caso n~o esteja trabalhando com algum); 
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* tipo do objeto; 

* nome do objeto. 

A partir desses dados é realizada uma busca dentro da 

estrutura intermediária para verificar a existência desse objeto, 

sendo em seguida exibidas para o usuário as informa~~es que 

constam da estrutura acessada. 

Utilizando o exemplo da figura 4.18, e as estruturas de dados 

geradas para esses objetos (figuras 4.21 a 4.26), é mostrado a 

seguir como é possfvel navegar dentro dessas estruturas e acessar 

todos os objetos que comp~em a generaliza~~o C. 

A consulta à generaliza~~o C exige que o usuário informe 

apenas o tipo e nome do objeto que quer consultar. A partir do 

nome do objeto (C) ~ gerado um valor hash e selecionado o ponteiro 

da lista onde a generalizai~O C está armazenada. 

Como existe uma repetiç~o de nomes (há uma entidade P uma 

generalizaç~o nomeadas de C), o valor hash gerado é igual para os 

dois casos, o que leva a armazenar os dois objetos na mesma lista 

(ou seja, ligados a um dnico ponteiro do vetor de ponteiros). Isto 

pode ser evitado se a(s) funç~o<~es) hash levarem em considera~~c 

também o valor do campo Tipo, o que n~o é interessante pois esses 

dois objetos est~o intimamente associados, sendo que uma vez 

requerido c acesso a um deles, é quase certa a necessidade de 

acessar também o outro. Essa proximidade ainda n~c foi 

completamente aproveitada mas esse arranjo é o mais interessante 

para futuros melhoramentos na cadeia de acessos a árvores. 
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Ao acessar a generalizai~O C verifica-se através da cadeia de 

nós-filho de C, a existência de D e E <vide figura 4.24), sendo o 

usuário instado a decidir qual nó deve ser consultado a seguir. 

Uma vez decidido pelo nó-filho E (entidade), observa-se que é 

raiz de uma generalizai~o (vide figura 4.22), sendo solicitada uma 

consulta à generaliza~~o E, quando verifica-se a existência dos 

nós-filho F e G (vide figura 4.25>; o usuário é ent~o levado a 

escolher qual caminho deve ser percorrido na sequência. 

Para melhor visualizaç~o das facilidades para a navega~~o de 

consultas obtidas com as estruturas implementadas, é explicado a 

seguir como seria possivel percorrer toda a árvore de genraliza~~o 

anterior, pelo caminho inverso ao que foi gerada. 

Sup~e-se que o usuário solicite uma consulta a entidade G, 

sendo-lhe ent~o fornecida a informa~~o de que G participa da 

generalizai~O E. Observe-se que o atributo chave de E 

possibilita ao usuário perceber que E pertence a uma estrutura. 

Decidida a próxima consulta cuja escolha recai sobre a 

generalizai~o E, n usuário é informado da existência de uma 

entidade F, irm~ do nó G, e que a generaliza~~o E é sub-árvore da 

generalizai~O C. A consulta a C permite acessar a entidade D que é 

irm~ do nó-entidade E, e pertence a essa generaliza~~o. 

Outros tipos de consulta s~o processados interativamente de 

forma análoga. Por exemplo para uma dada agrega~~o, o usuário ~ 

informado sobre os objetos que encapsula e os relacionamentos aos 

quais está ligada. 
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O exemplo desta sei~O foi escolhido para ilustrar algumas das 

características do sistema~ bem como indicar a ut1l1za~~o das 

estruturas de dados implementadas. 

4.5 - RESUHO 

Este capitulo discutiu o protótipo implementado que se 

restringiu aos módulos DIALOGO e ESQUEMA. Foram apresentadas as 

estruturas de dados utilizadas na implementa~~o do protótipo para 

validai~O das idéias propostas nesta tese. E mostrado também um 

exemplo de utilizaç~o dessas estruturas e discutidos alguns pontos 

concernentes à eficiência alcan~ada pelo sistema. 

O próximo capitulo apresenta extens~es do trabalho, 

que exigem estudo futuro e conclusôes. 
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5 -·- COHCLUS~O 

Este capitulo apresenta um breve perfil do trabalho realizado 

e aponta algumas áreas onde devem ser envidados maiores esfor~os 

no sentido de complementar· a fe~ramenta especificada. 

5.1 - CONSIDERAÇBES FINAIS 

Esta tese descreveu uma interface E-R para o 

relacional, que permite ao usuário defini~~o e manipula~~o de 

objetos E-R, traduzindo-os sob forma de esquemas e rela~bes. A 

no capf.tulD 4, um protótipD implementado que 

corresponde à especifica~~o no que diz respeito a diálogo e 

mam.t~:;t:~:io dE~ E·?~::;qu.<=?ma. Alóm di~:;so, d tE~~:,E· ~;F.?. or.::upou cL:~ drd:i.rü~âo dE? 

um conjunto de funçôes que permitisse d consulta e atualiza~âo 

quer do projeto lógico E-R, quer dos dados relacionais, 

discuss~o da viabilidade de implementa~âo dessas fun~ôes. O 

objetivo desse sistema é automatizar o processo de mapeamento do 

t::?~::;queHJ<.'I E ..... R p<:H" .::•. o Ban c: o dE? Da.d tE:; ~\:?1 <::.c: :i on<.::t 1 t::,, .::t c r .. :i. <::\ç:g(o rJ é.':l.~:; 

tabelas relac:ionais c:orr .. espondentes, as duas etapas que exigem 

alto grau de conhe~imento do Modelo Relacional, envolvendo a 

aplica~~o de heuristicas e comandos de uma forma organizada. 

Com essa automatizaçâo obtemos uma ferramenta que possibilita 

l óu:i. i~D de! l:iar .. 1co cJE! dc:\clo~::; u.t. i 1 i z ar·ic:ID uma \ler .. ~:;âo <.:::st.enc:li da do 
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Modelo E-R, um dos modelos que maior riqueza semêntica possui e 

que é de fácil assimila~~o para usuários pouco especializados. 

Uma interface com tais caracterfsticas possibilitaria a um 

usuário pouco especializado projetar um banco de dados 

concentrando seus esforços na fase mais importante dessa tarefa 

que é capturar a semftntica do mundo real, e expressá-la através 

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

O protótipo da interface obedeceu à filosofia de que o 

mapeamento entidade-relacionamento para um banco de dados 

relacional deveria ser transparente ao usuário. O protótipo 

permite a definiç~o P armazenamento de esquemas de "objetos" 

descritos segundo o modelo E-R aqui utilizado, com extensôes que 

incluem agregaç~o, generaliza~~o e hierarquia de tipos, 

independente dos dados que ser~o armazenados no Banco de Dados 

Relaciona! fisico. 

O sistema proposto foi estruturado em módulos que realizam 

funç~es estanques: o Módulo ESQUEMA (que gera o esquema E-R) , 

Módulo MANUSEADOR (efetua a manipula~~o das rela~~es e sua 

Módulo TRADUTOR (que verifica a entrada e consulta 

dos dados relacionais e é responsável pela intera~~o com o SGBD 

hospedeiro); e o Módulo DIALOGO (para intera~~o com o usuário). 

Esta arquitetura permite que o sistema se adapte a diferentes 

SGBDs e possa utilizar linguagens distintas para intera~~o com o 

usuário. 
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O protótipo implementado permite a modifica~~c de um esquema 

previamente definido através inclus~c, elimina~~c cu 

modifica~~c de seus objetos, tantas vezes quantas necessárias 

durante a fase inicial de projeto. Uma vez concluida esta etapa 

de gera~~o do esquema E-R é acionado c módulo TRADUTOR que gera 

os comandos de defini~~o das rela~~es correspondentes ao esquema. 

N~c há, portanto, durante o projeto de um esquema, intera~~c com 

o SGBD. Consultas e modifica~~es dos objetos do esquema, durante 

toda a fase de sua gera~~o, s~o feitas diretamente às estruturas 

de dados manipuladas pela interface. 

5.2 - EXTEHS~ES SUGERIDAS 

O trabalho desenvolvido nesta tese comporta várias extens~es, 

tanto de implementa~~o quanto de especifica~~o. Dentre as 

extens~es sugeridas pode ser citada, por exemplo, a implementa~~o 

de procedimentos que permitam a manipula~~o de ocorrências dos 

objetos E-R, com consultas e atualiza~~es, traduzidas em 

opera~~es relacionais e incorporando gatilhos, correspondendo 

ao módulo MANUSEADOR. 

Vale observar que este tipo de extens~o n~o é de forma alguma 

trivial, pois exige incorporar conceitos como: otimiza~~o de 

consultas, manuten~~o de integridade, atendimento a multi-

usuários. Além disto, c problema torna-se maior quando se 

considera que o esquema do banco de dados n~o é estático, desta 

procedimentos-padrâo de otimiza~~o de consultas ou 

mapeamento de atualiza~Oes n~o podem ser utilizados na ferramenta 
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já que esta tem como um dos objetivos prover o usuário com 

facilidades para modificar dinamicamente o esquema. Assim, é 

possível que uma mesma consulta precise ser processada de duas 

maneiras totalmente diferentes se houver modifica~~es de esquema 

durante uma sess~o. 

Um problema menos complexo é a mudan~a de esquema do banco de 

dados já carregado ignorando aspectos de eficiência ou de 

possíveis consultas e atualiza~~es. Ainda assim, permitir este 

tipo de atividade envolve uma série de complica~~es adicionais 

principalmente no que diz respeito à manuten~~o de integridade 

local e global. 

Outro ponto a considerar desta classe de extens~o é o que 

ocorre quando se modifica alguma restri~~o de integridade do 

esquema de um banco de dados. Se o banco de dados está vazio, é 

necessário percorrer todo o esquema para fazer os ajustes 

necessários nos demais objetos, de forma a garantir a 

consistência global. 

necessário codificar 

Em alguns casos, é possível que seja 

novos gatilhos e até mesmo modificar 

gatilhos já existentes. O problema se torna critico se o banco de 

dados já está carregado. Neste caso, além dos procedimentos 

anteriores & preciso fazer a consistência entre todas as 

ocorrências afetadas pela mudan~a de esquema ou sujeitas aos 

novos gatilhos. 

Os parágrafos anteriores indicam alguns dos itens que devem 

ser considerados na implementaç~o do MANUSEADOR. Desta forma, 

este tipo de extens~o pode até n~o ser factível dependendo do 

nómero de graus de liberdade que se lhe quei~a adicionar. 
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Uma outra extens~o é a amplia~~o do módulo ESQUEMA de modo a 

permitir a modifica~~o do ~squema E-R após a gera~~o das rela~~es 

correspondentes, com todas suas i mp 1 :i. c ,·,:;,o.;:~fõ'!r:; <por exemplo, novo 

mapeamento dos objetos modificados ~ criaç~o de novas rela~~es 

ou alteraç~o daquelas existentes). Ainda outra sugest~o é 

incorporar ao sistema opç~es que impliquem num mapeamento mais 

compacto para facilitar manutenç~o de dependências de inclus~o 

[BRAG88J. A implementaç~o de um Módulo IMPRESSOR completo viria 

impress~o de detalhes do esquema E-R e seu 

mapeamento relaciona!. 

Seria ainda de grande interesse o estudo das consequências 

geradas caso se modificassem algumas das restriç~es (proibi~~es) 

impostas neste trabalho a titulo de simplifica~~o, por exemplo: 

pro:i. bi ç~r,:·s de r~:-?1 acionamentos tot.ai s 

b. permiss~o de aumentar/diminuir o número de atributos em 

r-t:?l <J.çf:H?.f:''· <::\pór:; ~;u<::t. c r· i ar;~o 

atributos caso haja aumento, 

de nulos); 

(como d~:-?f :i. rd. r 

e como efetuar o tratamento 

c. permitir ao usuário :i. ncl ui r /eliminar r·estri ~eles de 

dependências de inclus~o e seu reflexo sobre as rela~~es 

çJer·adas. 

Algumas restri~Bes da tese, por exemplo a referente ao 

encadeamento de relacionamentos totais, podem ser relaxadas. 

Outras, como por exemplo considerar relacionamentos n-ários, ao 
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invés de binários apenas, n~o podem ser consideradas sem mudar 

completamente as premissas básicas da tese. 

Metro [MOTRBOJ defende a idéia de que estruturas rígidas que 

possuem arquitetura estruturada, baseada em registres, facilitam 

a recupera~~o de informa~~es; no entanto? impedem que o banco de 

dados acompanhe a evcluç~c constante do ambiente que retrata. 

Prop~e como soluq~o uma arquitetura binária baseada em cole~~es 

desestruturadas de fatos que pedem ser consultados através de uma 

linguagem 'padr~o· fundamentada em predicados. A recupera~~o de 

um fato 1 definido da mesma forma que uma agregaç~o duas 

entidades associadas via um relacionamento binário - é realizada 

através de dois mecanismos: pesquisa, que é exame da vizinhan~a 

do fato; e tentativa, que é uma consulta seguida de falha seguida 

de consulta. 

Em uma estrutura composta de registros de tamanhos variáveis 

como nesta interface, a recuperaç~o de informa~~es n~o é de todo 

trivial. A implementaç~o via listas ligadas imp~e um caminho a 

ser percorrido para localizar o dado, c que ocasiona problemas 

com o tempo de acesso. Outro ponto crucial é a necessidade de se 

trabalhar num ambiente heterogêneo, formado pelos dois modelos 

envolvidos, e extrair os aspectos mais favoráveis e fundamentais 

de cada um sem perdas no outro lado. 

IJma deficiência da interface aqui proposta é que estabelece 

um mapeamento único para implementa~~o do banco de dados. Além 
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disto, n~o há preocupa~~o em otimizar o banco de dados relacional 

<.) €H" a ele:> • 

Como é finalidade deste trabalho usufruir da sem~ntica do 

modelo E-R para proporcionar maior compreens~o e documenta~~o do 

e como as fases de planejamento <::1.nàl i se do 

desenvolvimento do sistema levam a representa~~es extensas do 

modelo que requerem sucessivos refinamentos, acreditamos que um 

futuro melhoramento seria a implementa~~o dos conceitos descritos 

nn "Ent:i.ty Modf?l Clust.er·ing" de Feldman e Miller [FELD86J. 

Acredita-se que após a aplica~~o desse modelo de agrupamento 

de entidades, outro melhoramento seria a implementa~~o de uma 

linguage~ gráfica para a interface, que viria a cnnstituir o 

módulo DIALOGO, pois um dos objetivos do agrupamento é reduzir o 

número de entidades num contexto 

compreens~o (representa~~o visual). 

para facilj.tar 

O que julgamos mais adequado seria a existência de três 

linguagens a serem suportadas pela interface: 

a. gráfica - dirigida aos usuários n~o-técnicos; 

b. orientada por mF~nus mais 

familiarizados com a área de banco de dados, capazel!:> de 

estabelecer rest.ri~~es de integridade, por exemplo; 

c. formal, semelhante no formalismo do calculo ou álgebra 

relacional - para servir aos profissionais que administrem 

o banco de dados. 
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A inexistência de formalismos para o modelo E-R nos obriga a 

refletir sobre as questôes de normaliza~~o e otimiza~~o das 

rela~~es geradas pelo mapeamento imposto. O trabalho de [CHUN83J 

define a no~~o de Rela~~es E-R e introduz formas normais E-R para 

decompor o diagrama - esquema E-R até normalizá-lo e obter uma 

correspondência de 1:1 com c esquema relacional. 

5.3 - RESUHO 

E~:.;tf:~ capf t.ul o apr-esentou uma vis~o geral do trabalho 

realizado e as suas conclusôes. Foram sugeridas futuras extensôes 

que seriam de interesse para tornar a interface mais operacional 

e indicados alguns pontos que requerem um estudo mais profundo. 
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