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Capitulo 1

Introdugéo

1.1 Consideragdes iniciais

Modelos de dados, de maneira geral, possuem elementos de modelagem e construtores semanticos
similares, tanto conceitualmente como notacionalmente. No entanto, muitas vezes a representagdo
de tais elementos e construtores semanticos ndo € clara e nem unica, dificultando a compreensio
quando estudam-se mais de um modelo. Para facilitar o estudo de varios modelos, este relatorio tem
como objetivo ilustrar e comparar as representagdes graficas utilizadas nos elementos que compde

alguns dos mais conhecidos modelos, bem como seus construtores semanticos.

1.2 Organizagdo do Trabalho

Este trabalho estd organizado em trés capitulos. No primeiro tem-se uma introdugdo geral do
trabalho aqui apresentado. O segundo capitulo apresenta uma breve descrigdo dos modelos de dados
que sdo abordados no texto. E finalmente o terceiro capitulo tem como objetivo apresentar uma
comparagio notacional entre os modelos estudados. Para facilitar, um conjunto de cinco tabelas €
apresentada no final docapitulo 1. Cada tabela apresenta um conjunto de elementos fundamentais

para os modelos. A tabela cinco, em particular, ilustra as abstragdes que os modelos suportam.



Capitulo 2

Modelos Considerados

2.1 Introducéo

Este capitulo compde-se de uma breve introdugédo aos modelos de dados aqui apresentados. Modelos

como ME-R, ME-RX, OOA, OMT, Fusion e o modelo SIRIUS.

2.2 Modelo Entidade - Relacionamento (ME-R)

Este modelo foi proposto, nos anos 70, por Peter Chen [Chen_76] com objetivo de representar
informagdes basicas, tanto sintaticamente como semanticamente, sobre uma realidade. Para que isto
seja possivel, este baseia-se na ado¢do de uma visdo natural do mundo real que pode ser descrita
através de Conjuntos de Entidades e Relacionamentos. Uma caracteristica importante € que o ME-R
[Elmasri_94] € intuitivo, o que é facilitado pela representag@o grafica das informag¢oes modeladas.

O ME-R rapidamente teve grande aceitagdo de uso e desde entdo tem sido bastante
explorado. Com as novas aplica¢des que foram sendo desenvolvidas, como bases de dados para
projeto de engenharia (CAD/ CAM), bases de dados para armazenar imagens e graficos, aplicagoes
multimidia entre outras, novos elementos foram necessarios para suporta-las. Assim novos conceitos
“semanticos” de modelagem foram adicionados ao ME-R, como: especializagdo, generalizagdo,
entre outros, ou seja, o ME-R foi estendido, sendo denominado ME-RX (Modelo Entidade -

Relacionamento Estendido) [Elmasri_94] e [Traina_96].
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2.3 O0OA e OOD de Coad/Yourdon

A OOQOP (Object Oriented Programming - Programagdo Orientada a Objeto) baseada em objetos foi
discutida pela primeira vez no final dos anos 70 por pessoas que trabalhavam com a linguagem
SIMULA [Dahl_70]. Nessa época, ela era uma parte importante da linguagem Smaltalk [Ingalls 78]
desenvolvida na Xerox PARC. Enquanto isso, o resto do mundo usava linguagens tais como
COBOL [ANSI_78] e [Sammet 69]e FORTRAN [ANSI_78], [Rosen_67] e [Sammet 69], e
métodos de decomposigéo funcional para o tratamento de problemas de projeto e implementago.
Havia pouca discussdo sobre OOD (Object Oriented Design - Projeto Oriendado a Objetos), e
virtualmente nenhuma discussdo sobre OOA (Object Oriented Analysis - Analise Orientada a
Objetos).

Algumas alteragdes ocorreram na década passada, tornando-se nos anos noventa, fatores
importantes, tais como: o0s conceitos basicos de um enfoque baseado em objetos que tiveram uma
década para amadurecimento, e a atengdo mudou gradualmente de consideragdes sobre codificagio,
para consideragdes sobre projeto e andlise. Note que era dificil pensar em codificagdo orientada a
objetos quando as linguagens disponiveis eram COBOL, FORTRAN ou C [Kernighan_78], ficando
essa tarefa mais facil com as linguagens Smaltalk e Ada [Wegner 80]. Outro aspecto, € que os
atuais sistemas interativos e on-line dedicam muito mais atengado a interface com o usudrio do que
os antigos sistemas de processamento batch baseados em textos. Bill Joy, da Sun Microsystems,
argumenta que aproximadamente 75% da codificagdo em um sistema moderno pode estar
relacionadas a interface com o usudrio. Segundo Coad/Yourdon [Coad 93] e [Coad_96], a
experiéncia mostra que um enfoque baseado em tais sistemas, desde a andlise até o projeto € a
implementagdo, € uma forma mais natural de abordar tais sistemas voltados para usuarios.
Finalmente, a complexidade funcional é menos considerada agora do que antigamente, tornando
a modelagem de dados prioritaria.

Os objetivos fundamentais da OOA sdo: a compreensdo do dominio do problema; o
desenvolvimento de uma comunicagéo interpessoal; e a evolugdo continua e reutilizagdo. Por outro
lado, os objetivos fundamentais do OOD sdo: melhorar a produtividade; aumentar a qualidade e

elevar a manutenibilidade.
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2.4 OMT

O método OMT denominado Object Modeling Technique (Técnica de Modelagem de Objetos)foi
criado por Rumbaugh e outros [Rumbaugh 91] no inicio dos anos noventa, sendo um dos métodos
mais completos desenvolvidos até entdo. Ele serve como divisor de aguas, pois a partir deste modelo
houve uma evolugdo mais concreta dos modelos orientado a objetos.

O método OMT estende desde a analise até o projeto e a implementag@o. Este método reuniu
0s conceitos importantes para uma modelagem orientada a objetos, introduzindo uma notagio
grafica intuitiva que € utilizada ao longo de todo o desenvolvimento do modelo, de modo que a
informagdo adicionada em uma etapa do desenvolvimento ndo é necessariamente perdida na(s)

etapa(s) seguinte(s). Este modelo serviu de base para a criagdo de outros modelos, como Fusion .

2.5 Fusion

O método para andlise e projeto orientado a objetos Fusion foi criado por Coleman e outros
[Coleman_94] para tentar reduzir ou eliminar algumas deficiéncias que os métodos orientados a
objetos publicados anteriormente apresentam, tais como os modelos, OMT [Rumbaugh 91] e
Booch [Booch_94]. Muitos daqueles métodos surgiram a partir de métodos tradicionais de visdo
“funcional” e sdo considerados, segundo os autores, como a “primeira gera¢do” dos métodos
orientado a objetos. O desenvolvimento orientado a objetos tenta explorar os aspectos intuitivos
durante as interagdes com o mundo real, uma vez que os objetos do software orientado a objetos
estdo ligados aos objetos do mundo fisico.

O método Fusion integra e estende abordagens existentes, oferecendo uma notagdo
consistente de processo de desenvolvimento, que inicia no processo de analise e segue até a
implementagdo, através de uma notagao especifica para cada um de seus diferentes modelos. O nome
Fusion (em portugués significa: fusdo) indica que o método foi criado como uma fusdo a partir de
notagdes e conceitos propostos por outros métodos, estendendo e integrando essas abordagens numa

nova geragdo.
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2.6 SIRIUS

O modelo SIRIUS é um Modelo de Dados Orientado a Objetos baseado em Abstragdes de Dados
[Biajiz_96], ou seja, os conceitos do modelo encontram-se organizados semanticamente suportando
tais abstragdes de dados fundamentais que sdo: abstra¢do de classificagdo, de generalizagdo e de
associag@o. Onde a abstragdo de generalizagdo € denominada generalizagdo ampla para expressar
sua forma mais abstrata. Esta por sua vez é especializada em duas outras abstragdes, que sdo:
abstrag@o de generalizagdo restrita e a categorizagdo. Além da abstragdo de generalizag@o ampla, a
abstrag@o de associagdo também € especializada em outras duas abstragdes que sdo: a abstragdo de
agregacdo e a de composi¢do. Seu desenvolvimento utiliza como ponto de partida um metamodelo
que permite representar de maneira uniforme os elementos essenciais de qualquer modelo de dados
orientado a objetos. Elementos como: objetos, atributos, caracteristica de atributos, tipos de objetos
entre outros.

O desenvolvimento do modelo SIRIUS teve como objetivo atender as necessidades de
suporte a constru¢do de software para ambientes de projetos de engenharia como CAD
[Ishikawa 93] e [Kempe 95], ambientes estes que necessitam representar informagdes que requerem
uma alta complexidade estrutural de dados como, por exemplo: imagens, documentos, dados

temporais, etc. Enfim, SIRIUS possui recursos para que modelar sistemas ndo convencionais.



Capitulo 3

Comparacéo Entre os Elementos Basicos dos Modelos

3.1 Introducéo

Esta secdo tem como objetivo efetuar uma comparag@o dos elementos conceituais basicos dos
modelos apresentados anteriormente. Este capitulo inclui cinco tabelas, onde cada tabela aborda um
tipo de conceito basico, avaliando sua notagdo em cada modelo. Em cada tabela apresenta-se um
texto que ajuda a ressaltar os pontos em comum entre os modelos, bem como as distingdes e

particularidades de cada modelo.

3.2 Descrig¢do das Tabelas
3.2.1 Entidade/Objeto e Conjunto/Classe

A Tabela 1) apresenta os elementos que representam ‘“alguma coisa”, ou seja, elementos
representaveis do mundo real. Estes podem ser representados por entidades (quando considera-se
Modelos Semaénticos) e/ou objetos (quando considera-se Modelos Orientados a Objetos).
Conceitualmente, entidades e objetos sdo similares. No entanto, a informagao sobre uma entidade
(como utilizada no ME-R e ME-RX) é fornecida restrita a sua estrutura, através dos atributos que
estdo associados a esta. Ja o conceito de objetos dos demais modelos, além de fornecerem
informagdes estruturais sobre os objetos através dos atributos, também oferecem informagdes a
respeito do comportamento do objeto, através das operagdes (métodos ou servigos) que estdo
associadas ao objeto. Nos modelos OOA, OMT e Fusion, estas operagdes sdo mostradas
separadamente, o que ndo ocorre em SIRIUS, onde o comportamento esta “embutido™ nos atributos

das divisdes dindmica. sendo expresso através das caracteristicas de atributos:

- regras que sdo atributos que possuem uma condigdo e uma ag@o. A condi¢do permite que a agdo
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seja executada sempre que for feita alguma operagdo do SGBD sobre o objeto, ou quando for

recebida alguma mensagem pelo objeto, oriunda da execug@o de outra agdo ou procedimento na base

de dados;
- procedimento sdo atividades que devem ser exercidas de uma forma pré-determinada pelo sistema,

solicitadas pelos aplicativos para execug@o imediata ou postergada.

Estes atributos apresentam os aspectos dindmicos do modelo, ou seja, as operagdes ou
métodos, fornecendo informagdes a respeito do comportamento do objeto modelado.

Nessa tabela também ¢é ilustrado o conceito de classe, o qual corresponde a conjuntos de

objetos que possuem caracteristica e comportamento comuns. Em OMT, os atributos e as operagdes
sao definidas sobre uma classe, sendo portanto validos para uma instancia de objeto. Em OOA uma

classe € representada por um conjunto uniforme de atributos e servigos, onde o servigo € um
comportamento especifico que um objeto deve exibir, indicando qual comportamento sera oferecido
por um objeto em uma classe. No modelo Fusion, a representagdo de uma classe se da através do
nome da classe e os atributos que caracterizam os objetos pertencentes a esta classe. Em SIRIUS,
a representagdo de classe € diferente, pois esta é representada através de tipos de objetos, onde o

nome do tipo é escrito na parte superior a esquerda, na representagdo do objeto.
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3.2.2 Associac¢ao entre Elementos
Na Tabela 2 encontra-se a representagéo de associagdo (ou relacionamento) entre os elementos
vistos na Tabelal.

Basicamente, os relacionamentos entre os modelos estudados sdo muito similares, podendo
diferenciar, eventualmente, no nome utilizado. Por exemplo, os modelos MER, ME-RX e SIRIUS
utilizam o termo relacionamento, ja os modelos OOA e OMT empregam o termo associagio, mas
ambos os termos representam os mesmos conceitos. Pode-se ressaltar também algumas
peculiaridades de um modelo, como por exemplo, 0 método OMT refere-se ao nome ligagdo para
expressar a associagao entre instancias de objetos, e esta ligagdo é representada de modo analogo a
associagdo entre classes. Ja o modelo SIRIUS, representa instdncias do conjunto de
relacionamentos entre objetos através de duas chaves ( { } ) envolvendo o objeto primario
(simbolizado pelo circulo). SIRIUS possui também a particularidade de representar o conceito de
relacionamento triplo, um tipo especial de relacionamento onde a palavra “triplo” ndo provém do
numero de objetos participantes, mas sim por identificar trés maneiras de um objeto poder participar
do relacionamento [Biajiz_92].

Os modelos tém em comum o fato de poderem representar relacionamentos ternarios,
relacionamentos quaternarios, etc (exceto OOA, pois este ndo suporta esta forma de relacionamento).
O método OMT representa estes relacionamentos acrescentando um losango que conecta todas as
classes envolvidas no relacionamento. Os demais modelos ndo langam méo de notagdes adicionais
para representar esta forma de relacionamento, apenas conectam os elementos que participam do
relacionamento ao simbolo de relacionamento. Em SIRIUS, quando existe um relacionamento onde
mais de dois objetos estdo envolvidos, significa que mais do que dois objetos possuem atributos
com caracteristicas de relacionamento, e que se associam via o objeto primdrio (objeto que
representa o relacionamento e que é indicado pelo circulo). Outra caracteristica comum entre 0s
modelos é que todos, com exceg¢do de OOA, podem apresentar atributos de relacionamentos.
Geralmente sdo apresentados de modo analogo a representagdo de atributos de objetos (ou

entidades), porém neste caso, estes atributos representam caracteristicas do relacionamento.
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3.2.3 Tipos de Atributos

A Tabela 3 contém alguns tipos de atributos encontrados nos modelos, como os atributos
monovalorados que estdo presentes em todos os modelos e sdo representados de modo andlogo pela
maioria deles; diferindo no ME-R e ME-RX, onde estes atributos sdo representados através de
elipses, e em SIRIUS, onde séo indicados por setas dispostas ortogonalmente a uma reta vertical
que se origina no objeto.

Os atributos multivalorados e compostos sdo tratados na fase de modelagem apenas pelos
modelos ME-R, ME-RX e SIRIUS. Os demais modelos tratam estes atributos nas fases posteriores
a analise (geralmente na fase de projeto), pois consideram que a analise deve ser efetuada em um
alto nivel de abstra¢do, onde “detalhes” sdo inseridos sé depois que a modelagem for considerada
satisfatoria.

O ME-R e ME-RX nido fazem restricdes quanto ao uso de atributos multivalorados e
compostos, no entanto, ambos ndo possuem uma notag@o padrdo, e por isto tais atributos tem sido
representados de varias maneiras por diversos autores [Traina_96]. E interessante notar que em um
diagrama de Entidade - Relacionamento, nem sempre indicam-se os elementos que compdem um
atributo composto, e quando estes sdo indicados explicitamente, podem ser representados por uma
das maneiras ilustradas na Tabela 3. Atributos multivalorados sio representados nos diagramas
através de uma elipse dupla ou uma barra ap6s o nome do atributo, ou ainda, indicando-se através

de uma linha dupla.

SIRIUS trata atributos multivalorados distintamente e ainda subdivide estes atributos em:
- listas, que corresponde a uma seqiiéncia de elementos (no caso uma seqiiéncia de atributos), onde

podem ser definidas operagdes proprias de conjuntos, tais como unido e intersec¢do ou ordenagdo

e tratamento de repeticdo de valores.

- conjuntos, onde sdo definidas operagdes como unido e intersec¢@o, mas ndo ordenagdo. Neste
caso ndo admite-se repeticao de elementos.

- vetores, onde estes representam estruturas de arranjos de dados unidirecionais indexado onde estes

dados formam um conjunto finito e ordenado de elementos.
Um atributo composto em SIRIUS é representado por uma tupla, formada pela agregagao
de mais do que um atributo. Existe também outro tipo especial de atributo que € formado pela

agregacdo de atributos. o chamado atributo de atributo. formado por um atributo “base”e seus sub
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atributos estes ndo sendo tdo relevante para a modelagem a ponto de serem representados
individualmente. A representacdo de atributos que possuem esta caracteristica também podem ser
encontrada na Tabela 3.

Os atributos de relacionamento sao tratados de modo analogo aos atributos (de entidades e/ou
objetos) pelos modelos, ME-R, ME-RX, Fusion e SIRIUS. Este tipo de atributo ndo € suportado por
OOA. O modelo OMT possui uma categoria de atributo que € o atributo de ligagéo, onde é tratado

de modo andlogo ao atributo de objeto e classes.
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3.2.4 Cardinalidade/Multiplicidade

A Tabela 4 ilustra como s@o utilizados os conceitos de cardinalidade (determina quantas vezes no
minimo uma entidade ou objeto pode ocorrer em um relacionamento), e multiplicidade (ou
participagdo) (determina um intervalo minimo e méaximo de ocorréncias de um objeto em um
relacionamento). De modo geral ndo existe uma distingdo precisa de qual conceito um determinado
modelo esta utilizando, porque alguns modelos misturam tais conceitos.

Os modelos ME-R, ME-RX e Fusion empregam o termo cardinalidade. No entanto
analisando-se mais atentamente, nota-se que Fusion considera também intervalos numéricos, que
arigor deveria ser classificado como multiplicidade. Por outro lado, o modelo OMT utiliza o termo
multiplicidade, mesmo quando se refere a ocorréncia de apenas um objeto em um relacionamento.
SIRIUS utiliza o conceito de multiplicidade para indicar os limites minimo e maximo de valores
instanciados que um determinado atributo pode assumir, ndo empregando-se o conceito de
cardinalidade.

Observa-se que apesar de ndo existir sempre uma coeréncia formal entre o conceito
(cardinalidade/multiplicidade) e o nome utilizado para este, os modelos indicam a (as) quantidade
(s) de ocorréncia entre os elementos que estdo envolvidos em um certo relacionamento, sem causar

impacto para a modelagem.
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3.2.5 Abstracdes

A Tabela 5 ilustra os tipos de abstragdo que um modelo pode conter. O ME-R suporta
implicitamente alguns tipos de abstragdes como: abstragdo de classificagdo, que pode ocorrer
através do conjunto de entidades e de relacionamento e abstra¢do de agregagdo, que pode ocorrer
através do conjunto de relacionamento. No entanto, nfo existe uma notagdo para representar estas
abstragcdes neste modelo.

A Abstracdo de generalizacio € analoga conceitualmente para cada modelo, no entanto, sua
representagdo notacional pode diferir de modelo para modelo.

Basicamente, todos os modelos representam esta abstragdo através de uma classe (ou
entidade) genérica, a qual € especializada através de um critério de generalizag3o. Este critério indica
a forma como ird ocorrer a especializagdo, unindo a classe genérica as classes (ou entidades)
especializadas. Este critério possui uma notagdo distinta para cada modelo, onde a principal
diferenga se da nas restri¢des colocadas, onde estas dependem da semantica, e do que se pretende
representar na modelagem.

Os modelos OOA e OMT nido possuem restrigdes associadas a abstragdo de generalizagdo.
Fusion indica a restri¢do de sobreposi¢@o, ou seja, quando uma superclasse pode ser formada apenas
por uma subclasse (disjuntas representado pelo tridngulo cheio), ou quando uma superclasse pode
ser formada por mais de uma subclasse (ndo disjunta representada por um tridngulo vazio). ME-RX
possui duas restrigdes, exclusdo mutua/sobreposi¢do e especializagdo total/parcial. Na exclusdo
mutua, a intersecgdo de entidades detalhe € vazia (disjuntas). Esta restri¢@o € indicada por dois arcos
que cruzam os segmentos de retas que unem as entidades detalhe ao critério de generalizagdo. Na
sobreposi¢do, a intersec¢do de entidades detalhe pode ndo ser vazia (ndo disjuntos). Na
especializa¢do total, a unido das entidades detalhe forma a entidade abstrata, o que € representado
por uma seta “grossa” que une o critério de generalizagdo a entidade abstrata. Na especializagio
parcial, a unido de entidades detalhe € diferente da entidade abstrata [Traina_96].

SIRIUS trata a abstragdo de generalizagdo (generalizagdo ampla) especializando-a na
abstragio de generalizag@o restrita e categorizagdo. Porém estas duas ultimas abstragdes “herdam”
os conceitos da generalizagdo ampla, e o critério de generalizag@o € representado de maneira distinta
para cada abstracdo. Na generalizagdo restrita (ilustrada na tabela 3 mas sendo referenciada apenas
por generalizagdo) o critério é representado através de um trapézio dividido ao meio onde na parte

superior tém-se as restrigdes e na parte superior tém-se as restrigdes e na parte inferior o nome do



Capitulo 3 - Comparagdo entre os Elementos Bésicos dos Modelos 24

critério utilizado na especializagdo. Na categorizagdo o critério de generalizagdo é representado
através de um trapézio invertido onde na parte superior tém-se as restrigdes e na parte inferior o
nome do critério.

Tanto a generalizagdo restrita quanto a categorizagdo possuem dois tipos de restri¢des que
sdo:
- disjungdo (D) ou sobreposi¢do (S), a qual € conceitualmente andloga a restri¢do de exclusdo
mutua/sobreposi¢do do ME-RX.
- participagdo total (T) ou participagdo parcial (P), andloga a restrigdo de especializagio
total/parcial do ME-RX
As restri¢gdes de SIRIUS s@o indicadas na primeira linha do trapézio (generalizagdo restrita) ou
trapézio invertido (categorizagdo) no centro do diagrama da abstragdo de generalizagdo
(generalizagdo ampla).

Abstragdo de agregagdo corresponde a idéia de que elementos de modelagem podem

associar-se, formando outros objetos que representam essa associagdo. Estes objetos correspondem
ao todo e os objetos que formam o “todo” sdo considerados parte do “todo”. Esta abstragdo pode
ser representada por uma entidade agregagdo que € formada por entidades componentes, por
tridngulos que indicam quais Classes-&-Objetos sdo parte da Classe-&-Objeto “toda”, por losangos
indicando qual classe-parte forma uma classe-todo e por classe agregada formada por outras classes
que estdo associadas a classe agregada, para os modelos ME-RX, OOA, OMT e Fusion
respectivamente. A agregagdo em SIRIUS ¢ diferente dos demais modelos, pois em SIRIUS uma
agregacdo é representada através de: tuplas, relacionamentos e atributos de atributos.

Abstracdo de Classificacdo, tem como objetivo “classificar” os elementos utilizados em uma

modelagem. Isto é feito no ME-R e ME-RX implicitamente, pois um conjunto de entidades
“classifica” uma determinada entidade. Analogamente para 0o OOA, OMT e Fusion, esta abstragio
se déa através do conceito de classe de objeto. Em SIRIUS, a abstragdo de classificagdo ocorre
através de classificagdo/instanciag@o de objetos.

Abstracio de Composicdo ndo é suportada pelos modelos OOA, OMT e Fusion. No ME-

RX, esta abstracdo corresponde a idéia de que os elementos de modelagem podem compor outros
elementos, formando objetos complexos (compostos). Em SIRIUS, a idéia da abstracdo de

composi¢do € andloga. porém. utiliza o conceito de coldnia para ilustrar a abstragdo de composi¢ao
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3. 3 Consideragoes Finais

As notagdes aqui apresentadas ndo sdo Unicas pois estas podem ser ilustradas de maneira distintas
por mais de um autor. Um unico elemento do modelo e/ou um construtor semantico pode apresentar
algumas vezes mais de uma varia¢do notacional.

No entanto. sabendo-se claramente qual(is) o(s) conceito(s) que deseja ser ilustrado em uma
modelagem a representagdo notacional pode apresentar algumas pequenas variagdes ndo
acarrretando grandes problemas no entendimento da modelagem. A comparagdo notacional feita
anteriormente serve também para que o leitor se acostume com as diversas representagoes,

facilitando deste modo o emprego correto das mesmas.
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