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Sumário 

Este artigo descreve as caracteristicas de urna interface E-R para um banco de dados rela­
cional - o sistema REVER. O usuário do sistema pode utilizá-lo tanto para fazer o projeto do 
banco de dados quanto para consultas e atualiza;;oes. A visao do usuário é a de cria<;íio de 
elementos de um diagrama E-R estendido, e de manipula~íio de sua.s ocorrencias. O sistema se 
encarrega de ma.pea.r a.s solicit¡¡,¡;oes do usuário para opera~oes sobre o esquema e instancias do 
banco de dados relacional correspondente. 

Abstract 

This pa.per describes the features of an E-R interface toa relacional da.tabase- the REVER 
system. The system allows the user to.design the da.tabase using only the E-R specification, as 
well as to query and upda.te it. The user's view is a.lways tha.t of an E-R (extended) diagram, 
in the design and in the operational ph?.ses. The system maps the user's requests on the E-R 
scheme and instances to opera.tions on the corresponding rela.tional database. 

"Tecnóloga em Eletrónica (UTAM 1982) e Eng. Elétrica/Eietrónica (FUA 1983). Mestranda em Ciéncia da 
Computa<;iio (UNICAMP 1988). Área de interesse: Banco de Dados. 

lEng. Eletrónica (PUCfRJ 1976), Mestre em Informática (PUCfRJ 1979), PhD. in Computer Science (Waterloo 
1985). Áreas de interesse: Banco de Dados, Eng. Software. 
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1 Introdu-;ao 

Até o surgimento da proposta de [CHEN76] para modelagem do mundo real em termos de e.ntidades, 
reladonamentos e atributos, os bancos de dados existentes náo eram capazes de expressar em 
correpondencía cl:ireta os objetos de uma aplica<¡ao. Na realidade, o ambiente era moldado para um 
modelo de estrutura mais Óu menos rígida. 

Algumas das vantagens do Modelo Entidade-Relacionamento (E-R) segundo [CHUN83] sao: 
permitir capturar e preservar algumas das importantes informa<¡oes semanticas do mundo real, 
possibilitar linguagens de computadorbaseadas em E-R mais naturais para usuários nao-técnicos. 
A facilidade de tradut;ao entre o modelo E-Re os modelos de dados convencionais indícam que o mo­
delo deveria ser padronízado para modelagem de esquema conceitual nas arquiteturas ANSI/SPARC 
e para manipulat;ao da tradu<;áo de dados em ambientes de banco de dados heterogeneos. 

Desde a proposta de Chen (CHEN76] inúmeras extens5es tem sido defendidas ([ELMA8.S], 
(FELD86], [PARE86], [SCHE80), [SMIT77], [TEOR86], [WAGN87]) para o Modelo Entidade­
Relacionarnento. No entanto, náo existe um consenso a respeito da Linguagem de Manipula<;ao de 
Dados (DML) mais adequada para este modelo, que englobe todas essas extens5es. Outro proble­
ma apontado é a fraqueza de defini<;iio semantica e a falta de poder para expressar propriedades 
temporais. 

Muitos dos modelos propostos sao distintos entre si nas definí<;oes e uso dos conceitos de rela­
cionamento e atributo. Ern [CHEN83b] é apresentado um quadro para classificar as extensoes E-R 
existentes e é discutido como estas podem ser traduzidas de urna para a outra. 

[TEIC83] apresenta urna retrospectiva dos trabalhos baseados no E-R-Approach (ERA) e re­
sultados obtidos na sua aplicat;ao. O enfoque do modelo ERA surge como o mais geral, capaz de 
fornecer urna visáo mais natural dos sistemas e de preencher a lacuna entre aná.lise de sistemas, 
modelagem de dados e análise funcional. 

Outro modelo como mesmo tipo de enfoque é EAS e a linguagem EAS-E, sistemas experimen­
tais de desenvolvimento de aplica<;oes baseados no formalismo de entidades, atributos, conjuntos 
e eventos. Segundo [MARK83] as Yisoes E-Re EAS sao similares no aspecto que possibilitam ao 
usuário modelar o mundo em vez de ohrigá-lo a especificar como o computador deve representar 
este mundo e ambas fornecern um conjunto simples mas geral de conceitos de modelagem. O poder 
de cada vi sao é também sua fraqueza. N a visiio EAS é necessário que o usuário declare antecipada­
mente os relacionarnentos, o que leva a produ.,ao de um programa que executa mais eficientemente. 
Ainda comparado ao modelo E-R, o sistema EAS normalmente envolve mais problemas quando sao 
efetuadas mudan<;as nas defini~5es do banco de d<!;dos. 

Há, além disso, o problema de que o modelo E-Ré um modelo semantico, que deve depois ser 
analisado por gerentes de banco de dados para especificar o banco de dados que o.represente. Assim, 
embora ao leigo seja facilitado expressar suas especifica'>oes no modelo semantico, a implementat;ao 
fica a cargo de especialistas. Além disto, urna vez gerado o banco de dados, o usuário nao mais 
dispoe das abstra<;oes iniciais. 

Dentre trabalhos que abordam este problema situam-se [SHAV81], que discute urna ferramenta 
para modelagern conceitual baseada em elementos E-R; o Projeto GAMBIT [BRAE85], que den­
tre outros pontos facilita ao usuário a defini'>ao de restrü;5es de integridade; e o Sistema CHRIS 
[FURT87], urna implementat;ao em PROLOG de urna interface E-R para o banco de dados rela­
cional. 

O presente trabalho enfoca alguns dos aspectos mencionados nos parágrafos anteriores, tentando 
solucionar o problema através de uma interface E-R para manípula<;ao de urn banco de dados 
relacional. REVER (RElacional Vía Entidade-Relacionamento) é a interface proposta, que amplia 
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o universo de usuários que viráo a usufruir das qualidades do Banco de Dados Relacional sem 
que para isso lhes seja impingida a necessidade de se especializarem nessa área. Como resultado, 
o usuário poderá desfrutar das vantagens da modelagem semantica E-R aliadas ao rigor teórico 
existente para o Modelo Relacional. 

Pressupoe-se que o usuário da interface já haja procedido a análise do ambiente e suas neces­
sidades, havendo elaborado a especificac_;áo do sistema, ou esquema funcional [ROUS84). Urna vez 
estabelecido um modelo funcional, ou seja, quando identificadas as principa.is atividades ou fun¡;6es 
e as associa¡;oes existentes entre elas, pode-se gerar um esquema conceitual E-R usando a interface. 

Um dos objetivos deste trabalho é integrar técnicas de projeto de. banco de dados e de projeto 
de programas, dado que um sistema de BD nao é só um esquema (componente estrutural) ou só 
um conjunto de transac_;oes (componente procedural), mas sim um esquema com transac_;oes sen do 
aplicadas a este esqrrema [ROUS84). 

Elmasri [ELMA83], em sua proposta de urna linguagem (GORI)AS) para o modelo E-R, clas­
siíica os diferentes tipos de interfaces em: procedura.is, dedicadas a profissiona.is para defini¡;ao 
dos programas de aplica¡;áo que seráo usados pelos usuários; náo-procedura.is, para interac;áo de · 
usuários técnicos e semi-técnicos com o DBMS a partir de um terminal; e amigáveis, que inclui 
menus para orientar usuários nao-técnicos e uso de linguagens natura.is. O sistema REVER se 
enquadra nesta última categoría. Ele está sendo implementado como parte de um projeto de tese 
de mestrado no DCC/UNICAMP [NOGUSS). 

Este artigo possui 5 sec;oes adiciona.is. A primeira delas trata dos conceitos e primitivas do 
modelo E-R estendido utiliz.ado e seu mapeaménto para o modelo Relacional; a seguir tem-se a 
especiíicac;áo da interface, send'o discutidas as linguagens de definic;áo dos objetos do modelo e de 
consultafatualizac;áo. A sec;ao 4 trata de alguns detalhes da implementac;ao e a sec;áo 5 discute 
alguns problemas de atualizac_;áo. A sec;ao final apresenta problemas e é~nclus6es. 

2 Conceitos e Nomenclatura 

2.1 Modelo Entidade-Relacionamento 

Esta sec;ao pressupoe que o leitor já conhece as características básicas do modelo E-R. Seráo apenas 
ressaltados alguns termos utilizados neste artigo. Para ma.iores detalhes, sugere-se a leitura de 
[CHEN76) e de [MAIE85]. 

Urna "entidade" representa um conjunto de ocorrencias de informac_;6es de urna mesma espécie, 
com características: "atributos". As diferentes ocorrencias de urna entidade sáo distinguidas através 
de um ou ma.is atributos· identificadores ( "chave"). 

Os atributos podem ser: l. compostos -formados por ma.is de um atributo, identificadores 
ou nao ( descritores ); 2. multivalorados - quando para um único atributo identificador ou chave 
correspondem ma.is de um atributo descritor ou náo-chave. 

Um "relacionamento" é a representa<¡ao das associa<;6es que ligam urna (auto-relacionamento) 
ou ma.is entidades, podendo ter atributos próprios. 

U m dos aspectos ma.is importantes que diferenciam o modelo original de Chen de suas extensoes 
é a definic;áo dos relacionamentos. Um exemplo sao os conceitos de 'grau'(unário,binário.ternário), 
'conectividade' (1:1, l;n, m:n) e 'classe-de-membro' (mandatório ou opcional) dos relacionamentos 
conforme adotados por [TEOR86). 

Um relacionamento (entre entidades A e B) é dito "total" de B em relac_;áo a A quando a 
-358-



existencia de cada ocorrencia da entidade B "depende" da existencia de urna ocorrencia correspon­
den te da entidade A. Essa entidade coro dependencia de existencia é chamada de entidade "fraro" 
no modelo original de Chen. Na extensao E-R adotada, nao se identifica urna entidade fraca, mas 
sim o relacionamento total, indicado graficamente através de um círculo escuro conforme exempli­
fica a figura l. A modifica~ao de representac;ao { em fun~ao do relacionamento) é particularmente 
interessante, pois marca o relacionamento que estabelece a relac;ao de dependencia de existencia, 
evitando ambiguídades quando essa mesnia entidade participa de outros relacionamentos onde tal 
dependencia nao existe. 

Caso a existencia de urna entidade seja completamente independente da existencia de outra 
entidade, o relacionamento que as interliga é dito "parcial". 

Um relacionamento total é representado por urna "dependéncia de inclusáo" do modelo rela­
cional e implica que a inclusao de urna tupla em urna relac;ao depende da existencia de urna tupla 
correspondente emoutra relac;ao (aquela a qual está ligada através do relacionamento total). 

2.2 Modelo E-R Estendido 

Das inúmeras contribuí¡,;oos existentes para o modelo E-R,· a de Wagr.er e Med~iros reuniu um 
grupo de proposic;oos cujo objetivo principal é ampliar a riqueza semántica do modelo através do ' 
aumento dos níveis de abstrac;ao. 

O modelo E-R estendido aquí utilizado é o apresentado em [WAGN87], composto de blocos 
adicionaís maís complexos baseados nas primitivas do modelo original, aquí chamados objetos 
complexos: 'Agregac;áo', 'Generaliza¡¡áo' e 'Hierarquía de Tipos'. A figura 2 mostra a simbología 
usada para taís elementos conforme foi proposta por Navathe e Cheng [NAVA83]. Maíores detalhes 
e exemplos da extensao adotada podem ser encontrados ero [WAGN87]. 

Entende-se "agrega<;áo" como o encapsulamento de urna ou maís entidades e um relacionamento 
que as interliga (figura 3). Na realidade, as ocorrencias do agregado correspondem as associac;oes 
expressas pelo relacionamento que encapsula. 

A entidade complexa "generaliza¡;iio" pode ser cara~t~~iz;;:dapor urna árvore de 2 níveís onde­
a raíz engloba os argumentos comuns a um conjunto de elementos (as folhas). Cada elemento­
folha tem como atributos aqueles herdados da raíz, bem como atributos que o distinguem das 
demaís folhas (figura 4). A cada ocorrencia de um elemento-raíz corresponde urna ocorrencia de 
alguma folha; as folhas correspondem a conjuntos mutuamente exclusivos. Diz-se que a raíz é 
urna "generaliza<_;áo" das folhas e que estas sao urna "especializat;iio" da raíz. Esta caracteriza~áo é 
recursiva, ou seja, cada folha pode ser por sua vez a raíz de urna nova árvore: o grafo corresponden te 
adquire assim as características de urna árvore de nós heterogeneos. 

Esta definü;ao de entidades de urna generaliz;u;ao é semelhante aquela aplicada por [TEOR86] e 
[BRAE85]. Em [WELD80] a generalizac;ao é representada por um objeto geral comas características 
comuns de urna cole<;ao de objetos (maís específicos e mutuamente exclusivos entre si). A existencia 
de categorías nao exclusivas implica em diferentes 'agrupamentos' de generalizac;iíes, sendo que em 
cada agrupamento as categorías sao distintas. 

A generaliz;u;ao tem urna variante denominada "hierarquia de tipos". Se em generalizac;ao ocorre 
exclusao mútua entre os elementos-filho participantes, o mesmo náo é necessariamente verdade em 
"hierarquia de tipos", daqui por diante referenciada simplesmente como "hierarquia", figura 5. O 
trabalho de [FURT87J implementa o conceito de hierarquia de tipos que também é conhecida por 
'hierarquía is-a'. Em [TEOR86) ternos o mesmo conceito indicado como 'hierarquia de subconjuntos' 
onde as entidades-folha nao possuem exclusao-mútua ocorrendo sobreposi<;ao de papéis sem que 
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haja qualquet prejuízo da estrutura; os únicos atributos repetidos no caso sao aqueles identificadores 
das entidades, ou chaves, 

A princípio nada impede a eXistencia de árvores cujos nós sao relacionamentos (vide Wagner e 
Medeiros [WAGN87]), ou mesmo árvores heterogeneas (ondeos nós correspondem a elementos de 
natureza diversa, p.ex., folhas compostas por hierarquias e agrega.c;Oe5). 

2.3 Modelo Relacional 

Simplificadamente, um banco de dados relacional é composto por um conjunto. de rela.c;oes ou 
tabelas. Um "esquema" R(r) é formado pelo conjunto de (nomes de) atributos {Á(l) ... A(N)} onde 
cada um destes é definido sobre um domínio, DOM{A(r)}. U m "esquema relacional" RR é composto 
de um conjunto de esquemas R( I). Por analogía a esquema de rela.c;ao este artigo denomina esquema 
E-R a descric;ao dos' objetos no pro jeto concei.tual no modelo E-R estendido, ónde se especificam 
os objetos do projeto e suas interliga.c;aes, sem preocupac;ao com ocorrencias. 

Uma "relar;iio" R(r) é uma ocorrencia.de um esquema R(r). Diz-se também que uma rela.c;ao 
é uma tabela formada por um conjunto de tuplas T. Uma "tupla" T{I) é um conjunto de valores 
ordenados segundo os atributos da rela.c;io, com significac;ao válida dentro do domínio dos atributos 
correspondentes. De novo, por analogía, o artigo referencia ocorrencias de um objeto E-R (por 
exemplo, dada uma entidade MÉDICO, cada ocorrencia é o conjunto de dados relativo a um 
médico). Um "banco de dados relacional" é um conjunto de relac;aes {R(r)}. Um estado do banco 
de dados é u:ma ocorrencia do esquema relacional RR, sobre o qual está. definido. 

Supóe-se que o leitor conhec;a as definic;aes de "chave" e "dependencias funcionais e multivalo­
radas e 1NF". 

Um relacionamento total é representado por uma "dependencia de inclusiio" do modelo rela­
cional e implica que a inclusao de uma tupla em uina réla.c;io depende da existencia de uma tupla 
correspondente em outra relac;io (aquela a qual está ligada através do relacionamento total) .. 

2.4 Mapeamento E-R +-+ Relacional 

A interface REVER pressupóe regras de mapeame:ñto entre o modelo E-R estendido adotado e o 
modelo relacional. A interface tem dois níveis de mapeamento: para gerac;ao do esquema e para 
consultas/atua.lizac;aes de relac;oes. No primeiro caso, o usU:ário especifica seu projeto semantico 
em termos de objetos E-R e a interf8.ce gera o esquema relacional corresponden te segundo regras 
pré-definidas de mapeameil.to. No· segundo caso, o usuário consulta/atualiza objetos E-R, o que é 
traduzido pela interface em ·consultas e atualiza.c;aes as relac;óes base. Há. dois aspectos a se consi­
derar: l. encontrar a cc:irrespondencia entre os dois mc;~delos; e 2. sintetizar algumas propriedades 
dos dois modelos em uma forma compreensível [CHEN83a]. 

A cada atributo do modelo E-R corresponderá um único atributo relacional. Seguindo o pro­
pasto por [TEOR86] os atributos multivalorados devem ser transformados em entidades ainda na 
fase de pro jeto E-R. Portanto, nao há necessidade de mapeá.-los para o modelo relacional. 

A fase de mapéamento englobará. a transformac;io de entidades, relacionamentos e dos obje­
tos complexos: generalizac;ao, hierarquia e agrega.c;ao. A gerac;io do esquema relacional segue as 
seguintes regras, nao pressupondo otimiza.c;io ou minimiza.c;io de esquema. 

• Cada entidade simples é convertida em uma rel~~.c<ao com esquema igual ao da entidade original, 
identificando atributos chave e náo-chave . 
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e Cada.relacionamento é transformado em um esquema composto das chaves das entidades que 
liga acrescido dos atributos específicos do relacionamento. Esse mapeamento é adotado por 
q•1e ressalta as segu.intes vantagens: l. o uso de urna rela,¡;ao separada para relacionamentos 
permite armazenar relacionamentos sem modificar outras rela,¡;6es do BD relacional; 2. esta 
implementao;;ao uniforme nao precisa ser modificada para relacionamentos de cardinalida­
des diferentes (1:1, 1:n, m:n); e 3. possibilita de forma simples a críac;ao e remoc;ao de 
relacionamentos sem modifica,¡;ao das tabelas das entidades. 

• As entidades complexas: Generaliza,¡;ao e Hierarquia, seguem o padrao, adotado por [WELD80]: 

o nó 'pai' é transformado em um esquema com a chave e atributos ( comuns a todas as 
entidades 'filho') desse nó; 

os nós 'filhos' sao transformados em esquemas contendo cada um a chave da entidade 
'pai' mais os atributos específicos de cada filho. 

• A entidade complexa Agrega,¡;ao é convertida obedecendo ·os mesmos critérios usados para 
relacionamentos. 

O modelo semantico proposto considera dependencias de chave e de existencia. Estas de­
pendencias sao mapeadas, no modelo relacional, para dependencias funcionais (dentro de urna 
relac;ao) e dependencias de inclusao (correspondentes a relacionamentos totais e manuten¡;ao de 
árvores com heranc;as de propriedades). 

A heranc;a de propriedades em urna árvore será garantida pela inclusao da chave do pai entre 
os atributos dos filhos, sendo mantída portanto através dos mecanismos de integridade associados 
a chaves. (A chave de cada filho englobará obrigatoriamente a chave do pa.i). 

A manuten¡;ao de dependencias de inclusiio e de propriedades como exclusao mútua (de acorren­
cías de filhos em urna generaliza,¡;ao) apresentam problemas teóricos complexos. A análise teórica 
destes problemas escapa ao ambito deste trabalho. A se¡;ao 2.5 apresenta algumas simplificac;6es 

· · ·aa·nar>alllcn:rue pel'mítem-elimina:ro.J:gunodestes-·probl:emas: --~-· ·· 

2.5 Simplificac;óes para o Presente Trabalho 

A interface considera apenas relacionamentos binários. As rela,¡;óes criadas a partir da especi­
fica¡;ao E-R estarao, pelo menos, na Primeira Forma Normal. Atributos chave compostos niio siio 
considerados nesta versao do REVER. 

Este trabalho se restringirá ao manuseio de árvores 'homogeneas ( compostas do mesmo tipo de 
nó). Árvores de relacionamentos serao igu<Jmente ignoradas, embora se aceite árvores de agregados. 

Para minimizar os problemas advindos de manutenc;á.o de integridade para dependencia. de 
inclusao, ternos: 

• Urna dada entidade só pode estar associada a no máximo um relacionamento total (ou seja. 
só pode participar de no máximo urna dependencia de inclusao), figura 6. 

• Agregados que participem de árvores nao podem englobar relacionamentos totais (a partíci­
pa<;ao em urna hierarquia já implica uma dependencia de inclusao), figura 7. 

• Agregados que englobem relacionamentos totais nao podem por sua vez estar associados a 
outros elementos através de relacionamentos totais, figura 8. 
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• Fólhas de uma á.rvore nao podem estar associadas por relacionamentos totais, figura 9. 

• Nenhum elemento pode pertencer a mais de uma á.rvore, figura 10. 

3 Especificac;ao da Interface 

A interface tem dois tipos de opera~ao: opéra~éies sobre p esquema e sobre os dados. Em amhos 
os caso~, sao permitidas cónsult.IIS e atualizaljéieá. Saliente-se que é-p~ssível modificar? esquema 
mesmo após cria!l.o o banco de dados. No estágio atual do REV:&R, as modifica~éies permitidas 
sao ainda limitadas (por exemplo, nao é possível mudar o tipo de uin atributo uma vez.criada a 
rela~i.ó). 

As operac.;i'íes de~geraljao e ~nsulta permitidas sobre o esquema do modelo E-R estendido aqui 
utilizado, nos leva. a discussao da linguagem de consulta· apropriada. 

Inúmeras li:J'!.guagens de consulta E-R fora.ni ·propostas sobre uma base de dados relacional (por 
ex. [MALH86]). Todas tentam aliar a riqueza semantica ~o modelo E-R a.o formalismo relacional. 

Chen [CHEN83b], por exemplo, baseia-se no cálculo relacional para mostrar que linguagens de 
consulta para o modelo E-R pódem ser 'completas'; que é um requisito fundamental das linguagens 
relaclonais; Fomece duas definic.;i'íes formais: linguagens E-R completas e completas simplificadas. 

Segundo [DATE77], uma li~agem completa "significa pom o usuário que, sé urna informat;áo 
deséjada está num oonco de dados1 entáo eia pode ser recupemda atratJés de urna simples consulta". 
As linguagens completas, entretanto, náo possuem func.;áo de agregaljáo e capacidade aritmética 
implícitas, que sád propriedades desejadas. · 

, A interface REVER se comunica tom o. usuáriQ através de menus,-de forma interativa.. Quais­
quer operalji'íe8 (consultas ou atualizaljéies) sobre dados sao especificadas pelo usuário em termos 
do projeto E-R. Desta forma, ó sistema precisa priin:eiro verificar que elemento(s) do esquema rela­
cional correaponde(m)_a um objeto E-R para depois efetuar a operaj¡i.Q desejada sobre as relaljÓes 
·correspondentes (ocoiréncias do esquema E-R) e mostrar o resultado a.o usuário ... 

Existem vários problemas nó que diz .respeito _a operaljáo sobre .ocorréncias de objetos E-R. 
Por exemplo, uma CQnsulta a um objeto complexo· E-R pode corresponder. a consultas a· várias 
rélac.;i'íes. Optou-se, neste caso, por informar ao usuário sobre o ~squema consultado para que 
ele possa optar sobre que dados.deseja realmente ver. Asslm, por exemplo, se consultada uma 
genera.UZII.Ijio, o usuário recebe como resposta quais ós nós componentes, podendo entáo escolher 

· de qual nó examinar as ocorréncias. 

Da mesma forma, atualizaljéies sobre um objeto podem ser propagadas a outros (ra.záo pela 
qual se optou pelas restric.;éies mostadas na. sec.;áo anterior). A sec.;áo 5- discute alguns problemas 
neste sentido. Uma. maior discussáo _sobre o tópico e soluc.;i'íes apres¡mtadas pode ser encontrada em 
[NOGUS8], escapando ao imbito deste artigo por sua complexidade. 

.. As operac.;Oes de a.tualizaljáo sobre o esquema E-R sáo, na. verdade, de dais tipos: opera~i'íes 
permitidas sobre um esquema va.zio e opera.~éies permitidaS quando o banco de dados já contém 
dá.do~; Muitas atualiza~ji'íes perinitidas sobre o esquema de um banco de dados va.zio · deixam 

.. ide sé-lo a panir do momento em que dados sáo ca.qegados. Isto parte do pressuposto que a 
definí~ do ésquema E-R pode sofrer alteraljáo (por exemplo, atributos de uma entidade, restric;oes 
de integridade ou interrelacionamentos entre objetos}, enquanto que modifica.c;i'íes de esquema-se 
tornam mais di:('íceis após a. gera~áo de dados. Assim, as únicas alteraljéies de esquema permitidas· 
após a carga. do banco de dados sáo as que implica.m geraljáo ou remoc;á.o de rela~ji'íes inteiras,. 
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A forma<¡áo do esquema relacional é processada como um conjunto de listas encadeadas. Apenas 
qua.ndo o usuário se considera satisfeito com o projeto do esquema E-R é que sao gerados os 
comandos para cri¡¡,¡;áo das rela<¡óes correspondentes. 

4 Implementa¡¡;áo da Defi.ni~áo do Esquema 

O esquema relacional é armazenado em um arquivo com 4 registros diferentes, ordenados vía um 
ÍNDICE. Cada conjunto de registros é identificado por um campo comum chamado TIPO. Os 
formatos de registro se encontram a seguir, onde IND é um identificador p;ua o índice, T é um 
identificador de tipo, CAD(AT!t) é um apontador p;ua uma cadeia de enumer¡¡,¡;av de atributos 
do objeto, CAD(REL) é um apontador para uma cadeia que armazena.rá todos os índices dos 
relacíonamentos aos quais o objeto está ligado e CAD( COMPLEX) é um apontador para urna cadeia 
que conterá todos os índices dos objetos complexos dos quais o objeto participa. 

1 Ind 1 E 1 Nome 1 Chave 1 Cad(atr) 1 Cad(rel) 1 Cad(complex) J 

O registro referente a relacionamentos abaixo engloba também a indica.¡;ao se é um relacior¡a­
mento TOTAL/PARCIAL, a DIREQÁO para relacionamentos tota.is e os índices IEl e IE2 dos 
objetos que liga. 

1 lnd 1 R 1 Nome 1 Chave 1 T/P 1 Dir 1 IEl 1 IE2 1 Cad(atr) 1 Cad(complex) 1 

O registro de agrega~.<oes abaixo indica o relacionamento que identifica a agreg¡¡,¡;ao - IREL. 

1 lnd 1 AG 1 Nome 1 IRel 1 Cad(rel) 1 Cad(complex) 1 

As estruturas de árvores tem registrOB semelhantes para arma.zenar, nó a nó, os seguintes cam­
pos-:N-0-MEda-áF-vor~-{gsner~áo/hle:¡:a,:rq.uia.)-, lND{PAij- in.dice donó-pa.i;.CAngND~r¡LROS) 
- um apontador para uma cadeia que engloba. os índices dos nós-filho do nó em questiio. 

Com a.~ informa<_;oes constantes desees registros é possível navegar em todos os sentidos para 
a recupera<;;ii.o/altera<;;ao de dados. Optou-se por dar as rela~.<5es geradas os mesmos nomes dos 
elementos E-R. 

5 Problemas de Atualizao;ao 

Sao consideradas apenas atualiz~5es de dados do tipo insen;áo, remcx;áo e modiíi.ca¡;:ao de valores 
niio-chave. Qualquer pedido de atualiza~.<áo é suposto como sendo requisitado em cima dos seguintes 
elementos: a) entidades simples; b)relacionamentos; e) agregados; d) nó de urna árvore (que pode 
ser de um dos tipos anteriores). De agora em diante, qualquer atualiza<;;ao em um elemento é 
entendida como mapeada para a rel~ao correspondente. 

O caminho de propag¡¡,¡;á.o de atualiza<;óes é obtido através de naveg¡¡,¡;ao dentro da estrutura de 
dados do esquema, acompanhado, qua.ndo necessário, de consultas ao usuário sobre op<;;5es a serem 
tomadas. 

Para melhor entendimento do que se segue, seráo definidos os seguintes termos: 
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'" Ca.minho em uma. árvore - mesmo conceito utilizado em estruturas de dados do tipo á.rvore. 

e Ca.minho ancestral de um nó - ca.minho que sa.i da ra.iz de uma á.rvore até atíngir o nó em 
questao. -

., hmaos de um nó- dado o ancestral (pa.i) donó em uma. á.rvore, sao os outros :filhos da.quele 
pa.i, no mesmo nível. · -

Para inser<;áo em nós de árvores, é necessário ao usuário indicar valores para todos os atributos 
no ca.minho na árvore ao qual o nó pertence. 

Para remcx;;ao de nó em generaliza(jóes, seráo eliminados· todos os elementos a ele relacionados 
no ca.minho na árvore; para remcx;;ao em hierarquias, serao eliminados todos os elementos a ele rela­
cionados no ca.minho da ra.iz até o nó em questao, se o elemento a remover nao ti ver corresponden te 
ero seus 1rmáos na árvore;" e serao eliminados· todos os elementos da sub-árvore da qua.! ele é ra.iz. 

Modifica¡;;óes de valores de atributos náo acarretam problemas. 

Tendo em vista estas defini¡;;óes, e considerando-se as atu¡¡,liza.¡;;óes permitidas, observa-se o 
seguinte: 

e modilica~óes nao exigem propagaljáo, restringindo-se a.o elemento considerado (pois nao se 
permite mudar conteúdo de chaves). 

o as ínser~;óes e remcx;;óes podem requerer propaga(jao,.em.casos específicos. A discussáo destes 
casos se encontra em {NOGU88]. 

Casos de propaga~jáo de atualiZa!jóes: 

a) Quando há. dependencia de inclusáo, figura 11: 

a se inserir em B e/rrü R _,. inserir em A, 

• se excluir de A e/ou R --> excluir de B; 

b) Em entidades, figura 12: 

• se excluir .de A/B -+ excluir de R, 

• se incluir em R -+ incluir em A e B; 

e) Em agrega.c.;oos: 

• obedece as regra.s de (a) e (b); 

d) Em hierarquia.s de tipo, figura 13: 

• se inserir em EL: 

Propaga~Jao no caminho ancestral: 

* se já. eXiste irmaos com mesma chave do pa.i, nao fazer nada; 

* senao, propagar pelo caminho ancestral até RZ. 
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- Propagar por um caminho em SiL 

,. se remover em EL: 

Propag~iio no cam.inho ancestral: 

* se existe irmiio com ml!Blila cha.ve, náo fazer nada; 

* seniio, propagar pelo cam.inho ancestral., :respeitando a existencia de irrnaO!' no ca­
m.inho. 

Propagar por todos os caminhos necessirios em SA. 

e) Ero generalíz~óes, figura 13: 

11 se inserir ero EL: 

- Propagar pelo caminho ancestral; 

- Propagar para algnm caminho em SA. 

• se excluir em EL: 

Propagar pelo cam.inho ancestral; 

Propagar para. o cam.inho (de mesma chaNe) em SA. 

6 Considera¡_;;oes Fiuai.s 

Este artigo ap:resentou urna interface E-R para o modelo relacional, que está senda implementada. 
No momento ern que este artigo foi escrito, o manuseio do esquema se encontra pronto, restando 
a.Ssociá-lo ao manuseio de ocorrencias. 

MotrofM01~1 defende aidéi<JAequ""eruumasrigidas-quepOs!;ueml1.~'luitetura.-estroUturad<1, 
baseada em registros, facilitam a recupera<;iio. de inform~óes, e no en tanto, impedem que o BD 
acompanhe a evolu<;iio constante do ambiente qw; retrata. Propóe como solu~iio urna a.rquitetura 
binária basea.da em col€!;óes desestrntura.das de fatos que pódem ser consultados através de urna 
linguagem 'padriio' fundamentada em predicados. A recupera<¡ií.o de um fato, definido da mesma 
forma que urn agregado - duas entidades associadas via um relacionamento binário, é realizada 
através de dois mecanismos: pe5quisa, exame da vizinhan¡;a do fato; e tentativa, consulta seguida 
de falha seguida de consulta. 

' 
O arma.zenamento do esquema. via listas ligadas ímpéíe um caminho a ser percorrido para. lo-

calizar o dado, o que implica em problemas com o tempo de acesso. Outro ponto crucial é a 
necessidade de se traba.lhar num ambiente heterogeneo, formado pelos dois modelo; envolvidos, e 
extra.ir os aspectos ma.is favorá.veis e fundamenta.is de cada um sem perdas profundas no outro lado. 

Urna deficiencía da interface aquí proposta. é que implica nurn mapeamento único para im­
plement~iio do banco de dados. Além di<~to, niio há preocupa¡;ií.o em otimiza.r o BD relacíonal 
gerado. 

Como é finalidade deste trabalho usufruir da semántica do modelo E-R para proporcionar maior 
compreensao e document~iio do sistema., e como as fases de planejamento e análise do desenvolvi­
mento do sistema levam a representa¡;éíes extensas do modelo que requerem sucessivos refinamentos, 
acreditamos que um futuro melhoramento seria a implernenta~ií.o dos conceitos descritos no ~Modelo 
Entidade por Agrupamento" de Feldman e Miller [FELD86]. 
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Acredita-se que após _a aplic~ desse modelo por agrupamento de entidades, outro melhora­
mento seria a implement~ de uma linguagem gráfica para a interface, pois um dos objetivos do 
agrupamento é reduzir o número de entidades num contexto (tela) para facilitar sua compreensáo 
(representac;áo visual). 

O que julgamos mais adequado seria a existencia de 3 linguagens a serem suportadas pela 
interface: a. gráfica -· dirigida aos usuários náo-técnicos; b. orientada por menus - para atender 
usuários mais familiarizados com a á.rea de BD, capazes de estabelecer restrifióes de integridade, 
p.ex.; e_ formal, semelhante no formalismo do cálculo ou álgebra relacional - para servir aos 
pro:fissionais que administrem o banco de dados. 

A inexistencia de formalismos para o modelo E-R nos obriga a i:efletir sobre as questóes de 
norma.lizac;áo e otimiz~ das. relac;óes geradas pelo mapeamento imposto. O traba.lho de Chung 
[CHUN83] define a :!!~ de Relac;óes E-Re introduz formas normais E-R para decompor o dia­
grama- esquema E-R até norma.lizá-lo e obter uma correspondencia de 1:1 com o esqu~a relacional. 
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posteriormente da IBM ~ Brasil. 
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