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Resumo

0 desenvolvimento de sistemas de informag¢ado, apoiados por
bancos de dados, exigiu o desenvolvimento de modelagens complexas
da realidade. 0sg sgisgtemas de geréncia de banco de dados oferecem
modelos de dados que permitem representar os objetos relevantes
para uma aplicagdao. Os diversos modelos de dados apresentam um
conjunto wvariado de conceitos o que leva a dificuldades na
selegdo das alternativas possiveis para a modelagem. Negte artigo
& apresentado um modelo, o modelo E, que pelo emprego de um nico
conceito de base, a entidade e de operadores de tipo, permilte uma
representa¢do natural e ao mesmo tempo completa da realidade
modelada.

Palavras-chave

Modelo de dados, banco de dados, modelagem de sgistemas de
informag¢do.

1. Introdugdo

A modelagem de sistemas de informa¢ao (ST) constitul- se em

um dos problemas de solugao mals complexa na ared de
processamento eletrfnico de dados (PED). TIgto & decorréncia de
ser a modelagem uma atividade interdisciplinar. E' necessdrio o
trabalho coordenado de especialistas em computagdo com o8
usudrios. O0s primeiros conhecem as solugdes técnicas disponlvels
e o8 segundos tem o conhecimento das necesgidades das aplicagbes.
O problema da comunicag¢do &€ grave. Diversas técnicas foram

desenvolvidas na A4rea de andlise de sistemas para procurat
resolver a dificuldade de comunicagdo [Mar 78].

Em PED a modelagem dos sistemas de informa¢dao esltd muito
ligada ao modelo de dados utilizado pelo sigtema de geréncia de
banco de dados (8CBD) escolhido. Um dos 1tens mals 1mportantes
para permitir uma boa comunicag¢ao entre os usudrios e ogs técnicos
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em BD & a adequagaoc dos conceltos exigtentes no modelo de dados
aos objetos modelados. Neste artigo & apresentado um modelo @til
na descrigdo de sistemas de informagdo e facilmente wutilizavel
para a implantagdo de um SGBD.

Os diversos modelos de dados disponiveils apresenfam uma
grande varledade de conceitos tais como: rela¢deg, atributos,
dominios [Cod 70], entidades, relacionamentos, valores [Che 761,
regigstros, campos e "cosets” [CODASYL 711, entre outros. Uma
andlise apresggsada poderia levar 4 conclusdo , errdnea, de que
quanto maior o nlimero de conceitos disponiveis em um modelo mais
facilidade o mesmo oferece para a modelagem.

Entretanto, devido 4 interdepend&ncia entre o8 conceitos
pode levar o usuiario a sérias dificuldades para a classificagdo
dos objetos a serem modelados em razdo da subjetividade que passa
a caracterizar este processo.

Pode ger citado como  exemplo s} Modelo Entidade-
Relacionamento (ER), que ndo apregsenta uma perfeita distingado
entre os conceitos de Entidade, Relacionamento e Valor. Em um

bancoe de dados de ensino, turmas podem ser descritas como
entidades, tendo professor, disciplina e sala como atributos, ou
alfernativamente, fturma pode ser modelada como um relacionamento
entre as entidades professor, disciplina e gala.

2. 0p modelos seminticos

m modelo de dados & um formalismo wutilizado para
repregsentar os objetos gque peritencem 4 parfe da realidade
correspondente a um grupo de aplicagdes. A semdntica agsociada

408 objetos corresponde Aas propriedadeg de estrutura e de
comportamento dos objeftos selecionados. Ela leva em consideragio,
em parfticular, o efeito dos operadores existentes sobre os
objetos. Por outro lado torna-se cada vez mais importante a
pogaihilidade de uma representagdo malg fiel da realidade. Egta
necessidade fTem sido detetada e diversos trabalhos propdem
modelos diftos semdnticos [Cod 791, [HM 811].

Estes modelos Procuram 1ncorpord uma  malor parcela da
semdntica da realidade no modeln de dados datravésn de novos tipos
e de operadores de tipo. Entretanto a complexidade  do wmodelo
aumernta cosideravelmernite. Em particular a exfensdo do modelo de

dadoy  relacional [Cod 70] apregentada por Codd no wmodelo RM/T
[Cod 79] apregenta  oum sem nfimero de conceifos (e#ntidades do

nricleo, entidades caracteristicas, entidades agsociatbivas,
onftidades do nicleo inferno, "nonentify associations”,
generalizagido, agregagdo, "cover aggregation”, generalizacao

alferndtiva) qgue fornam seu emprego para a modelagem exiremamente
complexo.

A partir destas constata¢bes, no pregente artigo, & proposto
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um modelo de Entidades (modelo E) baseado no conceito de entidade
e nos construtores de tipo soma, especializagdo, produfo e
correspondéncia. O objetivo deste modelo & simplificar o
processo de modelagem pelo emprego do conceito finico de entidade.
Desta forma é eliminada a necessidade de enquadrar um objeto em
uma de wvéarias classes alternativas. Por outro lado, 0s
construtores de tipo proporcionam a possibilidade de combinag¢do
de entidades para a obtengdo de lipog mals complexos & ajustados
aos objetos que devem ser modelados. Pela simplicidade &« c¢lareza
de sua definig¢do, o modelo E apresenta uma definigdo formal
simples e direta. Além disto, de um ponto de vista prdtico, poupa
o usudrio da desconfortavel tarefa de descrever suas aplica¢des
com alta dose de subjetividade e com um ntmeroe de alternativas
gque cresce exponencialmente com o nimero de objistos a serem
modelados.

3. O modelo E

0 modelo E egstd baseado no modelo E-R estendide proposto em
[SNF 80] como uma evolugdo do modelo Entidade-Relacionamento (ER)
[Che 76]. O modelo E considera como inicial o conceito de
entidade. Uma entidade corresponde a um objeto, fato ou evento
sobre o qual devem ser mantidas informag¢des.

Entidades podem compor outras entidades. A  forma de
caracterizar o detalhamento, ou composigdo, de entidades no
modelo E & a definigdo de entidades por meio de construtores de
tipo. Um construtor de tipo combina Utipos de entidade 3a
definidas para criar novos tipos de entidade. Como o resultado de
um  operador de tipo & um novo tipo de entidade as estruturas de
deriva¢ao sao homogéneas. Isto &, os operadores de tipo podem ser

aplicados sucessivamente pols o vresultado serd sempre umd
entidade. 0 modelo E oferece quatro construtores de tipo:

especializa¢do, soma, produto e correspondéncia.

3.1 Especializagdo e Soma

um novo tipo de entidade t' cujas ocorréncias sdo elementos de um
subconjunto do conjunto de ocorréncias de t. Por exemplo,
congliderando um tipo de entidade funcionario, o tipo de entidade
engenheiro pode ger definido como:

Considerando o tipo de entidade t, uma especializagao de t &

engenheiro = egpecializa¢do de (funcionario)

Uma observag¢adao deve ser fei1ta aqui, em rela¢gao a este tTipo
de construtor. Uma entidade de tipo engenheiro & ftambém 1ma
entidade de tipo funciondrio. Assim a criagdo de uma entidade do
Lipo engenheiro no banco de dados, implica na crida¢do de umd
entidade do tipo funciondrio no mesmo banco de dados.
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Se t1,t2,...,tn sao tipos de entidade, a soma de
t1,£2,...,tn & um novo tipo de entidade t cujas ocorréncias sao
ocorréncias de qualquer um dos tipos operandos. Por exemplo,

considerando entidades do tipo engenheiro e técnico, o tipoc de
entidade membro-de-egquipe pode ger definido como

membro-de-equipe = soma de (engenheiro, técnico)

o] construtor soma & complementar ao construtor
egpecializagcd3o e permife ver um tipo de objeto de nivel mais alto
como a composigdo de tipos de objetos de nivel inferior.

O conceito de "soma” permite a obteng3o de hierarquias de
generalizagdo. O exemplo citado por Smith e representado a seguir
pode ser modelado com o auxilio deste construtor.

velculo
1
Ko O *
| ! !
velculo velculo velculo
asreo terrestre aquatico
! H
S Ko mmm * Km e . J ®
H ! ! ! i !
avidao balido asa ravio rebocador submarino
delta
velculo aéreo = goma de (avido, baldo, asa delta)
veliculo aguatico = soma de (navio, rebocador, gubmarino)
velculo = moma de (velculo aéreo, velculo terrestre,
veiculo aquatico)
No casgo em gue & degejadda a representagdo da participagdo de

um tipo de enlidade em duas hieradrquias de generalizagdo deve ser
empregado o construtor de soma.

velculo motorizado veliculo a&reo
1 )
1 L
/7 \ /N
/ \ / \
Koo ook P Y S —— ® [ *
! \ 7 =
caminhdo helicéptero planador
velculo moforizado = goma de (caminh3o, helicéptero)

veiculo aéreo = gsoma de (helicdptero, planador)
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Correspondéncia

Se £ & um tipo de entidade, uma correspondencia de t & um
novo tipo de entidade t’ cujas ocorréncias sdo conjuntos de
ocorréncias de L. Por exemplo, um tipo de entidade eguipe pode

ser definida como:
egquipe = corregpondéncia de (membro-de-esquipe)
A resftricdo de integridade associada a este construtor &:

"Uma entidade gomente pode participar como componente em uma
corregpondéncia ge for uma ocorréncia de geu tipo.”

Uma correspondéncia pode ger manual, quando as insergoes
devem sger realizadas explicitamente, ou automidtica. Neste filtimo
caso & egpecificada uma condigdoc de pertinéncia que, quando
gatisfeita, desencadeia a inclugdo automidtica da entidade no

conjunto definido pela correspondéncia.

3.3 Produto

Os construtores s=soma, especializagdo e correspondéncia
permitem a modelagem de interdependéncias entre as entidades.
Esta modelagem & dependente t3o gomente das entidades e independe

da descrigdo detalhada das propriedades destas entidades. Para
agregar das diferentes propriedades em uma entidade & empregado o
construtor produto. Egte construtor & independente do grupo

anterior e corresponde ao conceito de agregagdo de Smith & Smith.

S5e t1 , t2,..., tn gdo tipos de enftidade, um produte de
tl1,t2,...tn & um novo tipo de entidade T cujas ocorréncias sao
n-uplas compostas com ocorréncias de cada tipo participante do
produto. Cada componente de uma ocorréncia de t estl3 associado ao
papel que aquele componente degempenha no produto. A
caracterizagdo dos papeis existentes num produto pertence &
defini¢do do mesmo. Por exemplo, um tipo de entidade departamento
pode s8er definido sobre tipos funciondrio, equipe e recursos

como:

departamentoc = produfo de (
CHEFIA: funciondrio,
CORPO-TECNICO: equipe,
INFRA-ESTRUTURA: recursos )

Os exemplos acima podem fter dado a impresgdo de gue apenas

objetos "concretog”, como engenheiros, chefes, departamentos, sao
entidades. Pelo contrario, também objetog tais como uma
determinada idade, ou um determinado saldrio podem ser encarados

como entidadesg. Deste ponto de vista, pode ser definido um tipo
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de entidade funciondrio como o produto de tipos de entidade nome-
proprio, enderego, idade, saldrio, como descrito a seguir:

funciondrio = produto de (
NOME: nome-proprio,
RESIDENCIA: enderego,
IDADE: idade,
REMUNERACAO: saldrio )

A nogdo, geralmente difundida, de um funciondrio & a de um
objeto concreto ao qual estdo associados valores de idade, nome-
proprio, etc. Do ponto de vista da modelagem que estd sendo
construida, wuma ocorréncia de entidade funcionario & apenas uma
ocorréncia do produto definido, e ndo o funcionario (pessoa) em
5i. A associagdo entre um funciondrio (pessoa) e a entidade do
tipo funciondrio correspondente faz parte do processo de
abstra¢gdao executado pelo analigta durante a definigdo do modelo
da aplicagao.

Com o5 conceitos de entidade e de operadores de tipo &
posgivel modelar um conjunto complexo de objetos do mundoe real
por meio de tipos definidos de forma natural, isto &, prdéxima 4
estrutura percebida na realidade. Para isto & de grande valia a
possibilidade de combinagdo sucessiva de operadores de tipo. A
decisdo fica restrita 4 escolha da combinagdo de operadores de
tipo necessdrios para representar uma dada percepgao da
realidade.

0O anexo 1 apresenta definigdes de tipos de entidades para
uma aplicagdo relativa a projetos e departamentos.

4. Bage de dadousg

Uma tipo base de dados, no modelo E, & também um tipo
entidade, mails precisamente, de uma correspondéncia definida
sobre o0os tipos de entidade identificados no processo de modelagem
de dados. Por exemplo, parte da defini¢do de uma base de dados
envolvendo os tipos de entidade apresentados como exemplo na
gec¢do anterior pode ger descrita como abaixo:

bage de-dados = corregpondéncia de (
soma de (

NOMES-PROPRTOS;
SALARIOS;
TAREFAS;
FUNCIONARIO;
DEPARTAMENTOS ;

) ).

de
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A ocorréncia do tipo de entidade basmse-de-dados, em um certo
instante, é¢ vista como o estado da base de dados naquele
instante. N3o estéd excluida a possibilidade de coexistirem varias
ocorréncias da base de dados, correspondendo a varios estados da

‘base em diferentes instantes.

A interdependéncia entre ocorréncias de Tipos de entidades
diferentes na base de dados & funcdo da interdependéncia entre os

tipos correspondentes. A associagao fica estabelecida
implicitamente pelo mecanigmo que garante a restrigdo de
integridade estrutural existente entre tipos e suas

especializag¢des. Assim a existéncia de uma entidade de tipo
engenheirc na basge de dados 1implica na existéncia de uma
correspondente entidade de tipo funcionario.

5. Mecanismo de construgdo e referéncia a entidades

As entidades que participam de uma ocorréncia ou estade da

base de dados podem ser interdependenteg, como mencionado
anteriormente. A estrutura geral das interdependencias & vista
como o egguema de caminhog de acesso d4s entidades. Assim, por

exemplo, uma entidade de tipo funcionario pode estar relacionada
a uma entidade de tipo engenheiro (pols engenheiro & uma
especlalizagdo de funciondrio) e fambém estar relacionada com uma
entidade de tipo departamento (& o componente com papel de
CHEFIA), e 1indireftamente relacionada com uma entidade de tipo

projeto (& componente com papel de LIDER no projeto).

0  esgsquema de interdependéncia & montado com a definigdc de

"operadores de referé@ncia”, gque apregentam ou denotam a entidade
relacionada com a entidade dada. Por exemplo, seja n uma entidade
do tipo nome-proprio. A entidade do tipo engenheiro relacionadd

com n sSeria denotada por:
engenheiro [ NOME = n |
que Se le como 7"a entidade de Tipo engenheiro, onde np &
componernte com papel NOME".
5.1 Construgdo de ocorréncias de entidades

Os operadores (Cria, Desiroi, Altera, Insere e Bemove
permitem a manipulagdo das ocorréncias na base.

Cria (t, e)

cria uma ocorréncia da entidade t e corpo e. O corpo &  umd
apresentagdo textual da entidade montada de forma convenilente.

Destroi (L, e)
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destroi uma ocorréncia e de entidade do tipo T.
Altera (t, e, p, el)

na ocorréncia e de entidade do tipo t, definido como um produto,
el passa a ser o componente com papel p.

Insere (t, e, el)

na ocorréncia e da entidade do tipo t, definido como uma
cortrespondéncia manual, insere a ocorréncia de entidade el como
elemento.

Remove (t, e, el)

na ocorréncia e de entidade do tipo t, definido como uma
correspondéncia manual, remove a ocorréncia de entidade el do
conjunto.

5.2 Operadores de refer@ncia a entidades

Considerando e uma entidade, t um tipo de entidade e p um
papel, definimos, informalmente o5 cinco operadores que se
sequem:

Existe (t, e)

‘tem o valor VERDADEIRO se existe na base de dados uma ocorréncia
e de entidade do tipo t.

t [p = e] (operador de selegdo)
denota a entidade de tipo t da qual e & o componente com papel p.
componente (t, e, p)

denota a entidade que & o componente da ocorréncia e, do tipo t,
com papel p.

conjunto (t, e)

denota a entidade do tipo €t que & uma corregpondéncia da qual e &
membro.

elemento (L, e)
denota uma entidade que & um elemento da entidade e do tipot,
definido como uma correspondéncia.
5.3 Exemplos de referé&ncias a entidades

A sBseguir sdo apresentados alguns exemplos de aplicagdo dos
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operadores de referéncia a entidades.
a) turma [cédigo = "TH00"]

denota a ocorréncia de entidade do tipo turma que tem "T500"
como componente com papel cédigo.

b) componente (turma, turma [cddigo = "T500”], professor)

denota a ocorréncia da entidade que & componente com o papel
professor da turma "T500".

c) conjunto (alunoa, aluno [nome = "André])

denota a entidade do tipo alunos (correspondéncia) que tem o
aluno André& como um de s=us elementos.

d) elemento (alunos, correspondé&ncia (turma, turma [cddigo =
"T500" ], alunos)

denota um dog elementos (aluno) do conjunto de alunos da
turma "T500".

Cada operador leva a4 denotagdao de de apenas uma entidade.
Caso haja mais de uma candidata &4 denotagdo, uma delas seri
escolhida arbitrariamente. O operador préx aplicado aqueles
operadores (selegdo, conjunto e elemento) que comportam a
existéncia de varias entidades candidatas, denota uma das
candidatas ainda ndo excolhida desde a t#ltima aplicagdo do
operador de referéncia.

e) nl <-- cria (nome_préprio, "Jodo")
n2 <-- cria (nome_préprio, "Pedro”
n3 £-- cria (nome_proéprio, "Paulo” )
n <-- cria (nomes, nl, n2, n3)

nd <-- elemento (nomes, n)
n5 <-- préx (nomes, n)
né <-- préox (nomes, n)

Neste exemplo, nd4, nbh, n6 denotam as trés entidades do Tfipo
nome_préprio que integram o conjunto n.

6. Conclusdp e Lrabalhos fufuros

Ao longo deste artigo foi descrito um modelo de dados que,
utilizando o conceito de tipo de dados e construtores, permite
uma modelagem da realidade mais simples. As decisbes do analista
de Sistema de Informa¢des ficam facilitadas por ndo ter que tomar
decisGes gubjetivas sobre a classificagdo dos objetos da
realidade em diferentes clagsses parcialmente sobrepostas de
conceitos no modelo.
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O trabalho de pesquisa estd ge degenvolvendo em diversas
frentes: especificagdo formal do modelo de dados, desenvolvimento
de uma metodologia de projeto de esquema de banco de dados
utilizando os conceitogs do Modelo E e egtudos para implementagdo
de um SGBD.
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Apéndice
Definigdo de tipos de entidade

nome_proprio.

enderego.

saldario.

idade.

eqguipamento.

tarefa.

funciondrio = produto de (
NOME: nome-proéprio,
RESIDENCTIA: enderego,

IDADE: 1dade,
REMUNERACAO: salario).

engenheiro= especializag¢dao de (funcionario).

FORMACAO: ramo-de-engenharia,
DATA-FORMATURA: data).

técnico = especializagdo de (funciondrio).
ESPECIALIDADE: especialidade-técnica).

midguina = especializa¢do de (equipamento).

membro-de~equipe = soma de (engenheiro, técnico).
eqgquipe = correspondéncia de (membro-de-equipe).

datildgrafo = egpecializag¢gdo de (funcionario).

departamento = produto de (
CHEFTA: funciondrio,
CORPO-TECNICO: equipe,

INFRA-ESTRUTURA: correspondéncia de (equipamento)).

projeto = produio de (
LTDER: engenheiro,
PLANO: corregpondéncia de (Tarefa),
EQUTPE: equipe,
RECURSOS: correspondéncia de (maguina)).



