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A Série Livros Didéticos do Instituto de Informatica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul tem como objetivo a publicacdo de material didatico para
disciplinas ministradas em cursos de graduacdo em Computacao e Informa-
tica, ou seja, para os cursos de Bacharelado em Ciéncia da Computacéo, de
Bacharelado em Sistemas de Informacéo, de Engenharia da Computacédo e de
Licenciatura em Informatica. A série é desenvolvida tendo em vista as Diretri-
zes Curriculares do MEC e é resultante da experiéncia dos professores do Insti-
tuto de Informatica e dos colaboradores externos no ensino e na pesquisa.

Os primeiros titulos, Fundamentos da Matematica Intervalar e Programando
em Pascal XSC (esgotados), foram publicados em 1997 no ambito do Projeto
Aritmética Intervalar Paralela (ArInPar), financiados pelo ProTeM - CC CNPg/
Fase Il. Essas primeiras experiéncias serviram de base para os volumes sub-
seqlientes, os quais se caracterizam como livros-texto para disciplinas dos
cursos de Computacédo e Informatica.

Em seus titulos mais recentes, a Série Livros Didaticos tem contado com a
colaboracdo de professores externos que, em parceria com professores do
Instituto, estdo desenvolvendo livros de alta qualidade e valor didatico. Hoje a
série esta aberta a qualquer autor de reconhecida capacidade.

O sucesso da experiéncia com esses livros, aliado a responsabilidade que
cabe ao Instituto na formacédo de professores e pesquisadores em Compu-
tacdo e Informética, conduziu a ampliacdo da abrangéncia e a institucio-
nalizacdo da série.

Em 2008, um importante passo foi dado para a consolidacdo e ampliacdo de
todo o trabalho: a publicacdo dos livros pela Artmed Editora S.A., por meio
do selo Bookman. Hoje sdo 15 os titulos publicados — uma lista completa,
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incluindo os préximos lancamentos, encontra-se nas orelhas desta obra —am-
pliando a oferta aos leitores da série. Sempre com a preocupacdo em manter
nivel compativel com a elevada qualidade do ensino e da pesquisa desenvolvi-
dos no ambito do Instituto de Informatica da UFRGS e no Brasil.

Prof. Paulo Blauth Menezes
Comissao Editorial da Série Livros Didaticos
Instituto de Informéatica da UFRGS
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-—+ objetivos do livro

Os sistemas de geréncia de banco de dados (SGBD) surgiram no inicio da
década de 1970 com o objetivo de facilitar a programacao de aplicacdes de
banco de dados (BD). Os primeiros sistemas eram caros e dificeis de usar, re-
querendo especialistas treinados para usar o SGBD especifico.

Nessa mesma época, houve um investimento consideravel em pesquisa na area
de banco de dados. Estas pesquisas resultaram em um tipo de SGBD, o SGBD
relacional. A partir da década de 1980 e devido ao barateamento das platafor-
mas de hardware/software necessarias a execucao de um SGBD relacional, este
tipo de SGBD passou a dominar o mercado, tendo se convertido em padréo in-
ternacional. Hoje, o desenvolvimento de sistemas de informagdo ocorre quase
que exclusivamente sobre banco de dados, com uso de SGBD relacional.

Além do SGBD relacional, as pesquisas na area de BD resultaram também em
um conjunto de técnicas, processos e notacdes para o projeto de BD.O proje-
to de BD, que inicialmente era feito com técnicas empiricas por alguns poucos
especialistas no SGBD especifico, hoje é executado com o auxilio de técnicas
padronizadas e suportadas por um software especifico (ferramentas CASE). Ao
longo do tempo, formou-se um conjunto de conhecimentos sobre projeto de
BD, que é amplamente aceito e deve ser dominado por qualquer profissional
de informaética. Estes conhecimentos sdo ministrados nas universidades, ja em
cursos de graduacéo, nas disciplinas de fundamentos de banco de dados ou
mesmo em disciplinas especificas de projeto de banco de dados.

O projeto de um banco de dados ocorre usualmente em trés etapas. A pri-
meira etapa, a modelagem conceitual, captura formalmente os requisitos
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de informacdo de um banco de dados. A segunda etapa, o projeto légico,
define, no nivel do SGBD, as estruturas de dados que implementardo os re-
quisitos identificados na modelagem conceitual. A terceira etapa, o projeto
fisico, estabelece parametros fisicos de acesso ao BD, procurando otimizar o
desempenho do sistema como um todo.

Este livro ensina o projeto de banco de dados, cobrindo as duas primeiras
etapas do ciclo de vida de um banco de dados, a da modelagem conceitual e
a do projeto légico.

Na modelagem conceitual, o livro utiliza a abordagem entidade-relaciona-
mento (ER) de Peter Chen, considerada hoje um padrédo de facto de modela-
gem de dados. Além de apresentar os conceitos e as notacdes da abordagem
ER, o livro apresenta regras e heuristicas para a construcdo de modelos.

Com referéncia ao projeto Iégico, o livro cobre tanto o projeto propriamente
dito (transformacdo de modelos ER em modelos relacionais) quanto a en-
genharia reversa de BD (extracdo de modelo conceitual a partir de modelo
l6gico relacional ou de modelos de arquivos convencionais).

-— publico-alvo

O livro atende trés publicos.

O primeiro é o de alunos de graduacdo de ciéncia da computacao, de in-
formatica ou cursos semelhantes. O livro foi concebido para ser usado no
ensino de uma primeira abordagem ao tema, o que normalmente ocorre em
disciplinas de fundamentos de banco de dados ou de projeto de banco de
dados. Sao disciplinas correspondentes a matéria obrigatdria banco de dados
das diretrizes curriculares do MEC para a area de computacdo, bem como a
matéria obrigatéria T3 do Curriculo de Referéncia 96 da Sociedade Brasileira
de Computacdo (SBC). O livro origina-se de notas de aula, que escrevi para
suportar parte de uma disciplina, que ministro ha varios anos no curso de
Bacharelado em Ciéncia da Computagdo da UFRGS. Para cobrir todo o livro,
necessita-se de pelo menos 20 horas/aula. Se forem executados alguns dos
estudos de caso apresentados, este tempo deve ser estendido.

Outro publico é o daqueles profissionais de Informética que, em sua forma-
¢do, ndo tiveram contato com os modelos e as técnicas envolvidas no projeto
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de banco de dados. Neste caso, o livro pode ser usado para auto-estudo ou
para suporte a cursos de extensao ou de especializagdo em Projeto de Banco
de Dados. Mesmo para profissionais que ja conhecam modelagem de dados,
o livro pode ser Util por apresentar um método para engenharia reversa de
banco de dados. Este método é importante na atualidade, visto que muitas
organizagbes contam com sistemas legados e estdo envolvidas na tarefa de
migrar estes sistemas para bancos de dados relacionais.

Um terceiro publico é o de usudrios de SGBD pessoais, que desejam sistema-
tizar o projeto de seus bancos de dados. Para estes leitores, a parte referente
a engenharia reversa provavelmente serd demasiado avancada. Entretanto, o
restante do livro é perfeitamente compreensivel para aqueles que tém conhe-
cimentos apenas introdutorios de informatica.

~—% organizacao

O livro est4 organizado de forma a ndo exigir conhecimentos prévios na area
de banco de dados ou de engenharia de software.

O capfitulo 1 apresenta os conceitos basicos de banco de dados necessarios
a compreensdo do restante do texto. Ali sdo introduzidos conceitos como
banco de dados, modelo de dados, sistema de geréncia de banco de dados,
modelo conceitual e modelo l6gico. Se o leitor j4 dominar estes conceitos,
podera perfeitamente omitir este capitulo.

O capitulo 2 mostra a abordagem entidade-relacionamento, ensinando os
conceitos basicos do modelo ER e a notacdo grafica para a apresentacao dos
modelos. Como ndo hd uma notacdo universalmente aceita para diagramas
ER, neste capitulo preferi usar a notacdo original de Peter Chen. Sao apre-
sentados tanto os conceitos basicos de entidade, atributo e relacionamento,
quanto extensdes do modelo ER em direcdo a modelos semanticos, como os
conceitos de generalizacao/especializacdo e entidade associativa.

Enquanto o capitulo 2 visa a compreensdo de modelos entidade-relaciona-
mento, o capitulo 3 objetiva a constru¢do de modelos ER. Além de apresen-
tar o processo de modelagem, o capitulo inclui uma série de heuristicas que
podem ser usadas na construcdo de modelos ER. Além disso, sdo discutidas
as notagoes alternativas a de Peter Chen que aparecem mais freqlientemente
na pratica.
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O capitulo 4 é uma introducdo ao modelo relacional. Nao se trata aqui de
mostrar de forma completa o funcionamento de um SGBD relacional, mas
apenas de transmitir o conhecimento minimo necessario para a compreensao
do restante do livro. Novamente, caso o leitor ja conheca a abordagem rela-
cional, podera omitir este capitulo.

O capitulo 5 apresenta procedimentos para executar dois tipos de transfor-
macoes entre modelos de dados. Uma transformacao é o projeto légico de
banco de dados relacional, ou seja, a transformacdo de um modelo ER em um
modelo relacional. A outra transformacao é a engenharia reversa de banco de
dados relacional, isto é, a transformacdo de um modelo I6gico de banco de
dados relacional em um modelo conceitual ER.

O capitulo 6 cobre a engenharia reversa de arquivos, apresentando regras
para transformar a descricdo de um conjunto de arquivos convencionais em
um modelo de dados relacional. As regras baseiam-se na normalizacédo de
banco de dados relacional, que é apresentada no capitulo. Por tratar-se de
um texto introdutério, sdo apresentadas apenas as quatro primeiras formas
normais.

Finalmente, o capitulo 7 contém as solucdes da maioria dos exercicios apre-
sentados em cada um dos capitulos precedentes.

~—+ historico das edicoes

Na quinta e na sexta edicoes, o livro sofreu sua mais profunda revisao des-
de seu langamento. Houve alteracdes no projeto grafico, na redacdo e no
contetdo.

O projeto gréfico do livro foi atualizado, com o objetivo fundamental de tor-
nar a leitura mais fluida.

Na redacéo, erros de gramatica e ortografia foram corrigidos e partes do tex-
to foram reescritas, a fim de aumentar a legibilidade.

J& no conteldo, as principais alteracdes sdo as relacionadas a seguir.
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m Nas edicdes anteriores, procurei manter uma certa consisténcia entre a
abordagem entidade-relacionamento e a abordagem orientada a objeto,
tendo em vista que ambas as abordagens sdo importantes e coexistem na
pratica. O ponto em que isto se refletia mais fortemente era na apresen-
tacdo da generalizacdo/especializacdo. Para manter a consisténcia com a
orientacdo a objeto, eu tratava somente da generalizacdo/especializagdo
exclusiva, que é aquela implementada na maioria das linguagens de pro-
gramacao OO.

Nesta edicdo, hd uma discussao mais completa da generalizagcao/espe-
cializagdo, com a inclusao da generalizagao/especializacdo compartilhada,
visto que esta continua aparecendo na maioria das variantes da aborda-
gem ER e nas ferramentas CASE.

A secdo Generalizacdo/especializacdo foi completamente reformulada,
com a inclusdo de alguns exercicios referentes ao assunto.

B A Secdo Determinando construcdes, que discute critérios para determi-
nar qual conceito da abordagem ER deve ser usado para representar um
objeto de uma realidade modelada, foi reformulada. Foi incluida a Subse-
cdo Entidade relacionada versus especializacdo, que discute quando usar
uma entidade relacionada e quando usar uma especializacdo. Também
um exercicio referente ao tema foi incluido.

m Com relacdo as variantes de notacdo diagramatica de modelos ER (Secao
Variantes da abordagem ER), inclui uma discussao da abordagem UML.
Nao se trata aqui de uma apresentacdo completa desta abordagem. Na
verdade, procurei estabelecer uma relacdo entre os conceitos e a notacdo
gréfica da UML com os conceitos e a notacdo grafica da abordagem ER.
Esta discussdo me pareceu importante, dada a proliferacdo de ferramen-
tas CASE que suportam a abordagem.

m Na discussao das alternativas que podem ser usadas para a implementacao
de relacionamentos em bancos de dados relacionais (Secdo Implementa-
cdo de relacionamentos e seguintes), nas edi¢des anteriores, as alternativas
eram classificadas nas categorias: “alternativa preferida”, “pode ser usada”
e “ndo usar”. Entretanto, a classificacdo nado era precisa e, na categoria
“ndo usar”, apareciam tanto alternativas que ndo fazem sentido do ponto
de vista da abordagem relacional quanto alternativas de menor prioridade
em relacdo as demais. Por esta razao, os critérios de classificacdo e o en-
guadramento das alternativas nestes critérios foram revistos.
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~— pagina www

A pagina http://www.inf.ufrgs.br/~heuser/livroProjBD/ é uma coletanea de
informacoes relacionadas ao livro. L encontram-se erratas e informacoes so-
bre materiais didaticos e ferramentas CASE de demonstracdo que podem ser
usadas no apoio ao texto.
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perante endereco de correio eletrénico (“robocapirai” em um provedor gra-
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Este capitulo apresenta os conceitos da area de banco
de dados necessarios a compreensao do projeto de
banco de dados. Além disso, fornece uma visao

geral do processo do projeto de banco de dados.

O leitor que ja conhece os fundamentos da area
provavelmente podera passar ao préximo capitulo.
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1.1 ~-—+ banco de dados

1.1.1 compartilhamento de dados

Muitas vezes, a implantacdo da Informatica em organizacdes ocorre de forma
evolutiva e gradual. Inicialmente, apenas determinadas funcdes sdo automa-
tizadas. Mais tarde, a medida que o uso da Informatica vai se estabelecendo,
novas funcoes vao sendo informatizadas.

Para exemplificar, vamos considerar uma industria hipotética, na qual sao exe-
cutadas trés funcoes:

B vendas — esta funcdo concentra as atividades da industria relativas ao
contato com os clientes, como fornecimento de cotacdes de precos, ven-
das, e informagdes sobre disponibilidade de produtos.

B producdo - esta funcdo concentra as atividades da indUstria relativas
a producao, como planejamento da producéo e controle do que foi
produzido.

B compras — esta fungdo concentra as atividades da indUstria relativas a
aquisicdo dos insumos necessarios a producdo, como cotacoes de precos
junto a fornecedores, compras e acompanhamento do fornecimento.

No exemplo acima, os dados de um produto sdo usados em varias fun-
¢bes. Estes dados sdo necessarios na funcdo Producéo, no planejamento
da producéo, pois para planejar o que vai ser produzido, é necessario co-
nhecer como os produtos sdo estruturados (quais seus componentes) e
como sao produzidos. Os dados de produto também sdo necessarios na
funcdo Compras, pois nesta funcao é necessario saber quais componentes
devem ser adquiridos. J& na funcdo Vendas, também é necessario conhe-
cer dados de produtos, como seu preco, seu estoque atual, seu prazo de
fabricacao, etc.

Se cada uma das funcdes acima for informatizada de forma separada, sem con-
siderar a informatizacdo das demais funcdes, pode ocorrer que, para cada uma
das funcdes, seja criado um arquivo separado de produtos (ver Figura 1.1).

Neste caso, surge o problema da redundéncia de dados. A redundancia de
dados ocorre quando uma determinada informacéo esta representada no sis-
tema em computador varias vezes. No exemplo, estdo redundantes as infor-
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Producao Vendas Compras
Arquivos producdo Arquivos vendas Arquivos compras

Figura 1.1 Sistemas isolados.

macbes referentes a um produto, que aparecem nos arquivos de produtos de
cada um dos trés sistemas.

Ha dois tipos de redundancia de dados, a redundancia controlada de dados e
a redundéncia ndo controlada de dados.

A redundancia controlada de dados acontece quando o software tem co-
nhecimento da multipla representacdo da informacdo e garante a sincronia
entre as diversas representacdes. Do ponto de vista do usudrio externo ao
sistema em computador, tudo acontece como se existisse uma Unica repre-
sentacdo da informacéo. Essa forma de redundancia é utilizada para melho-
rar a confiabilidade ou o desempenho global do sistema. Um exemplo é um
sistema distribuido, onde uma mesma informacdo é armazenada em varios
computadores, permitindo acesso rapido a partir de qualquer um deles.

A redundancia ndo controlada de dados acontece quando a responsabilidade
pela manutencdo da sincronia entre as diversas representacdes de uma infor-
macao estd com o usuario e ndo com o software. Este tipo de redundancia
deve ser evitado, pois traz consigo varios tipos de problemas:

B entrada repetida da mesma informagdo —a mesma informacgdo é
entrada varias vezes no sistema em computador. No exemplo da indUstria,
os dados de um produto sdo entrados no setor de vendas, no setor de
producdo e no setor de compras. Além de exigir trabalho desnecessario, a
entrada repetida da mesma informacdo pode resultar em erros de trans-
cricdo de dados.

B inconsisténcias de dados —a responsabilidade por manter a sincronia
entre as informagdes é do usuério. Por erro de operacdo, pode ocorrer que
uma representacdo de uma informacédo seja modificada, sem que as de-
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mais representacoes o sejam. Exemplificando, uma alteracdo na estrutura
de um determinado produto pode ser informada através do sistema de
producdo e deixar de ser informada nos demais sistemas. A estrutura do
produto passa a aparecer de forma diferente nos vérios sistemas. O banco

de dados passa a ter informacoes inconsistentes.

A solucgao para evitar a redundancia ndo controlada de informacoes é o com-
partilhamento de dados. Nesta forma de processamento, cada informacao é
armazenada uma Unica vez, sendo acessada pelos varios sistemas que dela

necessitam (Figura 1.2).

Ao conjunto de arquivos integrados que atendem a um conjunto de siste-

mas da-se o nome de banco de dados (BD)'.

banco de dados

conjunto de dados integrados que tem por objetivo atender a

uma comunidade de usuarios

O compartilhamento de dados tem reflexos na estrutura do software. A es-
trutura interna dos arquivos passa a ser mais complexa, pois estes devem ser
construidos de forma a atender as necessidades dos diferentes sistemas. Para
contornar este problema, usa-se um sistema de geréncia de banco de dados

(SGBD), conforme descrito na proxima secéo.

Producédo

N

Vendas

A

v

Banco de dados

e

Figura 1.2 Sistemas integrados com dados compartilhados.

' Em inglés, o termo utilizado hoje é database (base de dados). O termo databank (banco de
dados) apareceu apenas nos primeiros trabalhos e caiu em desuso. Em portugués, ambos os
termos podem ser usados. Neste texto, preferimos o termo banco de dados.

Compras
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1.1.2 sistema de geréncia de banco de dados

A programacado de aplicacbes em computadores sofreu profundas
modificacdes desde seus primérdios. No inicio, usando linguagens como
COBOL, Basic, C e outras, os programadores incorporavam em um progra-
ma toda funcionalidade desejada. O programa continha as operacdes da
interface de usuario, as transformacodes de dados e calculos, as operacoes
de armazenamento de dados, bem como as tarefas de comunicacdo com
outros sistemas e programas.

Com o tempo, foram sendo identificadas funcionalidades comuns a muitos
programas. Por exemplo, hoje, a grande maioria dos programas comunica-se
com os usuérios através de interfaces graficas de janelas. Entretanto, nor-
malmente, os programas ndo contém todo o cddigo referente a exibicdo dos
dados na interface, mas utilizam gerenciadores de interface de usuario, con-
juntos de rotinas que incluem as funcionalidades que um programador vai
necessitar freqlentemente ao construir uma interface de usuario. Da mesma
forma, para comunicar-se com processos remotos, 0s programas usam ge-
renciadores de comunicagéo. Para manter grandes repositérios compartilha-
dos de dados, ou seja, para manter bancos de dados, sdo usados sistemas de
geréncia de banco de dados.

sistema de geréncia de banco de dados (SGBD)

software que incorpora as funcodes de definicdo, recuperacao e
alteracdo de dados em um banco de dados

Essa modularizagdo de programas tem varias vantagens. A manutencéo de
programas torna-se mais simples, pois uma separacao clara de funcoes fa-
cilita a compreensdo dos programas. A produtividade dos programadores
também aumenta, ja que os programas ficam menores, pois usam funcoes
ja construidas.

No mercado, héa varios tipos de SGBD. Neste livro, nos concentramos em um
tipo de SGBD, o relacional, que domina o mercado atualmente. Entretanto,
muitas das idéias apresentadas nas secOes referentes a modelagem de dados
aplicam-se também a outros tipos, como os SGBDs orientados a objetos ou
objeto-relacionais.
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1.2 -—+ modelos de banco de dados

Um modelo de (banco de) dados é uma descricdo dos tipos de informa-
¢des que estdo armazenadas em um banco de dados. Por exemplo, no
caso da industria acima citado, o modelo de dados poderia informar que
o banco de dados armazena informacdes sobre produtos e que, para cada
produto, sdo armazenados seu cédigo, preco e descricdo. Observe que o
modelo de dados nao informa quais os produtos que estdo armazenados
no banco de dados, mas apenas que o banco de dados contém informa-
¢bes sobre produtos.

modelo de dados

descricao formal da estrutura de um banco de dados

Para construir um modelo de dados, usa-se uma linguagem de modelagem
de dados. Linguagens de modelagem de dados podem ser classificadas de
acordo com a forma de apresentar modelos, em linguagens textuais ou lin-
guagens gréficas. Existem linguagens de modelagem para descrever modelos
de dados em diferentes niveis de abstracdo e com diferentes objetivos. Cada
representacdo de um modelo de dados através de uma linguagem de mode-
lagem de dados recebe a denominacdo esquema de banco de dados.

De acordo com a intencdo do modelador, um banco de dados pode ser mo-
delado (descrito) em varios niveis de abstracdo. Um modelo de dados que
servird para explicar a um usuario leigo em informéatica qual é a organizacao
de um banco de dados provavelmente nao contera detalhes sobre a represen-
tacdo em meio fisico das informacoes. Ja um modelo de dados usado por um
técnico para otimizar a performance de acesso ao banco de dados contera
mais detalhes de como as informacdes estdo organizadas internamente e,
portanto, serd menos abstrato.

No projeto de banco de dados, normalmente sdo considerados dois niveis
de abstracdo de modelo de dados, o do modelo conceitual e o do modelo
légico.

Assim como é possivel construir modelos de dados em vérios niveis de abstra-
cdo, também ¢é possivel usar diferentes técnicas, aplicando diferentes concei-
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tos ao construir modelos. Ao conjunto de conceitos usados na construcdo de
um modelo denominamos abordagem de modelagem”. Neste livro veremos
diferentes abordagens, destinadas a modelagem de dados em diferentes ni-
veis de abstracéo.

abordagem de modelagem

conjunto de conceitos usados para construir modelos

1.2.1 modelo conceitual

Um modelo conceitual é uma descricdo do banco de dados de forma inde-
pendente de implementacdo em um SGBD. O modelo conceitual registra que
dados podem aparecer no banco de dados, mas ndo registra como estes
dados estdo armazenados a nivel de SGBD.

modelo conceitual

modelo de dados abstrato, que descreve a estrutura de um banco
de dados de forma independente de um SGBD particular

A técnica de modelagem conceitual mais difundida é a abordagem enti-
dade-relacionamento (ER). Nesta técnica, um modelo conceitual é usual-
mente representado através de um diagrama, chamado diagrama entida-
de-relacionamento (DER). A Figura 1.3 apresenta um DER parcial para o
problema da fabrica.

? Aqui cabe uma observacio quanto & terminologia empregada no livro. Infelizmente, na Compu-
tacdo, mesmo em areas bem estabelecidas, como a de banco de dados, a terminologia esté lon-
ge de ser padronizada. Por exemplo, o termo “modelo de dados” aparece na literatura também
com o significado de “abordagem”, ou seja, de conjunto de conceitos para construir modelos.
Autores que seguem esta linha usam, entdo, “modelo relacional” ou “modelo ER" para referir-se
ao que, aqui, denominamos de “abordagem relacional” e “abordagem ER”, respectivamente.
Quando querem referir-se ao que aqui chamamos de “modelo”, usam o termo “esquema”.

A terminologia aqui empregada foi escolhida por ser de uso corrente e adotada por vérios
autores da area de banco de dados. Além disso, é coerente com a terminologia usada na Enge-
nharia de Software, area correlata que também trata do problema de modelagem.
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ﬁ) preco
Produto " 1 Tipo de
produto

é>descrigéo L dDdescrigéo

cédigo cédigo

Figura 1.3 Exemplo de modelo conceitual.

Entre outras coisas, este modelo informa que o banco de dados contém da-
dos sobre produtos e sobre tipos de produtos. Para cada produto, o banco de
dados armazena o cédigo, a descricdo, o preco, bem como o tipo de produto
ao qual estd associado. Para cada tipo de produto, o banco de dados armaze-
na o cédigo, a descricdo, bem como os produtos daquele tipo.

No capitulo 2, vamos aprender como modelos ER sdo compostos e, no capi-
tulo 3, vamos ver como eles sao construidos.

1.2.2 modelo légico

Um modelo légico é uma descricdo de um banco de dados no nivel de abs-
tracdo visto pelo usuério do SGBD. Assim, o modelo l6gico é dependente do
tipo de SGBD que esté4 sendo usado.

modelo légico
modelo de dados que representa a estrutura de dados de um
banco de dados conforme vista pelo usuério do SGBD

No presente livro, serdo tratados apenas modelos l6gicos referentes a SGBD
relacional. Em um SGBD relacional, os dados estdo organizados na forma de
tabelas. A Figura 1.4 mostra um exemplo de BD relacional projetado a partir
do modelo conceitual mostrado na Figura 1.3.

Um modelo légico de um BD relacional deve definir quais as tabelas que o
banco contém e, para cada tabela, quais os nomes das colunas. O modelo
l6gico para o BD em questdo é o seguinte:
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TipoDeProduto (CodTipoProd,DescrTipoProd)
Produto (CodProd,DescrProd, PrecoProd, CodTipoProd)
CodTipoProd referencia TipoDeProduto

Nos capitulos 4, 5 e 6, vamos aprender como bancos de dados relacionais sao
organizados e projetados.

O modelo légico descreve a estrutura do banco de dados, conforme vista
pelo usudrio do SGBD. Detalhes de armazenamento interno de informacgdes,
que nao tém influéncia sobre a programacdo de aplicacdes no SGBD, mas
podem afetar o desempenho da aplicagdes (por exemplo, as estruturas de ar-
quivos usadas no acesso as informacdes) ndo fazem parte do modelo légico.
Estes detalhes sdo representados no modelo fisico. Modelos fisicos ndo sao
tratados neste livro. Eles sdo usados apenas por profissionais que fazem sin-
tonia de banco de dados, procurando otimizar o desempenho. As linguagens
e notacdes para o modelo fisico ndo sdo padronizadas e variam de SGBD a
SGBD. A tendéncia em produtos mais modernos é esconder o modelo fisico
do usuario e transferir a tarefa de otimizacdo ao proprio SGBD.

1.2.3 modelo conceitual como modelo de organizacao

Quando se observa um conjunto de arquivos em computador, sejam eles ge-
renciados por um SGBD, sejam eles arquivos convencionais, verifica-se que
usualmente um arquivo contém informacdes sobre um conjunto de objetos

TipoDeProduto

CodTipoProd | DescrTipoProd

1 | Computador
2 | Impressora

Produto
CodProd | DescrProd PrecoProd | CodTipoProd
1 | PCdesktop modelo X 2.500,00 1
2 | PCnotebook ABC 3.500,00 1
3 | Impressora jato de tinta XX 500,00 2
4 | Impressora laser XX 1.500,00 2

Figura 1.4 Exemplo de tabelas de BD relacional.
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ou entidades da organizagao que é atendida pelo sistema em computador.
Assim, no exemplo da industria acima citado, um sistema em computador
provavelmente conteria um arquivo para armazenar dados de produtos,
outro para armazenar dados de vendas, outro para armazenar dados de
ordens de compra e assim por diante. Cada registro de um destes arquivos é
o representante, dentro do banco de dados, de um objeto (produto, venda,
ordem de compra,...) da organizacdo cujos dados estdo armazenados no
banco de dados.

Desta constatacdo surgiu uma das idéias fundamentais do projeto de banco
de dados: a de que através da identificacdo das entidades que terdo informa-
¢bes representadas no banco de dados é possivel identificar os arquivos que
comporao o banco de dados. Devido a esta relacdo um-para-um entre arqui-
vos em computador e entidades da organizacdo modelada, observou-se que
um mesmo modelo conceitual pode ser interpretado de duas formas:

B como modelo abstrato da organizacdo, que define as entidades da organi-
zacdo que tem informacdes armazenadas no banco de dados, e

B como modelo abstrato do banco de dados, que define que arquivos (tabe-
las) fardo parte do banco de dados.

Exemplificando, se considerarmos o modelo da Figura 1.3 podemos interpre-
td-lo de duas formas.

Em uma interpretacdo, como modelo abstrato da organizagao, o diagrama
nos informa que na organizacdo ha produtos e tipos de produtos, que asso-
ciado a cada tipo de produto ha um cddigo do tipo e uma descricdo e assim
por diante.

J& na outra interpretagdo, como modelo abstrato de um banco de dados, o
diagrama nos informa que o banco de dados contém um arquivo com dados
de produtos e tipos de produtos, que para cada tipo de produto séo armaze-
nados seu cédigo e sua descricao e assim por diante.

Na pratica, convencionou-se iniciar o processo de construcdo de um novo
banco de dados com a construcdo de um modelo dos objetos da organizagao
que sera atendida pelo banco de dados, ao invés de partir diretamente para o
projeto do banco de dados.

Esta forma de proceder permite envolver o usuario na especificacdo do banco
de dados, pois os detalhes compreensiveis por técnicos ainda nao estao sen-
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do definidos, estamos apenas descrevendo objetos de uma organizacdo. Da
pratica da engenharia de software, sabe-se que o envolvimento do usudrio
na especificacdo do software aumenta a qualidade do software produzido. A
idéia é que o usuério é aquele que melhor conhece a organizacdo e, portan-
to, aquele que melhor conhece os requisitos que o software deve preencher.
Modelos conceituais sdo modelos que descrevem a organizagao e, por isso,
sdo mais simples de compreender por usuérios leigos em Informatica do que
modelos que envolvem detalhes de implementacéo.

1.2.4 projeto de banco de dados

O projeto de um novo banco de dados da-se em trés fases, descritas a sequir.

1 modelagem conceitual — nesta primeira fase, é construido um mode-
lo conceitual, na forma de um diagrama entidade-relacionamento. Este
modelo captura as necessidades da organizacdo em termos de armazena-
mento de dados independentemente de implementacao.

2 projeto légico — a etapa de projeto ldgico objetiva transformar o mo-
delo conceitual obtido na primeira fase em um modelo l6gico. O modelo
l6gico define como o banco de dados sera implementado em um SGBD
especifico.

3 projeto fisico — na etapa de projeto fisico, o modelo do banco de
dados é enriquecido com detalhes que influenciam no desempenho do
banco de dados, mas ndo interferem em sua funcionalidade. O modelo
obtido neste passo é o modelo fisico do banco de dados.

Alteracdes neste modelo no afetam as aplicacdes que usam o banco
de dados, ja que o modelo ndo envolve aspectos funcionais do banco de
dados. Na pratica, o projeto fisico é um processo continuo, que ocorre
mesmo depois de o banco de dados j& estar implementado e em funcio-
namento. Este processo normalmente é chamado de sintonia (tuning) de
banco de dados.

Como esta etapa é dependente do SGBD especifico, ela ndo serd abor-
dada neste livro.

O processo acima descrito é adequado para a construcdo de um novo banco
de dados. Caso ja exista um banco de dados ou um conjunto de arquivos
convencionais, e se pretenda construir um novo banco de dados, o processo
acima é modificado e incorpora uma etapa de engenharia reversa. A enge-
nharia reversa é explicada nos capitulos 5 e 6.
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1.3 -—* exercicios

exercicio 1 Dé um exemplo, diferente do apresentado no inicio do capitulo,
de redundéancia ndo controlada de dados.

exercicio 2 Dé um exemplo, diferente do apresentado no inicio do capitulo,
de redundancia controlada de dados. Explique quais os beneficios que a re-
dundancia controlada tem neste caso especifico.

exercicio 3 Enumere as principais diferencas entre o desenvolvimento de
software com arquivos convencionais e o desenvolvimento de software
com SGBD.

exercicio 4 Descreva alguns fatores que levam alguém a preferir o uso de
arquivos convencionais ao uso de SGBD. Descreva alguns fatores que levam
alguém a preferir o uso de SGBD ao uso de arquivos convencionais.

exercicio 5 Defina, sem retornar ao capitulo acima, os seguintes conceitos:
banco de dados, sistema de geréncia de banco de dados, modelo de dados,
esquema de dados, modelo conceitual, modelo l6gico, modelagem concei-
tual e projeto légico. Verifique a definicdo que vocé fez contra a apresentada
no capitulo.

exercicio 6 Um técnico em Informética juntamente com um futuro usuério
definem formalmente que informagbes deverdo estar armazenadas em um
banco de dados a ser construido. O resultado deste processo é um modelo
conceitual, um modelo légico ou um modelo fisico?

exercicio 7 Um programador recebe um documento especificando precisa-
mente a estrutura de um banco de dados. O programador devera construir
um software para acessar o banco de dados através de um SGBD conforme
esta estrutura. Esse documento é um modelo conceitual, um modelo l6gico
ou um modelo fisico?

exercicio 8 UML (Unified Modeling Language) é um conjunto de conceitos
usados para modelar um software, que, entre outras coisas, serve para mo-
delar bases de dados no nivel conceitual. UML é uma abordagem de modela-
gem de dados ou um modelo de dados?
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exercicio 9 A definicdo do fator de bloco de um arquivo faz parte do mode-
lo conceitual, do modelo I6gico ou do modelo fisico?

exercicio 10 Dé um exemplo de aplicacdo de banco de dados. Defina quais
seriam alguns arquivos que o banco de dados iria conter e quais os tipos de
objetos da organizacdo que neles estardo armazenados.

exercicio 11 A definicdo do tipo de um dado (numérico, alfanumérico,...) faz
parte do modelo conceitual, do modelo légico ou do modelo fisico?

exercicio 12 Qual a diferenca entre a redundancia de dados controlada e a
redundancia de dados nao controlada? Dé exemplos de cada uma delas.

1.4 -—+ |eituras recomendadas

Os conceitos apresentados neste capitulo aparecem em qualquer bom livro
de fundamentos de banco de dados. Dois exemplos sao os livros de ELMASRI;
NAVATHE (2002) e de SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN (1999), ambos
com tradugdo para o portugués. Para o uso de modelos abstratos nas etapas
iniciais do desenvolvimento de software, ver um livro introdutério a engenha-
ria de software, como o de PRESSMAN (2002).
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™ abordagem

entidade-relacionamento

Como vimos no capitulo 1, a primeira etapa do projeto

de um banco de dados é a construcdo de um modelo
conceitual, a chamada modelagem conceitual. O objetivo
da modelagem conceitual é obter uma descricdo abstrata,
independente de implementacdo em computador, dos
dados que serao armazenados no banco de dados.

A técnica de modelagem mais utilizada é a abordagem
entidade-relacionamento. Neste capitulo vamos apresentar
os conceitos centrais da abordagem ER, acompanhados

de uma notacao grafica para os respectivos diagramas.
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A técnica de modelagem de dados mais difundida e utilizada é a abordagem
entidade-relacionamento(ER). Nesta técnica, o modelo de dados é represen-
tado através de um modelo entidade-relacionamento (modelo ER). Geral-
mente, um modelo ER é representado graficamente através de um diagrama
entidade-relacionamento (DER). A abordagem ER foi criada em 1976 por
Peter Chen, podendo ser considerada como um padrdo de fato para a mo-
delagem conceitual. Mesmo as técnicas de modelagem orientada a objetos,
que tém surgido nos ultimos anos, como a UML, baseiam-se nos conceitos
da abordagem ER.

Este capitulo apresenta os conceitos centrais da abordagem ER: entidade,
relacionamento, atributo, generalizacdo/especializacdo e entidade associativa.
Junto com estes conceitos, é apresentada uma notacao gréafica para diagra-
mas ER. A notacdo grafica usada no capitulo é a notagdo originalmente in-
troduzida por Peter Chen. No capitulo 3, sdo discutidas as principais notacoes
usadas na pratica para construir diagramas ER.

O conceito fundamental da abordagem ER é o conceito de entidade.

entidade

conjunto de objetos da realidade modelada sobre os quais
deseja-se manter informacdes no banco de dados

Uma entidade' representa um conjunto de objetos da realidade modelada.
Como o objetivo de um modelo ER é modelar de forma abstrata um BD, inte-
ressam-nos somente os objetos sobre os quais deseja-se manter informagdes.
Vejamos alguns exemplos. No sistema de informacdes industrial que usamos
no capitulo 1, alguns exemplos de entidades poderiam ser os produtos, os
tipos de produtos, as vendas ou as compras. J& em um sistema de contas

' O termo “objeto” possui aqui a conotacdo que lhe é dada na linguagem natural, de “coisa,

tudo que é perceptivel ou manipulavel”. Nado estamos falando aqui do termo “objeto” como
usado na modelagem e na programacao orientadas a objetos, onde o termo tem uma conota-
¢a0 mais precisa.
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correntes, algumas entidades podem ser os clientes, as contas correntes, os
cheques e as agéncias. Observe que uma entidade pode representar tanto
objetos concretos da realidade (uma pessoa, um automovel) quanto objetos
abstratos (um departamento, um endereco?).

Em um DER, uma entidade é representada através de um retangulo que con-
tém o nome da entidade. Alguns exemplos sdo mostrados na Figura 2.1.

Como dito acima, cada retangulo, cada entidade representa um conjunto de
objetos sobre os quais deseja-se guardar informacdes. Assim, no exemplo
da Figura 2.1, o primeiro retangulo designa o conjunto de todas as pessoas
sobre as quais se deseja manter informacdes no banco de dados, enquanto
o segundo retangulo designa o conjunto de todos os departamentos sobre
os quais se deseja manter informagdes. Caso seja necessario referir um ob-
jeto particular (uma determinada pessoa ou um determinado departamen-
to) fala-se em ocorréncia de entidade. Mais recentemente, por influéncia da
programacao orientada a objetos, usa-se também o anglicismo “instancia”
de entidade.

Ha autores que preferem usar o par de termos conjunto de entidades e enti-
dade para designar respectivamente o conjunto de objetos e cada objeto indi-
vidual. A primeira vista, esta terminologia é mais adequada, pois corresponde
ao uso dos termos na linguagem natural, onde “entidade” é um individuo e
ndo um coletivo. Entretanto, esta terminologia ndo é adequada no projeto de
BD, no qual falamos com freqliéncia sobre conjuntos de objetos e raramente
sobre individuos. Por esse motivo preferimos usar o par de termos entidade e
ocorréncia de entidade.

Da forma como estd apresentado, o modelo da Figura 2.1 indica apenas
quais os conjuntos de objetos sobre os quais deseja-se manter informacoes,

PESSOA DEPARTAMENTO

Figura 2.1 Representacdo grafica de entidades.

? Neste ponto, aquele que ja possui conhecimento sobre a modelagem ER poder4 estar pensan-
do: “Obviamente endereco é um atributo e ndo uma entidade!”. Se vocé é um desses leitores,
peco um pouco de paciéncia, pois esta questao sera esclarecida mais adiante.
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mas nao quais as informacodes que devem ser mantidas para cada objeto. Es-
tas informacoes sao definidas pelas propriedades das entidades, dadas pelos
relacionamentos, atributos e generalizagbes/especializagoes.

2.2.1 conceituacao

Uma das propriedades sobre as quais pode ser desejavel manter informa-
cOes é a associacdo entre objetos. Exemplificando, pode ser desejavel saber
quais pessoas estao associadas a quais departamentos em uma organizacao.
A propriedade de entidade que especifica as associacoes entre objetos é o
relacionamento.

relacionamento

conjunto de associacdes entre ocorréncias de entidades

Em um DER, um relacionamento é representado através de um losango, liga-
do por linhas aos retangulos representativos das entidades que participam do
relacionamento. A Figura 2.2 apresenta um DER contendo duas entidades,
PESSOA e DEPARTAMENTO, e um relacionamento, LOTAQZ\O.

Este modelo expressa que o BD mantém informacbes sobre:

B um conjunto de objetos classificados como pessoas (entidade PESSOA),

B um conjunto de objetos classificados como departamentos (entidade DE-
PARTAMENTO) e

B um conjunto de associagdes, cada uma ligando um departamento a uma
pessoa (relacionamento LOTACAO).

DEPARTAMENTO LOTACAO PESSOA

Figura 2.2 Representacdo gréfica de relacionamento.



Capitulo 2 Abordagem Entidade-Relacionamento 37

Da mesma forma que fizemos com entidades, quando quisermos nos referir a
associacoes especificas dentro de um conjunto, vamos nos referir a ocorrén-
cias ou instancias de relacionamentos. No caso do relacionamento LOTAQAO,
uma ocorréncia seria um par especifico, formado por uma determinada ocor-
réncia da entidade PESSOA e por uma determinada ocorréncia da entidade
DEPARTAMENTO.

Para fins didaticos, pode ser Util construir um diagrama de ocorréncias,
como o apresentado na Figura 2.3. Este diagrama refere-se ao modelo ER
da Figura 2.2.

Em um diagrama de ocorréncias, ocorréncias de entidades sdo representadas
por circulos brancos e ocorréncias de relacionamentos por circulos negros.
As ocorréncias de entidade participantes de uma ocorréncia de relaciona-
mento sdo indicadas pelas linhas que ligam o circulo negro representativo
da ocorréncia de relacionamento aos circulos brancos representativos das
ocorréncias de entidades relacionadas. Assim, a Figura 2.3 representa que,
entre outras, hd uma ocorréncia de LOTACAO que liga a pessoa p7 com o
departamento d7. Observe-se que, na forma como estd, o modelo da Figura
2.2 ndo informa quantas vezes uma entidade é associada através de um
relacionamento (veremos como isso pode ser representado mais adiante). O
modelo apresentado permite que uma ocorréncia de entidade (por exemplo,
a pessoa p3) ndo esteja associada a alguma ocorréncia de entidade através

o p3
ol o p/ opg | Entidade
T C{Af op6 ipS EMPREGADO

i
p1,,d1 p4,d2 Relaciopamento
[ t >p2’d1 ?. xpS,dg LOTACAO

yd] $d2 LdS ] Entidade

DEPARTAMENTO

Figura 2.3 Diagrama de ocorréncias.
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do relacionamento, e que uma ocorréncia de entidade (por exemplo, a pes-
soa p1) esteja associada a exatamente uma ocorréncia de entidade através
do relacionamento, ou ainda, que uma ocorréncia de entidade (por exemplo,
o departamento d7) esteja associada a mais de uma ocorréncia de entidade
através do relacionamento.

Nao necessariamente um relacionamento associa entidades diferentes.
A Figura 2.4 mostra um DER que contém um auto-relacionamento, isto
é, um relacionamento entre ocorréncias de uma mesma entidade. Neste
caso, é necessario um conceito adicional, o de papel da entidade no rela-
cionamento.

papel de entidade em relacionamento

funcdo que uma instancia da entidade cumpre dentro de uma
instancia do relacionamento

No caso do relacionamento de casamento, uma ocorréncia de pessoa
exerce o papel de marido e a outra ocorréncia de pessoa exerce o papel
de esposa. Papéis sdo anotados no DER como mostrado na Figura 2.4. No
caso de relacionamentos entre entidades diferentes, como o de LOTACAO
mostrado acima, nao é necessario indicar os papéis das entidades, ja que
eles sdo dbvios.

A Figura 2.5 apresenta um possivel diagrama de ocorréncias para o0 modelo
ER da Figura 2.4. Os papéis (marido e esposa) das ocorréncias de entidades

PESSOA

marido esposa

Figura 2.4 Auto-relacionamento com papéis.
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em cada ocorréncia de relacionamento foram anotados nas linhas que ligam
os circulos representativos das ocorréncias de entidade aos circulos represen-
tativos das ocorréncias de relacionamentos.

2.2.2 cardinalidade de relacionamentos

Para fins de projeto de banco de dados, uma propriedade importante de um
relacionamento é a de quantas ocorréncias de uma entidade podem estar
associadas a uma determinada ocorréncia através do relacionamento. Esta
propriedade é chamada de cardinalidade de uma entidade em um relacio-
namento. Ha duas cardinalidades a considerar: a cardinalidade maxima e a
cardinalidade minima.

cardinalidade (minima, maxima) de entidade em
relacionamento

ndmero (minimo, maximo) de ocorréncias de entidade
associadas a uma ocorréncia da entidade em questdo através
do relacionamento

p7
p1 P3 o 8
PG R
p2
o op4 op5
marido UE
\ esposa \ esposa
p1.p3
p6.p8

Figura 2.5 Diagrama de ocorréncias para o relacionamento CASAMENTO.
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2.2.3 cardinalidade maxima

Para exemplificar o conceito de cardinalidade, vamos retomar o exemplo da
Figura 2.2. Vamos considerar as cardinalidades maximas descritas abaixo.

m Entidade EMPREGADO tem cardinalidade maxima 1 no relacionamento
LOTACAO.

Isso significa que uma ocorréncia de EMPREGADO pode estar asso-
ciada a no maximo uma ocorréncia de DEPARTAMENTO ou, em outros
termos, que um empregado pode estar lotado em no maximo um depar-
tamento.

m Entidade DEPARTAMENTO tem cardinalidade méaxima 120 no relaciona-
mento LOTACAO.

Isso significa que uma ocorréncia de DEPARTAMENTO pode estar asso-
ciada a no méximo 120 ocorréncias de EMPREGADO ou, em outros termos,
gue um departamento pode ter nele lotado no maximo 120 empregados.

Para o projeto de banco de dados, especialmente de bancos de dados rela-
cionais, ndo é necessario distinguir entre diferentes cardinalidades méximas
maiores que um. Por este motivo, apenas duas cardinalidades maximas sdo
geralmente consideradas:

B a cardinalidade maxima um (1) e
B a cardinalidade maxima ilimitada, usualmente chamada de cardinalidade
maxima "muitos” e referida pela letra n.

Assim, no exemplo acima, diz-se que a cardinalidade maxima da entidade
DEPARTAMENTO no relacionamento LOTACAO é n.

Em um DER, a cardinalidade maxima é representada conforme indicado na
Figura 2.6. Observe a convencao usada. A primeira vista, ela pode parecer
pouco natural, ja que a cardinalidade vai anotada “do outro lado” do relacio-
namento ao qual se refere. Exemplificando, a cardinalidade méxima da enti-
dade EMPREGADO no relacionamento LOTACAO é anotada junto ao simbolo
da entidade DEPARTAMENTO.

B classificacao de relacionamentos binarios

A cardinalidade maxima pode ser usada para classificar relacionamentos bi-
narios. Um relacionamento bindrio é aquele cujas ocorréncias contém duas
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expressa que a uma ocorréncia de
EMPREGADO (entidade do lado oposto da
anotacdo) pode estar associada a no maximo
uma (“1") ocorréncia de DEPARTAMENTO

1 -
DEPARTAMENTO LOTACAO

EMPREGADO

expressa que a uma ocorréncia de
DEPARTAMENTO (entidade ao lado oposto
da anotacdo) podem estar associadas muitas
("n") ocorréncias de EMPREGADO

Figura 2.6 Representacao grafica de cardinalidade maxima.

ocorréncias de entidade, como todos os vistos até aqui. Podemos classificar
os relacionamentos binarios em n:n, 1:n e 1:1. As figuras 2.7, 2.8 e 2.9

41

apresentam exemplos de relacionamentos com cardinalidades maximas 1:1,
1:n e n:n, respectivamente. A seguir comentamos a interpretacdo de alguns

relacionamentos apresentados nestas figuras.

Na Figura 2.7, no relacionamento CASAMENTO, as cardinalidades méximas
expressam que uma pessoa pode possuir no maximo um marido e que uma

PESSOA EMPREGADO
T [ 1
marido esposa
ALOCACAO
1
MESA

Figura 2.7 Relacionamentos 1:1.
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n 1
ALUNO CURSO
1 n
EMPREGADO DEPENDENTE

EMPREGADO

) f L
supervisor supervisionado

1 n
SUPERVISAO

Figura 2.8 Relacionamentos 1:n.

n n

ENGENHEIRO ALOCACAO PROJETO
n n

MEDICO PACIENTE

n
PECA CAPACIDADE N FORNECEDOR

PRODUTO

composto componente

COMPOSI(;AO

Figura 2.9 Relacionamentos n:n.
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pessoa pode possuir no maximo uma esposa. Mais precisamente, as cardi-
nalidades expressam que uma instancia de pessoa pode estar associada via
relacionamento a no maximo uma instancia de pessoa no papel de esposa e
vice-versa, uma instancia de pessoa pode estar associada via relacionamento
a no maximo uma instancia de pessoa no papel de marido.

Observe que o relacionamento CASAMENTO (Figura 2.7) é também um re-
lacionamento bindrio, apesar de envolver apenas uma entidade. O que de-
termina o fato de o relacionamento ser bindrio é o nimero de ocorréncias
de entidade que participam de cada ocorréncia do relacionamento. De cada
ocorréncia de CASAMENTO participam exatamente duas ocorréncias da enti-
dade PESSOA (um marido e uma esposa).

A Figura 2.8 mostra outros exemplos de relacionamentos 1:n, além do rela-
cionamento LOTACAO que j4 havia sido visto acima. O relacionamento INS-
CRICAO modela a inscricdo de alunos em uma universidade publica, onde
existe a restricdo de um aluno estar inscrito em no maximo um curso.

O relacionamento entre as entidades EMPREGADO e DEPENDENTE (Figura
2.8) modela a associacdo entre um empregado e seus dependentes para fins
de imposto de renda. Neste caso, um dependente pode estar associado a
no maximo um empregado. Cabe observar que, no DER, nédo foi anotado o
nome do relacionamento. No caso de no DER nao constar o nome do rela-
cionamento, este é denominado pela concatenacdo de nomes das entidades
participantes. Assim, neste caso, o relacionamento é denominado EMPREGA-
DO-DEPENDENTE.

O relacionamento SUPERVISAO (Figura 2.8) é um exemplo de auto-relaciona-
mento 1:n. Ele modela a associacdo entre um empregado (supervisor) e seus
supervisionados imediatos. A cardinalidade méxima expressa que um empre-
gado pode possuir no maximo um supervisor, mas muitos supervisionados.

O tipo menos restrito de relacionamento ¢ o de cardinalidade n:n. A Fi-
gura 2.9 apresenta alguns relacionamentos deste tipo, inclusive um auto-
relacionamento.
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2.2.4 relacionamento ternario

Todos os exemplos até aqui mostrados sdo de relacionamentos binarios. A
abordagem ER permite que sejam definidos relacionamentos de grau maior
do que dois (relacionamentos ternarios, quaternarios,...). O DER da Figura
2.10 mostra um exemplo de um relacionamento ternario.

Cada ocorréncia do relacionamento DISTRIBUICAO associa trés ocorréncias de
entidade: um produto a ser distribuido, uma cidade na qual é feita a distribui-
¢ao e um distribuidor.

No caso de relacionamentos de grau maior que dois, o conceito de cardinali-
dade de relacionamento é uma extensdo néo trivial do conceito de cardinali-
dade em relacionamentos bindrios. Lembre-se de que, em um relacionamen-
to bindrio R entre duas entidades A e B, a cardinalidade méxima de A em R
indica quantas ocorréncias de B podem estar associadas a cada ocorréncia
de A. No caso de um relacionamento ternéario, a cardinalidade refere-se a
pares de entidades. Em um relacionamento R entre trés entidades A, Be C, a
cardinalidade méaxima de A e B dentro de R indica quantas ocorréncias de C
podem estar associadas a um par de ocorréncias de A e B.

Exemplificando, na Figura 2.11, o 1 na linha que liga o retdngulo represen-
tativo da entidade DISTRIBUIDOR ao losango representativo do relaciona-
mento expressa que cada par de ocorréncias (cidade, produto) esta associado
a no maximo um distribuidor. Significa que é concedida exclusividade de dis-
tribuicdo de um produto para um distribuidor em uma cidade.

DISTRIBUIDOR

CIDADE

DISTRIBUICAQ

PRODUTO

Figura 2.10 Relacionamento ternério.
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CIDADE DISTRIBUIDOR

a cardinalidade
“1" refere-se a
um par cidade
e produto

DISTRIBUICAQ

PRODUTO

Figura 2.11 Cardinalidade em relacionamentos ternérios.

"o

J& os dois “n” expressam que:

m A um par (cidade, distribuidor) podem estar associados muitos produtos
ou, em outros termos, um distribuidor pode distribuir em uma cidade
muitos produtos.

B A um par (produto, distribuidor) podem estar associadas muitas cidades
ou, em outros termos, um distribuidor pode distribuir um produto em
muitas cidades.

2.2.5 cardinalidade minima

Além da cardinalidade méaxima, outra informacdo que pode ser representada
por um modelo ER é o nimero minimo de ocorréncias de entidade associadas
a uma ocorréncia de uma entidade através de um relacionamento. Para fins
de projeto de BD, consideram-se apenas duas cardinalidades minimas: a car-
dinalidade minima 0 e a cardinalidade minima 1.

A cardinalidade minima 1 também recebe a denominacdo de "associacdo
obrigatéria”, ja que ela indica que o relacionamento deve obrigatoriamente
associar uma ocorréncia de entidade a cada ocorréncia da entidade em ques-
td0. Com base na mesma linha de raciocinio, a cardinalidade minima O recebe
a denominacdo “associacdo opcional”.

A cardinalidade minima é anotada no diagrama junto a cardinalidade maxi-
ma, conforme mostrado na Figura 2.12. Nesta figura, aparece novamente o
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EMPREGADO 7 Tezi ed
o
ALOCACAO ,m1} e3 m6e4 ma4
2m2
(1,1 /
4
MESA m1 m6
m20m3 °ms5

Figura 2.12 Cardinalidade minima de relacionamento.

exemplo da alocacdo de empregados a mesas. Aqui, a cardinalidade minima
é usada para especificar que cada empregado deve ter a ele alocada obriga-
toriamente uma mesa (cardinalidade minima 1) e que uma mesa pode existir
sem que a ela esteja alocado um empregado (cardinalidade minima 0).

2.3 ~-—* exemplo de uso de entidades

e relacionamentos

A Figura 2.13 apresenta um exemplo de um modelo ER mais abrangente que
os anteriores, envolvendo diversas entidades e relacionamentos. Como se vé,
um diagrama ER é apresentado na forma de um grafo. A distribuicdo dos
simbolos de DER no papel é totalmente arbitraria e ndo tem maior significado
do ponto de vista formal. Entretanto, para tornar o diagrama mais legivel é
comum evitar cruzamentos de linhas. Para isso, a recomendacao geral é a
de posicionar os retangulos representativos de entidades que participam de
muitos relacionamentos no centro do diagrama.

O modelo da Figura 2.13 é uma parte do modelo de dados de um sistema de
controle académico de uma universidade ficticia. O modelo descreve o seguinte:

B Deseja-se manter informacoes sobre alunos, cursos, disciplinas e departa-
mentos.

B Além disso, deseja-se manter informacdes sobre a associacdo de alunos a
cursos, de disciplinas a cursos, de disciplinas a departamentos, bem como
de disciplinas a suas disciplinas pré-requisito.



Capitulo 2 Abordagem Entidade-Relacionamento 47

PRE-REQUIS

liberada liberadora
o.n) | | .n)
DEPARTAMENTOS DISCIPLINA
(0,n)
(0,n)
(0,n) (1,1
ALUNO CURSO

Figura 2.13 DER para o controle académico de uma universidade.

B Através das cardinalidades expressa-se que:
m Cada disciplina possui exatamente um departamento responsavel, e

um departamento é responsavel por muitas disciplinas, inclusive por
nenhuma. Note-se que, apesar de sabermos que os departamentos
em uma universidade existem para ser responsaveis por disciplinas,
especificamos a cardinalidade minima de DEPARTAMENTO em RES-
PONSAVEL como sendo 0. Com isto admitimos a possibilidade de
existirem departamentos vazios. Esta cardinalidade foi especificada
considerando o estado do banco de dados imediatamente apds a
criacdo de um novo departamento, bem como o estado imediata-
mente apds a eliminagdo da ultima disciplina de um departamento.
Da forma como a restricdo foi especificada, é possivel incluir o de-
partamento em uma transacdo para, depois, em transacdes subse-
glentes, vincula-lo as disciplinas sob sua responsabilidade. Se tivesse
sido especificada a cardinalidade minima 1, ao menos uma discipli-
na teria que ser vinculada ao departamento ja na prépria transacao
de inclusdo do departamento. Como observa-se da discussao acima,
para especificar as cardinalidades minimas é necessario possuir co-
nhecimento sobre a ordem de execucdo das transacdes de inclusdo e
exclusdo das entidades.

Uma disciplina pode possuir diversos pré-requisitos, inclusive nenhum.
Uma disciplina pode ser pré-requisito de muitas outras disciplinas, in-
clusive de nenhuma.
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= Uma disciplina pode aparecer no curriculo de muitos cursos (inclusive
de nenhum) e um curso pode possuir muitas disciplinas em seu curricu-
lo (inclusive nenhuma).

= Um aluno estd inscrito em exatamente um curso e um curso pode ter
nele inscritos muitos alunos (inclusive nenhum).

Conforme mencionado no inicio da secdo precedente, o0 modelo ER permite
a especificacdo de propriedades de entidades. Uma propriedade é participar
de um relacionamento. Outra propriedade é ter um atributo. O conceito de
atributo serve para associar informacoes a ocorréncias de entidades ou de
relacionamentos.

atributo

dado que ¢ associado a cada ocorréncia de uma entidade
ou de um relacionamento

Atributos sao representados graficamente conforme mostra a Figura 2.14. A
figura expressa que cada ocorréncia de PROJETO tem associado exatamente
um nome, um cédigo e um tipo.

Na pratica, muitas vezes os atributos ndo sao representados graficamente,
para ndo sobrecarregar os diagramas, j& que entidades podem possuir um
grande niimero de atributos. Prefere-se usar uma representacao textual que
aparece separadamente do diagrama ER. Ao final deste capitulo, é fornecida
uma possivel sintaxe para uma representacdo textual dos atributos. No caso

PROJETO

l &)tipo
cédigo

nome

Figura 2.14 Atributos de uma entidade.
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de ser usado um software para a construcao de modelos ER, o préprio soft-
ware encarrega-se do armazenamento da lista de atributos de cada entidade
em um dicionario de dados.

O conjunto de valores que um determinado atributo pode assumir é chama-
do de dominio do atributo. Ha varias linguagens para definir dominios de
atributos, normalmente especificas de uma ferramenta CASE ou SGBD. Nes-
tas definicdes sdo combinadas vérias propriedades dos valores, como tama-
nho em caracteres, tipo de valores (nUmero, data,...), enumeracao de valores
permitidos, etc. Raramente dominios de valores aparecem no diagrama ER.
Como nao hé padrodes para a especificacdo de dominios, ela ndo sera discu-
tida neste livro.

Um atributo pode possuir uma cardinalidade, de maneira analoga a uma en-
tidade em um relacionamento. A cardinalidade de um atributo define quan-
tos valores deste atributo podem estar associados a uma ocorréncia da enti-
dade/relacionamento a qual ele pertence. A representacdo diagramatica da
cardinalidade de atributos é derivada da representacao da cardinalidade de
entidades em relacionamentos, conforme mostra a Figura 2.15.

No caso de a cardinalidade ser (1,1) ela pode ser omitida do diagrama. As-
sim, o exemplo da Figura 2.15 expressa que nome e cédigo sdo atributos
obrigatérios (cardinalidade minima 1 — cada entidade possui no minimo um
valor associado) e monovalorados (cardinalidade maxima 1 — cada entidade
possui no maximo um valor associado). Ja o atributo telefone, é um atributo
opcional (cardinalidade minima 0) e multivalorado (cardinalidade méxima n).

Assim como entidades, também relacionamentos podem possuir atributos. A
Figura 2.16 mostra um DER no qual um relacionamento, ATUACAO, possui
um atributo, a funcdo que um engenheiro exerce dentro de um projeto.

CLIENTE

&) telefone (0, n)
cédigo
nome

Figura 2.15 Cardinalidade de atributos.
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n) ) (0,n
ENGENHEIRO ATUACAO PROJETO
54 5 54
Codigo Nome Funcao Codigo Titulo

Figura 2.16 Atributo de relacionamento n:n.

Esta funcdo ndo pode ser considerada atributo de ENGENHEIRO, j& que um
engenheiro pode atuar em diversos projetos, exercendo diferentes funcoes.
Também, ndo é atributo de PROJETO, j& que, em um projeto, podem atuar
diversos engenheiros com funcdes diferentes.

Outro exemplo de atributo em relacionamento, agora em um relacionamen-
to 1:n, é mostrado na Figura 2.17. Este diagrama modela vendas em uma
organizagao comercial. Algumas vendas sdo a vista, outras a prazo. Vendas
a prazo sao relacionadas a uma financeira, através do relacionamento FINAN-
CIAMENTO. Os atributos n° de parcelas e taxa de juros sao atributos do re-
lacionamento. Estes dois atributos poderiam ter sido incluidos na entidade
VENDA. Neste caso, seriam atributos opcionais, j& que nem toda venda é a
prazo e possui estes atributos. Assim, preferiu-se usar o modelo da figura,
exatamente para explicitar o fato de os atributos n°® de parcelas e taxa de
juros pertencerem somente a vendas a prazo.

2.4.1 identificando entidades

Cada entidade deve possuir um identificador.

identificador de entidade
conjunto de um ou mais atributos e relacionamentos cujos
valores servem para distinguir uma ocorréncia da entidade das
demais ocorréncias da mesma entidade

O caso mais simples é o da entidade que possui um Unico atributo como
identificador. No DER, atributos identificadores sdo representados por um cir-
culo preto. No exemplo da Figura 2.18, o atributo cédigo é identificador. Isso
significa que cada pessoa possui um cédigo diferente. J& os atributos nome e
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O n° de parcelas

(0,n)

FINANCEIRA FINANCIAMENTO VENDA

O taxa de juros

Figura 2.17 Atributo de relacionamento 1:n.

—@ codigo
PESSOA  —O nome
—CO endereco

Figura 2.18 Identificador simples.

endereco ndo séo identificadores — 0 mesmo nome (ou o mesmo endereco)
pode ser associado a pessoas diferentes.

A Figura 2.19 mostra um exemplo no qual o identificador da entidade é com-
posto por diversos atributos de varios atributos. Considera-se um almoxarifa-
do de uma empresa de ferragens organizado como segue. Os produtos ficam
armazenados em prateleiras. Estas prateleiras encontram-se em armarios or-
ganizados em corredores. Os corredores sdo numerados seqlencialmente a
partir de um e as prateleiras sdo numeradas seqlencialmente a partir de um,
dentro de um corredor. Assim, para identificar uma prateleira é necesséario
conhecer seu nimero e o numero do corredor em que se encontra. Para cada
prateleira deseja-se saber sua capacidade em metros cubicos.

Finalmente, ha casos em que o identificador de uma entidade é composto nao
somente por atributos da prépria entidade, mas também por relacionamentos
dos quais a entidade participa (relacionamento identificador). Um exemplo
deste caso é mostrado na Figura 2.20. Este modelo envolve empregados de

——() capacidade
PRATELEIRA |—@ nUmero do corredor

—@ numero da prateleira

Figura 2.19 Identificador composto.
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numero de
nome seqiéncia  nome

cédigo ? T ?
’ (1,1 (0,n)
EMPREGADO DEPENDENTE

Figura 2.20 Relacionamento identificador.

uma organizacao, relacionados com os seus dependentes para fins de imposto
de renda. Cada dependente estd relacionado a exatamente um empregado.
Um dependente é identificado pelo empregado ao qual ele esté relacionado e
por um numero de seqléncia que distingue os diferentes dependentes de um
mesmo empregado. No DER, o relacionamento usado como identificador é
indicado por uma linha mais densa, conforme mostra a Figura 2.20.

Nesse caso, alguns autores dizem que a entidade DEPENDENTE é uma en-
tidade fraca. O termo “fraca” deriva do fato de a entidade somente existir
quando relacionada a outra entidade e de usar, como parte de seu identifi-
cador, entidades relacionadas. Entretanto, os autores de livros mais recentes
preferem nao utilizar o conceito, j& que ser “fraca” ndo é uma propriedade de
uma entidade, mas sim de uma entidade em um relacionamento, visto que
uma entidade pode ser “fraca” em um relacionamento e “forte” em outro.

Outro exemplo de relacionamento identificador é mostrado na Figura 2.21,
que contém um fragmento de um DER sobre empresas. No exemplo, é re-
presentada a divisdo de grupos de empresas em empresas e de empresas
em filiais de empresas. Para identificar um grupo de empresas é usado um
cddigo. J&4 uma empresa é identificada pelo grupo ao qual esta relaciona-
da e por um nimero da empresa dentro do grupo. Finalmente, uma filial
é identificada pela empresa a qual esta vinculada e por um numero de filial
dentro da empresa.

O identificador de uma entidade, seja ele simples, composto por diversos
atributos, ou composto por identificadores externos, deve obedecer a duas
propriedades:

m O identificador deve ser minimo. Isso significa que o identificador de uma
entidade deve ser composto de tal forma que, retirando um dos atri-
butos ou relacionamentos que o compde, ele deixa de ser identificador.
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GRUPO  —@ codigo

ndmero

EMPRESA . da empresa

()

(0,n)

ndmero
FILAL @ 43 filial

Figura 2.21 Entidades com relacionamentos identificadores.

Exemplificando, na entidade PESSOA na Figura 2.18, o par c6digo e nome
poderia ser usado para distinguir uma ocorréncia de PESSOA das demais.
Entretanto, estes atributos ndo formam um identificador minimo, j& que
cédigo é suficiente para distinguir as ocorréncias de PESSOA.

m Para fins de projeto de BD relacional, cada entidade deve possuir um dnico
identificador. Em alguns casos, diferentes conjuntos de atributos podem ser-
vir para distinguir as ocorréncias da entidade. Exemplificando, a entidade EM-
PREGADO da Figura 2.22 poderia possuir como identificador tanto o atributo
cédigo, quanto o atributo CPF (identificador Unico do contribuinte junto a Re-
ceita Federal). Cabe ao modelador decidir qual dos dois atributos sera usado
como identificador da entidade. Alguns critérios para esta decisdo aparecem
mais adiante, no capitulo relativo ao projeto de BD a partir do modelo ER.

2.4.2 identificando relacionamentos

Em principio, uma ocorréncia de relacionamento diferencia-se das demais
ocorréncias do mesmo relacionamento pelas ocorréncias de entidades que

—— O codigo
EMPREGADO ——QO nome

——CO endereco
é) CPF

Figura 2.22 |dentificadores alternativos.
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dela participam. Exemplificando, uma ocorréncia de ALOCACAO (Figura 2.23)
¢ identificada pela ocorréncia de ENGENHEIRO e pela ocorréncia de PROJETO
que ela relaciona. Em outros termos, para cada par (engenheiro, projeto) ha
no maximo um relacionamento de alocacgao.

Entretanto, ha casos nos quais entre as mesmas ocorréncias de entidade po-
dem existir diversas ocorréncias de relacionamento. Um exemplo é o rela-
cionamento CONSULTA entre entidades MEDICO e PACIENTE (Figura 2.24).
Para um determinado médico e um determinado paciente pode haver diver-
sas consultas. Neste caso, é necessario algo que distinga uma consulta entre
um médico e seu paciente das demais consultas entre este médico e este
paciente. A diferenciacdo ocorre através de atributos identificadores de rela-
cionamento. No caso do relacionamento CONSULTA (Figura 2.24) o atributo
identificador do relacionamento pode ser data/hora.

Assim, um relacionamento é identificado pelas entidades dele participantes,
bem como pelos atributos identificadores eventualmente definidos.

2.5 ~—> generalizacao/especializacao

Além de relacionamentos e atributos, propriedades podem ser atribuidas a
entidades através do conceito de generalizacdo/especializacéo. A partir des-
te conceito é possivel atribuir propriedades particulares a um subconjunto
das ocorréncias (especializadas) de uma entidade genérica. No DER, o sim-

n B n
ENGENHEIRO ALOCACAO PROJETO

Figura 2.23 Relacionamento identificado por suas entidades.

MEDICO PACIENTE

data/hora

Figura 2.24 Relacionamento identificado por suas entidades.
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bolo para representar generalizacdo/especializacdo é um triangulo isdsceles,
conforme mostra a Figura 2.25. A generalizacdo/especializacdo mostrada
nesta figura expressa que a entidade CLIENTE é dividida em dois subcon-
juntos, as entidades PESSOA FISICA e PESSOA JURIDICA, cada uma com
propriedades proprias.

Associada ao conceito de generalizacdo/especializacdo esta a idéia de heranca
de propriedades. Herdar propriedades significa que cada ocorréncia da enti-
dade especializada possui, além de suas proprias propriedades (atributos, re-
lacionamentos e generalizacdes/especializacdes), também as propriedades da
ocorréncia da entidade genérica correspondente. Assim, segundo o DER da
Figura 2.25, a entidade PESSOA FISICA possui, além de seus atributos parti-
culares, CPF e sexo, também todas as propriedades da ocorréncia da entidade
CLIENTE correspondente, ou seja, os atributos nome e cédigo, o seu identifi-
cador (atributo coédigo), bem como o relacionamento com a entidade FILIAL.
Resumindo, o diagrama expressa que toda pessoa fisica tem como atributos
nome, cédigo, CPF e sexo, é identificada pelo cédigo e esta obrigatoriamente
relacionada a exatamente uma filial. Da mesma maneira, toda pessoa juridica
tem como atributos nome, cédigo, CNPJ e tipo de organizacdo, é identificada
pelo cddigo e esta obrigatoriamente relacionada a exatamente uma filial.

(1.1 (0,n) O nome
FILIAL CLIENTE .
—@ codigo
PESSOA PESSOA
FISICA JURIDICA
CPF  sexo CNPJ  tipo de

organizagao

Figura 2.25 Generalizacao/especializacao.
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B generalizacao/especializacao total ou parcial

A generalizacao/especializacdo pode ser classificada em dois tipos, total ou
parcial, de acordo com a obrigatoriedade ou ndo de a cada ocorréncia da
entidade genérica corresponder uma ocorréncia da entidade especializada.

Em uma generalizacdo/especializacdo total para cada ocorréncia da entidade
genérica existe sempre uma ocorréncia em uma das entidades especializadas.
Esse é o caso do exemplo da Figura 2.25, no qual a toda ocorréncia da enti-
dade CLIENTE corresponde uma ocorréncia em uma das duas especializacoes.
Esse tipo de generalizacdo/especializacdo é simbolizado por um “t”, confor-
me mostrado na Figura 2.26.

Em uma generalizacdo/especializacdo parcial, nem toda ocorréncia da en-
tidade genérica possui uma ocorréncia correspondente em uma entidade
especializada. Esse é o caso do exemplo da Figura 2.27, no qual nem toda
entidade FUNCIONARIO possui uma entidade correspondente em uma das
duas especializagbes (nem todo o funcionario é motorista ou secretaria). Este
tipo de generalizagcdo/especializacdo é simbolizado por um “p” conforme
mostrado na figura. Usualmente, quando ha uma especializagao parcial, na
entidade genérica (no exemplo, em FUNCIONARIO) aparece um atributo que
identifica o tipo de ocorréncia da entidade genérica (no exemplo, trata-se do
atributo tipo de funciondrio). Este atributo ndo é necessario no caso de espe-
cializacoes totais, ja que a presenca da ocorréncia correspondente a entidade
genérica em uma de suas especializacdes ¢ suficiente para identificar o tipo
da entidade.

CLIENTE

indica que todo
CLIENTE é ou

t PESSOA FiSICA ou
PESSOA JURIDICA

PESSOA PESSOA
FISICA JURIDICA

Figura 2.26 Generalizacao/especializagao total.
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FUNCIONARIO
tipo de é) indica que nem todo
funcionario FUNCIONARIO é
l\/IOTOR[STA ou
SECRETARIA
MOTORISTA SECRETARIA

Figura 2.27 Generalizacdo/especializacao parcial.

B generalizacao/especializacao exclusiva ou compartilhada

Além da classificacdo em total e parcial, uma generalizagdo/especializacédo
também pode ser classificada em compartilhada e exclusiva.

Generalizagdo/especializacdo exclusiva significa que, em uma hierarquia de
generalizacao/especializacdo, uma ocorréncia de entidade genérica é espe-
cializada no maximo uma vez, nas folhas da arvore de generalizacdo/espe-
cializacdo. Este é o caso dos exemplos de generalizacdo/especializacdo mos-
trados até aqui. Exemplificando, no modelo da Figura 2.27, uma instancia
de FUNCIONARIO aparece uma vez somente nas entidades especializadas
(MOTORISTA ou SECRETARIA), j& que um funcionério ou é motorista ou é
secretdria, mas ndo ambas as funcdes ao mesmo tempo. Este tipo de gene-
ralizacdo/especializacdo é chamada de “exclusiva” pela exclusdo mudtua da
aparicdo de uma ocorréncia de FUNCIONARIO nas entidades MOTORISTA
ou SECRETARIA.

J& a generalizagao/especializacdo compartilhada indica que, em uma hierar-
quia de generalizacdo/especializacdo, uma ocorréncia de entidade genérica
pode aparecer em vérias entidades nas folhas da &rvore de generalizacdo/
especializacdo.

Um exemplo é mostrado na Figura 2.28. Neste diagrama, considera-se o con-
junto de pessoas vinculadas a uma universidade. Neste caso, a especializagao
é compartilhada, ja que a mesma pessoa pode aparecer em multiplas espe-
cializacoes. Uma pessoa pode ser professor e aluno ou funcionario e aluno
ao mesmo tempo. O fato de tratar-se de uma generalizagcdo/especializagao
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PESSOA

C

PROFESSOR | | FUNCIONARIO | |  ALUNO

Figura 2.28 Generalizacdo/especializacdo compartilhada.

"

compartilhada é indicado, no DER, pela letra “c” junto ao tridngulo represen-
tativo da generalizacdo/especializacdo, sendo a generalizacdo/especializacdo

nn

exclusiva indicada pela letra “x” junto ao tridangulo.

As combinacdes de tipos de entidades e as letras usadas para identifica-las no
DER estao apresentadas na Tabela 2.1.

B niveis de generalizacao/especializacao

Uma entidade pode ser especializada em qualquer niUmero de entidades, in-
clusive em uma Unica. Exemplificando, se no exemplo da Figura 2.27 apenas
0s motoristas possuissem propriedades particulares, haveria apenas uma en-
tidade especializada, a de motoristas.

Além disso, ndo ha limite no nimero de niveis hierdrquicos da generali-
zacao/especializacdo. Uma entidade especializada em uma generalizagao/
especializacdo pode, por sua vez, ser entidade genérica em uma outra
generalizacdo/especializacao. E admissivel, inclusive, que uma mesma en-
tidade seja uma especializacdo de diversas entidades genéricas (a chama-
da heranca mdltipla). A Figura 2.29 apresenta um DER em que aparecem
multiplos niveis de generalizacdo/especializacdo, bem como o conceito de

Tabela 2.1 Tipos de generalizacdes/especializacbes

Total (t) Parcial (p)

Exclusiva (x) xt Xp
Compartilhada (c) ct cp
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VEiCULO

VEICULO VEICULO
TERRESTRE AQUATICO
auToMOVEL | | velcuoandiio | | BARcO

Figura 2.29 Generalizacdo/especializacdo em multiplos niveis e com heranca
multipla.

heranca multipla. Exemplificando, uma entidade BARCO é uma especiali-
zacao de um VEICULO AQUATICO que, por sua vez, é uma especializacdo
de VEICULO. Assim, além de suas propriedades especificas, um barco tem
também as propriedades de um veiculo aquatico, bem como as proprie-
dades de um veiculo em geral. O exemplo de heranca multipla aparece
na entidade VEICULO ANFIBIO. Um veiculo anfibio possui, além de suas
propriedades especificas, tanto as propriedades de um veiculo aquético,
quanto as propriedades de um veiculo terrestre, ja que é especializacdo
destas duas Ultimas entidades.

Observe que cada entidade especializada herda o identificador de sua enti-
dade genérica. Portanto, nao faz sentido definir identificador para entidades
especializadas. Além disso, somente pode haver uma entidade genérica em
cada hierarquia de generalizacdo/especializacdo. A Figura 2.30 mostra uma
hierarquia proibida pela restricdo acima.

IS e B

< |

Figura 2.30 Hierarquia proibida: heranca de vérios identificadores.
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A entidade C estaria herdando tanto o identificador da entidade B quanto o
identificador da entidade B, o que nédo faz sentido.

2.6 -—+ entidade associativa

Um relacionamento é uma associacdo entre entidades. Na modelagem ER
ndo foi prevista a possibilidade de associar uma entidade com um relaciona-
mento ou entdo de associar dois relacionamentos entre si. Na pratica, quan-
do estamos construindo um novo modelo ER ou modificando um modelo ER
existente, surgem situagdes em que é desejavel permitir a associacdo de uma
entidade a um relacionamento. A titulo de exemplo, considere-se o modelo
da Figura 2.31.

Suponha que seja necessario modificar este modelo da seguinte forma. E ne-
cessario saber que medicamentos existem e que medicamentos foram prescri-
tos em cada consulta. Para saber que medicamentos existem, cria-se uma nova
entidade, MEDICAMENTO. A questao agora é: com que entidade existente
deve estar relacionada a nova entidade? Se MEDICAMENTO fosse relacionado
a MEDICO, ter-se-ia apenas a informacao de que médico prescreveu que medi-
camentos, faltando a informacao do paciente que os teve prescritos. Por outro
lado, se MEDICAMENTO fosse relacionado a PACIENTE, faltaria a informacao
do médico que prescreveu o medicamento. Assim, deseja-se relacionar o medi-
camento a consulta, ou seja, deseja-se relacionar uma entidade (MEDICAMEN-
TO) a um relacionamento (CONSULTA), o que nao esta previsto na abordagem
ER. Para tal, foi criado um conceito especial, o de entidade associativa. Uma
entidade associativa nada mais é que a redefinicdo de um relacionamento,
que passa a ser tratado como se fosse também uma entidade. Graficamente,
isso é feito como mostrado na Figura 2.32. O retangulo desenhado ao redor
do relacionamento CONSULTA indica que este relacionamento passa a ser vis-
to como uma entidade (associativa, ja que é baseada em um relacionamento).
Sendo CONSULTA também uma entidade, é possivel associa-la através de rela-
cionamentos a outras entidades, conforme mostra a figura.

MEDICO PACIENTE

Figura 2.31 DER a ser modificado.
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, n
MEDICO CONSULTA n PACIENTE

n

PRESCRICAO

MEDICAMENTO

Figura 2.32 Entidade associativa.

Caso ndo se desejasse usar o conceito de entidade associativa, seria necessario
transformar o relacionamento CONSULTA em uma entidade, que entdo poderia
ser relacionada a MEDICAMENTO, conforme mostrado na Figura 2.33. No mo-
delo da figura, o relacionamento foi substituido por uma entidade homénima,
junto com dois relacionamentos (parte representada em linhas densas). Para
manter a equivaléncia com o modelo anterior (Figura 2.32), uma consulta esta
relacionada com exatamente um médico e exatamente um paciente (a cardinali-
dade minima e maxima é um). Uma consulta é identificada pelo paciente e pelo
médico a ela ligados. Tendo substituido o relacionamento CONSULTA pela enti-
dade, basta relacionar a entidade CONSULTA com a entidade MEDICAMENTO.

MEDICO PACIENTE

CONSULTA

PRESCRICAQ

MEDICAMENTO

Figura 2.33 Substituindo relacionamento por entidade.
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Observe-se que o diagrama da Figura 2.33 é equivalente ao diagrama da
Figura 2.32. Equivalente aqui significa que ambos geram o mesmo banco de
dados relacional. Uma discussdo sobre a equivaléncia de modelos ER encon-
tra-se na Secdo Diferentes modelos podem ser equivalentes, na pag. 73.

2.7 ~-—» esquemas graficos e textuais de modelos ER

Uma representacao de um modelo é chamada de esquema do banco de dados.
Até este ponto do livro, os esquemas de banco de dados sempre foram diagra-
mas ER, isto é, sempre estdo apresentados na forma grafica. A Figura 2.34 resu-
me os simbolos usados neste livro para a representacao gréfica de esquemas ER.

Um esquema ER pode ter uma representacdo textual. Na Figura 2.35, apa-
rece a sintaxe de uma linguagem textual para definicdo de esquemas ER. A
sintaxe é dada na forma de uma gramatica BNF. Nesta sintaxe, sdo usadas

Conceito Simbolo

Entidade I:I

Relacionamento >; >

Atributo O

Atributo identificador I:’—Q I:EE

Relacionamento identificador 1,1

Generalizagdo/especializacao

Entidade associativa

Figura 2.34 Simbolos usados na construcao de esquemas ER.
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ESQUEMA — Esquema: ESQUEMA NOME
SECAO_ENTIDADE
SECAO_GENERALIZACAO
SECAO_ENT_ASSOCIATIVA
SECAO_RELACIONAMENTO

SECAO_ENTIDADE — {DECL ENT}

DECL_ENT — Entidade: ENTIDADE_NOME
[SECAO_ATRIBUTO]
[SECAO_IDENTIFICADOR]

SECAO_ATRIBUTO — Atributos: {DECL_ATRIB}

DECL ATRIB — [(MIN_CARD,MAX_CARD)] ATRIBUTO_NOME [: DECL TIPO]

MIN CARD = 0 | 1

MAX CARD — 1 | n

DECL TIPO — inteiro | real | boolean | texto(INTEIRO) |
enumeracao(LISTA VALORES)

SECAO_IDENTIFICADOR —s Identificadores: {DECL IDENT}
DECL_IDENT — {IDENTIFICADOR}
IDENTIFICADOR — ATRIBUTO_NOME |

ENTIDADE_NOME (via RELACIONAMENTO NOME)

SECAO_GENERALIZACAO — {DECL HIERARQUIA GEN}
DECL_HIERARQUIA GEN — Generalizacdo [(COBERTURA)]: NOME_GEN
PAI: NOME_ENTIDADE
FILHO: LISTA_NOME_ENTIDADE

COBERTURA = t | p

SECAO_ENT ASSOCIATIVA — {DECL ENT ASSOC}
DECL_ENT ASSOC — EntidadeAssociativa; NOME_RELACIONAMENTO

SECAO_RELACIONAMENTO — {DECL RELACION}

DECL RELACION — Relacionamento: NOME RELACIONAMENTO
Entidades: {DECL_ENT-RELACIONADA}
[Atributos: {DECL_ATRIB}]
[Identificadores: {DECL IDENT}]

DECL ENT-RELACIONADA — [(CARD_MIN,CARD_MAX)] NOME_ENTIDADE

Figura 2.35 Gramatica BNF de uma linguagem para definicdo de esquema.

as seguintes convencdes: colchetes denotam opcionalidade, chaves denotam
repeticdo, o sufixo LISTA denota uma seqliéncia de elementos separados por
virgulas e o sufixo NOME denota identificadores’.

A Figura 2.36 apresenta um esquema ER textual correspondente ao esquema
ER grafico da Figura 2.20. Note-se que a representacdo grafica e a textual
aqui usadas ndo sdo exatamente equivalentes. A notacao textual aqui usada é

* Para mais detalhes sobre o que é uma gramatica BNF consulte algum livro sobre linguagens de
programacao ou sobre construcdo de compiladores.
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Esquema: EMP_DEP

Entidade: EMPREGADO
Atributos: CODIGO: inteiro
Identificadores: CODIGO

Entidade: DEPENDENTE
Atributos: NUI\/IERO}EQUENCIA:
inteiro
NOME: texto(50)
|dentificadores: EMPREGADO via
EMP_DEP
NUMERO_SEQUEN-
CIA

Relacionamento: EMP_DEP
Entidades: (1,1) EMPREGADO
(0,n) DEPENDENTE

Figura 2.36 Esquema ER textual correspondente a Figura 2.20.

mais rica que a notacdo grafica, pois inclui a possibilidade de definir um tipo
de atributo (declaracdo DECL_TIPO).

Na prética, é comum combinar as duas formas de representar esquemas ER: a
diagramatica e a textual. Escolhe-se a forma de representar de acordo com o
que se deseja representar. Entidades e relacionamentos, bem como hierarquias
de generalizacdo/especializacdo, sdo normalmente representadas de forma
gréfica, pois a representacao textual de grafos é dificil de ler. Ja os atributos
das entidades e dos relacionamentos, bem como a definicdo de identificado-
res podem ser feitos de forma textual, para ndo sobrecarregar o diagrama.

2.8 -—* exercicios

exercicio 1 Dé ao menos cinco exemplos de cada um dos conceitos basicos
da abordagem ER apresentados neste capitulo: entidade, relacionamento,
atributo, generalizacdo/especializacéo.

exercicio 2 Explique a diferenca entre uma entidade e uma ocorréncia de
entidade. Exemplifique.

exercicio 3 O que é o papel de uma entidade em um relacionamento. Quan-
do é necessario especificar o papel das entidades de um relacionamento?

exercicio 4 Considere o relacionamento CASAMENTO que aparece no DER
da Figura 2.7. Segundo este DER o banco de dados poderia conter um ca-
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samento em que uma pessoa estd casada consigo mesma? O DER permite
gue a mesma pessoa apareca em dois casamentos diferentes, uma vez como
marido e outra vez como esposa? Caso uma destas situacdes possa ocorrer,
como o DER deveria ser modificado para impedi-las?

exercicio 5 Confeccione um possivel diagrama de ocorréncias para o relacio-
namento SUPERVISAO (Figura 2.8) e suas respectivas entidades.

exercicio 6 Confeccione um possivel diagrama de ocorréncias para o relacio-
namento COMPOSICAO (Figura 2.9) e suas respectivas entidades.

exercicio 7 Mostre como o modelo ER da Figura 2.11 pode ser represen-
tado sem o uso de relacionamentos ternarios, apenas com relacionamentos
binarios.

exercicio 8 Dé um exemplo de um relacionamento ternario. Mostre como a
mesma realidade pode ser modelada somente com relacionamentos binarios.

exercicio 9 Para o exemplo de relacionamento ternario da questao anterior,
justifique a escolha das cardinalidades minima e méxima.

exercicio 10 Considere o DER da Figura 2.12. Para que a restricao de cardi-
nalidade minima seja obedecida, que ocorréncias de entidade devem existir
no banco de dados, quando for incluida uma ocorréncia de EMPREGADO? E
quando for incluida uma ocorréncia de MESA?

exercicio 11 Construa um DER que modela a mesma realidade que é mode-
lada pelo DER da Figura 2.16, usando apenas relacionamentos 1:n.

exercicio 12 Considere o relacionamento EMPREGADO-DEPENDENTE que
aparece na Figura 2.20. Considere que um dependente de um empregado
possa ser também empregado. Como o modelo deveria ser modificado para
evitar o armazenamento redundante das informagbes das pessoas que sao
tanto dependentes quanto empregados?

exercicio 13 Invente exemplos de entidades com varios tipos de identifica-
dores:

B uma entidade cujo identificador é composto por um Unico atributo;
B uma entidade cujo identificador é composto por mais de um atributo;
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B uma entidade cujo identificador é composto por relacionamentos e
B uma entidade cujo identificador é composto por atributos e relaciona-
mentos.

exercicio 14 Construa um DER em que o conceito de entidade associativa
é usado.

exercicio 15 Dé ao menos trés exemplos de entidades com relacionamentos
identificadores (entidades fracas).

exercicio 16 Considere o exemplo da Figura 2.13. Modifique as cardinalida-
des minimas de forma a especificar o seguinte:

B Um curso ndo pode estar vazio, isto é, deve possuir ao menos uma disci-
plina em seu curriculo.

B Um aluno, mesmo que ndo inscrito em algum curso, deve permanecer por
algum tempo no banco de dados.

exercicio 17 Sem usar atributos opcionais, nem atributos multivalorados, cons-
trua um DER que contenha as mesmas informagdes do DER da Figura 2.15.

exercicio 18 O DER da Figura 2.28 modela uma generalizacdo/especializa-
¢do compartilhada. Construa um DER que modela a realidade descrita sem
usar o conceito de generalizagdo/especializagdo.

exercicio 19 Para cada um dos quatro tipos de generalizagdo/especializacdo
(Tabela 2.1) conceba uma realidade que necessite o tipo em questao e cons-
trua um DER que a modela.

exercicio 20 A Figura 2.37 apresenta um modelo de dados para uma farma-
cia. Descreva em portugués tudo o que esta representado neste diagrama.

exercicio 21 Invente nomes para os relacionamentos da Figura 2.37.

exercicio 22 Dé uma justificativa para as cardinalidades minimas do relacio-
namento entre FORNECEDOR e FABRICANTE no DER da Figura 2.37.

exercicio 23 Explique o significado das cardinalidades minima e maxima dos
relacionamentos entre MEDICAMENTO, VENDA e RECEITA /\/IED/CA, no DER
da Figura 2.37.
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(0,n) (1,n)
FORNECEDOR FABRICANTE

<

(1,1 (1,1)

PRODUTO

[MeDICAMENTO | | PERFUMARIA
(0,n) (0,n)
== on 0

RECEITA
MEDICA ©n

Figura 2.37 Diagrama ER de uma farmacia.

exercicio 24 No modelo ER da Figura 2.37, em principio, uma venda deve
envolver ao menos um produto. Entretanto, isso nao é exigido pelas cardina-
lidades minimas dos relacionamentos entre VENDA e MEDICAMENTO e entre
VENDA e PERFUMARIA no DER da Figura 2.37. Explique por qué.

exercicio 25 Para cada entidade e cada relacionamento no DER da Figu-
ra 2.37 defina atributos quando possivel. Para cada entidade, indique o(s)
atributo(s) identificador(es).

exercicio 26 Escreva um esquema ER textual para o esquema diagramatico
da Figura 2.37.

exercicio 27 A Figura 2.38 apresenta um DER de parte de um sistema de
recursos humanos em uma organizacdo. Descreva em portugués tudo o que
esta representado neste diagrama.

exercicio 28 Para cada entidade e cada relacionamento do DER da Figu-
ra 2.38 defina atributos quando possivel. Para cada entidade, indique o(s)
atributo(s) identificador(es).
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EMPREGADO DEPARTAMENTO

(0,n) (1,1
LOTACAO
(1,n)
@ Xp

CREA
©.1) Q
‘ GERENTE ‘ ‘ SECRETARIA ‘ ‘ ENGENHEIRO ‘
(1,n) 0,n)

PARTICIPACAO

0,n) (0,n)

PROCESSADOR PROJETO
DE TEXTOS

Figura 2.38 Diagrama ER para um sistema de recursos humanos.

exercicio 29 Escreva um esquema ER textual para o esquema diagramaético
da Figura 2.38.

exercicio 30 De acordo com o DER da Figura 2.38, que acdes devem ser
tomadas ao excluir-se do banco de dados uma secretaria?

exercicio 31 De acordo com o DER da Figura 2.38, uma secretaria ou um
engenheiro ndo podem ser gerentes. Por qué? Como o DER deveria ser
modificado para permitir que tanto uma secretaria, quanto um engenheiro
pudessem ser também gerentes?

2.9 -—+ |eituras recomendadas

O artigo original sobre a abordagem ER é CHEN (1976). Na abordagem ori-
ginal de Chen apareciam apenas os conceitos de entidade, relacionamento e
atributo. Ainda ndo apareciam os conceitos de generalizacdo/especializacéo,
nem de entidade associativa. Estes foram introduzidos mais tarde em diver-
sos trabalhos como SANTOS; NEUHOLD; FURTADO (1980) e SCHEUERMANN,;
SCHIFFNER; WEBER (1980).
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O trabalho de Chen baseou-se em diversas propostas de modelos de dados
que foram feitas a época. Um dos artigos fundamentais sobre o assunto
modelagem de dados é ABRIAL (1974). Este é historicamente o primeiro a
tratar do problema de modelagem semantica de dados, isto é, da mode-
lagem sem considerar aspectos de implementacdo. Os trabalhos de Kent
(KENT (1978, 1979)) abordam em detalhes a diferenca entre um modelo
l6gico que inclui detalhes de implementacdo e um modelo semantico de da-
dos, abstrato e independente de implementacdo, como é a abordagem ER.
J& o trabalho SMITH; SMITH (1977) apresenta os conceitos sobre os quais
baseiam-se a maioria das abordagens de modelagem de dados, inclusive a
abordagem ER.

Além da abordagem ER, outras abordagens de modelagem foram propos-
tas na literatura. Apesar de a abordagem ER continuar sendo a abordagem
de modelagem de dados mais aceita, é interessante estudar as propos-
tas concorrentes, para compreender os pontos fracos da abordagem ER e
as propostas para corrigi-los. A técnica NIAM/ORM (VERHEIJEN; BEKKUM
(1982); NIUSSEN; HALPIN (1989)) provavelmente é o concorrente mais im-
portante da abordagem ER pois teve, principalmente durante a década de
80 e na Europa, um numero consideravel de usudrios. A principal caracte-
ristica de NIAM/ORM que a diferencia da abordagem ER é a auséncia do
conceito de atributo.

A abordagem ER é apresentada em varios livros-texto sobre projeto de banco
de dados. Um texto completo e detalhado é BATINI; CERI; NAVATHE (1992).
Outros livros conhecidos sdo TEOREY (1994) e MANINILA; RalH& (1992), este
Ultimo mais dedicado a aspectos tedricos.






No capitulo anterior, vimos como um diagrama ER

é composto. Neste capitulo, vamos nos concentrar na
construcao de modelos ER dada uma determinada realidade.
Comecamos com a apresentagdo de uma coletanea de
conselhos praticos e heuristicas a serem usados durante

a modelagem conceitual. A seguir, sdo apresentadas notacoes
alternativas a de Peter Chen para a confec¢do de diagramas ER.
O capitulo encerra-se com um processo de modelagem

e discutindo alternativas a este processo.
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3.1 ~-—+ propriedades de modelos ER

Nesta secdo, discutimos algumas propriedades de modelos ER relevantes para
a modelagem ER.

3.1.1 um modelo ER é um modelo formal

Um modelo ER é um modelo formal, preciso, ndo ambiguo. Isto significa que
diferentes leitores de um mesmo modelo ER devem sempre entender exata-
mente o mesmo. Tanto é assim, que um modelo ER pode ser usado como
entrada a uma ferramenta CASE (Computer Aided Software Engineering)' na
geracao de um banco de dados relacional. Por isso, é de fundamental impor-
tancia que todos os envolvidos na confeccdo e no uso de diagramas ER sejam
devidamente treinados.

Observa-se, em certas organizacdes, que modelos ER sdo subutilizados, ser-
vindo apenas como ferramenta para a apresentacdo informal de idéias. Isso
pode ser evitado com treinamento formal de todos os envolvidos na modela-
gem e no projeto do banco de dados.

E importante que todos os que manipulam modelos ER sejam treinados para
compreendé-lo. O fato de um DER ser gréfico e intuitivo pode transmitir a
falsa impressao de ser compreensivel até por alguém néo treinado.

Para exemplificar alguns problemas que surgem ao usar modelos ER sem trei-
nar as pessoas envolvidas, descrevo uma situacdo que ja observei em algumas
organizagdes. Os técnicos em computacao da organizagdo desenvolveram um
modelo ER a partir de sua compreensdo sobre o sistema a ser construido,
obtida a partir de entrevistas com os futuros usudrios do sistema. Para validar
o modelo, este foi apresentado aos usudarios. Entretanto, os usuarios nao fo-
ram treinados em modelagem e compreendiam o modelo apenas como uma
descricao gréafica informal. Os usuarios concordaram com o modelo ER que
lhes foi apresentado. Mais tarde, ja com o banco de dados em funcionamen-
to, descobriu-se que os usuarios nao haviam entendido efetivamente o que
foi modelado. O banco de dados implementado nao era exatamente aquele

' Ferramenta CASE: software que d& suporte & construcao de software (CASE vem do inglés
Computer Aided Software Engineering que significa “engenharia de software suportada por
computador”).
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desejado pelos usudrios, apesar de corresponder exatamente ao modelo ER
apresentado. Assim, para que modelos ER possam atingir seus objetivos, é
necessario treinamento formal. N&o estou sugerindo que os usuarios tenham
que ser treinados como modeladores. Basta que eles recebam algumas horas
de treinamento na leitura e compreensdo de diagramas ER.

3.1.2 modelos ER tém poder de expressao limitado

Em um modelo ER, sdo apresentadas apenas algumas propriedades de um
banco de dados. Na realidade, a linguagem dos modelos ER é uma lingua-
gem muito pouco poderosa e muitas propriedades desejaveis do banco de
dados necessitam ser anotadas adicionalmente ao DER. A seguir, mostramos
dois exemplos de DER, ja vistos no capitulo anterior, para salientar o quao
incompletos sdo estes modelos.

A Figura 3.1 mostra o DER que modela pessoas e casamentos ja mostrado no
capitulo anterior. Ao lado, sdo mostradas possiveis ocorréncias de PESSOA e
CASAMENTO. Entretanto, as ocorréncias de CASAMENTO néo correspondem
ao nosso conhecimento da realidade (pelo menos se considerarmos a legis-
lacdo brasileira a época da escrita deste livro). A pessoa p3 aparece em dois
casamentos, uma vez no papel de esposa e outra vez no papel de marido.
O mesmo ocorre com a pessoa p3. Além disso, a pessoa p5 aparece casada
consigo mesma (o que poderia ser bom para um contribuinte do imposto de
renda — ter-se-ia os descontos referentes a um dependente, sem incorrer nos
custos referentes a um dependente).

p3
p1 Sp7

p6 P8
PESSOA %2 P>

D4
|/

marido  esposa
\ 1\ Y|

marido
esposa

1 1
marido esposa

5,p5
p1,p3 \esposap P

maf/'dc;/
6,p8
p3,p6 Pop

Figura 3.1 DER e diagrama de ocorréncias para CASAMENTO.
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Uma regra estabelecida pela realidade modelada e que deve ser obedecida
pelo banco de dados é chamada de restricédo de integridade. No caso dos
casamentos, um exemplo de restricdo de integridade é o fato de uma pes-
soa nao poder ter mais que um marido e o fato de uma pessoa ndo poder
casar consigo mesma. Algumas restricdes de integridade podem ser expres-
sas diretamente no modelo ER, por exemplo através de restricbes de cardi-
nalidade; ja outras somente podem ser expressas em separado através de
alguma outra linguagem. Como ndo ha padrdo aceito para a linguagem de
especificacdo de restricoes de integridade, estas normalmente sao expressas
em linguagem natural.

Caso se queira um modelo mais fiel da realidade apresentada na Figura 3.1,
é necessario modificar o modelo ER ou entao definir restricdes adicionais. No
caso em questao, é possivel modificar o modelo ER para excluir os casamen-
tos indesejaveis (ver exercicio no capitulo anterior).

Aqui cabe a pergunta: até onde deve ser modificado um modelo ER para
introduzir restricdes de integridade? A resposta nao é trivial. E necessario lem-
brar o objetivo que se tem ao construir um modelo ER: o de projetar um ban-
co de dados. Neste contexto, o modelo ER nada mais é do que uma descricao
abstrata das estruturas do banco de dados (das tabelas, no caso de um banco
de dados relacional). O objetivo do modelo ndo é o de especificar todas as
restricdes de integridade. Assim, somente sdo incluidas construcées em um
modelo ER, quando estas possuem uma correspondéncia no banco de dados
a ser implementado. Construcoes artificiais, isto é, construcdes incluidas no
modelo apenas para satisfazer determinadas restricoes de integridade séo
indesejaveis, pois distorcem os objetivos que se tem ao construir o DER.

Outro exemplo de restricdes de integridade que ndo se deixam expressar atra-
vés de um modelo ER aparece no modelo da Figura 3.2. Esta figura apresenta
um exemplo de um DER modelando empregados e a hierarquia de supervisdo
em uma organizacdo. O relacionamento SUPERVISAO possui cardinalidade
1:n, indicando que um empregado pode supervisionar muitos outros, mas
possui No maximo um supervisor. Como esta especificado, o modelo admite
o diagrama de ocorréncias que aparece na figura. Os relacionamentos mos-
trados informam que o empregado e é supervisor do empregado e3, que
por sua vez é supervisor de e5, o qual, por sua vez é supervisor de e7. Isto
obviamente contraria nosso conhecimento sobre a realidade modelada, ja
que, em uma hierarquia de supervisao, ndo é permitido que um superior hie-
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EMPREGADO

T T
supervisor  supervisionado

super- super-
SUPET-super- visor isionado super
1 n visor  visionado \ ) \\/\sor
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e3,ed

SUPERVISAO

super-

visionado e3,e5 e5,e1

Figura 3.2 Relacionamento recursivo.

rarquico (no caso e’) apareca como supervisionado em um nivel mais baixo
da hierarquia (no caso, e aparece como supervisionado de e5). Ao contrario
do exemplo do casamento apresentado acima, nao é possivel introduzir esta
restricio no modelo ER através de modificacées. O problema é que esta é
uma restricdo de integridade recursiva e restricoes recursivas nao podem ser
representadas através de modelos ER. Neste caso, resta apenas especificar a
restricdo a parte do DER.

3.1.3 diferentes modelos podem ser equivalentes

Na pratica, muitas vezes observamos modeladores em acirradas discussoes
sobre como um determinado objeto da realidade modelada deve aparecer no
modelo. As vezes, tais discussdes sao absolutamente supérfluas, pois os dife-
rentes modelos ER que estdo considerando geram o mesmo banco de dados.

Ha um conceito de equivaléncia entre modelos ER. De maneira informal, diz-
se que dois modelos sdo equivalentes quando expressam o mesmo, ou seja,
quando modelam a mesma realidade.

Para fins de projeto de banco de dados, dois modelos ER sdo equivalentes
quando ambos geram o mesmo esquema de banco de dados. Assim, para
analisar se dois modelos sdo equivalentes, é necessario considerar um con-
junto de regras de traducao de modelos ER para modelos ldgicos de banco
de dados. Para este texto, vamos considerar as regras de traducado de modelo
ER para modelo relacional apresentadas no capitulo 5. Dois modelos ER séo
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equivalentes caso gerem o mesmo modelo de banco de dados relacional,
através do uso das regras de traducdo apresentadas no capitulo 5. Quando
falamos “o0 mesmo modelo de banco de dados relacional”, estamos falando
de bancos de dados que, abstraindo diferencas de nomes de construgdes
(tabelas, atributos,...), tenham a mesma estrutura.

E claro que para entender perfeitamente este conceito de equivaléncia de
modelos, o leitor deve conhecer as regras de traducdo apresentadas no capi-
tulo 5. Mesmo assim, considerando a definicdo informal de equivaléncia (dois
modelos que expressam o mesmo), é possivel compreender alguns exemplos
da aplicacdo do conceito.

Um exemplo é o da equivaléncia entre um modelo que representa um con-
ceito através de um relacionamento n:n e outro modelo que representa o
mesmo conceito através de uma entidade. Considere os modelos ER apresen-
tados na Figura 3.3, onde o relacionamento CONSULTA foi transformado em
uma entidade. Os dois modelos sao equivalentes, pois expressam o mesmo e
geram o mesmo banco de dados.

(1,n) (0,n)

MEDICO PACIENTE
cédigo nome data/hora cédigo nome

a) CONSULTA como relacionamento n:n

MEDICO PACIENTE
codlgo nome codlgo nome
(0,n) (1,n)

CONSULTA

data/hora

b) CONSULTA como entidade

Figura 3.3 Transformando um relacionamento n:n em entidade.
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A transformacdo de um relacionamento n:n em entidade segue o seguinte
processo:

1 O relacionamento n:n é representado como uma entidade.
2 Aentidade criada é relacionada as entidades que originalmente participa-
vam do relacionamento.
3 Acentidade criada tem como identificador:
m os relacionamentos com as entidades que originalmente participavam
do relacionamento e
B o5 atributos que eram identificadores do relacionamento original (caso
o relacionamento original tivesse atributos identificadores).
4 A cardinalidade da entidade criada em cada relacionamento de que parti-
cipa é(1,1).
5 As cardinalidades das entidades que eram originalmente associadas pelo
relacionamento transformado em entidade sao transcritas ao novo mode-
lo conforme mostrado na Figura 3.3.

Como todo relacionamento n:n pode ser transformado em entidade, é possi-
vel construir modelos sem relacionamentos n:n. Neste fato, baseiam-se algu-
mas variantes da abordagem ER, que excluem o uso de relacionamentos n:n,
e outras que excluem apenas o uso de relacionamentos n:n com atributos.
Um exemplo sdo varias abordagens baseadas na Engenharia de Informagdes
(pagina 99).

Outro exemplo de equivaléncia é entre um modelo ER com um relacionamen-
to de cardinalidade 1:1 e com cardinalidade minima “1” em ambos os lados,
e outro modelo ER em que tal relacionamento foi substituido por uma Unica
entidade.

3.2 ~-—+ determinando construcoes

A determinacdo de qual construcdo da abordagem ER (entidade, relaciona-
mento, atributo,...) serd usada para modelar um objeto de uma realidade
considerada nao pode ser feita através da observacdo do objeto isolada-
mente. E necessario conhecer o contexto, isto é, o0 modelo dentro do qual
o objeto aparece. Assim, a recomendacdo geral é considerar a decisdo por
uma construcdo para modelar um objeto como sujeita a alteracdo durante

a modelagem. Ndo é aconselhavel despender um tempo excessivo em lon-
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gas discussdes sobre como modelar um objeto. O préprio desenvolvimento
do modelo e o aprendizado sobre a realidade refinardo e aperfeicoardo o
modelo.

Mesmo assim, existem alguns critérios que podem ser usados na escolha
de construcoes de modelagem. Estes critérios sdo descritos nas préximas
subsecoes.

3.2.1 atributo versus entidade relacionada

Uma questdo que as vezes surge na modelagem de um sistema é quando
modelar um objeto como sendo um atributo de uma entidade e quando
modelar o mesmo objeto como sendo uma entidade auténoma relacionada
a essa entidade.

Exemplificando, no caso de uma industria de automoveis, como devemos
registrar a cor de cada automével que sai da linha de producdo — Caso consi-
derarmos que cada automaovel possui uma Unica cor predominante, pode-se
pensar em modelar a cor como um atributo da entidade AUTOMOVEL (pri-
meira op¢do da Figura 3.4). Outra opgao é modelar a cor como uma entidade
autébnoma, que esta relacionada a entidade AUTOMOVEL (segunda opcao da
Figura 3.4).

Alguns critérios para esta decisdo sdo:

B Caso o objeto cuja modelagem esta em discussdo esteja vinculado a ou-
tros objetos, ou seja, caso o objeto tenha propriedades (atributos, rela-
cionamentos, entidades genéricas ou especializadas), o objeto deve ser

(P ndmero do chassi

? ndmero do chassi | AUTOMOVEL ‘

| AUTOMOVEL O.n)

ou
cor

(1,1)
| COR ‘

Figura 3.4 Escolhendo entre atributo e entidade relacionada.
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modelado como entidade, ja que um atributo ndo pode ter atributos, nem
estar relacionado a outras entidades, nem ser generalizado ou especiali-
zado. Caso contrario, o objeto pode ser modelado como atributo. Assim,
no exemplo das cores dos automoveis, poderiamos optar por modelar a
cor como uma entidade, caso tivéssemos que registrar no banco de dados
os possiveis fabricantes da tinta da referida cor (entidades relacionadas a
Cor), ou caso quiséssemos registrar as datas de inicio e fim (atributos) do
uso de uma determinada cor. Caso ndo houvesse algum objeto relaciona-
do a cor do automdével, poderiamos modeld-la como atributo da entidade
AUTOMOVEL.

Quando o conjunto de valores de um determinado objeto é fixo durante
toda a vida do sistema, ele pode ser modelado como atributo, visto que
o dominio de valores de um atributo é imutavel. Quando existem transa-
¢des no sistema, que alteram o conjunto de valores do objeto, o mesmo
ndo deve ser modelado como atributo. Assim, retomando o exemplo das
cores dos automoveis, caso existissem transacoes de criacdo/eliminacdo de
cores, seria preferivel a modelagem de cor como entidade relacionada a
entidade AUTOMOVEL.

3.2.2 atributo versus especializacao

Outro conflito de modelagem para o qual ha algumas regras de cunho pra-
tico é entre modelar um determinado objeto (por, exemplo, a categoria fun-
cional de cada empregado de uma empresa) como atributo (categoria fun-
cional como atributo da entidade EMPREGADO - Figura 3.5) ou como uma
especializacdo (cada categoria funcional corresponde a uma especializacdo
da entidade empregado — Figura 3.6).

Uma especializacao deve ser usada quando sabe-se que as classes especializa-
das de entidades possuem propriedades (atributos, relacionamentos, genera-
lizagbes, especializacdes) particulares. Assim, no exemplo acima, faz sentido

O categoria
nome O  codigo funcional

EMPREGADO

Figura 3.5 Modelando uma categoria funcional como atributo.
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nome cédigo

EMPREGADO

MOTORISTA ENGENHEIRO
O data de

O
nuimero da expiracao da CREA
carteira de carteira de
habilitacao habilitacdo

Figura 3.6 Modelando uma categoria funcional como especializagdo.

especializar a entidade empregado de acordo com a categoria funcional, no
caso de empregados de uma ou mais categorias funcionais possuirem atribu-
tos ou relacionamentos proprios.

Na Figura 3.7, aparece outra variante para o exemplo dos empregados. Aqui
deseja-se representar o fato de que os empregados sdo divididos em homens
e mulheres. Caso, existam na realidade considerada propriedades especificas
de homens ou mulheres, a solucdo adotada na Figura 3.7 (modelar sexo
como especializacdo) é correta. Se para homens ou mulheres nao existirem
propriedades especificas de cada sexo, o0 modelo da Figura 3.8 (modelar sexo
como atributo) seria o correto.

nome cédigo

EMPREGADO

Figura 3.7 Modelando sexo como especializacdo.
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nome cédigo

EMPREGADO

O sexo

Figura 3.8 Modelando sexo como atributo.

3.2.3 entidade relacionada versus especializacao

Na secdo precedente, vimos que ha critérios para decidir quando usar um atri-
buto em contraposicdo a usar uma especializacdo. Nesta secao, veremos que
hé critérios para optar entre uma entidade relacionada e uma especializacdo.

Para que uma entidade possa ser considerada especializacdo de outra, é ne-
cessario que ela herde o identificador da entidade genérica.

Vamos considerar a seguinte realidade (uma extensao daquela descrita na
Figura 2.28). Uma universidade deseja manter um cadastro de seus alunos
e servidores. Cada um deles é identificado pelo nimero de um cartédo de
identificacdo emitido pela universidade. Além do nimero do cartdo, sdo ne-
cessarios o nome, a data de nascimento e o endereco de cada aluno e profes-
sor. Somente para servidores, a universidade deseja manter seu cargo (técni-
co, professor,...). J& para os alunos, a universidade deseja manter o nome da
escola secundéria na qual o aluno concluiu os estudos antes do ingresso na
universidade, bem como o ano de ingresso na universidade. O modelo para
esta realidade encontra-se representado na Figura 3.9.

Agora, vamos considerar alguns detalhes adicionais. Vamos supor que um
aluno possa ingressar varias vezes na universidade, por exemplo para retomar
um curso que havia trancado ou para ingressar em um novo curso. Vamos
supor, também, que um servidor possa ocupar mais de um cargo ao mesmo
tempo. Cada ocupacdo de um cargo por um servidor recebe um ndmero que
a identifica e é necessario saber as datas inicial e final da ocupacdo. Neste
caso, o modelo deve ser modificado conforme mostra a Figura 3.10.

Vamos analisar o novo modelo. A entidade SERVIDOR deixa de existir. No
novo modelo, ndo ha propriedades especificas de servidor que devam ser
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nome data de nascimento
O O

ndimero

do cartao O endereco

PESSOA

escola
secundaria

cargo O data de ingresso

Figura 3.9 Servidor e aluno (versdo 1).

armazenadas, apenas propriedades referentes a cada uma das ocupagdes de
cargo por uma pessoa. Estas propriedades aparecem na entidade SERVIDOR
CARGO. Esta entidade ndo pode ser considerada uma especializagdo da en-

nome data de nascimento

numero
do cartao

endereco

escola
secundaria

ndmero
n

| SERVIDOR CARGO |

6 é)cargo

data inicio
O data fim

n
INGRESSO

data de ingresso

Figura 3.10 Servidor e aluno (versdo 2).
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tidade PESSOA, j& que para uma instancia de PESSOA podem existir varias
instancias da entidade SERVIDOR CARGO.

A entidade ALUNO continua existindo no novo modelo, ja que had um atributo
(escola secundaria) que se refere a pessoa como aluno e ndo a cada ingresso
do aluno na universidade. Para registrar os varios ingressos de um aluno, foi
criada a entidade INGRESSO.

Resumindo, um objeto somente pode ser tratado como especializacdo de ou-
tro quando o objeto especializado herda a chave primaria do objeto genérico.
Isso significa, também, que para cada ocorréncia do objeto genérico pode
existir no maximo uma ocorréncia na especializacao.

3.2.4 atributos opcionais e multivalorados

Conforme vimos no capitulo anterior (Secdo Atributo na pagina 53), atributos
podem ser opcionais (nem toda ocorréncia da entidade possui um valor do
atributo) ou multivalorados. Entretanto, quando se inicia o processo de mo-
delagem é aconselhdvel tentar restringir-se ao uso de atributos obrigatérios e
monovalorados pelas razdes abaixo listadas.

M atributo opcional

Em muitos casos, atributos opcionais indicam subconjuntos de entidades que
sdo modelados mais corretamente através de especializacdes. O modelo ER
da Figura 3.11 apresenta uma entidade com diversos atributos opcionais.
Segundo este modelo, nem todo empregado possui um registro no CREA
(Conselho Regional de Engenharia e Arquitetura), nem todo empregado pos-

tipo de
empregado
@,

data de expiracdo da
carteira de habilitagdo (0,1)

CREA  CRM nuUmero da carteira
(0,1) (0,1) de habilitacao (0,1)

Figura 3.11 Atributos opcionais.
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sui um registro no CRM (Conselho Regional de Medicina), etc. Entretanto, o
modelo nao representa que combinacdes de atributos sao validas. Serad que
um empregado pode possuir atributos CREA, CRM e data de expiracdo da
carteira de habilitacdo, mas ndo possuir o nimero da carteira?

No exemplo, o uso de atributos opcionais esconde as diferentes categorias de
empregados e suas entidades. A realidade é modelada com maior fidelidade,
caso a entidade EMPREGADO seja especializada conforme mostra a Figura
3.12. Neste modelo, fica claro quais sdo os atributos de cada um dos subcon-
juntos particulares de EMPREGADO.

Assim, toda vez que aparecer um atributo opcional, é recomendavel verificar
se a modelagem através de entidades especializadas ndo é mais conveniente.

H atributo multivalorado

Atributos multivalorados podem ser representados em diagramas ER, como
mostra a Figura 3.13.

Entretanto, atributos multivalorados sdo considerados indesejaveis por mui-
tos autores pelas sequintes razoes:

B Nos SGBDs relacionais que seguem o padrao SQL/2, atributos multivalo-
rados ndo possuem implementacdo direta. Nao existe, em um SGBD rela-
cional, uma construcdo como os “arrays” de Pascal, nem como os grupos

nome cédigo

EMPREGADO

|
[MOTORISTA | | MEDICO | | ENGENHEIRO |
5

6 4 o

numero da data de CRM CREA
carteira de expiragdo
habilitacdo da carteira

de habilitacdo

Figura 3.12 Aumentando a fidelidade do modelo através de especializa¢es.
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EMPREGADO

l é) lancamento pagamento (0,n)
dependente (0,n)
nome

Figura 3.13 Usando atributos multivalorados.

repetidos de COBOL. Assim, caso esteja sendo projetado um banco de da-
dos relacional, é aconselhavel usar apenas atributos monovalorados. Esta
restricdo provavelmente tendera a cair com a introducdo dos chamados
SGBD objeto/relacional, que sdo propostos no padrao SQL/3.

B Atributos multivalorados podem induzir a um erro de modelagem, que é
o de ocultar entidades e relacionamentos em atributos multivalorados. Va-
mos dar ao exemplo da Figura 3.13 a seguinte interpretacdo. Como atri-
butos de EMPREGADO aparecem o nome do empregado, seus dependen-
tes e 0s lancamentos de pagamento que compdem seu contra-cheque.
Entretanto, ao considerar a entidade EMPREGADO mais detalhadamente,
observa-se que tanto dependentes, quanto os lancamentos possuem pro-
priedades particulares. Cada dependente possui um nome e uma data de
nascimento. J& um lancamento de pagamento possui um valor e um tipo
de lancamento, sobre o qual também nos interessa manter informacoes,
como o cédigo do tipo e sua descricdo. Assim, o modelo correto para a
realidade em questao é o apresentado na Figura 3.14.

3.3 ~-—+ verificacao do modelo

Uma vez construido, um modelo ER deve ser validado e verificado. A
verificacdo é o controle de qualidade que procura garantir que o modelo
usado para a construcdo do banco de dados gerard um bom produto. Um
modelo, para ser considerado bom, deve preencher uma série de requisitos,
como ser completo, correto e ndo conter redundancia.

3.3.1 um modelo deve ser correto

Um modelo est4 correto quando ndo contém erros de modelagem, isto é,
guando os conceitos de modelagem ER sao corretamente empregados para
modelar a realidade em questdo. Pode-se distinguir entre dois tipos de erros,
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(P nome

EMPREGADO
()
O.m) ©.n) (Pnome
LANCAMENTO
PAG,%MENTO FOvalor DEPENDENTE
O.n) 8) data de
nascimento
a1 (P cédigo
TIPO
LANCAMENTO
é descricao

Figura 3.14 Substituindo atributos multivalorados por entidades relacionadas.

0s erros sintaticos e os erros semanticos. Os erros sintaticos ocorrem quando
o modelo ndo respeita as regras de construcdo de um modelo ER. Exemplos
de erros sintaticos sdo o de associar atributos a atributos, o de associar re-
lacionamentos a atributos, o de associar relacionamentos através de outros
relacionamentos ou de especializar relacionamentos ou atributos. J& os er-
ros semanticos ocorrem quando o modelo, apesar de obedecer as regras de
construcdo de modelos ER (estar sintaticamente correto) reflete a realidade
de forma inconsistente. Alguns exemplos de erros semanticos praticados fre-
guentemente sao:

B Estabelecer associacBes incorretas — Um exemplo é associar a
uma entidade um atributo que na realidade pertence a outra entidade.
Por exemplo, em um modelo com entidades CLIENTE e FILIAL, associar a
CLIENTE o nome da filial com o qual o cliente trabalha usualmente (nome
de filial é um atributo de FILIAL).

B Usar uma entidade do modelo como atributo de outra entidade —
Um exemplo seria ter, em um modelo, uma entidade BANCO e, no mesmo
modelo, tratar banco como atributo de outra entidade CLIENTE. Cada obje-
to da realidade modelada deve aparecer uma Unica vez no modelo ER.

B Usar o nimero incorreto de entidades em um relacionamento —
Um exemplo é o de fundir em um Unico relacionamento ternario dois
relacionamentos binarios independentes.
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As regras de normalizacdo de bases de dados relacionais apresentadas no
capitulo 6 servem igualmente para verificar a correcdo de modelos ER.

3.3.2 um modelo deve ser completo

Um modelo completo deve fixar todas as propriedades desejaveis do banco
de dados. Isso somente pode ser verificado por alguém que conhece pro-
fundamente o sistema a ser implementado. Uma boa forma de verificar se o
modelo é completo é ver se todos os dados que devem ser obtidos do banco
de dados estdo presentes e se todas as transacdes de modificacdo do banco
de dados podem ser executadas sobre o modelo.

Este requisito é aparentemente conflitante com a falta de poder de expressao
de modelos ER que foi citada acima. Quando dizemos que um modelo deve
ser completo, estamos exigindo que todas as propriedades expressaveis com
modelos ER aparecam no modelo.

3.3.3 um modelo deve ser livre de redundancia

Um modelo deve ser minimo, isto é, ndo deve conter conceitos redundantes.
Um tipo de redundancia que pode aparecer é a de relacionamentos redun-
dantes. Relacionamentos redundantes sao relacionamentos resultantes da
combinacdo de outros relacionamentos entre as mesmas entidades.

Os relacionamentos desenhados em linhas densas no DER da Figura 3.15 séo
redundantes. Um relacionamento é redundante quando é possivel elimina-lo
do modelo ER sem que haja perda de informagdes no banco de dados. No
caso do relacionamento LOCALIZACAO-FABR, a associacao entre entidades
por ele expressa j& est4 contida nos relacionamentos LOCALIZACAO-DEPTO
e F-D. Em outros termos, como o banco de dados informa em que departa-
mento uma maquina esta localizada e em que fabrica o departamento esté
localizado, ele informa, por consequiéncia, em que fabrica uma maquina esta
localizada. Seguindo um raciocinio analogo é facil verificar que o relaciona-
mento ATUACAO, entre FABRICA e SINDICATO, é redundante, pois a infor-
macao nele contida é derivada da informagao fornecida pelos relacionamen-
tos ASSOCIACAO, D-E e F-D.

Outro tipo de redundancia que pode aparecer em modelos ER é a de atribu-
tos redundantes. Atributos redundantes sdo atributos derivaveis a partir da
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FABRICA
I (1,1
(0,n)
DEPTO LOCALIZACAO
(1,1 DEPTO
(1,1
® (O,n)
(0,n)
©.n) on[
EMPREGADO TRABALHO MAQUINA

0,1)

SINDICATO

ASSOCIACAQ

Figura 3.15 Relacionamentos redundantes.

execucao de procedimentos de busca de dados e/ou célculos sobre o banco
de dados.

A Figura 3.16 apresenta um modelo ER que contém dois atributos redun-
dantes (n° de empregados e cédigo do departamento). O atributo codigo
do departamento é redundante, pois pode ser obtido através do acesso a
entidade DEPARTAMENTO associada a entidade EMPREGADO através do re-
lacionamento de LOTACAQ’. J4 o atributo n° de empregados é redundante
pois pode ser obtido através de um processo de contagem sobre o relacio-
namento LOTACAOQ.

Construcdes redundantes devem ser omitidas do modelo ER. Como o modelo
ER néo distingue construgdes derivadas das demais construcdes, o projetista
do banco de dados poderia ser levado a implementa-las gerando uma redun-
dancia ndo controlada de dados. A redundancia ndo controlada de dados
em um banco de dados é indesejavel por diversas razées, conforme discutido
no capitulo 1. Observe que isso ndo significa que a redundancia controlada

? Para o leitor afeito & terminologia de bancos de dados relacionais, cédigo do departamento é
uma chave estrangeira. Como veremos nos proximos capitulos, este atributo é usado em um
banco de dados relacional para implementar o relacionamento LOTACAO. Como um modelo
ER ndo deve conter ainda detalhes de implementacdo com SGBD relacional, o atributo deve ser
omitido.
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ﬁ)cc’)digo

DEPARTAMENTO

LOTACAO EMPREGADO

J)n" de empregados J)cédigo do departamento

Figura 3.16 Atributos redundantes.

de dados (redundancia de dados da qual programas e usuérios tém conhe-
cimento) deva também ser necessariamente evitada. As vezes, construcoes
redundantes em um banco de dados podem servir para aumentar a perfor-
mance de operacdes de busca de informacdes no banco de dados, mas nem
por isso devem aparecer no modelo conceitual do banco de dados.

3.3.4 um modelo deve refletir o aspecto temporal

Certas aplicacdes exigem que o banco de dados guarde o histérico de alte-
racao de informacgoes. Por exemplo, em um banco de dados de uma segura-
dora, pode ser necessario conhecer nao sé o segurado atual de uma apédlice,
mas também os do passado. O modelo de um banco de dados que armazena
somente os valores atuais de uma informacéao é diferente do modelo do ban-
co de dados que armazena o histérico da informacéo. Portanto, é necessério
considerar o aspecto temporal na modelagem de dados. Nao ha regras gerais
de como proceder neste caso, mas é possivel identificar alguns padroes que
repetem-se freqlientemente na pratica.

M atributos cujos valores modificam ao longo do tempo

Alguns atributos de uma entidade, normalmente aqueles que nao sao iden-
tificadores da entidade, podem ter seus valores alterados ao longo do tempo
(por exemplo, o endereco de um cliente pode ser modificado). Algumas ve-
zes, por necessidades futuras de informagdes, ou até mesmo por questoes
legais, o banco de dados deve manter um registro histérico das informagdes.
Um exemplo é o valor do saldrio de um empregado. Em um sistema de pa-
gamento, interessa saber ndo apenas o estado atual, mas também o salério
durante os Ultimos meses, por exemplo, para emitir uma declaracdo anual
de rendimentos de cada empregado. Assim, salario ndo pode ser modelado
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como um atributo, mas sim como uma entidade. A Figura 3.17 apresenta as
duas alternativas de modelagem.

Na solucdo aqui apresentada, o atributo saldrio migrou para uma entidade
(SALARIO), identificada pelo empredo relacionado e por um ponto no tempo
(atributo data) em que o salario vigorou. Esta é apenas uma entre varias al-
ternativas para representar atributos temporais. Outra alternativa é usar uma
faixa de tempo (de-até) em vez de um ponto no tempo. Também é possivel
manter o valor atual do atributo na entidade original (no exemplo, na entida-
de EMPREGADO) e passar a nova entidade apenas os valores passados.

B relacionamentos que modificam ao longo do tempo

Assim como atributos podem ter seus valores modificados ao longo do tempo,
também os relacionamentos podem ser modificados (instancias do relaciona-
mento podem ser adicionadas/removidas) e também neste caso pode ser re-
querido que o banco de dados mantenha um registro histérico das alteragdes.

Quando é considerada a histéria de suas alteracdes, relacionamentos 1:1 ou
1:n sao transformados em n:n.

Para exemplificar, consideramos o relacionamento ALOCACAO da Figura
3.18(a). Este relacionamento possui cardinalidade 1:1, ou seja, cada empre-
gado estd alocado a no maximo uma mesa e cada mesa tem a ela alocado
no maximo um empregado. Este modelo esta correto, caso queiramos arma-

EMPREGADO

EMPREGADO

Osalario
(a) (b)
Banco de dados contém Banco de dados contém
apenas o salério atual a histéria dos salarios

Figura 3.17 Modelando a dimens&o temporal de atributos.
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| EMPREGADO | | EMPREGADO |
1 n
1 n
| mEsa | | Mesa |
(@) (b)
Base de dados contém Base de dados contém
apenas a alocagdo atual a historia das alocagbes

Figura 3.18 Modelando a dimensao temporal de relacionamentos 1:1.

zenar no banco de dados apenas a alocacdo atual de cada mesa. Entretanto,
caso desejemos armazenar também a historia das alocagdes, isto é, quais em-
pregados estiveram alocados a quais mesas ao longo do tempo, é necessario
modificar o modelo (Figura 3.18 (b)). O relacionamento passa a ter cardinali-
dade n:n, j& que, ao longo do tempo, um empregado pode ter sido alocado a
diversas mesas e uma mesa pode ter tido a ela alocados muitos empregados.
Como um mesmo empregado pode ter sido alocado a mesma mesa multiplas
vezes, torna-se necessario um atributo identificador do relacionamento, a fim
de distinguir uma alocacdo de um determinado empregado a uma mesa, das
demais alocacdes deste empregado a mesma mesa. Com isso surge o atributo
identificador data.

Conforme mencionado na pagina 81, em muitas versdes da abordagem ER,
principalmente em algumas usadas na pratica (ver Secdo Variantes da abor-
dagem ER na pagina 99), ndo é permitido usar atributos identificadores de
relacionamentos. Estes relacionamentos devem ser tratados como entidades.
Neste caso, a entidade ALOCACAO deveria ser representada como uma enti-
dade e ndo como um relacionamento.

A Figura 3.19 apresenta uma situacao semelhante, agora considerando um
relacionamento de cardinalidade 1:n. Se quisermos considerar a histéria
das lotacoes de empregados ao longo do tempo, é necessario transformar
o relacionamento para a cardinalidade n:n, j& que, ao longo do tempo,
um empregado pode ter atuado em diferentes departamentos. Neste caso,
pode ocorrer também que atributos da entidade EMPREGADO migrem para
o relacionamento. No exemplo, isto ocorre com o atributo n°® documento
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Figura 3.19 Modelando a dimensao temporal de relacionamentos 1:n.

de lotagdo. Este atributo, que, na primeira versdo do modelo, aparece na
entidade EMPREGADO, migra, na nova versdo, para o relacionamento, ja
que, na nova versao, um empregado pode estar relacionado com multiplos
departamentos.

A Figura 3.20 apresenta outro exemplo de relacionamento temporal, agora
de cardinalidade n:n. Modela-se a inscricdo de participantes nos cursos ofe-
recidos por uma empresa de treinamento. Na primeira versdo, considera-se
apenas 0s cursos Nos quais uma pessoa esta inscrita em um determinado
instante no tempo. Na segunda versao, considera-se todas as inscricoes,
inclusive as do passado. A modificacdo de uma versao para a outra consta

Figura 3.20 Modelando a dimensao temporal de relacionamentos n:n.

PARTICIPANTE
n

Base de dados contém
apenas a inscri¢ao atual

PARTICIPANTE
n

Base de dados contém
a histéria das inscricdes
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da transformacdo do atributo data em atributo identificador. Isto ocorre
porque, na segunda versdo, um participante pode aparecer relacionado
multiplas vezes a um determinado curso (caso ele tenha se inscrito multiplas
vezes no curso). O atributo passa a distinguir uma inscricdo de uma pessoa
em um curso, das demais inscri¢bes desta pessoa no mesmo curso.

B consultas a dados referentes ao passado

Muitas vezes, para evitar o crescimento desmedido do banco de dados, infor-
macodes referentes ao passado sdo eliminadas. Entretanto, estas informagdes
podem ser necessérias no futuro, por exemplo, por motivos legais, para a
realizacao de auditorias ou para a tomada de decisdes. Portanto, é necessario
planejar, desde a modelagem, por quanto tempo as informacoes ficarao ar-
mazenadas no banco de dados. Caso informacdes antigas fiquem no banco
de dados, podem ser necessarios atributos para indicar o status da informa-
¢do, se é atual ou antiga.

B Planejar o arquivamento de informagdes antigas — Para as infor-
macoes que serdo retiradas do banco de dados e armazenadas em arqui-
vOs convencionais, é necessario fazer um planejamento de como estas
informacdes serdo acessadas no futuro, caso venham a ser necessarias.
Uma solucao que poderia ser considerada é a de reincluir as informacoes
no banco de dados quando elas forem necessarias no futuro. Isso permite
que, para buscar as informacoes passadas, sejam utilizados os mesmos
procedimentos que sdo usados para acessar as informacoes atuais. En-
tretanto, é necessério considerar que as informacdes em um banco de
dados estdo normalmente relacionadas a outras. Caso as ocorréncias de
entidade que se deseja devolver ao banco de dados estejam relaciona-
das a outras ocorréncias, é necessario que estas estejam presentes. Se
elas também tiverem sido excluidas, deverdo ser igualmente devolvidas
ao banco de dados. Essa inclusdo pode ser propagada em cascata para
outras entidades.

B Planejar informacdes estatisticas— Em alguns casos, informacoes
antigas sdo necessarias apenas para a tomada de decisdes. Neste caso,
muitas vezes deseja-se apenas dados resultantes de calculos ou estatisticas
sobre as informacdes, como totais, contagens, médias,.... Assim pode ser
conveniente manter no banco de dados estas informagdes compiladas e
eliminar as informacdes usadas na compilacao.
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3.3.5 entidade isolada e entidade sem atributos

Uma entidade isolada é uma entidade que ndo apresenta relacionamento
com outras entidades. Em principio, entidades isoladas ndo estdo incorre-
tas. Uma entidade que muitas vezes aparece isolada é aquela que modela
a organizagao na qual o sistema implementado pelo banco de dados estd
embutida. Tomemos como exemplo o banco de dados de uma universidade
gue aparece na Figura 2.13. A entidade UNIVERSIDADE pode ser necessaria,
caso se deseje manter no banco de dados alguns atributos da universidade.
Mesmo assim, o modelo ndo deveria conter o relacionamento desta entidade
com outras, como ALUNO ou CURSO. Como o banco de dados armazena
informacoes referentes a uma Unica universidade, ndo é necessério informar
no banco de dados em que universidade o aluno esta inscrito ou a qual uni-
versidade o curso pertence.

Na pratica a ocorréncia de entidades isoladas em modelos é rara e por isso
deve ser investigada em detalhes, para verificar se ndo foram esquecidos re-
lacionamentos.

Outra situacdo que ndo esta incorreta, mas deve ser investigada, é a de uma
entidade sem atributos.

3.4 -—+ estabelecimento de padroes

Modelos de dados sdo usados para a comunicacdo entre as pessoas da or-
ganizacgao (usuarios, analistas, programadores,...) e até mesmo para a co-
municacdo com programas (ferramentas CASE, geradores de cédigo,...).
Assim, ao usar modelagem de dados, é necessario estabelecer padroes de
confeccdo de modelos. Infelizmente, na pratica e na literatura aparecem
muitas versoes, que distinguem-se umas das outras ndo sé na representacdo
gréfica, isto é, em sua sintaxe, mas também na semantica. Nesta secdo, dis-
cutimos algumas variantes da abordagem ER e como garantir a utilizacdo de
uma variante escolhida.

3.4.1 variantes da abordagem ER

Quando de seu surgimento na literatura, a abordagem ER nao era ainda su-
portada por ferramentas em computador de edicdo e manipulacdo, como as
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ferramentas CASE hoje existentes. Com isto, cada autor de livro sobre o assun-
to, bem como cada usudrio da abordagem tinha total liberdade para escolher
uma representacdo grafica e até mesmo uma semantica para a abordagem.
A conseqUéncia é que hoje observa-se uma grande variedade de abordagens
que levam o titulo de entidade-relacionamento. Até este ponto do livro, apre-
sentamos a abordagem ER na forma que aparece mais freqientemente na
literatura. Esta notacdo é as vezes referida como notacdo tipo “Chen” pois,
com algumas extensdes, segue a notacdo proposta por Peter Chen em seu
primeiro artigo sobre a abordagem.

Nas priximas secbes, sao apresentadas a notagdo engenharia de informacées,
uma notacdo para modelos ER muito usada na pratica, a abordagem UMIL,
uma abordagem usada para modelar um software orientado a objeto, mas
gue pode ser adaptada para a modelagem conceitual de dados e uma nota-
¢do para cardinalidade, usada freqlientemente em textos europeus.

B notacao engenharia de informacoes

A engenharia de informagdes é um método de desenvolvimento de sistemas
de informacédo proposto no inicio da década de 1980 por Martin e Finkels-
tein. Este método teve importancia consideravel na pratica, comprovada pela
existéncia de ferramentas CASE que o suportam. A caracteristica que distin-
gue o método de outros métodos de desenvolvimento (método estruturado,
método orientado a objetos,...) é a énfase que da a modelagem de dados.
Apesar de a engenharia de informacdes, como método de desenvolvimento
de software, ter perdido importancia em relacdo aos métodos baseados na
orientagdo a objetos, a notacdo para modelagem de dados introduzida no
método continua sendo utilizada em muitas ferramentas CASE.

A Figura 3.21 apresenta um exemplo de um DER na notagdo Chen até aqui
empregada e o DER correspondente na notagao Engenharia de Informacoes.
Os pontos que caracterizam a notacdo engenharia de informacdes sao os
seguintes:

m Os atributos sdo anotados dentro dos retangulos representativos das enti-
dades. Esta notacdo para atributos é hoje a mais aceita e usada em quase
todas as variantes de notagdes.

m  Chaves primérias sdo indicadas através de algum tipo de adorno no diagra-
ma. No exemplo da Figura 3.21, as chaves primarias aparecem sublinhadas.
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Notagao Chen:
identificador

T ? nome

EMPREGADO

T cédigo (P nome

DEPARTAMENTO

LOTACAO

Notacdo Engenharia de Informacdes:

DEPARTAMENTO | || temlotado | EMPREGADO

- [ esta lotado em - —
cédigo identificador
nome nome

Notagao para cardinalidade maxima e minima:

Cardinalidade (minima, méxima) 1
o Cardinalidade minima 0

—< Cardinalidade maxima n

Figura 3.21 Comparacédo entre um diagrama ER na notacao Chen e na notagao
engenharia de informagoes.

B Relacionamentos sao representados apenas por uma linha que liga os
simbolos representativos das entidades associadas. Isto tem as seguintes
consequéncias:
= A notacdo admite apenas relacionamentos binarios, j& que uma linha
conecta apenas duas entidades. Relacionamentos ternarios ou de grau
maior sdo modelados através de uma entidade, que é associada através
de relacionamentos binarios, a cada uma das entidades que participam
do relacionamento ternério.

® Atributos aparecem exclusivamente em entidades. Com isto, objetos
que seriam modelados como relacionamentos n:n na notacdo Chen
tendem a ser modelados como entidades na notacdo engenharia de
informacoes.

m A denominacdo de um relacionamento é escrita na forma de verbos em
ambas as direcoes de leitura (DEPARTAMENTO tem lotado EMPREGADO,
EMPREGADO esté lotado em DEPARTAMENTO).

m A notacdo para cardinalidade méxima e minima é grafica. O simbolo
mais préximo do retangulo representativo da entidade corresponde a
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e otado T DEPARTAVENTO |
EMPREGADO  P° tem lotado 111 PEPARTAMENTO

GERENTE ‘|‘< gerencia
é gerenciado por

i SECRETARIA
ENGENHEIRO |

domina i
€ dominado por esta alocado em
tem alocado

PROCESSADOR
DE TEXTOS PROJETO

Figura 3.22 Modelo ER da Figura 2.38 na notacdo engenharia de informacoes.

cardinalidade maxima, o mais distante corresponde a cardinalidade
minima.

m Em algumas variantes, a generalizacdo/especializacdo é chamada de
subconjunto (subtipo) de entidades e é representada através do aninha-
mento dos simbolos de entidade conforme mostra a Figura 3.22 (trata-se
do mesmo modelo ER apresentado na Figura 2.38).

Nao ha um padrdo para diagramas ER. Assim, mesmo a notacao engenharia
de informacbes aqui apresentada é adotada de diferentes maneiras por auto-
res de livros e de ferramentas CASE.

B abordagem UML

A UML (Unified Modeling Language ou Linguagem Unificada de Modelagem)
reline um grande conjunto de notacdes destinadas a modelagem de software
sob varios aspectos e em diferentes niveis de abstracdo, diferindo da aborda-
gem ER.

Entretanto, com algumas ressalvas comentadas a seguir, para a etapa da mo-
delagem conceitual pode ser utilizado um diagrama conhecido como diagra-
ma de classes.

A terminologia usada na UML, origindria da programacao orientada a objeto,
é diferente da terminologia da abordagem ER. A Tabela 3.1 apresenta a cor-
respondéncia entre os conceitos da abordagem ER e os da abordagem UML.
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Tabela 3.1 Correspondéncia entre os conceitos da

abordagem ER e os da abordagem UML

ER UML
entidade classe
relacionamento associacao
cardinalidade multiplicidade
generalizacao/ generalizagao

especializacdo

Do ponto de vista diagramético, o diagrama de classes lembra os modelos da
engenharia de informacodes. A Figura 3.23 apresenta um diagrama de clas-
ses na notagdo UML. Este diagrama representa a mesma realidade modelada
pelo diagrama ER da Figura 2.38. As principais caracteristicas da abordagem
UML sédo as seguintes.

m Atributos sdo anotados como na engenharia de informacoes.
m Relacionamentos, chamados associacées em UML, sdo representados por
linhas, como na engenharia de informacoes.

EMPREGADO |
. 1

CPF . DEPARTAMENTO
nome LOTACAO

tipo empregado

1.%

GERENCIA
0.1
- ENGENHEIRO
GERENTE | | SECRETARIA
T CREA
. 0.*
DOMINIO
o PARTICIPACAO
PROCESSADOR O

DE TEXTOS PROJETO

Figura 3.23 Modelo da Figura 2.38 na notacao UML.
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m A cardinalidade, chamada de multiplicidade, é anotada na forma de um
par minimo..maximo. Quando os valores da cardinalidade minima e maxi-
ma sao iguais, apenas um valor é indicado. Exemplificando, uma restricdo
de cardinalidade que, na notacao usada no livro, é anotada como (1,1),
em UML é anotada simplesmente como 1. A cardinalidade méxima n é
representada por um asterisco (*).

B Nao existe o conceito de identificador, como conhecemos na abordagem
ER. O diagrama de classes foi concebido para a modelagem de objetos.
Como objetos, na programacao orientada a objeto, j& possuem um identi-
ficador implicito e ndo manipulavel pelo usuario, o conceito de identifica-
dor explicito, como tratado na abordagem ER, ndo aparece na abordagem
UML.

B A UML inclui outros conceitos importantes em orientagdo a objetos, mas
irrelevantes para o projeto de banco de dados. Por exemplo, no diagrama
de classes, é possivel especificar os métodos das classes.

Como dito acima, a UML ndo tem um conceito equivalente ao de identifica-
dor de entidade ou de relacionamento na abordagem ER. Entretanto, como
veremos nos préximos capitulos, este conceito é central para o projeto de ba-
ses de dados relacionais. Como a UML é uma abordagem extensivel (permite
que novos conceitos sejam adicionados), é possivel adicionar o conceito de
identificador a abordagem. Neste caso, se uma ferramenta CASE for usada na
modelagem, deve-se verificar se ela é capaz de tratar estas extensoes.

B notacao européia para cardinalidades

Nos livros-texto e nas ferramentas CASE européias, aparece uma notacao
para modelos ER, cuja caracteristica é a forma de anotar e interpretar as car-
dinalidades de relacionamentos. Esta notacdo provavelmente é originaria de
MERISE, uma metodologia de desenvolvimento de sistemas usada durante
algum tempo na Franca.

A Figura 3.24 apresenta um DER na notacdo Chen e o DER correspondente
na notacdo MERISE. Como se observa, além da modificacdo cosmética de
substituir o losango representativo de um relacionamento por uma elipse, a
posicdo em que sdo indicadas as cardinalidades minima e maxima mudou.
O motivo é que a interpretacdo dada a cardinalidade em MERISE é diferente
da usual.
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DEPARTAMENTO LOTACAO EMPREGADO

0,n _ 1,1
DEPARTAMENTO LOTACAO EMPREGADO

Figura 3.24 Notacdo Chen e correspondente notacdo MERISE.

Na interpretacdo usual de cardinalidade, ela indica quantas ocorréncias de
entidade (no minimo e no maximo) podem estar associadas a uma ocorrén-
cia de determinada entidade. Esta interpretacdo é chamada de semantica
associativa.

Em MERISE, usa-se a semantica participativa. Nesta, a cardinalidade indica
quantas vezes uma ocorréncia de entidade participa de um relacionamento.
Exemplificando, na figura acima, na notacdo Chen, a cardinalidade (1,1) re-
presenta o fato de um empregado estar vinculado a no minimo um e no ma-
ximo um departamento. Ja no diagrama em MERISE, a anotacdo 1,1 indica
gue uma ocorréncia da entidade EMPREGADO participa no minimo uma e no
méximo uma vez do relacionamento LOTACAO.

Para relacionamentos binarios, para passar da notacdo adotada no livro para
a notagdo européia, basta trocar as cardinalidades de lado. Entretanto, para
relacionamentos de grau maior que dois (ternarios,...), com a mudanca da
semantica da cardinalidade, ndo é possivel fazer uma traducéo direta de uma
notacdo para a outra. Para um exemplo, veja o Exercicio 5 deste capitulo.

3.4.2 uso de ferramentas de modelagem

Na pratica, ndo é aceitavel que o diagrama ER seja construido manualmente.
A criacdo de um DER a mao é muito trabalhosa pois, durante o processo de
modelagem, as revisdes sao freqlentes. Além disso, quando ocorrem altera-
¢des do modelo durante a sua vida util, diagramas feitos a méo dificilmente
serdo atualizados. Portanto, é recomendavel que, desde o inicio da confeccao
do modelo ER, seja usada uma ferramenta em computador para apoio a mo-



Capitulo 3 Construindo Modelos ER 101

delagem. Podem ser consideradas duas alternativas: o uso de uma ferramenta
CASE ou o uso de programas de proposito geral.

M uso de uma ferramenta CASE

O software ideal para acompanhar o projeto de um banco de dados é uma
ferramenta CASE (Computer Aided Software Engineering). Uma ferramenta
CASE pode apoiar o desenvolvimento de um banco de dados, tanto na fase
de modelagem, quanto na fase de projeto do banco de dados.

Do ponto de vista da modelagem, o minimo que se deve exigir de uma ferra-
menta CASE é:

B Capacidade de edicdo diagramatica — A ferramenta CASE deve ofe-
recer uma interface grafica poderosa e facil de usar, que permita construir
o DER diretamente no computador. A modificacdo do DER (inclusdo/elimi-
nacado/movimentacao de simbolos) deve ser simplificada.

B Diciondrio de dados — A ferramenta deve possuir um diciondrio de
dados, isto é, uma pequeno banco de dados, no qual toda descricdo do
DER estd armazenada.

B Integragdo entre o diagrama ER e o diciondrio de dados - O
diciondrio de dados deve ser integrado ao DER. A partir do DER deve ser
possivel visualizar e editar as entradas do dicionario de dados correspon-
dentes a elementos selecionados do DER.

Do ponto de vista do projeto, a ferramenta deve suportar as etapas de projeto
l6gico e de engenharia reversa, descritas no capitulo 5.

B uso de programas de propodsito geral

Quando o orcamento é pequeno, pode ser dificil obter os recursos necessérios
a aquisicdo de uma ferramenta CASE. Neste caso, pode-se usar programas de
proposito geral para editar o DER e montar o dicionario de dados:

B Edic3o do DER - Para editar o DER pode-se utilizar um programa de de-
senho de propdsito geral. Ha programas de desenho que permitem editar
grafos e trabalham com os conceitos de né e de arco. Nestes programas,
quando o usudrio mover um né do diagrama, todos os arcos ligados a
este n6 sdo também movimentados. Este tipo de programa é particular-
mente adequado para a edicdo de diagramas ER.
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B Dicionédrio de dados — Para construir o diciondrio de dados pode-se
utilizar um processador de textos, uma planilha eletrénica ou um banco
de dados (esta é a melhor opcdo). A escolha provavelmente ird recair so-
bre o programa que for mais conhecido e dominado na organizagdo em
questao.

3.5 ~-—+ estratégias de modelagem

O processo de construcdo de um modelo é um processo incremental, isto
é, um modelo de um sistema n&o é construido em um Unico passo, mas em
muitos pequenos passos, muitas pequenas transformacdes, desde o modelo
inicial, até o modelo completo. Gradativamente, o modelo vai sendo enri-
guecido com novos conceitos e estes vao sendo ligados aos existentes ou os
existentes vao sendo aperfeicoados. Uma estratégia de modelagem ER é uma
seqUiéncia de passos (uma “receita de bolo”) de transformacdo de modelos.
Estudando o processo de construcdo de modelos ER, varios autores propuse-
ram diferentes estratégias, que apresentamos a sequir.

Na pratica, observa-se que nenhuma das estratégias propostas na literatura é
universalmente aceita. Normalmente, é aplicada uma combinacao das diver-
sas estratégias de modelagem. Isso é compreensivel, se considerarmos que o
processo de modelagem é um processo de aprendizagem. Quando construi-
mos o modelo de um sistema, estamos aprendendo fatos sobre aquele siste-
ma. A sequéncia de idéias que se tem durante um processo de aprendizagem
¢ dificilmente controlavel por uma estratégia.

Para definir qual a estratégia a ser usada na construcdo de um modelo ER, deve-
se identificar qual a fonte de informagdes principal para o processo de mode-
lagem. S&o duas as fontes de informacdo que iremos considerar: descricoes de
dados existentes e o conhecimento que as pessoas possuem sobre o sistema.

3.5.1 partindo de descri¢oes de dados existentes

Uma possivel fonte de informagbes para o processo de modelagem de dados
sdo descricoes de dados ja existentes.

Exemplificando, esta situacdo ocorre quando deseja-se obter um modelo de
dados para um sistema em computador existente. Neste caso, usa-se como
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descricdo dos dados as descricdes dos arquivos utilizados pelo sistema em
computador. Este caso é conhecido por engenharia reversa, pois objetiva ob-
ter uma especificacdo (o modelo) a partir de um produto existente (o sistema
em computador).

Outro exemplo do uso de descri¢des de dados ja existentes é quando sao
utilizadas descricoes dos documentos (pastas, fichas, documentos fiscais,...)
usados em um sistema ndo automatizado.

A construcdo de um modelo partindo de descricoes de dados j& existentes da-
se de acordo com a estratégia ascendente (bottom-up — de baixo para cima).
Esta estratégia consta de partir de conceitos mais detalhados (“embaixo” em
termos de niveis de abstracdo) e abstrair gradativamente. O processo de mo-
delagem inicia com a identificacdo de atributos (conceitos mais detalhados).
A partir dai, os atributos sdo agregados em entidades e as entidades sdo
relacionadas e generalizadas. Essa forma de trabalhar é adequada quando
ja dispomos dos atributos. Normalmente, isso ocorre quando j& temos uma
definicdo dos dados que deverdo estar armazenados no banco de dados. Ire-
mos tratar dessa estratégia em detalhes nos capitulos 5 e 6.

3.5.2 partindo do conhecimento de pessoas

Outra fonte de informacoes para a construcdo de modelos ER s&o os conhe-
cimentos que pessoas possuem sobre o sistema sendo modelado. Este é o
caso, quando novos sistemas, para os quais nao existem descricoes de dados,
estdo sendo concebidos. Para este caso, podem ser aplicadas duas estraté-
gias, a estratégia descendente (“top-down") e a estratégia "inside-out”.

B estratégia descendente

A estratégia descendente consta de partir de conceitos mais abstratos (“de
cima”) e ir gradativamente refinando estes conceitos em conceitos mais deta-
lhados. Ou seja, segue-se o caminho inverso da estratégia ascendente. Aqui
0 processo de modelagem inicia com a identificacdo de entidades genéricas
(conceitos mais abstratos). A partir daf, sdo definidos os atributos das entida-
des, seus relacionamentos, os atributos dos relacionamentos e as especializa-
¢oes das entidades.
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Uma seqliéncia de passos para obter um modelo usando a estratégia descen-
dente é a mostrada abaixo:

1 Modelagem superficial — Nesta primeira etapa, é construido um DER pou-
co detalhado (faltando dominios dos atributos e cardinalidades minimas
de relacionamentos) na seguinte sequéncia:

B Enumeracdo das entidades.

m |dentificacdo dos relacionamentos e hierarquias de generalizacao/espe-
cializacdo entre as entidades. Para cada relacionamento identifica-se a
cardinalidade maxima.

m Determinacao dos atributos de entidades e relacionamentos.

m Determinacdo dos identificadores de entidades e relacionamentos.

m Verificacdo do banco de dados quanto ao aspecto temporal.

2 Modelagem detalhada — Nesta etapa, completa-se o0 modelo com os do-
minios dos atributos e cardinalidades minimas dos relacionamentos:

B Adiciona-se os dominios dos atributos.

m Define-se as cardinalidades minimas dos relacionamentos. E preferivel
deixar estas cardinalidades por ultimo, ja que exigem conhecimento
mais detalhado sobre o sistema, inclusive sobre as transacoes.

m Define-se as demais restricdes de integridade, que ndo podem ser re-
presentadas pelo modelo ER.

3 Validagdo do modelo
B Procura-se construgdes redundantes ou derivaveis a partir de outras
no modelo.
m Valida-se o modelo com o usudrio.

Em qualquer destes passos, é possivel retornar aos passos anteriores.
Exemplificando, durante a identificacdo de atributos é possivel que sejam
identificadas novas entidades, o que faria com que o processo retornasse ao
primeiro passo.

B estratégia inside-out

A estratégia inside-out (de dentro para fora) consta de partir de conceitos con-
siderados mais importantes (centrais, parte-se “de dentro”) e ir gradativamente
adicionando conceitos periféricos a eles relacionados (ir “para fora”). Aqui, o
processo inicia com a identificacdo de uma entidade particularmente impor-
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tante no modelo e que, supde-se, estara relacionada a muitas outras entidades.
A partir dai, sdo procurados atributos, entidades relacionadas, generalizacdes
e especializagdes da entidade em foco, e assim recursivamente até obter-se o
modelo completo. A denominacéo da estratégia provém da idéia de que entida-
des importantes em um modelo e relacionadas a muitos outras sdo usualmente
desenhadas no centro do diagrama, a fim de evitar o cruzamento de linhas.

Um exemplo da aplicacdo desta estratégia é mostrado na Figura 3.25, com a
modelagem de uma parte de um sistema de recursos humanos. As linhas em
tons de cinza indicam os passos da construcdo do modelo. No caso, considerou-
se como conceito central e ponto de partida da modelagem a entidade EMPRE-
GADO. Apbs, procurou-se entidades relacionadas a EMPREGADO, tendo sido
identificada a entidade DEPARTAMENTO. No préximo passo, foram identificados
os atributos e especializacdes de EMPREGADO e finalmente foram identificados
os atributos e as entidades relacionados as especializagdes de EMPREGADO.

Os passos que ocorrem No processo inside-out s&o 0s Mesmos que ocorrem
no processo top-down ocorrendo, entretanto, uma iteracdo muito maior en-
tre os passos 1.a, 1.b e 1.c.

tipo de
empregado O

CPE

I
EMPREGADO

DEPARTAMENTO

GERENCIA

(PCREA

GERENTE \ ] SECRETARIA \ ] ENGENHEIRO \
‘ R

(1,n)

PARTICIPACAQ

(0,n) (0,n)

PROCESSADOR PROJETO
DE TEXTOS \—‘

Figura 3.25 Aplicacdo da estratégia “de dentro para fora”.
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3.6 ~—3% exercicios

exercicio 1 A Figura 3.26 apresenta um relacionamento que associa um
produto de uma indUstria com seus componentes (em inglés, bill-of-mate-
rials). Cada produto pode ter diversos componentes e cada componente pode
aparecer dentro de diversos produtos. Assim trata-se de um relacionamento
do tipo n:n. Uma restricdo que deve ser imposta sobre o banco de dados em
questao é a de que um produto ndo pode aparecer na lista de seus compo-
nentes. Pergunta-se:

B O modelo apresentado na figura contém esta restricdo?

m Caso negativo, é possivel alterar o modelo em questao para incluir esta
restricdo, se considerarmos que o nivel de profundidade da hierarquia de
composicao de cada produto ndo excede trés (tem-se apenas produtos
prontos, produtos semi-acabados e matérias-primas)? Caso afirmativo,
apresente a solucéo.

m £ possivel estender a solucio do quesito anterior para uma hierarquia nao
limitada de niveis de composicao?

exercicio 2 Deseja-se modelar os clientes de uma organizacdo. Cada cliente
possui um identificador, um nome, um endereco e um pafs. Discuta as vanta-
gens e desvantagens das duas alternativas de modelagem de pafs:

m Como atributo da entidade cliente.
m Como entidade relacionada a cliente.

exercicio 3 A Figura 3.27 apresenta uma entidade e seus respectivos atribu-
tos, muitos deles opcionais e um multivalorado. Considere que ha dois tipos de
clientes, pessoas fisicas e pessoas juridicas. Pessoas fisicas possuem cédigo, CPF,

PRODUTO

| [
composto componente

n n
COMPOSICAO

Figura 3.26 Composicdo de produtos.
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nome, sexo (opcional), data de nascimento (opcional) e telefones (opcionais).
Pessoas juridicas possuem codigo, CNPJ, razdo social e telefones (opcionais).
Apresente um diagrama ER que modele mais precisamente esta realidade. Ex-
plique no que seu diagrama é mais preciso do que o mostrado na Figura 3.27.

exercicio 4 Transforme o modelo ER resultante do exercicio anterior da no-
tacdo Chen para a notacdo da Engenharia de Informacoes.

exercicio 5 Transforme o modelo ER apresentado na Figura 2.11 para a no-
tacdo européia de cardinalidades. O novo modelo contém as mesmas restri-
¢bes de integridade especificadas pelo modelo da Figura 2.11? Caso negati-
VO, comente por que néo.

exercicio 6 No modelo da Figura 3.10, considere que, para cada servidor,
seja necessario armazenar também seu CPF e seu nimero de inscricdo no
PASEP. Observe que tanto o CPF quanto o nimero do PASEP sao informagbes
que nao dependem de cargos individuais do servidor. Como o modelo da
Figura 3.10 deve ser modificado para incluir estas informacoes?

exercicio 7 Estudo de caso — Administradora de imoveis.

Construa um diagrama ER (apenas entidades e relacionamentos com cardina-
lidades méaximas) para a administradora de iméveis descrita abaixo.

A administradora trabalha tanto com administracdo de condominios, quanto
com a administragao de aluguéis.

Uma entrevista com o gerente da administradora resultou nas seguintes in-
formacoes:

nome (0,1) sexo (0,1)

|T LA

data de nascimento (0,1)

CLIENTE
telefone (0,n)

o o 0

CPF CGC razao social
0,19 (©,1) (1)

Figura 3.27 Cliente com atributos.
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B A administradora administra condominios formados por unidades condo-
miniais.

m Cada unidade condominial é de propriedade de uma ou mais pessoas.
Uma pessoa pode possuir diversas unidades.

m Cada unidade pode estar alugada para no méximo uma pessoa. Uma pes-
soa pode alugar diversas unidades.

exercicio 8 Estudo de caso — Locadora de midias antigas (adaptado do ma-
terial de um curso de modelagem de dados da Oracle).

Uma pequena empresa especializada na locacdo de midias antigas de dudio e
video, com fitas VHS e discos de vinil para aficionados da area. Esta locadora
deseja controlar, por computador, o empréstimo de seu acervo de aproxima-
damente 2.000 fitas de video.

Cada fita possui um numero. Para cada filme, é necessério saber seu titulo e
sua categoria (comédia, drama, aventura,...). Cada filme recebe um identifi-
cador proprio. Para cada fita é controlado que filme ela contém. Para cada
filme hé pelo menos uma fita, e cada fita contém somente um filme. Alguns
poucos filmes necessitam duas fitas.

Os clientes podem desejar encontrar os filmes estrelados pelo seu ator predi-
leto. Por isso, é necessario manter a informacdo dos atores que estrelam em
cada filme. Nem todo filme possui estrelas. Para cada ator os clientes as vezes
desejam saber o nome real, bem como a data de nascimento.

A locadora possui muitos clientes cadastrados. Somente clientes cadastrados
podem alugar fitas. Para cada cliente é necessario saber seu pré-nome e seu
sobrenome, seu telefone e seu endereco. Além disso, cada cliente recebe um
numero de associado.

Finalmente, desejamos saber que fitas cada cliente tem emprestadas. Um
cliente pode ter varias fitas em um instante no tempo. Nao sdo mantidos
registros histéricos de aluguéis.

exercicio 9 Estudo de caso — Sistema de reserva de passagens aéreas.

O objetivo do trabalho é projetar um sistema de reservas para uma compa-
nhia de aviacdo. O sistema contard com um banco de dados central, que sera
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acessado por aplicagbes-clientes, rodando tanto dentro da prépria compa-
nhia, quanto fora dela.

A transacgdo central do sistema é a reserva. Uma reserva é identificada por um
cédigo gerado pelo sistema em computador. A reserva é feita para um Unico
passageiro, do qual se conhece apenas 0 nome. A reserva compreende um
conjunto de trechos de vbos, que acontecerdo em determinada data/hora.
Para cada trecho, a reserva é feita em uma classe (econdmica, executiva, etc.).

Um voo ¢ identificado por um cédigo e possui uma origem e um destino. Por
exemplo, o voo 595 sai de Porto Alegre com destino a Sao Paulo. Um voo
é composto de varios trechos, correspondendo as escalas intermediarias do
v0o. Por exemplo, o voo 595 é composto de dois trechos, um de Porto Alegre
a Londrina, o outro de Londrina a Sdo Paulo. Cabe salientar que ha cidades
que sao servidas por varios aeroportos. Por isso, é importante informar ao
passageiro que faz a reserva em qual aeroporto o voo passa.

As vezes, ao fazer a reserva, os clientes querem saber qual é o tipo de aeronave
que sera utilizada em determinado trecho do véo. Alguns poucos voos, princi-
palmente internacionais, tém troca de aeronave em determinadas escalas.

Nem todos os v6os operam em todos os dias da semana. Inclusive, certos
voos tém pequenas mudancas de horario em certos dias da semana.

Cada reserva possui um prazo de validade. Caso os bilhetes ndo tenham sido
emitidos até esgotar-se o prazo da reserva, a mesma é cancelada. Reservas
podem ser prorrogadas.

Como o check-in de todos os voos estad informatizado, a companhia possi-
bilita a reserva de assento para o passageiro. Reservas de assento podem ser
feitas com até trés meses de antecedéncia.

Além de efetivar reservas, o sistema deve servir para varios tipos de consultas
gue os clientes podem querer fazer:

possibilidades de viagem de uma cidade ou de um aeroporto para outro;
0 mesmo, mas restrito a determinados dias da semana;

horarios de chegada ou de saida em determinados vbos;

disponibilidade de vagas em um trecho de véo;

disponibilidade de determinados assentos em um trecho de voo.
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exercicio 10 Estudo de caso — Sistema para locadora de veiculos.

O objetivo deste estudo de caso é construir um modelo ER para o banco de
dados de uma empresa de locacdo de veiculos. A empresa em questdo aluga
automoveis, camionetas de passageiros e camionetas de carga.

Ela atende a dois mercados, o das pessoas fisicas e o das pessoas juridicas.
Para acelerar o atendimento, é importante conhecer os dados de clientes que
ja tenham usado a locadora no passado. Para cada pessoa fisica, é necessario
conhecer seu nome, sexo, data de nascimento, endereco e CPF. J& para as
pessoas juridicas, é necessario conhecer seu nome, CNPJ, inscricdo estadual e
endereco. Os clientes sdo identificados por um cédigo interno a locadora.

A empresa tem uma grande rede de filiais, espalhada pelo sul do pais. Em um
momento no tempo, um veiculo encontra-se sob responsabilidade de uma
filial. Entre-tanto, como veiculos podem ser alugados para viagens em um
sentido somente, eles podem mudar de filial. Um veiculo é identificado pela
sua placa. Além disso, é necessario conhecer o nimero do chassi, 0 nimero
do motor, o tipo de veiculo e a cor de cada veiculo.

O sistema em computador deverd registrar:

B os veiculos disponiveis em determinada filial na data corrente;

B as reservas para veiculos em uma filial, com previsdo de que veiculos esta-
rao disponiveis em uma data futura;

B o5 velculos presentemente alugados pela filial, o ponto de entrega (caso
seja diferente do de locacdo) e data de entrega prevista.

Os veiculos sdo classificados por uma tabela de tipos. Por exemplo, P3 corres-
ponde a automoveis pequenos, de quatro portas e com ar-condicionado e G4
a grandes automoveis de luxo. As reservas nao sdo feitas para uma marca ou
modelo de veiculo, mas para um tipo de veiculo.

Para tipos de automoveis, os clientes desejam saber o tamanho, classificado
em pequeno, médio e grande, o numero de passageiros, o nimero de por-
tas, bem como se possui 0s seguintes acessérios: ar-condicionado, radio, CD,
MP3, direcdo hidraulica e cdmbio automatico. Para tipos de camionetas de
passageiros, as informacoes sdo as mesmas que para automoveis. Ja para ti-
pos de camionetas de carga, as informacdes acima ndo sao relevantes. Neste
caso, os clientes desejam saber a capacidade de carga da camioneta.



Capitulo 3 Construindo Modelos ER 111

Para cada tipo de veiculo, hd um determinado ndmero de horas necessario
para limpeza e revisao de entrega, entre uma reserva e outra.

Além disso, o sistema deve programar as revisdes dos veiculos, impedindo
que sejam reservados quando hé revisdes pendentes. Esta programacao é fei-
ta com base em um conjunto de parametros que sdo a quilometragem atual
do veiculo, a quilometragem média didria de um veiculo do tipo, bem como
em uma tabela de revisdes do tipo de veiculo.

A seguradora que segura os veiculos exige que, para cada veiculo alugado,
seja mantida a identificacdo do motorista, o nimero de sua habilitacdo e data
de vencimento da mesma. A habilitacdo ndo pode vencer dentro do prazo da
locacéo.

exercicio 11 Estudo de caso — Sistema de preparacdo de congressos da IFIP
(Esta é a adaptagdo de um conhecido estudo de caso proposto em um con-
gresso de um grupo de trabalho da IFIP que tinha por objetivo comparar
diferentes metodologias de desenvolvimento de sistemas de informacéo. O
estudo de caso foi concebido como estudo de caso padrdo em que cada me-
todologia a ser comparada deveria ser aplicada.)

Deseja-se construir um sistema em computador para apoiar a organizacdo de
congressos de trabalho da IFIP (Federacao Internacional de Processamento de
Informacdes). A IFIP é uma sociedade que congrega as sociedades nacionais
de Informatica de diversos paises.

Dentro da IFIP, atuam grupos de trabalho (GT). Cada GT trata de um deter-
minado assunto. Cada GT recebe um cédigo e é denominado segundo o
assunto de que trata. Um dos objetivos de um GT é o de promover de forma
regular congressos de trabalho.

Um congresso de trabalho é um encontro com ndmero limitado de partici-
pantes (50-100) dos quais espera-se participacdo ativa. No congresso, sao
apresentados e discutidos trabalhos originais dos participantes. Para possibili-
tar que os participantes obtenham financiamento para sua ida ao congresso,
é importante assegurar que a selecdo dos trabalhos apresentados seja feita
de maneira imparcial, por especialistas reconhecidos na &rea do congresso. O
congresso é identificado por um cédigo e possui um nome, um local e uma
data de realizacdo.
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A IFIP recomenda que a preparacao do congresso seja feita por dois comités,
0 comité organizador e o comité de programa, montados especialmente para
cada congresso.

O comité de programa (CP) executa as seguintes funcoes:

B O CP estd encarregado da recepcao de artigos submetidos, controlando
se eles estdo dentro do prazo. Um artigo é um trabalho que um ou mais
autores pretendem apresentar no congresso e que sera publicado em seus
anais. Os anais sdo normalmente publicados por editoras comerciais. Por
isso, 0s artigos devem ser originais, isto é, cada artigo somente pode ser
submetido a um congresso. Os artigos sdo numerados seqlencialmente
dentro de um congresso, & medida que vao sendo recebidos. E necessario
saber o titulo do artigo, bem como seus autores.

B Antes do inicio da avaliacdo dos artigos, o CP deve montar um corpo de
avaliadores externos, que ird ler cada artigo e emitir uma opinido sobre
o artigo. Normalmente, mas ndo necessariamente, avaliadores externos
S80 pessoas que ja participaram de congressos anteriores sobre o mesmo
tema. Somente serd cadastrado como avaliador de um congresso aquele
que, apos convidado para tal, o aceitar explicitamente.

m A medida que os artigos forem sendo recebidos, eles devem ser distribui-
dos aos avaliadores previamente cadastrados. Cada artigo deve ser distri-
buido a pelo menos trés avaliadores. Um avaliador nunca deve estar com
mais que um artigo em um instante no tempo.

B O CP estd encarregado de fazer o julgamento dos artigos. No julgamento,
o CP decide quais artigos serdo aceitos e quais serao rejeitados, com base
nos pareceres dos avaliadores. O julgamento acontece um certo tempo
depois do fim do prazo de recepcdo de artigos.

B Apds o julgamento, o CP deve montar o programa do congresso, isto &,
agrupar os artigos aceitos em sessoes e escolher um moderador para cada
sessdo. Uma sessao é um grupo de artigos que tratam de um assunto
comum e que sdo apresentados em um determinado horario. Por tratar-se
de um congresso de trabalho, ndo ha sessdes em paralelo, isto é, em um
congresso, em um momento no tempo, ndo pode ocorrer mais que uma
sessdo. Assim, a sessao ¢ identificada pelo congresso e pelo horario em
gue ocorre.

m Além das tarefas acima, o CP esta encarregado de toda a comunicacédo
com os autores e com os avaliadores.
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O comité organizador (CO) estéd encarregado de toda parte financeira e or-
ganizacao local do congresso. Para fins do estudo de caso, vamos considerar
apenas as seguintes atividades:

m Com boa antecedéncia, o CO deve emitir as chamadas de trabalho do con-
gresso. A chamada de trabalhos é um texto que divulga o congresso e que
convida as pessoas a submeter artigos ao congresso. Esta chamada é ampla-
mente divulgada em listas eletrdnicas, periddicos, etc. Além disso, ela deve
ser enviada pessoalmente, por correio eletrénico, as seguintes pessoas:
= membros dos GTs que promovem 0 congresso;
® pessoas que, de alguma forma, j& participaram de congressos promovi-

dos pelos GTs que promovem o congresso e
B pessoas sugeridas para tal pelos membros dos GTs que promovem o
congresso.

Neste envio, devem ser evitadas redundancias.

B Apds montado o programa pelo CP, o CO deve emitir os convites para par-
ticipagdo no congresso. Por tratar-se de congressos de trabalho, apenas
pessoas convidadas podem inscrever-se. Sdo convidados:

m 0s autores de trabalhos submetidos ao congresso,
= 0s avaliadores externos do congresso,

= 0os membros do CO e do CP do congresso, e

= 0s membros dos GTs que promovem 0 congresso.

B Finalmente, cabe ao CO executar as inscri¢des dos convidados que aceita-
rem o convite, controlando o prazo de inscricao e verificando se a pessoa
é realmente convidada.

Observar que uma mesma pessoa pode atuar em muitas funcoes, inclusive
em um mesmo congresso. A Unica restricdo importante é que uma pessoa
ndo pode avaliar o seu proéprio artigo.

Como na preparacdo do congresso ha consideravel comunicacdo entre as
diversas pessoas envolvidas, é necessario manter sempre atualizados os dados
de acesso a pessoa, como seu endereco, seu telefone, seu nimero de fax e
principalmente seu endereco de correio eletronico.

O objetivo do exercicio é construir um modelo ER de um banco de dados que
serd compartilhado via Internet entre os diversos comités dos congressos em
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organizacao pela IFIP. Neste banco de dados, estardo nao sé as informacoes
sobre 0s congressos em organizacdo, mas também sobre os do passado.

exercicio 12 Estudo de caso — Sistema de almoxarifado. (O enunciado deste
trabalho foi adaptado de um livro de Peter Coad sobre projeto orientado a
objetos.)

O almoxarifado pertence a um grupo de empresas do ramo industrial e serve
para estocar pecas destinadas as varias empresas do grupo. Cada empresa do
grupo é considerada um cliente do almoxarifado.

O almoxarifado esta organizado em corredores. Cada corredor possui varios
receptaculos para pecas (um receptaculo é uma bacia retangular de material
plastico). Os receptaculos sao todos do mesmo tamanho. Os corredores sdo
numerados e os receptaculos sdo numerados por corredor. Por exemplo, o
receptaculo 2-10 é o décimo receptaculo do segundo corredor.

Em uma das extremidades do almoxarifado encontra-se o setor de recepcao
de pecas. L& chegam as pecas entregues pelos fornecedores. Quando ocorre
a chegada de pegas, a primeira atividade é registrar na ordem de compra a
chegada das pecas. Uma cépia de toda ordem de compra é sempre enviada
ao setor de recepcao. Assim, neste setor sempre sabe-se quais as pecas que
estdo por ser entregues. As ordens de compra sdo geradas no setor de com-
pras e apenas repassadas ao almoxarifado.

Uma entrega corresponde sempre a uma ordem de compra. Entretanto, sdo
admitidas entregas parciais, isto é, entregas que ndo completam a ordem de
compra. Em uma entrega podem ser entregues diferentes quantidades de
diferentes pecas.

As pecas recebidas sdo colocadas sobre um estrado. Este estrado é entdo
levado para o almoxarifado por uma empilhadeira e as pecas séo distribuidas
nos receptaculos. Um estrado pode conter diferentes pecas. Para cada peca,
procura-se um receptaculo que ja contenha unidades da peca em questdo e
que ainda tenha espaco para a carga chegada. Caso nao haja um receptaculo
nestas condicdes, procura-se um receptaculo vazio.

A saida do almoxarifado se da contra pedidos de clientes. Um pedido pode
solicitar varios tipos de pecas. Todas as pecas que atendem um pedido sao
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juntadas, embaladas e colocadas em uma rampa de carga (numerada) onde
encosta o caminhdo do cliente. Nao ha pedidos pendentes, isto é, os clientes
sempre pedem quantidades de pecas que ha em estoque.

O objetivo do sistema é aumentar o lucro do almoxarifado, ajudando sua
equipe a guardar e recuperar itens mais rapidamente e a conhecer as quanti-
dades estocadas.

O almoxarifado é de grande porte e constantemente hé varias empilhadeiras
circulando por ele tanto para estocar entregas quanto para buscar pegas re-
ferentes a um pedido.

Outros detalhes do sistema séo fornecidos a seguir.

O almoxarifado somente atende empresas. E necessario manter um cadastro
de clientes com CGC, nome, endereco e telefone de contato. Para cada pega
é necessario conhecer seu UPC (Universal Product Code), descricdo e nimero
interno a organizacao.

Para cada entrega, o setor de recepcdo monta uma lista de distribuicdo, que
instrui o operador sobre que pecas, em que quantidade ele deve estocar em
que receptaculos.

Para cada pedido, o setor de saida monta uma lista de busca, que instrui o opera-
dor sobre que pecas, em que quantidade ele deve buscar em que receptaculos.

Em termos de processos, é necessario que o sistema:

Dé as ordens de distribuicdo de pecas chegadas para cada chegada.

Dé as ordens para busca para cada pedido.

Mantenha a quantidade estocada de cada item e de cada receptaculo.
Informe que pecas em que quantidade devem ser estocadas ou buscadas
em que receptaculos.

Em termos especificos de transacdes devem ser consideradas:

m TransacOes de chegada.
B Registro da chegada de produtos.
B Instrucdes para estocagem (em que estrado, em que receptaculos).
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Confirmacdo da estocagem em um receptéaculo.

TransacOes de saida de produtos.

Registro de um pedido.

Geracao da lista de busca.

Confirmacdo da busca.

Consolidacao de receptaculos (juntar as pecas de mesmo tipo de dois re-
ceptaculos diferentes).

Em sua primeira versdo, o sistema ainda nao fara o controle de empilhadeiras
ou estrados disponiveis e em uso.

3.7 -—+ |eituras recomendadas

Abaixo estdo listados alguns livros que apresentam metodologias de desen-
volvimento de sistemas de informacdo e que incluem a etapa de modelagem
conceitual. Eles abordam o problema da modelagem ER com grau varidvel de
profundidade.

O livro de BATINI; CERI; NAVATHE (1992) é o mais completo sobre o processo
de modelagem conceitual. Dedica um capitulo exclusivamente a estratégias
para obter o modelo de dados. Este livro ¢, também, um exemplo do uso da
notacao européia de cardinalidades.

A notacgdo de Engenharia de Informacdes pode ser encontrada em algumas
obras mais antigas. O livro de MARTIN (1990) descreve a chamada Engenha-
ria de Informagdes. O tomo Il contém alguns conselhos préticos de como mo-
delar. Uma versao gaucha da Engenharia de Informacoes é apresentada em
KIPPER (1993). E 0 manual de uma metodologia de desenvolvimento usada
durante algum tempo na PROCERGS, Cia. de Processamento de Dados do Rio
Grande do Sul. A notacdo empregada difere da de Martin, sendo semelhante
a de Chen. Uma versao mais atual da notacdo Engenharia de Informacoes é
apresentada por BARKER (1990). Este livro introduz a modelagem de dados
sob a perspectiva de um fornecedor de software de banco de dados, a Oracle
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Corporation. O livro apresenta a notacdo suportada pela ferramenta CASE da
Oracle, semelhante a notagdo da Engenharia de Informacoes.

Para a abordagem UML ha inUmeras publicagdes. Uma introducdo sucinta é
o livro de FOWLER; SCOTT (2000).

O livro TARDIEU; ROCHFELD; COLLETI (1983) apresenta a metodologia Meri-
se, na qual aparece a notacdo que leva seu nome.






Este capitulo apresenta uma introducdo sucinta ao modelo

de dados usado nos sistemas de geréncia de banco de dados
do tipo relacional. E apresentado apenas um conjunto minimo
de conceitos, com o objetivo de permitir que o leitor
compreenda o projeto de bancos de dados relacionais,

que é discutido nos préximos capitulos.
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Especificamente, o capitulo detalha como um banco de dados relacional
é organizado (que estruturas de dados sdo usadas, como elas estdo rela-
cionadas), mas nao discute como um banco de dados relacional pode ser
modificado ou acessado, ou seja, ndo apresenta as linguagens de manipu-
lagdo de dados, como SQL. Para maiores detalhes sobre sistemas de BD re-
lacionais, o leitor deve procurar livros especificos (ver leituras recomendadas
deste capitulo).

Além dos SGBDs relacionais, existem outros tipos de sistemas no mercado.
Entretanto, hoje, hd um claro predominio dos SGBDs relacionais, principal-
mente fora das plataformas de grande porte. Mesmo nestes ambientes, os
SGBD relacionais estdao gradativamente substituindo os SGBDs de outras
abordagens (hierarquica, rede, sistemas proprietarios). Além disso, muitos
conceitos usados no projeto de BD, como o conceito de normalizacdo, foram
criados em combinacdo com a abordagem relacional. Por esses motivos, va-
mos considerar unicamente a abordagem relacional neste livro.

4.1 ~—+ composicao de um banco

de dados relacional

Um banco de dados relacional é composto de tabelas ou relagées. A termi-
nologia tabela é mais comum nos produtos comerciais e na pratica. Ja a ter-
minologia relacdo foi utilizada na literatura original sobre a abordagem rela-
cional (daf a denominacao “relacional”) e é mais comum na &rea académica.
Neste livro, preferimos adotar a terminologia usada na pratica. Entretanto,
sempre que apresentarmos um novo conceito, citaremos, entre parénteses,
também a terminologia académica.

4.1.1 tabela

Uma tabela é um conjunto ndo ordenado de linhas (tuplas, na terminologia
académica). Um exemplo de tabela (tabela Empregado) é apresentado na Fi-
gura 4.1. No exemplo, a tabela armazena dados sobre empregados de uma
organizacao.

Cada linha é composta por uma série de campos (valor de atributo, na ter-
minologia académica). No exemplo, cada linha da tabela corresponde a um
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empregado e cada campo é uma informacao referente a este empregado (seu
cédigo, seu nome,...).

Cada campo ¢ identificado por um nome de campo (nome de atributo, na
terminologia académica). Na representacao grafica (Figura 4.1) os nomes de
campo sédo representados no cabecalho da tabela. No exemplo, os nomes de
campo sao CodigoEmp, Nome, CodigoDepto e CategFuncional.

O conjunto de campos homdnimos de todas as linhas de uma tabela formam
uma coluna.

Comparando uma tabela de um banco de dados relacional com um arquivo
convencional do sistema de arquivos de um computador, identificam-se as
seguintes diferencas:

®  Aslinhas de uma tabela ndo tém ordenacdo. A ordem de recuperacgao pelo
SGBD é arbitraria, a menos que a instrucao de consulta tenha especificado
explicitamente uma ordenacdo. Nao é possivel referenciar linhas de uma
tabela por posicdo. J& em arquivos convencionais, o programador tem
controle sobre a ordem de armazenamento e pode referenciar registros
por sua posicao relativa dentro do arquivo.

m  Os valores de campo de uma tabela sdo atémicos e monovalorados. Ser
atémico significa que o campo nao pode ser composto de outros. Ser
monovalorado significa que o campo possui um Unico valor e ndo um
conjunto de valores. Exemplos de estruturas de dados que ndo tém estas
restricbes aparecem em muitas linguagens de programacdo, como C, Java
ou Pascal. Exemplificando, em Pascal, um campo ndo necessita ser at6-
mico, pois pode ser um registro, ou seja, pode ser composto por outros
campos. Ainda em Pascal, um campo pode ser multivalorado, caso seja
um arranjo (array) composto por vérios valores.

Empregado
CodigoEmp Nome CodigoDepto CategFuncional
E5 Souza D1 a5
E3 Santos D2 a5
E2 Silva D1 (@)
E1 Soares D1 —

Figura 4.1 Tabela.
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B Aslinguagens de consulta a bases de dados relacionais permitem o acesso
por quaisquer critérios envolvendo os campos de uma ou mais linhas. Ja
em arquivos convencionais, para buscar registros com base em valores de
seus campos de forma rapida, usualmente é necessario que exista algum
tipo de caminho de acesso. Um caminho de acesso é uma estrutura auxi-
liar, como um indice ou uma cadeia de ponteiros, que acelera a recupera-
cdo de registros por determinados critérios, evitando a leitura exaustiva de
todos os registros de um arquivo. Caminhos de acesso também existem
em bancos de dados relacionais, mas nao sao visiveis pelos programado-
res, isto é, os programadores escrevem consultas sobre o banco de dados
sem considerar a existéncia ou ndo de caminhos de acesso.

4.1.2 chave

O conceito bésico para identificar linhas e estabelecer relagdes entre linhas
de tabelas de um banco de dados relacional é o de chave. Em um banco de
dados relacional, hd ao menos trés tipos de chaves a considerar: a chave pri-
madria, a chave alternativa e a chave estrangeira.

M chave primaria

Uma chave primaria é uma coluna ou uma combinagdo de colunas cujos valo-
res distinguem uma linha das demais dentro de uma tabela. Por exemplo, na
tabela Empregado da Figura 4.1, a chave primaria é a coluna CédigoEmp.

A Figura 4.2 apresenta um exemplo de uma tabela (Dependente) que pos-
sui uma chave priméria composta (colunas CodEmp e NoDepen). Neste caso,
nenhum dos campos que compdem a chave é suficiente para distinguir uma
linha das demais j& que, tanto um codigo de empregado (CodEmp) pode

Dependente

CodEmp NoDepen Nome Tipo DataNasc
E1 01 Joao Filho 12/01/2001
E1 02 Maria Filha 20/10/2003
E2 01 Ana Esposa 12/12/1970
E5 01 Paula Esposa 14/08/1981
E5 02 José Filho 03/05/1985

Figura 4.2 Tabela com chave priméria composta.
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aparecer em diferentes linhas, quanto um nimero de dependente (NoDe-
pen) pode aparecer em diferentes linhas. E necessario considerar ambos os
valores (CodEmp e NoDepen) para identificar uma linha na tabela, ou seja, para
identificar um dependente.

Pela definicdo acima, na tabela da Figura 4.2, qualquer combinacdo de co-
lunas que contenha as colunas CodEmp e NoDepen é uma chave primaria.
Por isso, nas definicbes formais de chave primaria, exige-se que essa seja
minima. Uma chave é minima quando todas as suas colunas forem efeti-
vamente necessdrias para garantir o requisito de unicidade de valores da
chave. Exemplificando, alguém poderia considerar a combinacdo de colunas
CodEmp, NoDepen e Tipo como sendo uma chave primdria. Entretanto, se
eliminarmos desta combinacdo a coluna Tipo, continuamos frente a uma
chave primaria. Portanto, a combinacdo de colunas CodEmp, NoDepen e Tipo
nao obedece ao principio da minimalidade e ndo deve ser considerada uma
chave primaria.

Cabe salientar que, na abordagem relacional, o termo “chave” é emprega-
do com uma conotacao diferente daquela usada na &rea de organizacdo de
arquivos e em alguns sistemas operacionais. Em arquivos convencionais, en-
tende-se por chave qualquer coluna sobre a qual serd definido um indice ou
algum outro tipo de estrutura de acesso. Na abordagem relacional, ao definir
uma chave primaria, ndo esta-se definindo nenhum caminho de acesso. Esta-
se definindo apenas uma restricdo de integridade, isto é, uma regra que deve
ser obedecida em todos os estados validos do BD. No caso da chave primaria,
a regra definida pela chave é a de unicidade de valores nas colunas que com-
pbem a chave.

B chave estrangeira

Uma chave estrangeira é uma coluna ou uma combinagdo de colunas, cujos
valores aparecem necessariamente na chave primaria de uma tabela. A chave
estrangeira é o mecanismo que permite a implementacdo de relacionamentos
em um banco de dados relacional.

No banco de dados da Figura 4.3, a coluna CodigoDepto da tabela Emp
é uma chave estrangeira em relacdo a chave priméria da tabela Dept. Isto
significa que, na tabela Emp, os valores do campo CodigoDepto de todas as
linhas devem aparecer na coluna de mesmo nome da tabela Emp. A inter-
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Dept
CodigoDepto NomeDepto
D1 Compras
D2 Engenharia
D3 Vendas
Emp
CodEmp Nome CodigoDepto CategFuncional CPF
E1 Souza D1 — 132.121.331-20
E2 Santos D2 c5 891.221.111-11
E3 Silva D2 () 341.511.775-45
E5 Soares D1 Q2 631.692.754-88

Figura 4.3 Chave estrangeira.

pretacdo desta restricdo é que todo empregado deve estar associado a um

departamento.

A existéncia de uma chave estrangeira impde restricoes que devem ser garan-

tidas ao executar diversas operacdes de alteracdo do banco de dados:

B Quando da inclusdo de uma linha na tabela que contém a chave

estrangeira — Neste caso, deve ser garantido que o valor da chave es-
trangeira apareca na coluna da chave primaria referenciada. No exemplo
da Figura 4.3, isto significa que um novo empregado deve atuar em um
departamento & existente no banco de dados.

Quando da alteragdo do valor da chave estrangeira — Deve ser
garantido que o novo valor de uma chave estrangeira apareca na coluna
da chave primaria referenciada.

Quando da exclusdo de uma linha da tabela que contém a cha-
ve primadria referenciada pela chave estrangeira — Deve ser
garantido que, na coluna chave estrangeira, ndo apareca o valor da chave
primaria que esta sendo excluida. No exemplo da Figura 4.3, isto significa
que um departamento ndo pode ser excluido, caso nele ainda existirem
empregados.

Quando da alteragdo do valor da chave primaria referenciada
pela chave estrangeira — Deve ser garantido que, na coluna chave
estrangeira, ndo apareca o valor antigo da chave primaria que estd sendo
alterada. No exemplo da Figura 4.3, isto significa que, caso um departa-
mento possua empregados, seu cédigo ndo pode ser modificado.
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A palavra “estrangeira” usada para denominar este tipo de chave pode ser
enganosa. Ela pode levar a crer que a chave estrangeira sempre referencia
uma chave primaria de outra tabela. Entretanto, esta restricdo ndo existe.
Uma chave primaria pode referenciar a chave primaria da propria tabela,
como mostra a Figura 4.4. Nesta tabela, a coluna CodEmpGerente é o cddigo
de outro empregado, o gerente do empregado correspondente a linha em
questdo. Como todo gerente é ele mesmo também um empregado, existe a
restricdo de que todo valor da coluna CodEmpGerente deve aparecer na colu-
na CodEmp. Assim, a coluna CodEmpGerente é chave estrangeira em relacdo a
chave primaria da propria tabela Emp.

B chave alternativa

Em alguns casos, mais de uma coluna ou combinacdes de colunas podem
servir para distinguir uma linha das demais. Uma das colunas (ou combinacéo
de colunas) é escolhida como chave priméria. As demais colunas ou combi-
nacdes sdo denominadas chaves alternativas. A Figura 4.5 mostra um exem-
plo de uma tabela com dados de empregados (Emp), na qual tanto a coluna
CodEmp quanto a coluna CPF podem ser usadas para distinguir uma linha
das demais. Nesta tabela, como a coluna CodEmp foi escolhida como chave
primaria, diz se que a coluna CPF é uma chave alternativa.

Quando, em uma tabela, mais de uma coluna ou combinacdes de colunas
servem para distinguir uma linha das demais, surge a questao de que critério
deve ser usado para determinar qual das possiveis colunas (ou combinacao de
colunas) serd usada como chave primaria. No exemplo da Figura 4.5, por que
a coluna CodEmp foi usada como chave primaria e ndo a coluna CPF? Por que
CPF nao foi usado como chave primaria e CodEmp como chave alternativa?
Se considerarmos apenas a tabela em que a coluna aparece, ndo ha diferen-

Emp
CodEmp Nome CodigoDepto CodEmpGerente
E1 Souza D1 —
E2 Santos D2 E5
E3 Silva D2 E5
E5 Soares D1 E2

Figura 4.4 Chave estrangeira dentro da prépria tabela.
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Emp

CodEmp Nome CodigoDepto CategFuncional CPF
E1 Souza D1 — 132.121.331-20
E2 Santos D2 c5 891.221.111-11
E3 Silva D2 (@) 341.511.775-45
E5 Soares D1 c2 631.692.754-88

Figura 4.5 Chave alternativa (coluna CPF).

¢a entre uma coluna ser chave primaria ou alternativa. Em ambos os casos,
apenas esté sendo especificada a unicidade de valores de chave. Entretanto,
ao considerarmos chaves estrangeiras, a diferenciacdo entre chave primaria e
chave alternativa passa a ser relevante. Quando especificamos que uma chave
é primaria, estamos especificando, além da unicidade de valores, também o
fato de esta coluna ser usada nas chaves estrangeiras que referenciam a tabe-
la em questdo. Assim, no caso da tabela da Figura 4.5, estamos especificando
que tanto os valores de CodEmp, quanto os valores de CPF sdo Unicos e,
adicionalmente, que a coluna CodEmp sera usada nas chaves estrangeiras que
referenciam a tabela Emp.

Il dominios e valores vazios

Quando uma tabela do banco de dados é definida, para cada coluna da tabe-
la deve ser especificado um conjunto de valores (alfanumérico, numérico,...)
gue os campos da respectiva coluna podem assumir. Este conjunto de valores
¢ chamado de dominio da coluna ou dominio do campo.

Além disso, deve ser especificado se os campos da coluna podem estar vazios
(null" em inglés) ou nao. Estar vazio indica que o campo nao recebeu valor de
seu dominio. Na Figura 4.4, o campo CategFuncional da linha correspon-
dente ao empregado de codigo E7 estd vazio. Isto indica que o empregado
ET n&o possui categoria funcional ou que esta ainda nao foi informada. Na
Figura 4.4, aparece outro exemplo de um campo vazio. No caso, o0 campo
CodEmpGerente vazio indica que o empregado ndo possui superior hierar-

' Alguns tradutores e até mesmo autores de textos sobre banco de dados em portugués tém
usado a palavra “nulo” em vez de “vazio”, como traducéo literal da palavra null em inglés. Esta
traducao ndo me parece adequada, pois pode levar a confusdes entre o vazio, diferente de to-
dos os valores dos dominios dos campos, e o valor zero (nulo), que pode aparecer no dominio
dos campos numéricos.
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quico. As colunas nas quais nao sao admitidos valores vazios sdo chamadas
de colunas obrigatdrias. As colunas nas quais podem aparecer campos vazios
sdo chamadas de colunas opcionais.

Normalmente, os SGBDs relacionais exigem que todas as colunas que com-
poem a chave primaria sejam obrigatdrias. A mesma exigéncia nao é feita para
as demais chaves (ver exemplo de chave estrangeira vazia na Figura 4.4).

B restricoes de integridade

Um dos objetivos primordiais de um SGBD é a manutencdo da integridade de
dados sob seu controle. Dizer que os dados de um banco de dados estdo in-
tegros significa dizer que eles refletem corretamente a realidade representada
pelo banco de dados e que sdo consistentes entre si. Para tentar garantir a inte-
gridade de um banco de dados, os SGBDs oferecem o mecanismo de restricdo
de integridade. Uma restricdo de integridade é uma regra de consisténcia de
dados que é garantida pelo proprio SGBD. No caso da abordagem relacional,
costuma-se classificar as restrices de integridade nas seguintes categorias:

B Integridade de dominio — Restricdes deste tipo especificam que o va-
lor de um campo deve obedecer a definicdo de valores admitidos para a
coluna (o dominio da coluna). Nos primeiros SGBDs relacionais, era pos-
sivel usar apenas dominios pré-definidos (niUmero inteiro, nimero real,
alfanumérico de tamanho definido, data, ...). Em SGBDs mais recentes, o
usuario pode definir dominios préprios de sua aplicagdo (por exemplo, o
dominio dos dias da semana ou das unidades da federacdo).

B Integridade de vazio — Através deste tipo de restricdo de integridade
¢ especificado se os campos de uma coluna podem ou n&o ser vazios (se a
coluna é obrigatéria ou opcional). Como ja foi mencionado, campos que
compdem a chave primaria sempre devem ser diferentes de vazio.

B Integridade de chave — Trata-se da restricdo que define que os valores
da chave primaria e alternativa devem ser Unicos.

B Integridade referencial — E a restricdo que define que os valores dos
campos que aparecem em uma chave estrangeira devem aparecer na cha-
ve primaria da tabela referenciada.

As restricdes dos tipos acima especificados devem ser garantidas automa-
ticamente por um SGBD relacional, isto é, ndo deve ser exigido que o pro-
gramador escreva procedimentos para garanti-las explicitamente. Ha outras
restricoes de integridade que ndo se encaixam em nas categorias acima e
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que normalmente nao sdo garantidas pelo SGBD. Essas restricdes sao cha-
madas de restricdes semanticas. Alguns exemplos de restricdes desse tipo
poderiam ser:

m Um empregado do departamento denominado “Finangas” nao pode ter a
categoria funcional “Engenheiro”.
B Um empregado ndo pode ter um saldrio maior que seu superior imediato.

4.1.3 modelo de banco de dados relacional

A especificacdo de um banco de dados relacional, ou seja, um modelo de
banco de dados relacional, deve conter no minimo a definicao dos seguintes
itens:

B tabelas que formam o banco de dados,
B colunas que as tabelas possuem e
B restricdes de integridade.

Conforme mencionamos na introducdo, um modelo de banco de dados pode
ter diferentes representagdes, cada uma um esquema do banco de dados. Na
pratica, para representar esquemas relacionais, sdo usadas varias notacoes. A
seguir, discutimos duas alternativas de notagdo para esquemas de banco de
dados relacional, uma textual e outra diagramatica.

B esquema textual de BD relacional

Na prética, na linguagem padrdo de manipulacdo de banco de dados rela-
cional SQL, existe um grande conjunto de comandos para a manutencdo do
esquema do banco de dados. Esta linguagem inclui comandos para, entre
outras coisas, criar uma nova tabela, excluir uma tabela existente e alterar a
estrutura de uma tabela.

Nesta secdo, vamos apresentar apenas uma notagao resumida para esquemas
textuais de BD relacional. Esta notacdo é incompleta, mas compacta, e é Util
para exemplos como os mostrados no livro, bem como para discussbes sobre
a estrutura geral do banco de dados, quando ndo se deseja entrar no maior
nivel de detalhe.

A Figura 4.6 apresenta o esquema correspondente as tabelas da Figura 4.3
usando a notagdo resumida.
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Nesta notacdo, sao listadas as tabelas e, para cada tabela, enumerados, entre
parénteses, os nomes das colunas que compdem a tabela. As colunas que
compdem a chave primdaria aparecem sublinhadas. Apos a definicdo de cada
tabela, aparecem as definicdes das chaves estrangeiras que aparecem na ta-
bela na forma:

<nome de coluna ch. estrangeira> referencia<nome de tabela>

quando tratar-se de uma chave estrangeira composta de uma Unica coluna,
ou na forma:

(<nome de coluna>,, <nome de coluna>,, ...) referencia<nome de tabela>

quando tratar-se de uma chave estrangeira composta por multiplas colunas.

B esquema diagramatico de BD relacional

Outra alternativa de representacdo de esquema de banco de dados relacional
é através de diagramas. Muitas ferramentas CASE trabalham com notacdes
deste tipo. Assim como ndo ha padrdo de notacdo diagramatica para esque-
mas ER, também nao ha padrao para notacao de esquemas relacionais.

Para exemplificar uma notacdo, a Figura 4.7 apresenta um exemplo de es-
quema diagramatico para o banco de dados da Figura 4.3. Este diagrama foi
confeccionado com o uso de uma ferramenta CASE comercial.

De maneira geral, esquemas diagraméticos de BD relacional estdo organiza-
dos como descrito a seguir.

m Cada tabela é representada por um retangulo.

B As colunas que compdem a tabela séo listadas dentro do retangulo repre-
sentativo da tabela. Muitas vezes, notacdes adicionais indicam o dominio
de cada coluna. No exemplo, os dominios sao definidos pelas anotagbes
INTEGER e VARCHAR (40). Também a indicagdo das colunas que compdem

Emp (CodEmp,Nome, CodigoDepto, CategFuncional, CPF)
CodigoDepto referencia Dept
Dept (CodigoDepto,Nome)

Figura 4.6 Esquema textual do banco de dados da Figura 4.3.
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Dept
CodigoDepto  INTEGER <pk>
Nome VARCHAR(40)
Emp
CodEmp INTEGER <pk>
CodigoDepto INTEGER <fk>
Nome VARCHAR(40)
CategFuncional INTEGER
CPF VARCHAR(40)

Figura 4.7 Esquema diagramatico do banco de dados da Figura 4.3.

a chave primaria pode aparecer no diagrama. No exemplo, as colunas que
compdem a chave priméria sdo indicadas pela sigla pk (de primary key —
chave primaria).

B As setas representam as chaves estrangeiras. No exemplo, a seta leva da
tabela que contém a chave estrangeira para a seta que contém a chave
primaria (hd notacdes na quais a seta tem o sentido inverso). As colunas
que compdem as chaves estrangeiras sdo indicadas pela sigla £k (de fo-
reign key — chave estrangeira).

4.2 -—» consultas sobre o banco de dados

Conforme mencionamos na introducado deste capitulo, ndo é nossa intencao
fazer uma introducdo completa a abordagem relacional. Mesmo assim, apre-
sentamos um exemplo de uma consulta a um banco de dados relacional, a fim
de mostrar algumas caracteristicas importantes das linguagens relacionais.

A linguagem usada neste exemplo é SQL, a linguagem padrao de definicdo e
manipulagado do banco de dados. A instrucdo a sequir refere-se a uma consul-
ta sobre o banco de dados da Figura 4.6:

SELECT Emp .Nome
FROM Emp, Dept
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WHERE Dept.Nome = ’'Computagdo’ AND
Emp.CodigoDepto = Dept.CodigoDepto AND
Emp. CategFuncional=’Programador’

A consulta busca os nomes dos empregados que estejam vinculados a
um departamento denominado Computacdo e que pertencem a categoria
funcional Programador. Quanto a esta consulta, cabem as seguintes ob-
servagoes:

B Na instrucdo SQL, o programador nao faz referéncia a algum tipo de ca-
minho de acesso. Quem decide quais caminhos de acesso serdo eventual-
mente usados quando da execucdo da instrucao é o SGBD.

B Quando em uma instrucdo estdo envolvidas duas tabelas, a associagao
entre as linhas das duas tabelas é feita normalmente por uma operacao
chamada de juncdo (join). No exemplo as linhas de Emp s&o associadas as
linhas de Dept pela igualdade do cédigo do departamento.

4.3 -—» exercicios

exercicio 1 Considere o banco de dados relacional definido parcialmente
abaixo (faltam as chaves da tabela Empregado):

Empregado (CodEmpregado,Nome,NoPIS-PASEP)
Dependente (CodEmpregado, NoDependente, Nome)
CodEmpregado referencia Empregado

Na tabela Empregado, tanto CodEmpregado quanto NoPIS-PASEP podem ser
chave primdria. Qual vocé escolheria como chave primaria? Por qué?

exercicio 2 Pegue um livro sobre organizagdo de arquivos e veja o que
significa “chave secundéria”. Explique por que o conceito de chave secunda-
ria ndo aparece na abordagem relacional.

exercicio 3 A seguir aparece um esquema parcial para um banco de da-
dos relacional. Identifique neste esquema as chaves primérias e as chaves
estrangeiras:

Aluno (CodigoAluno, Nome, CodigoCurso)
Curso (CodigoCurso, Nome)
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Disciplina  (CodigoDisciplina,Nome,Creditos,

CodigoDepartamento)

Curriculo (CodigoCurso, CodigoDisciplina,
Obrigatdria-Opcional)

Conceito (CodigoAluno, CodigoDisciplina, Ano-Semestre,
Conceito)

Departamento (CodigoDepartamento,Nome)

exercicio 4 Considere um banco de dados com o seguinte esquema:

Paciente (CodigoConvenio,NumeroPaciente, Nome)
CodigoConvenio referencia Convenio
Convenio (CodigoConvenio,Nome)

Medico (CRM, Nome , Especializacgdo)
Consulta (CodigoConvenio,NumeroPaciente, CRM,
Data-Hora)

(CodigoConvenio, NumeroPaciente) referencia Paciente
CRM referencia Medico

Explique quais verificacdes devem ser feitas pelo SGBD para garantir a integri-
dade referencial nas seguintes situagdes:

Uma linha é incluida na tabela Consulta.

Uma linha é excluida da tabela Paciente.

O cddigo do CRM em uma linha de Consulta é alterado.
O cédigo do CRM em uma linha de Médico é alterado.

exercicio 5 Usando a notagdo apresentada neste capitulo, construa um es-
quema diagramatico para o banco de dados cujo esquema textual aparece
no Exercicio 4.

4.4 -—+ |eituras recomendadas

A abordagem relacional foi criada no final da década de 60 por um pesqui-
sador da IBM, Ted Codd, que, visionariamente, entendeu a importancia de
separar detalhes internos referentes ao desempenho do SGBD dos aspectos
funcionais relevantes aos programadores. O artigo considerado como o mar-
co inicial da abordagem relacional é CODD (1970).
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Os livros de ELMASRI; NAVATHE (2002) e SILBERSCHATZ; KORTH; SUDAR-
SHAN (1999) sao introdugbes completas ao assunto banco de dados, abor-
dando exaustivamente ndo sé SGBD da abordagem relacional, mas também
SGBD de outros tipos. Além disso, ambos contém capitulos que tratam do
problema de organizacdo de arquivos.

Um bom livro sobre os SGBDs relacionais comerciais e a linguagem SQL se-
gundo o padrao estabelecido em 1992 é o livro de GROFF; WEINBERG (1999).
O livro mais parece um manual de linguagem do que propriamente um livro
académico, mas faz uma excelente cobertura da linguagem SQL padrao e de
suas implementagdes em varios SGBDs.






l transformacoes entre modelos

Nos capitulos anteriores, mostramos duas formas de

modelagem de dados, a abordagem ER e a abordagem relacional.
Estas abordagens propdem modelar os dados em diferentes niveis
de abstracdo. A abordagem ER é voltada a modelagem de dados
de forma independente do SGBD considerado, sendo adequada
para a construcdo do modelo conceitual. Ja a abordagem
relacional modela os dados no nivel de SGBD relacional. Um
modelo neste nivel de abstragcao é chamado de modelo ldgico.
Neste capitulo, vamos considerar a relagado entre

estes dois niveis de modelagem.
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Inicialmente, vamos apresentar o projeto légico de BD relacional. O projeto
l6gico consta da transformagdo de um modelo ER em um modelo légico, que
implementa, em nivel de SGBD relacional, os dados representados abstrata-
mente no modelo ER. O termo “implementacdo” significa que ocorre uma
transformacdo de um modelo mais abstrato para um modelo que contém
mais detalhes de implementacdo. Neste livro somente o projeto de BD re-
lacional é tratado. Para outros tipos de SGBD (p.ex.: orientado a objetos ou
objeto/relacional) outras regras de projeto sdo necessérias.

Apds discutir o projeto l6gico, vamos apresentar o processo inverso ao projeto,
chamado de engenharia reversa de modelos relacionais. Neste processo, parte-
se de um modelo relacional e obtém-se um diagrama ER, que representa de
forma abstrata os dados armazenados no BD.

A Figura 5.1 d& uma visao geral dos dois processos de transformacdo entre
modelos.

modelo ER

/(nivel conceitual)\
engenharia reversa projeto loégico
de BD relacional de BD relacional

\modeo reac'onalA/

(nivel l6gico)

Figura 5.1 Transformacoes entre modelo ER e modelo relacional.

5.1 ~-—* visao geral do projeto loégico

Um determinado modelo ER pode ser implementado através de diversos
modelos relacionais, que contém as informacoes especificadas pelo dia-
grama ER. Cada um destes modelos relacionais alternativos pode ser visto
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como uma implementacao correta do modelo ER considerado. Entretan-
to, estes diferentes modelos relacionais podem resultar em diferentes per-
formances do sistema construido sobre o banco de dados. Além disso,
os diferentes modelos relacionais podem implicar em maior facilidade ou
dificuldade de desenvolvimento e manutencao do sistema construido sobre
0 banco de dados.

As regras de projeto 16gico aqui apresentadas sao baseadas na experiéncia
acumulada por muitos autores, no projeto de muitas bases de dados diferen-
tes. Estas regras refletem um consenso de como deve ser projetado um banco
de dados eficiente.

Entretanto, o modelo por elas fornecido pode ser considerado como um
modelo relacional inicial. Nos casos em que este modelo relacional inicial
nao atenda aos requisitos de performance da BD projetada, ha um processo
de refinamento e melhoria do modelo, até ser atingido o modelo relacional
satisfatdrio.

A Figura 5.2 resume os passos do projeto légico.

modelo ER
(nivel conceitual)

transformacao ER
— R

modelo relacional
<+ (nivel l6gico)

conhecimento
sobre a aplicacdo

refinamento do
modelo relacional

Figura 5.2 Visdo geral do projeto logico.
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5.2 ~—+ transformacao ER para relacional

Nesta secdo, sao apresentadas regras para a transformacdo de um modelo ER
em um modelo relacional.

As regras foram definidas tendo em vista os dois objetivos basicos do projeto
de BD:

B Obter um banco de dados que permita boa performance de instrucdes de
consulta e alteracdo do banco de dados. Obter boa performance significa
basicamente diminuir o nUmero de acessos a disco, ja que estes conso-
mem o maior tempo na execucdo de uma instrucdo de banco de dados.

B Obter um banco de dados que simplifique o desenvolvimento e a manu-
tengao de aplicacoes.

Estes sdo os dois objetivos centrais. Além destes, as regras de transformacao
procuram obter um banco de dados que ocupe pouco espaco em disco. O
objetivo de reduzir espago de armazenamento era, até algum tempo atras,
tdo importante quanto o objetivo de melhorar a performance e simplificar
o desenvolvimento. Entretanto, nos Ultimos anos, o preco dos meios de
armazenamento tem diminuido, o que fez com que a reducao de espaco
ocupado, principalmente se em detrimento dos demais objetivos, diminuis-
se de importancia.

A fim de alcancar os dois objetivos citados, as regras de traducdo foram
definidas tendo por base, entre outros, os seguintes principios.

B Evitar juncdes— Ter os dados necessarios a uma consulta em uma Gnica
linha — Um SGBD relacional normalmente armazena os dados de uma li-
nha de uma tabela contiguamente em disco. Com isto, todos os dados de
uma linha tabela sao trazidos para a memaoria em uma Unica operagao de
acesso a disco. Isto significa que, uma vez encontrada uma linha de uma
tabela, seus campos estdo todos disponiveis, sem necessidade de acessos
adicionais a disco.

Quando for necessario buscar em disco dados de diversas linhas asso-
ciadas pela igualdade de campos (por exemplo, buscar os dados de um
empregado e os dados de seu departamento no banco de dados da Figura
4.3) é necessario usar a operacdo de juncdo. Os SGBDs procuram imple-
mentar a juncao de forma eficiente, ja que ela é uma operagao executada
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muito freqlientemente. Mesmo assim, a juncao envolve diversos acessos
a disco. Assim, quando for possivel, é preferivel ter os dados necessarios
a uma consulta em uma Unica linha, ao invés de té-los distribuidos em
diversas linhas, exigindo a sua juncéo.

Diminuir o ndmero de chaves — Para a implementacdo eficiente do
controle da unicidade da chave primaria ou chave alternativa, o SGBD
usa normalmente uma estrutura de acesso auxiliar, um indice. O indice
permite que o SGBD teste rapidamente a existéncia do valor de uma chave
primaria sendo incluida, sem que seja necessério fazer uma leitura exaus-
tiva de toda tabela.

Também para o controle de chaves estrangeiras sao utilizados indices.
O indice é usado pelo SGBD quando uma chave primaria estiver sendo
excluida ou alterada. Neste caso, o indice permite o acesso rapido a tabela
gue contém a chave estrangeira, para verificacdo da existéncia do antigo
valor da chave priméria. Exemplificando, no caso do banco de dados da
Figura 4.3, o indice para a chave estrangeira seria um indice na tabela Emp
pela coluna CodigoDepto. Este indice seria usado, por exemplo, quando
uma linha de Dept fosse excluida, para garantir a auséncia na tabela Emp
de linhas referenciando a linha de Dept excluida.

A regra geral de projeto fisico de banco de dados é que, para cada
chave primdria, alternativa ou estrangeira, é necessario definir um indice.

Pela forma em que sdo implementados, indices tendem a ocupar espa-
co consideravel em disco. Além disso, a insercdo ou remocao de entradas
em um fndice podem exigir multiplos acessos a disco. Assim sendo, quan-
do for necessario escolher entre duas alternativas de implementacédo, deve
ser preferida aquela que exige o0 menor nimero de chaves e, consequen-
temente, o menor nimero de indices.

Para exemplificar, vamos considerar que se deseja armazenar dados
sobre clientes em um banco de dados relacional. Deseja-se armazenar,
para cada cliente, seu cédigo, seu nome, o nome da pessoa de contato, o
endereco e o telefone. Estes dados poderiam ser implementados através
de uma das seguintes alternativas:

Cliente (CodCliente,Nome,
NomeContato, Enderecgo, Telefone)
ou

Cliente (CodCliente,Nome,NomeContato)
ClienteEnder (CodCliente, Endereco, Telefone)
CodCliente referencia Cliente
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Na primeira alternativa, o SGBD cria apenas um indice por cédigo de
cliente, a chave primaria da tabela. Na segunda alternativa, o SGBD cria,
para cada tabela, um indice por cédigo de cliente. Como cada cliente
aparece nas duas tabelas, os dois indices possuem exatamente as mes-
mas entradas, resultando em armazenamento e processamento dobra-
dos. A primeira alternativa é a preferida se considerarmos este principio
de projeto.

B Evitar campos opcionais— Campos opcionais sdo campos que podem
assumir o valor vazio (NULL em SQL). Os SGBDs relacionais usualmente
ndo desperdicam espaco ao armazenar um campo vazio, pois usam téc-
nicas de compressao de dados e registros de tamanho variavel no arma-
zenamento interno de linhas. Assim, em principio, ndo ha problemas em
usar este tipo de campo.

Uma situacdo que pode gerar problemas é aquela na qual a obriga-
toriedade ou nao do preenchimento de um campo depende do valor de
outros campos. Neste caso, em alguns SGBDs, o controle da obrigatorie-
dade deve ser feito pelos programas que acessam o banco de dados, o
que deve ser evitado.

Nas secbes que seguem, é explicado o processo de projeto l6gico, ou seja,
0s passos envolvidos na transformacdo de um modelo conceitual ER em um
modelo légico relacional. Neste processo, sao aplicados os principios acima
descritos.

O processo de projeto l6gico consta dos seguintes passos:

1 Implementacéo inicial de entidades e respectivos atributos
2 Implementacdo de relacionamentos e respectivos atributos
3 Implementacdo de generalizagdes/especializagdes

5.2.1 implementacao inicial de entidades

Este passo é razoavelmente dbvio: cada entidade é traduzida para uma tabe-
la. Neste processo, cada atributo da entidade define uma coluna desta tabela.
Os atributos identificadores da entidade definem as colunas que compdem a
chave primaria da tabela.

Trata-se aqui de uma traducdo inicial. Pelas regras que seguem nas préximas
secbes, as tabelas definidas nesta etapa ainda poderdo ser fundidas, no caso
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de algumas alternativas de implementacdo de relacionamentos 1:1 e hierar-
quias de generalizagao/especializacéo.

A Figura 5.3 apresenta um exemplo da transformacdo de uma entidade em
uma tabela. A figura mostra o DER e o esquema relacional correspondente.
A entidade PESSOA com seus atributos cédigo, nome, endereco, data de ad-
missdo e data de nascimento é transformada na tabela denominada Pessoa
com colunas denominadas CodigoPess, Nome, Endereco, DataNasc e Data-
Adm. Como o atributo codigo é identificador da entidade, a coluna correspon-
dente a este atributo é a chave primaria da tabela.

M nomes de atributos e nomes de colunas

Nao é aconselhdvel simplesmente transcrever os nomes de atributos para no-
mes de colunas. Nomes de colunas serdo referenciados freqientemente em
programas e outras formas de texto em computador. Assim, para diminuir
o trabalho dos programadores é conveniente manter os nomes de colunas
curtos. Além disso, em um SGBD relacional, o nome de uma coluna ndo pode
conter brancos, nem hifens. Assim, nomes de atributos compostos de diver-
sas palavras devem ser abreviados. Com base nestas consideragdes, os nomes
de atributos data de nascimento e data de admissao foram traduzidos para
0s nomes de colunas DataNasc e DataAdm respectivamente.

Nas linguagens de banco de dados, o nome da tabela é muitas vezes usado
como qualificador do nome da coluna. Exemplificando, para referenciar a
coluna Nome da tabela Pessoa muitas vezes é usado um termo na forma
Pessoa.Nome. Por isso, ndo é recomendado incluir, no nome de uma coluna,
o nome da tabela em que ela aparece. Assim, é preferivel usar o nome de co-
luna Nome, a usar os nomes de coluna NomePess oU NomePessoa. A excecao
a esta regra é a coluna chave primaria da entidade. Como esta coluna pode

data de

admissao O— ——@ codigo
data de PESSOA  ——O nome
nascimento O endereco

Esquema relacional correspondente:

Pessoa (CodigoPess,Nome, Endere¢o,DataNasc,DataAdm)

Figura 5.3 Transformacao de entidade em tabela.
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aparecer em outras tabelas, na forma de chave estrangeira, é recomendavel
gue os nomes das colunas que compdem a chave primaria sejam sufixados
ou prefixados com o nome ou sigla da tabela na qual aparecem como chave
priméria. Por este motivo, a coluna chave priméria da tabela do exemplo rece-
beu a denominacdo de CodigoPess.

Outra recomendacado quanto a nomeacgao de colunas é relativa ao uso de
abreviaturas. Muitas vezes usa-se determinadas abreviaturas para tipos de
campos que se repetem, como Cod para um codigo e No ou Num para um
numero. A recomendacdo é que se use sempre a mesma abreviatura em todo
o banco de dados.

B relacionamento identificador

A traducdo de uma entidade que possui um relacionamento identificador tem
algumas particularidades que sao discutidas nesta secéo.

Para iniciar, vamos considerar como exemplo a entidade DEPENDENTE mos-
trada no diagrama da Figura 5.4. Segundo este modelo, um dependente é
identificado pelo cédigo do empregado ao qual ele estd vinculado e por um
numero de seqiiéncia que distingue os diversos dependentes de um mesmo
empregado.

A regra de implementacdo de relacionamentos identificadores é a seguinte:
m Para cada relacionamento identificador, é criada uma chave estrangeira

na tabela que implementa a entidade identificada pelo relacionamento

ndmero de

Ly seqliéncia nome
cbédigo  nome

1,1 0
EMPREGADO (1) Q) DEPENDENTE

Esquema relacional correspondente a entidade DEPENDENTE:
Dependente (CodigoEmp, NoSeq, Nome)

Figura 5.4 Implementacao de entidade com relacionamento identificador.
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identificador. Esta chave estrangeira é formada pelas colunas da chave
primaria da tabela referenciada pela chave estrangeira. Na Figura 5.4,
isto significa que uma coluna CodigoEmp (chave priméaria da tabela cor-
respondente a entidade EMPREGADO) deve ser adicionada a tabela De-
pendente.

B A chave primaria da tabela que implementa a entidade identificada pelo
relacionamento identificador é formada por:
® colunas correspondentes aos atributos identificadores da entidade, se

existirem, e
= chaves estrangeiras que implementam os relacionamentos identifi-

cadores.

No exemplo da Figura 5.4, isto significa que a chave priméaria da tabe-
la Dependente é composta pelas colunas CodigoEmp (chave estrangeira
que implementa o relacionamento identificador) e NoSeq (coluna que
implementa o atributo identificador nimero de seqUéncia da entidade
DEPENDENTE).

Cabe observar que, quando a entidade que possui o relacionamento identifi-
cador referencia uma entidade, que, por sua vez, também tem um relaciona-
mento identificador, é necessario propagar por varios niveis a importacao de
chaves estrangeiras para a chave primaria.

Como exemplo, vamos considerar o modelo ER da Figura 5.5. Neste caso,
para compor a chave primaria da tabela Dependente, é necessario usar, além
do niimero de seqliéncia deste dependente, também o identificador do em-
pregado. Entretanto, um empregado ¢ identificado por seu nimero e pelo
identificador da empresa a qual ele esta vinculado. Por sua vez, a empresa é
identificada por um nimero e pelo identificador do grupo ao qual ela per-
tence. Em outros termos, um dependente é identificado pela combinacédo das
seguintes informacoes:

cddigo do grupo da empresa a qual seu empregado esta vinculado;
numero da empresa a qual seu empregado esta vinculado;

numero de seu empregado e

seu numero de seqUéncia.

Esta linha de raciocinio leva a chave priméria da tabela Dependente que é
mostrada na Figura 5.5.
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cbddigo @— GRUPO —O nome

(0,n)
numero da
empresa @ — EMPRESA —O nome
(1,1
(0,n)
numero do
@®— EMPREGADO DEPENDENTE
empregado a,1) (0.n)

— [ I

ndmero de nome
sequéncia
Esquema relacional correspondente:

Grupo (CodGrup, Nome)

Empresa (CodGrup, NoEmpresa, Nome)
(
(

Empregado CodGrup, NoEmpresa, NoEmpreg, Nome)
Dependente (CodGrup, NoEmpresa, NoEmpreg, NoSeq, Nome)

Figura 5.5 Implementacdo de entidade com relacionamento identificador: entida-
de referencia entidade identificada por relacionamento identificador.

5.2.2 implementacao de relacionamentos

O fator determinante para a traducdo a ser adotada no caso de relaciona-
mentos é a cardinalidade minima e maxima das entidades que participam
do relacionamento. Antes de detalhar a alternativa proposta para cada tipo
de relacionamento, apresentamos as trés alternativas basicas de traducédo de
relacionamentos para o modelo relacional.

M tabela propria

Nesta traducdo, o relacionamento é implementado através de uma tabela
prépria que contém as seguintes colunas:
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B colunas correspondentes aos identificadores das entidades relacionadas,
B colunas correspondentes aos atributos do relacionamento.

Caso o relacionamento sendo traduzido tiver a cardinalidade n:n, a chave pri-
maria desta tabela é formada pelas colunas correspondentes aos identificado-
res das entidades relacionadas e pelas colunas correspondentes aos atributos
identificadores do relacionamento, caso estes existam. Cada conjunto de co-
lunas que corresponde ao identificador de uma entidade é chave estrangeira
em relagdo a tabela que implementa a entidade referenciada. Caso for um
relacionamento com cardinalidades 1:n ou 1:1, a chave primaria tem uma
composicao diferente, conforme discutido nas secoes especificas para estes
tipos de relacionamentos (paginas 147 e 152).

Um exemplo deste tipo de traducdo é apresentado na Figura 5.6. Nesta
figura, a parte do esquema do banco de dados referente a regra em questao
estd apresentada em negrito. Esta convencéo sera usada no restante da apre-
sentacdo das regras de traducdo de relacionamentos.

A tabela Atuagéo implementa o relacionamento ATUACAO. A chave priméria
da tabela é formada pelas colunas CodEng e CodProj, que correspondem
aos identificadores das entidades relacionadas (ENGENHEIRO e PROJETO).
Cada uma destas colunas é uma chave estrangeira da tabela que implementa
a entidade relacionada. A coluna Fung&o corresponde ao atributo do relacio-
namento.

ENGENHEIRO ATUACAO PROJETO
Coédigo  Nome Funcao Cédigo  Titulo

Esquema relacional correspondente:

Engenheiro (CodEng,Nome)

Projeto (CodProj,Titulo)

Atuagdo (CodEng, CodProj,Fungdo)
CodEng referencia Engenheiro
CodProj referencia Projeto

Figura 5.6 Traducdo de relacionamento por tabela prépria.
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M adicao de colunas

A outra alternativa de implementacdo de um relacionamento é a adicao de
colunas em uma das tabelas correspondentes as entidades que participam do
relacionamento. Um exemplo deste tipo de traducdo é apresentado na Figura
5.7. Este tipo de traducdo somente é possivel quando uma das entidades que
participa do relacionamento tem cardinalidade méxima 1 (no exemplo, trata-
se da entidade EMPREGADO). A traducdo consta em inserir na tabela corres-
pondente a entidade com cardinalidade maxima 1 as seguintes colunas:

B colunas correspondentes ao identificador da entidade relacionada (no
exemplo, o identificador da entidade DEPARTAMENTO); estas colunas for-
mam uma chave estrangeira em relagdo a tabela que implementa a enti-
dade relacionada — no caso, a coluna CodDept,

B colunas correspondentes aos atributos do relacionamento — no caso, a
coluna Datalota.

Il fusao de tabelas de entidades

A terceira forma de implementar um relacionamento é através da fusdo das
tabelas referentes as entidades envolvidas no relacionamento. Um exemplo
deste tipo de traducdo é apresentado na Figura 5.8. Esta traducdo somen-
te pode ser aplicada quando o relacionamento é de tipo 1:1. A tradugéo
consta em implementar, em uma Unica entidade, todos os atributos de
ambas as entidades, bem como os atributos eventualmente existentes no
relacionamento.

DEPARTAMENTO LOTAQAO EMPREGADO
Codigo  Nome Data lotacdo Codigo  Titulo

Esquema relacional correspondente:

Departamento (CodDept , Nome)
Empregado (CodEmp, Nome, CodDept,DataLota)
CodDept referencia Departamento

Figura 5.7 Traducdo de relacionamento por adi¢do de coluna.



Capitulo 5 Transformagées Entre Modelos 147

CONFERENCIA COMISSAO
Cédigo  Nome Data Instalacdo Ender

Esquema relacional correspondente:

Conferéncia (CodConf, Nome, DataInstComOrg, EnderComOrg)

Figura 5.8 Traducdo de relacionamento através de fusao de tabelas.

5.2.3 detalhes da implementacao de relacionamentos

A alternativa especifica que deve ser usada na tradugdo de um relaciona-
mento é determinada pelas cardinalidades minima e maxima das entidades
envolvidas nos relacionamentos.

A Tabela 5.1 d& uma visao geral das alternativas que podem ser usadas. Para
cada combinacéo de cardinalidades de relacionamento, a tabela mostra qual
a alternativa preferida e outras alternativas, se houver. A alternativa preferi-
da é indicada pelo simbolo V. Para alguns tipos de relacionamentos, existem
outras alternativas que geram implementacgao correta, mas que, pelos princi-
pios por tras do projeto l6gico (pagina 138), ndo constituem a melhor imple-
mentacdo. Elas sdo indicadas pelos simbolos *= e &, em ordem decrescente
de preferéncia de uso. Finalmente, as alternativas que ndo fazem sentido,
porque levam a construgdes invélidas na abordagem relacional, sdo indicadas
pelo simbolo x.

Nas se¢des que seguem, a regra de traducdo correspondente a cada um dos
tipos de relacionamento é justificada e exemplificada.

5.2.4 relacionamentos 1:1

B ambas as entidades tém participacao opcional

A Figura 5.9 apresenta um exemplo de relacionamento 1:1 no qual a partici-
pacdo de ambas as entidades é opcional (a cardinalidade minima de ambas
as entidades no relacionamento é zero). De acordo com a Tabela 5.1, a alter-
nativa preferida de traducao de relacionamentos com esta cardinalidade é a
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Tabela 5.1 Alternativas para implementacao
de relacionamentos

Regra de implementacao

Tipo de relacionamento Tabela Adicso Fusio

prépria  coluna  tabelas

Relacionamentos 1:1

(0,1) (0,1

+ vV X
0,1) 1,1

¥ + vV
(1,1) 1,1)

¥ ¥ vV

Relacionamentos 1:n

0,1 (0,n)

+ V X
0,1) (1,n)

+ V X
(1,1 (0,n)

x V X
(1,1) (1,n)

x V X

Relacionamentos n:n

(0,n) (0,n)

V X X
(0,n) (1,n)

V X X
(1,n) (1,n)

V X X

V: Alternativa preferida

*+: Pode ser usada, primeira opcao
+: Pode ser usada, segunda opcao
x: Nao cabe como solucéo
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0,1 ()
HOMEM MULHER
o ¢ L e )
Identidade Nome Data Regime Identidade Nome

Figura 5.9 Implementagdo de relacionamento 1:1 com participagdo opcional de
ambas as entidades.

adicao de colunas na tabela referente a uma das entidades que participam do
relacionamento. Como é um relacionamento 1:1, qualquer das entidades que
participam do relacionamento pode ser a escolhida.

Uma solucdo poderia ser:

Mulher (IdentM, Nome, IdentH,Data, Regime)
IdentH referencia Homem
Homem (IdentH,Nome)

Neste esquema, as colunas referentes ao relacionamento estdo marcadas
em negrito. Trata-se de colunas referentes aos atributos de casamento, bem
como a coluna IdentH, chave estrangeira que implementa o relacionamento.
Neste caso, optou-se, arbitrariamente, por adicionar colunas a tabela Mulher.
Da mesma forma, poderiam ter sido adicionadas colunas (identificador da
mulher e atributos de casamento) a tabela Homem.

A outra alternativa seria a de gerar uma tabela prépria para o relacionamen-
to, conforme o esquema a seguir:

Mulher (IdentM, Nome) [Homem (IdentH,Nome)
Casamento (IdentM, IdentH,Data, Regime)
IdentM referencia Mulher
IdentH referencia Homem

A tabela que implementa o relacionamento ¢ a tabela Casamento. Nesta ta-
bela, as colunas IdentH e IdentM sdo ambas chaves estrangeiras, implemen-
tando desta forma a vinculacdo da linha de casamento as linhas de homem
e mulher correspondentes. Como se trata de um relacionamento 1:1, tanto
a coluna IdentH, quanto a coluna IdentM podem ser consideradas para a
chave primaria. No exemplo, a coluna IdentM foi arbitrariamente escolhida
como chave primaria, sendo IdentH uma chave alternativa.



150 Projeto de Banco de Dados

A primeira alternativa (adicdo de colunas) é a preferida, pois minimiza a ne-
cessidade de juncdes, j& que os dados de uma pessoa (na opcdo escolhida, a
mulher) estdo na mesma linha que os dados do casamento.

A desvantagem da primeira alternativa e que pode levar a utilizacdo da se-
gunda alternativa (tabela prépria) é a de basear-se no uso de colunas opcio-
nais, isto é, no uso de colunas que admitem valores vazios (no exemplo, as
colunas IdentH, Data e Regime da tabela Mulher). Esta alternativa transfere
a responsabilidade pela verificagdo da opcionalidade de campos do SGBD
para os programas que atualizam o banco de dados. No caso da tabela Mu-
lher do exemplo, nas linhas que correspondem a mulheres que nao sdo
casadas, os campos correspondentes ao casamento devem estar todos vazios.
J& nas linhas correspondentes a mulheres casadas, os trés campos devem
estar preenchidos. Ndo ha linhas em que, dentre os trés campos, alguns este-
jam vazios e outros preenchidos. O controle que garante que os trés campos
estejam preenchidos ou vazios nao é feito pelo SGBD, mas sim pela prépria
aplicacdo. Cabe observar que em alguns SGBDs que implementam restricoes
de integridade (cldusula Check ou similar) é possivel transferir ao SGBD a
responsabilidade pelo controle das colunas opcionais. Neste caso, a sequnda
alternativa seria a preferida.

A alternativa de implementacdo por fusdo de tabelas ndo é aplicavel neste
caso. A tabela resultante da fusdo das tabelas referentes as duas entidades
teria as seguintes colunas:

Tabela (IdentM, NomeM, IdentH, NomeH, Data, Regime)

O problema aqui é que, como ambas as entidades tém participacdo opcional,
tanto IndentH, quanto IdentM sdo opcionais. Assim, nenhuma destas colu-
nas poderia ser usada como chave primdria, j& que chaves primarias sempre
sdo colunas obrigatérias.

B uma entidade tem participacao opcional
e a outra tem participacao obrigatoria

Outro tipo de relacionamento 1:1 é aquele no qual uma das entidades tem
participagdo obrigatdria, enquanto que a outra entidade tem participacdo
opcional (a cardinalidade minima de uma das entidades é um, a cardinalidade
minima da outra entidade é zero). Um exemplo desta situagao é apresentado
na Figura 5.10.
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.1 O carTAO
CORRENTISTA MAGNETICO
Codigo  Nome Codigo Data Exp.

Esquema relacional correspondente:

Correntista (CodCorrent,Nome, CodCartdo,DataExp)

Figura 5.10 Implementacdo de relacionamento 1:1 com participacdo obrigatéria
de uma entidade e participacdo opcional da outra.

Neste caso, a traducao preferida é através da fusdo das tabelas corresponden-
tes as duas entidades.

Alternativamente, poderia ser considerada a traducdo através da adicdo de
colunas a tabela correspondente a entidade que obrigatoriamente esta
associada através do relacionamento em questdo (no exemplo, esta enti-
dade é cartao magnético).

Correntista (CodCorrent, Nome)
Cartdo (CodCartdo,DataExp, CodCorrent)
CodCorrent referencia Correntista

B ambas as entidades tem participacao obrigatoria

O Ultimo tipo de relacionamentos 1:1 é aquele no qual ambas as entidades
tem participacdo obrigatéria no relacionamento (a cardinalidade minima de
ambas as entidades é um). Um exemplo desta situacdo é apresentado na
Figura 5.11.

Neste caso, a traducao preferida é através da fusdo das tabelas corresponden-
tes as duas entidades.

Nenhuma das demais alternativas é adequada. Em ambas as alternativas, as
entidades que participam do relacionamento seriam representadas através de
duas tabelas distintas. Estas tabelas teriam a mesma chave priméria e relacdo
um-para-um entre suas linhas. Essa implementacéo viola os principios de evi-
tar juncdes e diminuir o nimero de chaves primarias estabelecidos no inicio
do capitulo.
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CONFERENCIA ORGANIZACAO COMISSAO
Cédigo  Nome Data Instalacdo Ender

Esquema relacional correspondente:

Conferéncia (CodConf, Nome, DataInstComOrg, EnderComOrg)

Figura 5.11 Implementacdo de relacionamento 1:1 com participacdo obrigatéria
de ambas as entidades.

5.2.5 relacionamentos 1:n

No caso de relacionamentos 1:n, a alternativa preferida de implementacao é
a de adicdo de colunas (ver na pagina 146).

Um exemplo desta traducédo é apresentado na Figura 5.12.

Cabe observar que, neste exemplo, a coluna CédigoEd da tabela Aparta-
mento (que implementa o relacionamento do apartamento com seu edificio),
além de ser chave estrangeira, é também parte da chave primaria. Esta situa-
cao é tipica de uma entidade com relacionamento identificador, cuja tradu-
cao foi discutida na pagina 142.

(1,1 (1,n)
EDIFICIO APARTAMENTO
Cédigo  Endereco Namero Area

Esquema relacional correspondente:

Edificio(CédigoEd, Endereco)
Apartamento (CodigoEd, NimeroAp, AreaAp)
Co6digoEd referencia Edificio

Figura 5.12 Tradugdo de relacionamentos 1:n através de adicdo de colunas.
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No caso de a entidade com cardinalidade méaxima 1 ser opcional, isto &,
possuir cardinalidade minima 0, poderia ser considerada uma implemen-
tacdo alternativa. Um exemplo deste tipo de relacionamento é mostrado
na Figura 5.13. A entidade VENDA estad opcionalmente ligada a entidade
FINANCEIRA.

Para este tipo de relacionamento, pode ser usada alternativamente a imple-
mentacao através de tabela prépria.

A implementacdo através de adicdo de colunas a tabela de entidade Venda
(implementacéo preferida) é a seguinte:

Financeira (CodFin, Nome)
Venda (IdVend, Data, CodFin, NoParc, TxJuros)
CodFin referencia Financeira

As colunas em negrito na tabela Venda implementam o relacionamento.

A implementacao através de tabela propria (implementacao alternativa) é a
seguinte:

Financeira (CodFin, Nome)

Venda (Idvend,Data)

Financiam (IdVend,CodFin,NoParc, TxJuros)
IdVend referencia Venda
CodFin referencia Financeira

A implementacdo por tabela prépria tem duas desvantagens em relagédo a
implementacdo por adicdo de colunas:

O n° de parcelas

FINANCEIRA VENDA
e & L i @ O
Coédigo  Nome axa ge Juros Id Data

Figura 5.13 Traducédo de relacionamentos 1:n no qual a entidade com cardinalida-
de maxima um é opcional.
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m Operacdes que envolvem acesso a dados de uma venda e do respectivo
financiamento exigem junc¢des. Na primeira alternativa, isto ndo ocor-
re, ja que os dados da venda e de seu financiamento estdo na mesma
linha.

B As tabelas Venda e Financiam possuem a mesma chave primaria, sendo
o conjunto de valores de Financiam um subconjunto de Venda. Tem-se o
problema acima mencionado de armazenamento e processamento dupli-
cados de chave primaria.

A Unica vantagem que a implementacdo por tabela propria apresenta é o fato
de nela haver campos que sao opcionais em certas linhas e obrigatérios em
outras. Este é 0 caso dos campos CodFin, NoParc e TxJuros da tabela ven-
da na alternativa de adicdo de colunas. Estes campos estdo obrigatoriamente
preenchidos em caso de venda a prazo e vazios em caso contrario.

5.2.6 relacionamentos n:n

Independentemente da cardinalidade minima, relacionamentos n:n sao sem-
pre implementados através de tabela préopria. Um exemplo de implementa-
¢ao de relacionamentos n:n é apresentado na Figura 5.6.

A alternativa de adicionar colunas a uma das tabelas correspondentes as
entidades que participam do relacionamento ndo é aplicavel. Cada entida-
de estd associada a um numero variavel de entidades. Para implementar o
relacionamento através da adicdo de colunas, seria necessaria uma coluna
multivalorada, que comportasse um conjunto de valores de chaves prima-
rias, referente a entidade associada. Entretanto, como vimos no capitulo
anterior, as colunas na abordagem relacional sdo sempre monovaloradas.
Assim, esta alternativa nao é viavel, pelas préprias caracteristicas da abor-
dagem relacional.

5.2.7 relacionamentos de grau maior que 2

As alternativas de implementacdo de relacionamentos apresentadas até este
ponto aplicam-se somente a implementacdo de relacionamentos binérios,
isto &, que envolvem apenas duas entidades. Como visto na Secao Relaciona-
mento ternario, na pagina 44, algumas variantes da abordagem ER admitem
relacionamentos de grau maior que 2. Para fins de exemplo, vamos conside-
rar o modelo ER apresentado na Figura 5.14.
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DISTRIBUIDOR

CIDADE

nome
[ ]
cédigo
DISTRIBUICAO
O
data de
inicio
cédigo
PRODUTO | 5 nome

Figura 5.14 Relacionamento ternario a ser implementado.

Para relacionamentos de grau maior que 2, ndo sao definidas regras especificas.
A implementacdo de um relacionamento de grau maior que 2 dé-se na se-
guinte sequéncia de passos:

1 O relacionamento é transformado em uma entidade. Esta nova entidade
é ligada através de um relacionamento bindrio a cada uma das entidades
gue participavam do relacionamento original.

2 As regras de implementacdo de entidades e relacionamentos binarios
apresentadas acima sao aplicadas as entidades e aos relacionamentos bi-
narios assim criados.

A Figura 5.15 mostra o resultado da transformacao do relacionamento ter-
nério que aparece no modelo da Figura 5.14 em uma entidade (resultado da
aplicagdo do passo 1 acima).

Alimplementacdo deste modelo seguindo as regras apresentadas acima resul-
ta no seguinte esquema relacional:

Produto (CodProd,Nome) [Cidade (CodCid,Nome)
Distribuidor (CodDistr, Nome)
Distribuigdo (CodProd,CodDistr,CodCid,DataDeInicio)
CodProd referencia Produto
CodDistr referencia Distribuidor
CodCid referencia Cidade
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CIDADE DISTRIBUIDOR

ISR (1,1 s l
° nome o) (O nome
cédigo cédigo

DISTRIBUICAO
0 (0.n)
data de
inicio

cédigo
PRODUTO |5 nome

Figura 5.15 Transformacdo de relacionamento ternario em entidade.

5.2.8 implementacao de generalizacao/especializacao

Para a implementacdo de hierarquias de generalizagcdo/especializacdo na
abordagem relacional, ha duas alternativas principais a considerar: (1) uso
de uma tabela para cada entidade e (2) uso de uma Unica tabela para toda
hierarquia de generalizacdo/especializacdo. A seguir apresentamos as duas
alternativas para, depois, discutir quando usar cada uma.

B uma tabela por hierarquia

Nesta alternativa, todas as tabelas referentes as especializaces de uma enti-
dade genérica sao fundidas em uma Unica tabela, composta por:

m chave primaria correspondente ao identificador da entidade mais gené-
rico;

B caso ndo exista, uma coluna Tipo, que identifica que tipo de entidade
especializada est4 sendo representada por cada linha da tabela;

B uma coluna para cada atributo da entidade genérica;

B colunas referentes aos relacionamentos dos quais participa a entidade
genérica e que sejam implementados através da alternativa de adicionar
colunas a tabela da entidade genérica;

B uma coluna para cada atributo de cada entidade especializada (estas co-
lunas devem ser definidas como opcionais, ja que somente terdo valores
quando a linha for referente a entidade especializada em questao);
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B colunas referentes aos relacionamentos dos quais participa cada entidade
especializada e que sejam implementados através da alternativa de adicio-
nar colunas a tabela da entidade (estas colunas devem ser definidas como
opcionais, ja que somente terdo valores quando a linha for referente a
entidade especializada em questéo).

Observe-se que, pela definicdo acima, uma entidade especializada pode nao
gerar uma coluna na implementacdo. Isto ocorrera caso a entidade especia-
lizada nado tenha atributos e caso todos os relacionamentos dos quais ela
participe sejam implementados através de tabelas proprias.

Um exemplo de implementacdo usando uma Unica tabela para toda hierar-
quia de especializacdo da entidade EMPREGADO aparece na Figura 5.16.

A tabela Emp, que implementa a entidade EMPREGADO e suas especializa-
¢oes, contém as seguintes colunas:

B C6digoEmp, chave primaria da tabela, correspondente ao identificador da
entidade;

B as colunas Tipo, Nome e CPF referentes aos atributos da entidade ge-
neérica;

B a coluna CédigoDept, que implementa o relacionamento LOTACAO;

B 3 coluna CartHabil que implementa os atributos da entidade especiali-
zada MOTORISTA;

B a3 coluna CREA que implementa os atributos da entidade especializada EN-
GENHEIRO;

B a coluna cédigoRamo, que implementa o relacionamento entre ENGE-
NHEIRO e RAMO DA ENGENHARIA.

Pelas regras apresentadas na secdo anterior, os relacionamentos PARTICIPA-
CAO e DOMINIO sao implementados por tabela propria, ndo gerando colu-
nas na tabela correspondente a hierarquia de generalizacdo/especializacéo.
Além disso, a entidade SECRETARIA nao gera uma coluna, j& que ndo possui
atributos, nem participa de relacionamentos que gerem colunas.

As colunas que correspondem as entidades especializadas (CartHabil, CREA
e CédigoRamo) devem ser definidas como colunas opcionais. Essa definicdo é
necessaria, pois uma linha referente a um empregado, que ndo pertenca a al-
guma das classes especializadas, tera todos os campos anteriormente listados
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tipo de
empregado O

OCPF

SECRETARIA
(1,n)

MOTORISTA

(J)carteira de
habilitacao

(0,n)

(0,n) (1,1)

PROCESSADOR RAMO DA
DE TEXTOS ENGENHARIA PROJETO
cédigo  nome cédigo  nome cédigo nome

Esquema relacional correspondente:

Emp (C6digoEmp, Tipo, Nome, CPF, CodigoDept,
CartHabil, CREA, C6digoRamo)

CoédigoDept referencia Depto
CoédigoRamo referencia Ramo

Depto (CédigoDept, Nome)

Ramo (CédigoRamo, Nome)

ProcessTexto (CédigoProc, Nome)

Dominio (CédigoEmp, CédigoProc)
C6digoEmp referencia Emp
CédigoProc referencia ProcessTexto

Projeto (CédigoProj, Nome)

Participagédo (C6digoEmp, CodigoProj)
CodigoEmp referencia Emp
CoédigoProj referencia Projeto

Figura 5.16 Hierarquia de generalizacao/especializagdo e sua implementacéo atra-

vés de tabela Unica.

vazios. J& uma linha correspondente a uma entidade especializada terd alguns
campos vazios e outros preenchidos. Exemplificando, uma linha referente a
um engenheiro teria 0s campos CREA e CédigoRamo preenchidos e o campo

CartHabil vazio.
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As demais tabelas que implementam o modelo da Figura 5.16, definidas
usando as regras apresentadas nas secoes anteriores, sao:

B Depto, que implementa a entidade DEPARTAMENTO

B Ramo, que implementa a entidade RAMO DA ENGENHARIA

B ProcessTexto, que implementa a entidade PROCESSADOR DE TEXTO
B Dominio, que implementa o relacionamento DOMINIO

B Projeto, que implementa a entidade PROJETO

B Participacdo, que implementa o relacionamento PARTICIPACAO

B uma tabela por entidade especializada

A outra alternativa de implementacdo de uma hierarquia de generalizacdo/
especializacdo é criar uma tabela para cada entidade que compde a hierar-
quia, aplicando as regras correspondentes a implementacdo de entidades e
relacionamentos j& apresentadas nas segdes anteriores.

O Unico acréscimo que deve ser feito aquelas regras é a inclusao da chave pri-
maria da tabela correspondente a entidade genérica, em cada tabela correspon-
dente a uma entidade especializada. Exemplificando, a implementacdo do mo-
delo ER da Figura 5.16 resultaria no esquema relacional apresentado na Figura
5.17 (parte referente a hierarquia de generalizacdo/especializacdo em negrito).

Emp (C6digoEmp, Tipo,Nome, CPF,CédigoDept)
CédigoDept referencia Depto

Motorista (C6digoEmp, CartHabil)
C6digoEmp referencia Emp

Engenheiro (C6digoEmp, CREA, C6digoRamo)
C6digoEmp referencia Emp
CcédigoRamo referencia Ramo

Depto (CédigoDept , Nome)

Ramo (CédigoRamo, Nome)

ProcessTexto (CéddigoProc, Nome)

Dominio (C6digoEmp, CédigoProc)
Co6digoEmp referencia Emp
Cédigo Proc referencia ProcessTexto

Projeto (CédigoProj, Nome)

Participacgédo (C6digoEmp, CédigoProj)
C6digoEmp referencia Engenheiro
CoédigoProj referencia Projeto

Figura 5.17 Generalizagao/especializacdo: implementacdo através de uma tabela
por entidade especializada.
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Para a entidade EMPREGADO e cada uma de suas especializacdes, foi criada
uma tabela. Estas tabelas tém, todas, a mesma chave primaria. A tabela Emp
contém uma linha para cada empregado, independentemente de seu tipo.
Nela aparecem as informacdes comuns a todos os empregados. As informa-
coes referentes a cada tipo particular de empregado estdo nas tabelas Moto-
rista e Engenheiro. Em cada uma delas, aparecem linhas somente para
empregados pertencentes ao tipo representado pela tabela.

Nas tabelas referentes as entidades especializadas, a chave primaria é também
chave estrangeira em relacdo a tabela de empregados. Isso ocorre porque a
toda ocorréncia de uma entidade especializada corresponde uma ocorréncia
de entidade genérica, ou seja, a toda linha de uma tabela de entidade espe-
cializada corresponde uma linha da tabela da entidade genérica.

B comparacao entre as duas alternativas de implementacao

A seguir sdo discutidas as vantagens de cada tipo de implementagdo em re-
lacdo a outra.

B \antagens da implementacdo com tabela tnica

m Todos os dados referentes a uma ocorréncia de entidade genérica,
bem como os dados referentes a ocorréncias de sua especializacéo,
estdo em uma Unica linha. Nao ha necessidade de realizar juncoes,
quando a aplicacdo deseja obter dados referentes a uma ocorréncia
de entidade genérica juntamente com uma ocorréncia de entidade
especializada.

= A chave priméria é armazenada uma Unica vez, ao contrario da alter-
nativa com multiplas tabelas, na qual a chave primaria aparece tanto
na tabela referente a entidade genérica, quanto na tabela referente a
entidade especializada.

B \antagens da implementacdo com uma tabela por entidade especializada

= As colunas opcionais que aparecem sdo apenas aquelas referentes a
atributos que podem ser vazios do ponto de vista da aplicacdo. Na
solucdo alternativa, todas as colunas referentes a atributos e relacio-
namentos das entidades especializadas devem ser definidas como
opcionais.

= O controle de colunas opcionais passa a ser feito pela aplicacdo, com
base no valor da coluna TIPO e ndo pelo SGBD, como ocorre na solugdo
alternativa.
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O projetista deverd ponderar as vantagens e desvantagens de ambas as so-
lucdes e optar por aquela que, considerando os fatores acima, seja a mais
adequada ao seu problema.

B subdivisao da entidade genérica

Além das duas alternativas acima, alguns textos de projeto de banco de da-
dos apresentam uma terceira implementacdo para a generalizacdo/especiali-
zacdo. Nesta alternativa, cria-se uma tabela para cada entidade especializada
gue ndo possua outra especializacao (entidade folha da arvore). Esta tabela
contém tanto os dados da entidade especializada, quanto os de suas enti-
dades genéricas. No caso do modelo ER da Figura 5.16, a implementacdo é
a apresentada na Figura 5.18 (parte referente a hierarquia de generalizacao/
especializagdo em negrito).

A diferenca desta alternativa em relacdo a anterior é que, nesta alternativa,
as tabelas correspondentes as especializacdes contém, ndo sé os atributos
da entidade especializada, mas também os atributos de suas generalizacoes.
A tabela contém néo sé os atributos especificos da entidade MOTORISTA,
mas também os atributos referentes a sua generalizacdo (atributos Cédigo-
Emp, Tipo,Nome, CPF e CodigoDept). De forma anéloga, a tabela Engenhei -
ro contém néo sé os atributos especificos de engenheiro, mas também os
de empregado. Finalmente, a tabela EmpOutros contém dados de todas as
demais categorias de empregados.

EmpOutros (C6digoEmp, Tipo, Nome, CPF, CédigoDept)
CoédigoDept referencia Depto
Motorista (C6digoEmp, Nome, CPF,C6digoDept, CartHabil)
Engenheiro (C6digoEmp, Nome, CPF, C6digoDept, CREA, C6digoRamo)
CédigoRamo referencia Ramo
Depto (CédigoDept , Nome)
Ramo (CédigoRamo, Nome)
ProcessTexto (CédigoProc, Nome)
Dominio (C6digoEmp, CédigoProc)
C6digoEmp referencia EmpOutros
CédigoProc referencia ProcessTexto
Projeto (CédigoProj, Nome)
Participagédo (CodigoEmp, CédigoProj)
CodigoEmp referencia Engenheiro
CoédigoProj referencia Projeto

Figura 5.18 Generalizacdo/especializacdo: implementacdo através de subdivisdo da
entidade genérica.
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E importante observar que, nesta alternativa, as colunas cé6digoEmp que apa-
recem como chave nas tabelas referentes as diversas especializacbes de em-
pregado ndo sao chave estrangeira, j& que ndo existe uma tabela onde todos
os empregados estdo reunidos, como ocorria na alternativa anterior. Além
disso, quando a especializagao for total (e ndo parcial como no exemplo),
deixa de existir a tabela que coleciona as linhas referentes a entidades para as
quais ndo ha especializagdo (no exemplo, a tabela EmpOutros).

Essa alternativa tem como vantagens sobre as anteriores o fato de eliminar os
problemas de colunas opcionais e chaves primarias redundantes, tipicos das
solugdes anteriormente apresentadas.

Entretanto, esta alternativa apresenta uma desvantagem do ponto de vista
funcional que supera as vantagens oferecidas quanto ao uso mais eficiente
de recursos. Nesta alternativa, para garantir a unicidade da chave prima-
ria, a aplicacdo que faz inclusdes de linhas de empregados deve verificar
todas as tabelas referentes as especializacbes. Exemplificando, quando for
incluido um novo empregado, a aplicagdo devera testar a sua existéncia nas
trés tabelas (EmpOutros, Motorista e Engenheiro). Essa verificacdo fica a
cargo da aplicacdo, ja que os SGBDs relacionais ndo sao capazes de realiza-la
automaticamente.

Adicionalmente, ndo ha como especificar ao SGBD restricbes de integridade
referenciais que fagam referéncia ao conjunto de empregados como um todo
(ja que este ndo aparece no banco de dados).

5.2.9 refinamento do modelo relacional

O processo de traducdo acima descrito leva a um banco de dados correto do
ponto de vista da abordagem relacional e que implementa os dados que séo
especificados pelo modelo conceitual.

Entretanto, o banco de dados projetado nao deve ser visto como final, pois
pode conter redundancia de dados, conforme explicado mais adiante.

Além disso, deve ser considerado que, em todo processo de engenharia, esta
envolvido um compromisso entre o ideal e o realizavel dentro das restricbes
de recursos impostas pela pratica. No processo de engenharia de banco de
dados, particularmente na implementacdo de modelos conceituais, as vezes
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também é necessario tracar um compromisso entre o ideal, representado pe-
las regras de implementacdo apresentadas, e o alcancavel frente a limitagdes
de performance. Algumas vezes, o esquema de BD criado através do uso
dessas regras ndo atende plenamente os requisitos de performance impostos
ao sistema. Neste caso, é necessario buscar uma alternativa de implementa-
¢ao que resulte em um melhor desempenho do sistema. Cabe salientar que
estas alternativas somente devem ser aplicadas como ultimo recurso, pois, do
ponto de vista do desenvolvimento de programas sobre o banco de dados,
elas sdo sempre piores que as alternativas que haviam sido apresentadas an-
teriormente.

Nas secOes seguintes, apresentamos, inicialmente, um exemplo de situacdo
em que as regras de traducdo apresentadas introduzem redundancia de da-
dos no banco de dados e, posteriormente alguns exemplos de alternativas de
implementacdo que podem ser adotadas para a melhoria do desempenho.

B redundancia no banco de dados projetado

Conforme mencionado acima, ha situacdes em que a aplicagdo das regras de
traducdo apresentadas leva a um banco de dados com redundancia de da-
dos. O problema esta ligado ao uso de relacionamentos identificadores.

Para mostrar um exemplo dessa situacdo, vamos considerar o modelo ER
mostrado na Figura 5.19 que corresponde ao banco de dados de uma em-
presa que ministra cursos e que mantém informacodes sobre as avaliacdes
dos cursos. A entidade CURSO representa os cursos ministrados, havendo

numero

data

(0,n)

INSCRITO AVALIACAO

o

ndmero CPF

nota

Figura 5.19 Modelo ER com relacionamentos identificadores.
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uma ocorréncia para cada curso. Um curso é identificado por um cédigo,
tem um nome, uma data de inicio e uma data de fim. A entidade INSCRITO
representa cada um dos inscritos em um curso. Esta entidade é identificada
pelo curso no qual ocorreu a inscricdo e por um numero seqlencial que
distingue as inscricoes de um curso. Ja a entidade PROVA corresponde as
provas que sao realizadas em um curso, e é identificada pelo curso e por um
numero seqlencial da prova dentro do curso. Finalmente, o relacionamento
AVALIACAO armazena a nota que é atribuida a um inscrito em uma prova.

A aplicagdo das regras de traducdo descritas acima leva ao esquema relacio-
nal mostrado na Figura 5.20.

Entretanto, o banco de dados da Figura 5.20 apresenta redundancia de da-
dos. As colunas CodCursoProva e CodCursoInscrito contém exatamente
0s mesmos valores, j& que os inscritos em cursos somente realizam provas do
curso em gue estado inscritos, e ndo em outros cursos. O problema é que esta
restricdo de integridade ndo estd expressa no modelo ER e, portanto, néo é
considerada pelas regras de traducao para o modelo légico.

Por esta razdo, apos aplicar as regras de traducédo de ER para relacional apre-
sentadas na secdo anterior, é necessario fazer uma revisdo do modelo relacio-
nal, para eliminar eventuais redundancias de dados.

No exemplo da Figura 5.20, as colunas CodCursoProva e CodCursolIns-
crito devem ser fundidas em uma Unica coluna, o que resulta no modelo da
Figura 5.21.

Curso (CodCurso,Nome,DatalIni,DataFim)
Prova (CodCurso, NumeroProva,DataProva)
CodCurso referencia Curso
Inscrito (CodCurso, NumeroInscrito, CPF)
CodCurso referencia Curso
Avaliacao (CodCursoProva, NumeroProva,
CodCursoInscrito, NumeroInscrito,Nota)
(CodCursoProva, NumeroProva) referencia Prova
(CodCursoInscrito,NumeroInscrito) referencia Inscrito

Figura 5.20 Modelo relacional resultante da aplicacdo das regras de projeto légico
sobre o modelo ER da Figura 5.19.
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Curso(CodCurso,Nome,Datalni,DataFim)
Prova(CodCurso,NumeroProva,DataProva)
CodCurso referencia Curso
Inscrito(CodCurso,Numerolnscrito, CPF)
CodCurso referencia Curso
Avaliacao(CodCurso,NumeroProva,Numerolnscrito,Nota)
(CodCurso,NumeroProva) referencia Prova
(CodCurso,Numerolnscrito) referencia Inscrito

Figura 5.21 Modelo relacional referente ao modelo ER da Figura 5.19, ap6s a eli-
minacao de redundancia.

B manutencao de informagoes redundantes
no banco de dados

Como vimos na Secdo Um modelo deve ser livre de redundéncia pagina 87,
as informacodes redundantes (informacdes que podem ser obtidas a partir
de outras existentes no banco de dados) devem ser eliminadas do modelo
conceitual. Na secdo precedente, vimos também a eliminacdo de informacoes
redundantes do modelo relacional.

Entretanto, por questdes de desempenho das aplicagbes que acessam o ban-
co de dados, as vezes, informacdes redundantes sdo desejaveis no banco de
dados. Isto pode ocorrer com atributos redundantes, eventualmente resultan-
tes de computagdes que envolvam varios acessos ao banco de dados, e que
sdo acessados muito freqlentemente, mas sofrem poucas alteracdes. Neste
caso, considerando o desempenho do sistema como um todo, pode ser mais
eficiente manter o atributo redundante armazenado no banco de dados.

A Figura 5.22 apresenta um exemplo, no qual aparece um atributo redundante
em um fragmento do modelo de dados de um sistema de reserva de passa-
gens aéreas. Trata-se do atributo numero de reservas, que pode ser obtido pela
contagem de todas as reservas relacionadas ao v6o. Do ponto de vista concei-
tual, o atributo nimero de reservas deveria ser eliminado, por ser redundante.
Entretanto, do ponto de vista de desempenho global do sistema, poderia ser
importante manter uma coluna com este valor, caso a consulta ao nimero de
reservas fosse freqliente e sua computacdo demandasse tempo consideravel.

B simulacao de atributos multivalorados

Conforme discutimos na Secdo Tabela, na pagina 120, na abordagem relacio-
nal, ndo existem colunas multivaloradas.
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roteiro  cédigo

numero O VOO
de reservas

(0,n) ﬁ) passageiro

RESERVA

‘m’;mero

Figura 5.22 Atributo redundante mantido no projeto légico.

Por esta razdo, modelos ER destinados ao projeto de bancos de dados relacio-
nais sdo, normalmente, construidos sem o uso de atributos multivalorados.
A Figura 5.23 apresenta um diagrama ER com atributos multivalorados e o
diagrama obtido pela transformacao do atributo multivalorado em uma en-
tidade separada.

A implementacdo do diagrama da Figura 5.23, caso sejam seguidas as regras
apresentadas, ¢ a sequinte:

Cliente (CodCli,Nome)

Telefone (CodCli,Nimero)
CodCli referencia Cliente

nome cédigo

CLIENTE

nome coédigo (1)

? ? (0,n)

CLIENTE

TELEFONE
numero de
telefone (0,n) ‘ ndmero

Figura 5.23 Eliminando atributos multivalorados.
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Entretanto, esta implementacdo pode trazer problemas de desempenho, caso
seja necessario obter todos os telefones de um cliente com freqténcia. Esta
operacdo implica em busca de varias linhas de Telefone, tantas linhas quan-
tos telefones o cliente possuir.

Dadas certas condicoes de contorno, é possivel conceber uma implementacdo
simplificada, que atenda com mais eficiéncia as buscas aos telefones de um
cliente. Consideremos as seguintes condicdes de contorno:

B S&o raros os clientes que possuem mais que dois telefones. Quando isso
ocorrer, é suficiente armazenar apenas dois nimeros.

B Nao ha consultas ao banco de dados usando o nimero de telefone como
critério de selecdo. Os nimeros de telefone sdo apenas exibidos ou im-
pressos junto as demais informacdes de cliente.

nl

Neste caso, uma implementacdo “desnormalizada” como a mostrada a se-
guir pode permitir um maior desempenho das aplicacoes:

Cliente (CodCli,Nome, NumTell, NumTel2)

Nesta implementacdo, optou-se por simular uma coluna multivalorada atra-
vés da criacdo de diversas colunas NumTel sufixadas por um numero para
distingui-las. Essa alternativa permite que os telefones de um cliente sejam
obtidos mais rapidamente, ja que encontram-se todos dentro da mesma li-
nha da tabela. Além disso, implica em menos espaco ocupado, j& que o es-
paco necessario a implementacado da chave primdria da tabela Telefone, na
primeira alternativa, é consideravel.

Do ponto de vista funcional, o inconveniente desta alternativa é que operacoes
que tratam com os telefones de um cliente como uma colecao ficam mais
complexos em SQL. Por exemplo, uma eventual consulta usando o ndimero de
telefone como critério de busca torna-se mais complicada, j& que devem ser re-
ferenciados todos os nomes das colunas referentes ao atributo multivalorado.

B relacionamentos mutuamente exclusivos

Outro caso que permite uma implementacdo alternativa a especificada pe-
las regras de projeto é aquele no qual uma entidade participa de forma

" No préximo capitulo veremos o conceito de normalizacéo.
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mutuamente exclusiva de dois ou mais relacionamentos. Participar de forma
mutuamente exclusiva significa que uma ocorréncia da entidade que par-
ticipa de um dos relacionamentos em questao, ndo participa dos demais
relacionamentos. Um exemplo é apresentado na Figura 5.24. Pode-se supor
que uma ocorréncia da entidade VENDA participe de exatamente um dos
dois relacionamentos e de somente um deles. Observe que esta informacao
nao esta contida no diagrama, j& que ndo ha uma convencao para registra-
la no DER®.

A implementacdo para este modelo, caso forem seguidas as regras apresen-
tadas, é a seguinte:

PessFis (CPF, Nome)

PessJur (CNPJ, RazSoc)

Venda (No,data,CPF,CPF)
CPF referencia PessFis
CNPJ referencia PessJur

Nesta implementacdo, as colunas CPF e CNPJ sao especificadas como op-
cionais, j& que, em cada linha, um ou outro campos serdo vazios. Aparecem

CPF nome N° data

PESSOA < > |
FiSICA 0,1 (o,n) VENDA

(0,n)

©,1)

PESSOA
JURIDICA

e O
CNPJ razao
social

Figura 5.24 Relacionamentos mutuamente exclusivos.

? Algumas convencoes de diagramas ER prevéem notacées especificas para a mitua exclusdo
entre relacionamentos.
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assim os problemas tipicos de colunas opcionais. Uma implementacéo alter-
nativa é criar uma Unica coluna na qual aparece o CPF ou 0 CNPJ do compra-
dor, conforme mostrado abaixo.

PessFis (CPF, Nome)
PessJur (CNPJ, RazSoc)
Venda (No,data,CPF/CNPJ, TipoCompr)

Além da fusdo das colunas CPF e CNPJ, deve ser criada uma coluna Ti-
poCompr, que informa se o0 campo na coluna CPF/CNPJ é referente a um
comprador pessoa fisica ou a uma pessoa juridica. Através desta alternativa
evita-se o uso de colunas opcionais.

Entretanto, a alternativa apresenta igualmente uma desvantagem pois nao é
possivel especificar ao SGBD que o campo CPF/CNPJ é chave estrangeira, ja
que ele nao referencia uma Unica tabela, mas duas (PessFis e PessJur), de
forma alternativa de acordo com o valor do campo TipoCompr.

Apresentadas as alternativas de projeto acima, cabe reforcar a observagao
que ja foi feita anteriormente: alternativas de implementacdo que fogem
as regras de projeto l6gico apresentadas somente devem ser tentadas em
Ultimo caso, quando outras alternativas para a melhoria do desempenho
nao solucionarem o problema. Normalmente, bases de dados que nao fo-
ram projetadas de acordo com as regras implicam em custos mais altos de
desenvolvimento e de manutencao das aplicagdes desenvolvidas sobre o
banco de dados.

5.3 -—+ engenharia reversa de modelos relacionais

De forma geral, um processo de engenharia reversa pode ser definido como
um processo de abstracdo, que parte de um modelo de implementacdo e
resulta em um modelo conceitual, que descreve abstratamente a implemen-
tacdo em questao. O termo engenharia reversa vem do fato de usar-se, como
ponto de partida do processo, um produto implementado (o modelo de im-
plementacao) para obter sua especificacdo (0 modelo conceitual).

No caso de banco de dados, fala-se de engenharia reversa quando modelos
de dados mais ricos em detalhes de implementacdo sao transformados em
modelos de dados mais abstratos.
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Um caso especifico de engenharia reversa de banco de dados é o da engenha-
ria reversa de modelos relacionais. Neste tipo de engenharia reversa, tem-se,
como ponto de partida, um modelo I6gico de um banco de dados relacional
e, como resultado, um modelo conceitual, no caso deste livro, na abordagem
ER. Este é 0 processo inverso ao de projeto logico (Figura 5.1).

A engenharia reversa de modelos relacionais pode ser Util quando nao se
tem um modelo conceitual para um banco de dados existente. Isso pode
acontecer quando o banco de dados foi desenvolvido de forma empirica, sem
o uso de uma metodologia de desenvolvimento, ou quando o esquema do
banco de dados sofreu modificacdes ao longo do tempo, sem que as mesmas
tenham sido registradas no modelo conceitual.

Como veremos no capitulo 6, a engenharia reversa de modelos relacionais é
um passo dentro de um processo mais amplo de engenharia reversa de arqui-
vos e documentos convencionais.

O processo de engenharia reversa de um modelo relacional consta dos se-
guintes passos:

Identificacdo da construcdo ER correspondente a cada tabela
Definicdo de relacionamentos 1:n e 1:1

Definicdo de atributos

Definicdo de identificadores de entidades e relacionamentos

A WIN=

Estes passos sdo detalhados nas secdes que seguem.

O processo serad exemplificado sobre um banco de dados para um sistema
académico, cujo esquema é apresentado na Figura 5.25.

5.3.1 identificacao da construcao ER correspondente
a cada tabela

Na primeira etapa da engenharia reversa de um banco de dados relacional,
define-se, para cada tabela do modelo relacional, qual a construcao que lhe
corresponde no modelo ER.

Uma tabela pode corresponder a:

B uma entidade,
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Disciplina (CodDisc,NomeDisc)

Curso (CodCr, NomeCr)

Curric (CodCr, CodDisc, Obr/Opc)
CodCr referencia Curso
CodDisc referencia Disciplina

Sala (CodPr, CodSl, Capacidade)
CodPr referencia Prédio

Prédio (CodPr, Endereco)

Turma (Anosem, CodDisc, SiglaTur, Capacidade, CodPr, CodSl)
CodDisc referencia Disciplina
(CodPr, CodSl) referencia Sala

Laboratério (CodPr,CodSl,Equipam)
(CodPr,CodSl) referencia Sala

Figura 5.25 Esquema de banco de dados académico para engenharia reversa.

B um relacionamento n:n,
B uma entidade especializada.

O fator que determina qual a construcdo ER que corresponde a uma tabela é
a composicdo de sua chave primaria. Tabelas podem ser classificadas em trés
tipos de acordo com sua chave primaria:

B Regra 1: Chave primdria composta por mais de uma chave
estrangeira — A tabela que possui uma chave primaria composta de
multiplas chaves estrangeiras implementa um relacionamento n:n entre
as entidades correspondentes as tabelas referenciadas pelas chaves es-
trangeiras. Um exemplo de tabela deste tipo é Curric, que tem como
chave priméria CodCr e CodDisc. Ambas as colunas sdo chave estrangeira
em relacdo as tabelas Curso e Disciplina respectivamente. Portanto, a
tabela Curric representa um relacionamento entre as entidades corres-
pondentes as tabelas CodCr e CodDisc. No exemplo, a Unica tabela deste
tipo é a tabela Curric.

B Regra 2: A chave primdria completa forma uma chave estran-
geira - Quando toda chave primaria (todas as suas colunas) compde uma
Unica chave estrangeira, a tabela representa uma entidade que forma uma
especializacdo da entidade correspondente a tabela referenciada pela cha-
ve estrangeira. Um exemplo de tabela deste tipo é a tabela Laboratério,
que possui como chave primaria as colunas CodPr e CodS1, as quais sao
chave estrangeira da tabela de salas. A restricdo de integridade referencial
em questao especifica que uma linha na tabela de laboratérios somente
existe quando uma linha com a mesma chave existir na tabela de salas. No
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modelo ER, isso significa que uma ocorréncia da entidade laboratério so-
mente pode existir quando a ocorréncia correspondente da entidade sala
existir, ou seja, significa que a entidade laboratério é uma especializacdo
de sala. No exemplo, a Unica tabela deste tipo ¢ a tabela Laboratério.

B Regra 3: Demais casos — Quando a chave primaria da tabela nao
for composta de multiplas chaves primérias (Regra 1), nem for toda ela
uma chave estrangeira (Regra 2), a tabela representa uma entidade.
Exemplificando, a tabela Curso, cuja chave primaria, a coluna CodCr nédo
contém chaves estrangeiras, representa uma entidade. Da mesma forma,
a tabela sala também representa uma entidade. Sua chave primaria (co-
lunas CodPr e CodSl) contém apenas uma chave estrangeira (coluna Co-
ds1). Assim, nao obedece ao requisito da multiplicidade de chaves estran-
geiras (Regra 1), nem ao requisito de toda chave primaria ser estrangeira
(Regra 2) e enquadra-se na presente regra. O mesmo é valido para as
tabelas Disciplina, Prédio e Turma.

Tendo feito a classificacdo de tabelas sequndo a composicdo da chave
primaria e com isso identificado as construgdes de ER correspondentes a
cada tabela, é possivel montar um diagrama ER inicial, conforme mostra
a Figura 5.26.

TURMA DISCIPLINA
n
n
SALA CURSO
- LABORATORIO
PREDIO

Figura 5.26 Diagrama ER inicial para o BD académico.
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5.3.2 definicao de relacionamentos 1:n ou 1:1

Toda chave estrangeira que ndo se enquadra nas regras 1 e 2 apresentadas na
secdo anterior representa um relacionamento 1:n ou 1:1. Em outros termos,
toda chave estrangeira que ndo corresponde a um relacionamento n:n (Regra
1), nem a uma entidade especializada (Regra 2) representa um relacionamen-
to 1:nou 1:1.

Assim, nesta regra, estao sendo tratadas chaves estrangeiras que:

B contém colunas que nao fazem parte de chaves primarias, ou
m fazem parte de uma chave primaria, e esta chave priméaria ndo contém outras
chaves estrangeiras e contém colunas que nao sao chaves estrangeiras.

Aregra nem sempre permite definir se a cardinalidade do relacionamento é 1:n
ou 1:1. Quando a chave estrangeira é parte de uma chave primaria, trata-se de
um relacionamento 1:n. Entretanto, nos demais casos, para definir a cardinali-
dade, é necessario verificar os possiveis contetidos do banco de dados.

No exemplo, as chaves estrangeiras que representam relacionamentos 1:n ou
1:1 sao as seguintes:

Tabela Sala:

CodPr referencia Prédio

Tabela Turma:

CodDisc referencia Disciplina
(CodPr,CodSl) referencia Sala

Com este passo, podemos completar a definicdo dos relacionamentos no dia-
grama ER, conforme mostra a Figura 5.27. No exemplo, todos os relaciona-
mentos referentes as chaves estrangeiras acima sao do tipo 1:n.

5.3.3 definicao de atributos

Neste passo, para cada coluna que ndo seja chave estrangeira, é definido um
atributo na entidade/relacionamento correspondente a tabela que contém
a coluna. Observe-se que colunas de chaves estrangeiras ndo correspondem
a atributos no diagrama ER, mas sim a relacionamentos, e por isso ja foram
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TURMA & DISCIPLINA

n n
1 n
SALA CURSO
n
1
; LABORATORIO
PREDIO

Figura 5.27 Definicdo dos relacionamentos 1:ne 1:1.

tratadas nas etapas anteriores. Para o exemplo, a execucdo deste passo da
engenharia reversa resulta no diagrama ER da Figura 5.28.

5.3.4 definicao de identificadores de entidades

No ultimo passo da engenharia reversa, sao definidos os identificadores das
entidades e dos relacionamentos. A regra para a definicdo dos identificadores
é a seguinte:

B Coluna da chave primiria que nio é chave estrangeira — Toda
coluna que faz parte da chave priméria e que ndo é chave estrangeira cor-
responde a um atributo identificador da entidade ou relacionamento.

B Coluna da chave primiria que é chave estrangeira— Toda coluna
que faz parte da chave primaria e que é chave estrangeira corresponde a
um identificador externo da entidade. Exemplificando, a coluna CodDisc,
que é parte da chave primaria da tabela Turma é também chave estran-
geira em relacdo a tabela Disciplina. Portanto, a entidade TURMA é
identificada também pelo relacionamento com DISCIPLINA.

Executando este passo da engenharia reversa sobre o modelo do exemplo
chegamos a Figura 5.29.
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capacidade sigla nome  codigo

P 9 P9

ano/sem O—  TURMA & DISCIPLINA

n
obrig/opc O
1 n
cédigo O— SALA —O capacidade CURSO

" o b

cédigo  nome

1

LABORATORIO

PREDIO

é) 8) equip?mento

cédigo endereco

Figura 5.28 Definicdo dos atributos.

capacidade sigla nome  cédigo
ano/sem @  TURMA = 1 DISCIPLINA
n
obrig/opc
1
c6digo @— SALA —O capacidade CURSO

" o O

cbédigo  nome

1

LABORATORIO

PREDIO

& 8) equip?mento

cédigo endereco

Figura 5.29 Definicdo dos identificadores de entidades.
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5.4 -—3 exercicios

exercicio 1 Considere as seguintes alternativas de implementacdo de um
banco de dados relacional:

Alternativa 1:

Aluno (CodAl, Nome, CodCurso, Endereco)

Alternativa 2:

Aluno (CodAl, Nome, CodCurso)
EnderecoAluno (CodAl, Endereco)
CodAl referencia Aluno

Em ambos os casos estd sendo representado um conjunto de alunos e infor-
macoes (codigo, nome, codigo de curso, endereco) a ele referentes. A luz dos
principios que baseiam as regras de traducdo de diagramas ER para modelo
relacional, discuta qual das duas alternativas é preferivel.

exercicio 2 Usando as regras de transformacao de modelos ER para modelo
l6gico relacional apresentadas neste capitulo, projete um BD relacional para
o modelo ER da Figura 5.30. Para ndo sobrecarregar o diagrama os atributos
das entidades sao listados a seguir. Os atributos identificadores estao subli-
nhados.

FABRICANTE PRODUTO

[MEDICAMENTO | | PERFUMARIA |
) (0,n)

(1,n) <>
(0,n)

RECEITA 0,1 VENDA
MEDICA

Figura 5.30 Modelo ER para uma farmacia.




Capitulo 5 Transformagées Entre Modelos 177

Produto (NGmero, NomeComercial, TipoEmbalagem,
Quantidade, PregoUnitario)

Fabricante (CNPJ, Nome, Endereco)

Medicamento (Tarja, Férmula)

Perfumaria (Tipo)

Venda (Data, NumeroNota,NomeCliente, CidadeCliente)

PerfumariaVenda (Quantidade, Imposto)

MedicamentoReceitaVenda (Quantidade, Imposto)

ReceitaMédica (CRM, Numero,Data)

exercicio 3 Usando as regras de transformacao de modelos ER para modelo
l6gico relacional apresentadas neste capitulo, projete um BD relacional para o
modelo ER da Figura 5.31. Para ndo sobrecarregar o diagrama os atributos das
entidades sdo listados a sequir. Os atributos identificadores estdo sublinhados.

Escritdrio (NGmero, Local)
Cliente (NUimeroCartMotorista, EstadoCartMotorista,
Nome, Endereco, Telefone)

Contrato aluguel (NGmero, Data, Duragdo)

Veiculo (NGmero, DataPrdximaManuteng¢do, Placa)

Tipo de Veiculo(Cdédigo, Nome, ArCondicionado)

Automdvel (NUmeroPortas, DiregdoHidraulica,
CambioAutomatico,Radio)

Gnibus(NﬁmeroPassageiros, Leito, Sanitario)

ESCRITORIO
(1.1)
(0,n)
(0,n) (1,1 ]
e
. 0,n)
L1 on
0 TIPO DE similaridade
, VEICULO
(0,n)
CLIENTE /K
AUTOMOVEL ONIBUS

Figura 5.31 Modelo ER para locadora de veiculos.
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exercicio 4 Abaixo é apresentado um esquema légico de um BD relacio-
nal que armazena dados sobre produtos e vendas em uma loja. Usando
as regras de engenharia reversa apresentadas anteriormente, construa um
diagrama ER para este BD.

Produto (CodigoTipoProd, NumeroProd, DescricaoProd, PregoProd)
CodigoTipoProd referencia TipoProd

/* tabela de produtos de uma loja — CodigoTipoProd é o codigo do tipo do
produto, NumeroProd é seu cddigo, Descrig¢doProd é uma descricdo do
produto e PrecoProd é seu preco */

Similaridade (CodigoTipoProd, NumeroProd,
CodigoTipoProdSim, NumeroProdSim
(CodigoTipoProd, NumeroProd) referencia Produto

(CodigoTipoProdsim, NumeroProdSim) referencia Produto

/* tabela de similaridade de produtos — para cada produto, informa quais sdo
seus produtos similares*/

TipoProd (CodigoTipoProd, DescricaoTipoProd)
/* tabela de tipos de produtos, com cddigo e descricao */

Venda (NGmeroNF, DataVenda, CodReg, CodEmp)
(CodigoReg) referencia Registradora
(CodEmp) referencia Empregado

/* tabela que informa as vendas que ocorreram na loja — informa o ndmero
da nota fiscal, a data da venda, a registradora na qual ocorreu, bem como o
empregado que a realizou */

ItemVenda (NUmeroNF, CodigoTipoProd, NumeroProd,
QtdeItem, PregoItem)
(NGmeroNF) referencia Venda

(CodigoTipoProd, NumeroProd) referencia Produto

/* tabela com informacbées dos itens de uma venda, isto é, que produtos e em
gue quantidade e com que preco foram vendidos em uma venda */
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Registradora (CodReg, SaldoReg)

/* tabela com codigo e saldo de cada registradora na loja */

Empregado (CodEmp, NomeEmp, SenhaEmp)
/* tabela com cédigo, nome e senha de cada empregado da loja */

exercicio 5 Abaixo é apresentado um esquema légico de um BD relacional
que armazena dados genealdgicos. Usando as regras de engenharia reversa
apresentadas anteriormente, construa um diagrama ER para este BD.

Pessoa (PessID, PessNome, NascLocID, DataNasc,
FalecLocID, DataFalec, ProfID, FilhoCasamID, Sexo)
NascLocID referencia Local
FalecLocID referencia Local
ProfID referencia Profiss
FilhoCasamID referencia Casam

/* Tabela de pessoas: contém o identificador da pessoa, seu nome, local (iden-
tificador) e data de nascimento, local (identificador) e data de falecimento,
profissdo, identificador do casamento que gerou a pessoa e sexo */

Local (LocID, Cidade, Pais)
/* Tabela de locais */

Profiss (ProfID, ProfNome)

/* Tabela de profissoes */

Casam(CasamID, MaridoPessID, EsposaPessID,
DataCasam, CasamLocID)
MaridoPessID referencia Pessoa
EsposaPessID referencia Pessoa
CasamLocID referencia Local

/* Tabela de casamentos: contém identificador do casamento, identificador do
marido, identificador da esposa, data do casamento e local (identificador) */
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5.5 -—= leituras recomendadas

Muitos dos livros que tratam da abordagem relacional dedicam um capitulo
ao projeto de banco de dados relacional a partir de modelos ER. Este é o caso
dos livros ELMASRI; NAVATHE (2002) e SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN
(1999) que j& haviamos citado no capitulo referente a abordagem relacional.

Da mesma forma, livros sobre modelagem e projeto de banco de dados (BA-
TINI; CERI; NAVATHE (1992); SETZER (1987); TEOREY (1994)) abordam o pro-
blema do projeto l6gico. O livro de BATINI; CERI; NAVATHE (1992) contém
uma cobertura completa, tanto do projeto do banco de dados, quanto da
engenharia reversa a partir de modelos relacionais.

Os artigos DUMPALA; ARORA (1983), TEOREY; YANG; FRY: (1986) e WONG;
KATZ (1979) sao os pioneiros no projeto légico de banco de dados relacio-
nais a partir de modelos ER. Ja os artigos JOHANNESSON; KALMAN (1989) e
NAVATHE; AWONG (1987) apresentam as idéias basicas sobre como deve ser
feita a engenharia reversa de modelos relacionais para modelos ER.
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) arquivos e normalizac3o

" 4

No capitulo 5, foi apresentado um processo de engenharia
reversa de modelos relacionais, que permite obter um

modelo conceitual para um modelo légico relacional.

Neste capitulo, veremos a engenharia reversa de arquivos, que
possibilita a obtencdo de um modelo ldgico relacional a partir do
modelo légico de um banco de dados nao-relacional. Ele permite a
engenharia reversa de qualquer conjunto de dados para os quais
se disponha de uma descri¢do, como documentos, arquivos
manuais, arquivos convencionais em computador ou bancos de
dados gerenciados por SGBD nao-relacional.

Como base teérica para este processo sera usado o

conceito de normalizagdo, uma técnica que elimina

a redundancia de dados de arquivos.
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6.1 ~—+ introducao

Muitos dos sistemas de informacdo hoje usados foram desenvolvidos ao lon-
go dos ultimos 20 anos e ndo utilizam bancos de dados relacionais, sendo
chamados de sistemas legados (legacy systems). Os dados desses sistemas
estdo armazenados em arquivos de linguagens de terceira geracdo, como CO-
BOL ou Basic, ou entdo em bancos de dados da era pré-relacional, como IMS
ou ADABAS. Raramente, os arquivos destes sistemas estdo documentados
através de modelos conceituais.

Adicionalmente, ha bancos de dados relacionais que ndo possuem documen-
tacdo na forma de um modelo conceitual.

No entanto, ha situagdes no ciclo de vida de um sistema nas quais um mode-
lo conceitual é de grande valia.

Um exemplo é a manutencao rotineira do software de um sistema de in-
formacgdes. Neste caso, o modelo conceitual pode ser usado como docu-
mentacao abstrata dos dados, durante discussdes entre usuarios, analistas e
programadores. A existéncia de um modelo conceitual permite que pessoas
que nado conhegcam o sistema possam aprender mais rapidamente o seu
funcionamento.

Outro exemplo no qual é importante possuir o modelo conceitual de um
banco de dados j& implementado é o da migracdo do banco de dados para
uma nova plataforma de implementacao, por exemplo, usando um SGBD re-
lacional. A disponibilidade de uma documentacao abstrata, na forma de um
modelo conceitual dos dados do sistema existente, pode acelerar o processo
de migracao, pois permite encurtar a etapa de modelagem de dados do novo
banco de dados.

O presente capitulo mostra como executar o processo de engenharia re-
versa de arquivos convencionais ou de banco de dados pré-relacionais. De
forma geral, o processo apresentado serve para a construcdo de um mo-
delo entidade-relacionamento dentro da estratégia ascendente, estratégia
de modelagem recomendada para o caso em que se parte de descricoes
de dados existentes (Secdo Partindo de descricoes de dados existentes, na
pagina 102).
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6.2 ~—+ visao geral do processo

de engenharia reversa

A Figura 6.1 apresenta uma visdo geral do processo de engenharia reversa
de arquivos convencionais. O processo parte das descri¢des dos arquivos que
compdem o sistema existente. Portanto, € um processo que segue a estratégia
ascendente de construcao de modelos ER referida na Segdo Partindo de descri-
coes de dados existentes (pagina 102).

O primeiro passo é a representacdo da descricdo de cada arquivo existente
na forma de um esquema de uma tabela relacional ndo-normalizada. Este

DER
do sistema

eliminacao de
redundancias

DER
do sistema

transformacao
em E

—_— —_—
)

modelo relacional integrado

integracao de
modelos

\
(

modelo modelo

relacional normalizado (1) relacional normalizado (2)

normalizacdo normalizacdo

modelo relacional modelo relacional
nao normalizado (1) nao normalizado (2)

representacao representacao
como tabela NN como tabela NN

descricao de arquivo existente (1) descricao de arquivo existente (2)

Figura 6.1 Visdo geral do processo de engenharia reversa.
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primeiro passo obtém uma descricdo independente do tipo de arquivo que
estad sendo utilizado. A partir daf, o processo trabalha apenas com tabelas
relacionais, o que o torna independente do tipo de arquivo que esta sendo
usado como entrada ao processo de normalizacéo.

A seguir, este esquema de tabela ndo-normalizada passa por um processo
conhecido por normalizacdo, através do qual é obtido um modelo relacional,
contendo as descri¢des das tabelas correspondentes ao arquivo em questao.
O objetivo do processo de normalizacao é:

B reagrupar informacoes de forma a eliminar redundancias de dados que
possam existir nos arquivos, e

B reagrupar informacdes de uma forma que permita a obten¢do de um mo-
delo ER.

Uma vez normalizados todos os arquivos do sistema, os diferentes esquemas
relacionais obtidos pela normalizacdo sdo integrados, gerando o esquema re-
lacional do banco de dados do sistema. Nesta etapa, as informacdes comuns
a diferentes arquivos sdo identificadas e representadas uma Unica vez.

Finalmente, a partir do esquema relacional obtido, usando as regras para a
engenharia reversa de um modelo relacional mostradas no capitulo anterior,
temos o modelo ER do sistema existente.

6.3 ~—+ documento exemplo

O processo de normalizacdo pode ser executado sobre qualquer tipo de re-
presentacdo de dados. Pode partir da descricdo de um arquivo em computa-
dor, do lay-out de um relatério ou de uma tela, etc.

Para exemplificar o processo de normalizacdo descrito a seguir, usamos um
documento (Figura 6.2), que poderia fazer parte de um sistema de geréncia
de projetos. Para cada projeto, sdo informados o cddigo, a descricdo e o tipo
do projeto, bem como os empregados que atuam no projeto. J& para cada
empregado do projeto, sdo informados o seu nimero, nome e categoria fun-
cional, bem como a data em que o empregado foi alocado ao projeto e o
tempo pelo qual o empregado foi alocado ao projeto. A Figura 6.2 apresenta
um exemplo de um possivel contetdo deste documento.
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RELATORIO DE ALOCAGAO A PROJETO

CODIGO DO PROJETO: LSC001 TIPO: Novo Desenv.

DESCRICAO: Sistema de Estoque

CODIGO DO NOME CATEGORIA SALARIO DATA DE TEMPO

EMPREGADO FUNCIONAL INICIO NO ALOCADO AO
PROJETO PROJETO

2146 Joao Al 4 1/11/91 24

3145 Silvio A2 4 2/10/91 24

6126 José B1 9 3/10/92 18

1214 Carlos A2 4 4/10/92 18

8191 Mério Al 4 1/11/92 12

CODIGO DO PROJETO: PAGO2 TIPO: Manutencao

DESCRICAO: Sistema de RH

CODIGO DO NOME CATEGORIA  SALARIO DATA DE TEMPO

EMPREGADO FUNCIONAL INICIO NO ALOCADO AO
PROJETO PROJETO

8191 Mério Al 4 1/05/93 12

4112 Joao A2 4 4/01/91 24

6126 José B1 9 1/11/92 12

Figura 6.2 Exemplo de documento a ser normalizado.

6.4 ~—+ representacao na forma de tabela

nao-normalizada

O primeiro passo do processo de engenharia reversa consta em transformar
a descricdo do documento ou arquivo a ser normalizado em um esquema
de uma tabela relacional. A Figura 6.3 apresenta a tabela correspondente
ao documento da Figura 6.2. Essa tabela é dita ndo-normalizada (ou mais
precisamente ndo-primeira-forma-normal) pois possui uma tabela aninhada.
Usaremos a abreviatura NN para identificar esta forma de representar a ta-
bela. Uma tabela aninhada (também chamada por outros autores de grupo
repetido ou coluna multivalorada ou ainda coluna ndo atémica) é uma tabela
que aparece como valor de campo dentro de outra tabela.

No caso da Figura 6.3, na coluna Emp, aparece, para cada linha de depar-
tamento, uma tabela aninhada, que contém os dados dos empregados re-
ferentes ao departamento em questdo. O conceito de tabela aninhada é o
correspondente, na abordagem relacional, aos conceitos de vetor ou array de
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CodProj | Tipo Descr Emp
CodEmp [Nome [ Cat [Sal [ Datalni | TempAl
LSCO001 | Novo Sistema | 2146 Jodo Al 4 1/11/91 24
Desenv. de 3145 Silvio A2 4 2/10/91 24
Estoque | 6126 José B1 9 3/10/92 18
1214 Carlos A2 4 4/10/92 18
8191 Mario Al 4 1/11/92 12
PAG02 Manutencdo | Sistema | 8191 Mério Al 4 1/05/93 12
de RH 4112 Joao A2 4 4/01/91 24
6126 José B1 9 1/11/92 12

Figura 6.3 Documento exemplo na forma de tabela ndo-normalizada.

linguagens, como Java e Pascal, ou de item de grupo repetido (especificado
com clausula OCCURS) da linguagem COBOL.

A tabela da Figura 6.3 pode ser descrita pelo seguinte esquema de tabela
relacional:

Proj (CodProj,Tipo, Descr,
(CodEmp, Nome, Cat, Sal, DataIni, TempAl))

No esquema acima, foi usada uma extensdo da notacdo de esquema rela-
cional apresentada no capitulo 5. A extensdo consta do uso de parénteses
aninhados para descrever tabelas aninhadas. No caso de tabelas aninhadas,
as colunas sublinhadas indicam a coluna ou grupo de colunas que servem
para distinguir diferentes linhas da tabela aninhada referente a uma linha
da tabela de seu nivel externo. Assim, a coluna CodProj distingue as linhas
(cada uma referente a um projeto) da tabela Proj. J& a coluna CodEmp serve
para distinguir diferentes linhas de empregado dentro do grupo referente a
um projeto.

Para apresentar outro exemplo de representacdo ndo-normalizada de docu-
mentos, mostramos, nas Figuras 6.4 e 6.5, a definicdo de um arquivo con-
vencional que contém dados de alunos usando as notacoes de Pascal e de
COBOL, respectivamente.

O arquivo contém dados referentes a alunos de uma universidade. Cada regis-
tro contém informacdes referentes a um aluno. O registro do aluno contém seu
cédigo, seu nome, uma lista de ingressos em cursos e uma lista de disciplinas
cursadas. A lista de ingressos em curso contém o cédigo do curso em que o
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type reg_aluno = record
cod al: integer;
nome_al: char 60;
ingressos_cursos_al: array [1..10] of record
cod _curso: integer;
semestre ingresso: integer
end;
disciplinas cursadas_al: array [0..200] of record
cod disc: integer;
semestres cursados: array [1..20] of record
semestre disc: integer;
nota disc: integer
end
end
end;
arg_aluno = file of reg aluno;

Figura 6.4 Registro de aluno (Pascal).

FD Arg-Alunos 01 Reg-Al.
03 Cod-Al
03 Nome-Al
03 Ingr-Cursos-al OCCURS 1 TO 10
05 Cod-Curso
05 Sem-ingresso
03 Disc-Curs-Al OCCURS 0 to 200
05 Cod-Disc
05 Sem-Cursado OCCURS 1 TO 20
07 Sem-Disc-Cursada
07 Nota-Disc

Figura 6.5 Registro de aluno (COBOL).

aluno ingressou, junto com o semestre de ingresso no curso. A lista de disci-
plinas cursadas contém uma entrada para cada disciplina que o aluno cursou.
Para cada disciplina cursada, é informado seu cédigo, junto com os diversos
semestres em que o aluno cursou a disciplina. Para cada semestre, é informado
0 semestre e a nota que o aluno obteve na disciplina no semestre em questao.

Para o arquivo em questdo, a representacdo nao-normalizada seria a seguinte:

Arqg-Alunos (Cod-Al,Nome-Al,
(Cod-Curso, Sem-ingresso)
(Cod-Disc,
(Sem-Disc-Cursada, Nota-Disc)))
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Observe que as descricoes de arquivos nao fornecem as colunas que sdo cha-
ve primaria, j& que este conceito ndo estad presente nas linguagens referidas.
Cabe observar ainda que, na representacdo ndo-normalizada, ndo sdo asso-
ciados nomes as tabelas aninhadas, ja que estes ndo sdo necessarios para o
processo de engenharia reversa.

6.5 ~-—+ normalizacao

Obtido o esquema relacional correspondente ao documento, passa-se ao
processo de normalizagéo. Este processo baseia-se no conceito de forma nor-
mal. Uma forma normal é uma regra que deve ser obedecida por uma tabela
para que esta seja considerada “bem projetada”. H& diversas formas normais,
isto é, diversas regras, cada vez mais rigidas, para verificar tabelas relacionais.
Neste trabalho, vamos considerar quatro formas normais, denominadas sim-
plesmente primeira, sequnda, terceira e quarta forma normal, abreviadamen-
te 1FN, 2FN, 3FN e 4FN.

6.5.1 passagem a primeira forma normal (1FN)

primeira forma normal (1FN)

diz-se que uma tabela esta na primeira forma normal quando ela
ndo contém tabelas aninhadas

O primeiro passo da normalizacdo é a transformacdo do esquema de tabela
nao-normalizada em um esquema relacional na primeira forma normal. Uma
tabela encontra-se na 1FN quando ela nao contém tabelas aninhadas. Portan-
to, a passagem a 1FN consta da eliminacdo das tabelas aninhadas eventual-
mente existentes.

Para transformar um esquema de tabela ndo-normalizada em um esquema
na 1FN ha duas alternativas:

B Construir uma Gnica tabela com redundincia de dados — Cria-se
uma tabela na qual os dados das linhas externas a tabela aninhada sao
repetidos para cada linha da tabela aninhada. No caso da tabela da Figura
6.3, 0 esquema resultante seria o seguinte:
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ProjEmp (CodProj, Tipo, Descr, CodEmp, Nome, Cat,Sal, DataIni, TempAl)

Nesta tabela, os dados do projeto aparecem repetidos para cada linha da
tabela de empregados.

B Construir uma tabela para cada tabela aninhada — Cria-se uma
tabela referente a propria tabela que estd sendo normalizada e uma tabela
para cada tabela aninhada. No caso da tabela da Figura 6.3, 0 esquema
resultante seria o seguinte:

Proj (CodProj, Tipo,Descr)
ProjEmp (CodProj, CodEmp, Nome, Cat, Sal,DataIni, TempAl)

Considerando apenas a correcdo do processo de normalizacdo, a primeira
alternativa (tabela Unica) é a preferida. Ao decompor uma tabela em vérias
tabelas, como ocorre na segunda alternativa, podem ser perdidas relacoes
entre informacgdes.

Entretanto, para fins praticos, preferimos a segunda alternativa (decomposi-
cdo de tabelas), mesmo sabendo que ela pode levar a modelos imperfeitos.
No caso de uma tabela ndo-normalizada, como a do exemplo, que possui
apenas uma tabela aninhada, fica facil visualizar a tabela na 1FN, na primeira
alternativa. Entretanto, quando houver diversas tabelas aninhadas, eventual-
mente com diversos niveis de aninhamento, fica dificil visualizar a tabela na
1FN. Para verificar o tipo de problema que pode ser causado pela decomposi-
¢do em varias tabelas, o leitor pode estudar o Exercicio 17 deste capitulo.

A passagem a primeira forma normal por decomposicao de tabelas é feita
nos seguintes passos:

1 E criada uma tabela na 1FN referente & tabela ndo-normalizada e que
contém apenas as colunas com valores atémicos, isto é, sem as tabelas
aninhadas. A chave primaria da tabela na 1FN é idéntica a chave da tabela
nao-normalizada.

2 Para cada tabela aninhada, é criada uma tabela na 1FN composta pelas
seguintes colunas:

B a chave primaria de cada uma das tabelas nas quais a tabela em ques-
tdo estd aninhada,
B as colunas da prépria tabela aninhada.
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3 S&o definidas as chaves primarias das tabelas na 1FN que correspondem a
tabelas aninhadas.

Conforme mencionado, na tabela do exemplo, a decomposicdo gera duas
tabelas com o seguinte esquema:

1FN
Proj (CodProj,Tipo,Descr)
ProjEmp (CodProj,CodEmp,Nome,Cat,Sal,DataIni, TempAl)

O contelido destas tabelas, caso considerarmos o contelddo do documento
original que esta sendo normalizado, é apresentado na Figura 6.6.

Observe que a tabela ProjEmp que refere-se a tabela aninhada contida na
tabela ndo-normalizada de partida. Ela contém as seguintes colunas:

m Coluna CodProj, que é a chave primdria da tabela ndo-normalizada exter-
na a tabela aninhada em questao.
B Colunas da tabela aninhada em questao.

J& a chave primaria da tabela ProjEmp é composta pelas colunas CodProj e
CodEmp. Isto ocorre pelo fato de o mesmo empregado poder trabalhar em
multiplos projetos. Assim, na tabela ProjEmp aparecem multiplas linhas para

Proj:

| CodProj | Tipo | Descr

LSCO001 Novo Desenv. Sistema
PAG02 Manutencdo Sistema de RH

ProjEmp:

| CodProj | CodEmp | Nome [ Cat | Sal | Datalni | TempAl |
LSCO01 2146 Joao Al 4 1/11/91 24
LSC001 3145 Silvio A2 4 2/10/91 24
LSC001 6126 José B1 9 3/10/92 18
LSCO01 1214 Carlos A2 4 4/10/92 18
LSCO01 8191 Mério Al 4 1/11/92 12
PAGO2 8191 Mério Al 4 1/05/93 12
PAGO2 4112 Joao A2 4 4/01/91 24
PAGO2 6126 José B1 9 1/11/92 12

Figura 6.6 Tabelas referentes ao exemplo na 1FN.
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um mesmo empregado e é necessario usar o codigo do projeto para distin-
gui-las.

Cabe observar que, caso cada empregado trabalhasse em um Unico projeto,
a chave primaéria seria composta apenas pela coluna CodEmp. Neste caso, a
coluna CodProj nao faria parte da chave primaria e seria apenas uma das
colunas ndo chave da tabela em questao.

Neste ponto do processo de normalizacdo, pode ser dificil encontrar nomes
adequados para as tabelas. No exemplo, os nomes das tabelas foram inspi-
rados nas chaves primarias das tabelas. Assim, a segunda tabela, que tem
como chave priméria as colunas CodProj e NumEmp foi denominada ProjEmp.
Como os nomes das tabelas ndo sdo relevantes ao processo de normalizagao,
a recomendacao é estabelecer os nomes definitivos das tabelas apenas ao
final da normalizagao.

Outro exemplo de passagem a primeira forma normal é o do arquivo de alu-
nos visto acima (Figuras 6.4 e 6.5). Conforme mostrado anteriormente, sua
representacdo ndo-normalizada é a seguinte:

NN
Arg-Alunos (Cod-Al,Nome-Al,
(Cod-Curso, Sem-ingresso)
(Cod-Disc,
(Sem-Disc-Cursada,Nota-Disc)))

Como esta tabela NN contém trés tabelas aninhadas, ela gerarad quatro tabe-
las na 1FN (tantas tabelas quantos abre parénteses aparecem na forma NN).
Na 1FN, as tabelas, ainda sem a chave primaria, sdo as seguintes:

1FN

Alunos Cod-Al,Nome-Al)

(
AlunoCurso (Cod-Al,Cod-Curso, Sem-ingresso)
AlunoDisc (Cod-Al, Cod-Disc)

AlunoDiscSem (Cod-Al, Cod-Disc, Sem-Disc-Cursada,Nota-Disc)

A primeira tabela corresponde & tabela NN sem suas tabelas aninhadas. J4 a
tabela AlunoCurso na 1FN corresponde a primeira tabela aninhada na forma
NN. Observe que esta tabela contém, além das colunas CodCurso e Sem-
ingresso, a coluna Cod-A1, chave primaria da tabela na qual a encontra-se
tabela aninhada, na forma NN.
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Pelo mesmo motivo, a tabela AlunoDiscSem, que corresponde a terceira tabela
aninhada, contém as colunas Cod-2A1 e Cod-Disc. Estas sao as chaves primarias
das tabelas nas quais a tabela aninhada em questao encontra-se na forma NN.

As chaves primarias das tabelas na 1FN sao as seguintes:

1FN

Alunos (Cod-Al,Nome-Al)

AlunoCurso (Cod-Al,Cod-Curso, Sem-ingresso)

AlunoDisc (Cod-Al, Cod-Disc)

AlunoDiscSem (Cod-Al, Cod-Disc, Sem-Disc-Cursada,Nota-Disc)

Conforme mencionado, a chave priméria de uma tabela na 1FN nao é neces-
sariamente a concatenacdo das chaves primarias das colunas chaves primarias
na forma NN. A sequir, apresentamos um exemplo em que, ao contrario dos
que foram mostrados até agora, a chave primaria da tabela na 1FN ndo é a
concatenagao das chaves das tabelas na forma NN. Considere a tabela néo-
normalizada apresentada abaixo:

NN
Arg-Candidatos (Cod-Curso, Nome-Curso, Numero-Vagas-Curso,
(Cod-Cand, Nome-Cand, Escore-Cand) )

Esta tabela representa um arquivo que armazena informacdes sobre um con-
curso vestibular. O arquivo contém um registro para cada curso, com cédigo,
nome e nimero de vagas do curso. Além disso, para cada curso, ha uma lista
dos candidatos aprovados. Supde-se que cada candidato tenha sido aprova-
do em um curso somente.

A passagem a 1FN gera as tabelas abaixo:

1FN
Cursos (Cod-Curso, Nome-Curso, Numero-Vagas-Curso)
Candidatos (Cod-Curso, Cod-Cand,Nome-Cand, Escore-Cand)

Observe que, na segunda tabela, correspondente a tabela aninhada da forma
NN, a chave priméria é apenas a coluna Cod-Cand(cédigo do candidato), ja
que um candidato pode aparecer somente uma vez no arquivo.

Para determinar a chave priméaria de uma tabela na 1FN, que corresponda a uma
tabela aninhada na forma NN, deve-se proceder como segue:
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1 Tomar como parte da chave primaria da tabela na 1FN a chave primaria da
tabela NN.
2 \Verificar se esta chave primaria é suficiente para identificar as linhas da
tabela na 1FN.
m Caso seja suficiente, a chave primaria da tabela na 1FN é a mesma que
a da tabela aninhada na forma NN.
m Caso contrario, deve-se determinar quais as demais colunas necessa-
rias para identificar as linhas da tabela na 1FN, compondo assim a
chave priméria na 1FN.

6.5.2 dependéncia funcional

Para entender as duas formas normais que serdo apresentadas a seguir é ne-
cessario compreender o conceito de dependéncia funcional.

dependéncia funcional
em uma tabela relacional, diz-se que uma coluna C, depende
funcionalmente de uma coluna C, (ou que a coluna C,
determina a coluna GC,) quando, em todas as linhas da tabela,
para cada valor de C, que aparece na tabela, aparecer o mesmo
valor de C,

O conceito fica mais compreensivel se considerarmos um exemplo. A tabela
da Figura 6.7 contém, entre outras colunas irrelevantes ao exemplo, as colu-
nas Cédigo e Saléario. Diz-se que a coluna Salario depende funcional-
mente da coluna Cédigo (ou que a coluna Cédigo determina a coluna Sa-
lario) pelo fato de cada valor de cédigo estar associado sempre ao mesmo
valor de Salario. Exemplificando, o valor “E1” da coluna cédigo identifica
sempre o0 mesmo valor de Salario (“10").

Para denotar esta dependéncia funcional, usa-se uma expressdo na forma
Cédigo — Salario. A expressdo denota que a coluna Salario depende
funcionalmente da coluna cédigo. Diz-se, também, que a coluna Cédigo é
o determinante da dependéncia funcional.

De forma geral, o determinante de uma dependéncia funcional pode ser um
conjunto de colunas e ndo somente uma coluna como na definicdo acima.
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| | Codigo | | Salario | |

E1 10
E3 10
E1 10
E2 5

E3 10
E2 5

E1 10

Figura 6.7 Parte de tabela com dependéncias funcionais.

Exemplificando, na tabela da Figura 6.8, a coluna ¢ depende das colunasa e
B, ou seja, hd uma dependéncia funcional (a,B) — C.

Deve-se observar que uma dependéncia funcional é uma restricao de integri-
dade, ou seja, ela deve ser obedecida por todos os estados do banco de dados.
Assim, para determinar uma dependéncia funcional, ndo basta observar o esta-
do atual do banco de dados. E necessario conhecer suas regras de construcao.

6.5.3 passagem a segunda forma normal (2FN)

A passagem a segunda forma normal (2FN) elimina um certo tipo de redun-
dancia de dados. Para exemplificar, tomamos a tabela ProjEmp da Figura
6.3. Nesta tabela, os dados referentes a empregados (Nome, Cat e Sal) estdo

(Al B[C|[DIJE]
B 5] 220«
cl| al2|15]c¢
B| 6| 7|20]a
B| 5] 2|20y
cl| 22150
c| 42|15«
Al10]|5]18]k
Al12|3]18]|f
Al10|5]18]|f
B| 5] 2|20]c
c| 4] 2]15]x
Al10|5]18|r
c| 4| 2|15]s

Figura 6.8 Tabela com exemplos de dependéncias funcionais.
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redundantes para os empregados que trabalham em mais de um projeto. Um
exemplo é o do empregado de cédigo “8191". A passagem a segunda forma
normal elimina este tipo de redundancia de dados.

Uma tabela encontra-se na segunda forma normal (2FN) quando, além de
encontrar-se na primeira forma normal, cada coluna nao chave depende da
chave primaria completa. Uma tabela que ndo se encontra na segunda forma
normal contém dependéncias funcionais parciais, ou seja, contém colunas
ndo chave que dependem apenas de uma parte da chave primaria.

segunda forma normal (2FN)
uma tabela encontra-se na segunda forma normal quando, além
de estar na 1FN, ndo contém dependéncias parciais

dependéncia parcial

uma dependéncia (funcional) parcial ocorre quando uma coluna
depende apenas de parte de uma chave priméaria composta

Obviamente, uma tabela que estd na 1FN e que possui apenas uma coluna
como chave primdria ndo contém dependéncias parciais, j& que, nesta tabela,
é impossivel uma coluna depender de uma parte da chave primdria, visto que
a chave primaria ndo é composta por partes (por diversas colunas). Assim,
toda tabela que estd na 1FN e que possui apenas uma coluna como chave
primaria ja estd na 2FN. O mesmo aplica-se para uma tabela que contenha
apenas colunas chave primaria.

No exemplo, a tabela Proj encontra-se na 2FN por possuir uma chave prima-
ria simples (composta por apenas uma coluna).

J& a tabela ProjEmp deve ser examinada para procurar dependéncias parciais,
pois possui uma chave primaria composta de mais de uma coluna. As colunas
Nome, Cat e Sal dependem, cada uma, apenas da coluna CodEmp, ja que
nome, categoria funcional e saldrio sdo determinados tdo -somente pelo c6-
digo do empregado. Por sua vez, as colunas DataIni e TempAl dependem
da chave primaria completa (para determinar a data em que um empregado
comegou a trabalhar em um projeto, bem como para determinar o tempo
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pelo qual ele foi alocado ao projeto é necessério conhecer tanto o cédigo do
projeto quanto o nimero do empregado).

Para passar a 2FN, isto é, para eliminar as dependéncias de parte da chave pri-
méria é necessario dividir a tabela ProjEmp em duas tabelas com o seguinte
esquema:

1FN
ProjEmp (CodProj,CodEmp,DataIni, TempAl)
Emp (CodEmp,Nome,Cat, Sal)

O processo de passagem a 2FN ¢é ilustrado na Figura 6.9. Assim o modelo
relacional correspondente ao arquivo em questao é o seguinte, na 2FN.

Tabela na primeira forma normal (1FN)
e dependéncias funcionais

B

ProjEmp (| CodProj,| CodEmp Nome, Cat, Sal, Datalni, TempAl )

ttt

Tabela na segunda forma normal (2FN)
e dependéncias funcionais

ProjEmp (| CodProj, CodEmp | Datalni, TempAl

Emp (} CodEmp Nome, Cat, Sal

bt

Figura 6.9 Passagem a 2FN.
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2FN

Proj (CodProj,Tipo,Descr)

ProjEmp (CodProj,CodEmp,DataIni, TempAl)
Emp (CodEmp,Nome, Cat,Sal)

O contelido das tabelas na 2FN, caso considerarmos o conteddo do docu-
mento original que est4 sendo normalizado, é apresentado na Figura 6.10.

De forma mais precisa, o processo de passagem da 1FN a 2FN é o descrito a
seguir.

1 Copiar para a 2FN cada tabela que tenha chave priméria simples ou que
nao tenha colunas além da chave. No exemplo, é o que acontece com a
tabela Proj.

Proj:
| CoédProj | Tipo | Descr |
LSCO001 Novo Desenv. Sistema de Estoque

PAGO2 Manutencéo Sistema de RH

ProjEmp:
| CodProj | CodEmp | Datalni | TempAl |
LSCO01 2146 1/11/91 24
LSCO001 3145 2/10/91 24
LSCO001 6126 3/10/92 18
LSCO01 1214 4/10/92 18
LSC001 8191 1/11/92 12
PAGO2 8191 1/05/93 12
PAGO2 4112 4/01/91 24
PAGO2 6126 1/11/92 12
Emp:
| CodEmp | Nome [ Cat | Sal |
2146 Joao Al 4
3145 Silvio A2 4
6126 José B1 9
1214 Carlos A2 4
8191 Mario Al 4
4112 Joao A2 4

Figura 6.10 Tabelas referentes ao exemplo na 2FN.
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2 Para cada tabela com chave priméaria composta e com pelo menos uma
coluna ndo chave (no exemplo, a tabela ProjEmp):
@ Criar, na 2FN, uma tabela com as chaves primérias da tabela na 1FN
(no exemplo, trata-se da tabela ProjEmp na 2FN).
'b| Para cada coluna néo chave, fazer a sequinte pergunta:
“a coluna depende de toda a chave ou de apenas parte dela?”
m Caso a coluna dependa de toda a chave (as colunas DataIni e

TempAl da tabela ProjEmp):

m Criar a coluna correspondente na tabela com a chave completa
na 2FN (a coluna DataIni e TempAl da tabela ProjEmp na
2FN).

m Caso a coluna dependa apenas de parte da chave (as colunas

Nome, Sal e Cat da tabela ProjEmp na 2FN):

i. Criar, caso ainda ndo existir, uma tabela na 2FN que tenha
como chave primaéria a parte da chave que é determinante da
coluna em questdo (a tabela Emp na 2FN).

ii. Criar a coluna dependente dentro da tabela na 2FN (as colunas
Nome, Sal e Cat da tabela Emp na 2FN).

6.5.4 passagem a terceira forma normal (3FN)

Na passagem a terceira forma normal, elimina-se outro tipo de redundancia.
Para exemplificar, vamos considerar a tabela Emp da Figura 6.10. Vamos su-
por que o salario (coluna Sal) de um empregado seja determinado pela sua
categoria funcional (coluna cat). Neste caso, a informacado de qual salario
é pago a uma categoria funcional esta representado redundantemente na
tabela, tantas vezes quantos empregados a categoria funcional possui. A pas-
sagem a 3FN elimina este tipo de redundancia de dados.

Uma tabela encontra-se na 3FN quando, além de estar na 2FN, toda coluna nao
chave depende diretamente da chave primaria, isto é, quando ndo ha depen-
déncias funcionais transitivas ou indiretas. Uma dependéncia funcional transitiva
ou indireta acontece quando uma coluna nao chave primaria depende funcio-
nalmente de outra coluna ou combinacdo de colunas ndo chave primdria.

terceira forma normal (3FN)

uma tabela encontra-se na terceira forma normal quando, além
de estar na 2FN, ndo contém dependéncias transitivas
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dependéncia transitiva

uma dependéncia funcional transitiva ocorre quando uma
coluna, além de depender da chave priméria da tabela, depende
de outra coluna ou conjunto de colunas da tabela

A passagem a 3FN consiste em dividir tabelas, de forma a eliminar as depen-
déncia transitivas. O processo de passagem a 3FN para o exemplo é mostrado
na Figura 6.11.

Com isso, na 3FN, o modelo referente ao documento sendo normalizado é o
seguinte:

3FN

Proj (CodProj,Tipo,Descr)

ProjEmp (CodProj,CodEmp,DataIni, TempAl)
Emp (CodEmp,Nome, Cat)

Cat (Cat,sal)

Tabela na segunda forma normal (2FN)

Dependéncia transitiva

R

Emp (]| CodEmp, Nome, Cat, Sal )

Tabelas na terceira forma normal

'Y

Emp (} CodEmp, Nome, Cat )

=

Cat ( Cat, Sal )

Figura 6.11 Passagem a 3FN para o exemplo.
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As tabelas referentes a terceira forma normal do exemplo tém seu contetido
mostrado na Figura 6.12.

De forma mais precisa, o processo de passagem da 2FN a 3FN é o seguinte:

1 Copiar para o esquema na 3FN cada tabela que tenha menos que duas colu-
nas nao-chave, pois neste caso ndo hd como haver dependéncias transitivas.
2 Para tabelas com duas ou mais colunas nao-chave:
'a] Criar uma tabela no esquema da 3FN com a chave priméria da tabela
em questao.
'b| Para cada coluna nao-chave fazer a sequinte pergunta:
“a coluna depende de alguma outra coluna ndo-chave (dependéncia
transitiva ou indireta)?”
m Caso a coluna depender apenas da chave:
i. Copiar a coluna para a tabela na 3FN

Proj:
| CodProj | Tipo | Descr |
LSCO01 Novo Desenv. Sistema de Estoque
PAGO2 Manutencéo Sistema de RH

ProjEmp:
| CodProj | CodEmp | Datalni | TempAl |
LSCO001 2146 1/11/91 24
LSCO001 3145 2/10/91 24
LSCO01 6126 3/10/92 18
LSC001 1214 4/10/92 18
LSC001 8191 1/11/92 12
PAGO2 8191 1/05/93 12
PAG02 4112 4/01/91 24
PAG02 6126 1/11/92 12
Emp:
| CodEmp | Nome | Cat | Cat
2146 Joao Al Cat
3145 Silvio A2 -
! N
6126 José B1 A2 4
1214 Carlos A2 B1 9
8191 Mario Al
4112 Joao A2

Figura 6.12 Tabelas referentes ao exemplo na 3FN.
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m Caso a coluna depender de outra coluna:

i. Criar, caso ainda ndo exista, uma tabela no esquema na 3FN
que tenha como chave priméria a coluna da qual hé a depen-
déncia indireta.

. Copiar a coluna dependente para a tabela criada.
. A coluna determinante deve permanecer também na tabela
original.

6.5.5 passagem a quarta forma normal (4FN)

Para a maioria dos documentos e arquivos, a decomposicao até a 3FN é
suficiente para obter o esquema de um banco de dados correspondente ao
documento. Na literatura, aparecem outras formas normais, como a forma
normal de Boyce/Codd, a 4FN e a 5FN. Destas, a Unica que tem importancia
na pratica da engenharia reversa é a quarta forma normal (4FN).

Para explicar a quarta forma normal, vamos utilizar um exemplo. Suponha
que alguém tenha projetado um banco de dados relacional para o DER da
Figura 6.13.

Neste DER, o relacionamento UTILIZACAO indica que deseja-se manter a in-
formacao de qual empregado usa qual equipamento em qual projeto.

Caso seja projetado um banco de dados relacional para este exemplo usando
as regras de projeto mostradas no capitulo anterior, o esquema do banco de

PROJETO EQUIPAMENTO

EMPREGADO

Figura 6.13 Exemplo de DER para utilizacdo de equipamentos.
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dados conterd quatro tabelas. Trés servirdo para implementar as entidades.
Uma quarta tabela:

Util (CodProj,CodEmp, CodEquip)
servird para implementar o relacionamento.

Agora suponha que os requerimentos da aplicacdo tenham mudado. O DER
que representa os novos requerimentos é o apresentado na Figura 6.14.
Como se observa, a granulosidade das informacdes que o usuéario deseja
manter ndo é mais tdo grande como no caso da Figura 6.13. Agora deseja-se
saber qual equipamento é usado em qual projeto (relacionamento Proj-Eq) e
deseja-se saber que empregado esté alocado a que projeto (relacionamento
Proj Emp). A informacao de qual equipamento é usado por qual empregado
passa a ser uma informacdo derivada: um empregado pode usar todos os
equipamentos alocados aos projetos dos quais ele participa.

Continuando o exemplo, vamos supor que o banco de dados originalmente
projetado para o relacionamento ternario ndo tenha sido modificado, apesar
da existéncia de novos requerimentos. Um possivel contetdo para a tabela
UTILIZAGAO é mostrado na Figura 6.15.

A tabela da Figura 6.15 obviamente contém redundancia de dados.
Exemplificando, a informacdo de que os empregados {“1",”2",”3"} traba-
lham no projeto “1" esta representada duas vezes na tabela. Isso ocorre, por-

PROJETO EQUIPAMENTO

EMPREGADO

Figura 6.14 Exemplo da utilizacdo de equipamentos — nova verséo.
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| CodProj | CodEmp [ CodEquip |
1 1 1

A WWWWWWNRN = o o
N DR WAWRWNNWN= WN
VU Ul WWwW—= = DNNNNN = —

Figura 6.15 Tabela que implementa o relacionamento UTILIZACAQ.

gue para cada equipamento usado no projeto é necessério informar todos
0s seus empregados. A consequéncia é que também a informagao de quais
equipamentos sdo usados em um projeto esta armazenada redundantemen-
te. Exemplificando, o fato de o projeto “1" usar os equipamentos {"1",”2"}
esta representada trés vezes, ja que o projeto conta com trés empregados.

Entretanto, se validarmos essa tabela contra as formas normais vistas até
aqui, observamos que a tabela encontra-se na 3FN. Estd na 1FN por ndo con-
ter tabelas aninhadas, estd na 2FN por ndo possuir colunas ndo-chave (as trés
colunas compdem a chave) e esta na 3FN pela mesma razo.

Para evitar este tipo de redundancia de dados, é necessario considerar uma
outra forma normal, a quarta forma normal (4FN), que se baseia no conceito
de dependéncia funcional multivalorada.

Uma coluna ou conjunto de colunas depende multivaloradamente de uma co-
luna (determinante) da mesma tabela quando um valor do atributo determi-
nante identifica repetidas vezes um conjunto de valores na coluna dependente.
No exemplo (ver Figura 6.16), a coluna CodEmp depende multivaloradamente
da coluna CodProj, ja que um valor de CodProj (por exemplo “1"”) determina
multiplas vezes um conjunto de valores de CodEmp (no caso o conjunto de
empregados do projeto, {“1",”2",”3"}, que aparece duas vezes).
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CodProj | CodEmp CodEquip

TN N N — —

Figura 6.16 Dependéncia funcional multivalorada.

Para representar uma dependéncia funcional multivalorada usa-se uma ex-
pressdo semelhante a usada para representar dependéncias funcionais sim-
ples, substituindo a seta simples por uma seta dupla. A tabela UTILIZAGAO
contém as seguintes dependéncias funcionais multivaloradas:

CodProj — CodEmp
CodProj — CodEquip

Uma tabela estad na 4FN caso, além de estar na 3FN, ndo possua mais que
uma dependéncia funcional multivalorada.

quarta forma normal (4FN)

uma tabela encontra-se na quarta forma normal, quando,
além de estar na 3FN, ndo contém dependéncias
multivaloradas

Portanto, a tabela UTILIZACAO nao estd na 4FN e deve ser decomposta em
duas tabelas:

ProjEmp (CodProj, CodEmp)
ProjEquip (CodProj, CodEquip)

Estas tabelas correspondem a implementacdo dos dois relacionamentos da
Figura 6.14.

Se considerarmos o conteddo da tabela apresentada na Figura 6.15, o con-
telido das tabelas acima seria aquele apresentado na Figura 6.17.
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ProjEquip:
| CodProj | CodEquip |
1 1

ProjEmp:
| CodProj | CodEmp |
1

A WWN —= —
N A WN WN

AW WWNN —
Uluw o= NN

Figura 6.17 Tabelas do exemplo na 4FN.

6.5.6 problemas da normalizacao

Nesta secao, vamos discutir alguns problemas que podem aparecer na pratica
da normalizacdo de arquivos.

B chaves primarias omitidas ou incorretas

Em arquivos convencionais, o conceito de chave primaria ndo é obrigatério,
como ocorre na abordagem relacional. Assim, é possivel encontrar arquivos
que ndo possuem chave primaria. Quando um arquivo convencional ndo pos-
sui chave primaria ou quando a chave primaria nele usada difere da usual
na organizacao, deve-se proceder como se a chave primdria aparecesse no
arquivo, isto é, deve-se inseri-la na forma NN.

Exemplificando, em um arquivo com dados sobre empregados de uma orga-
nizacdo, enviado para fins de fiscalizacdo a um érgado governamental, pode
estar omitido o identificador de empregado usado na organizacdo, ja que
este é irrelevante para o 6rgao fiscalizador.

Uma variante da situacdo descrita é a de documentos nos quais uma chave
primaria é propositadamente omitida, por ndo ser relevante para os leitores
do arquivo. Um exemplo é apresentado no documento do Exercicio 6 deste
capitulo.

Outra situacdo andloga é o uso de uma chave alternativa, em vez da chave
primaria usual do arquivo. Exemplificando, no caso mencionado acima, se
0 6rgdo governamental fosse a receita federal, o arquivo poderia ter como
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chave primaria o CPF do empregado, em vez da chave primaria normalmente
usada na organizacao.

Em ambos os casos, se a normalizacdo fosse executada diretamente sobre
0 arquivo convencional, apareceriam tabelas espurias, com chaves primarias
diferentes das usadas para as entidades representadas. Assim, tdo logo uma
destas situacoes seja detectada, deve-se introduzir, ja4 na forma NN, a chave
primaria usual da tabela, como se ela aparecesse no arquivo normalizado.

B atributos relevantes implicitamente representados

Atributos podem aparecer em arquivos convencionais implicitamente, na for-
ma de ordenacdo de registros ou de listas, como ponteiros fisicos, etc. Quan-
do esta situacdo ocorrer, deve-se proceder como se o atributo aparecesse
explicitamente no documento.

Um exemplo é o da ordenacdo de registros ou elementos de listas, onde a
prépria ordem é uma informacao relevante. Para exemplificar, vamos retomar
o exemplo do concurso vestibular apresentado anteriormente, agora com uma
modificacdo. Na nova versdo, nio existe a coluna Escore-Cand, que continha
a nota do aluno. Consideramos agora que os alunos aparecem ordenados no
registro do curso, de acordo com sua classificacdo no vestibular. Seguindo os
passos usuais da normalizacdo, a tabela na forma NN seria a seguinte:

NN
Arg-Candidatos (Cod-Curso,Nome-Curso,Numero-Vagas-Curso,
(Cod-Cand, Nome-Cand) )

O processo de normalizacdo desta tabela resultaria nas seguintes tabelas:

4FN
Cursos (Cod-Curso,Nome-Curso,Numero-Vagas-Curso)
Candidatos (Cod-Curso, Cod-Cand,Nome-Cand)

Como na abordagem relacional as linhas ndo estdo ordenadas, a informacao
da classificacdo dos candidatos em um curso foi perdida durante o processo
de normalizagdo. Assim, o procedimento correto teria sido o de incluir explici-
tamente, na tabela, j4 na forma NN, a informacdo que aparece implicitamen-
te no arquivo na forma da ordenacao dos registros (coluna Ordem-Cand). A
tabela na forma NN que resultaria neste caso é apresentada a sequir:
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NN
Arg-Candidatos (Cod-Curso,Nome-Curso,Numero-Vagas-Curso,
(Cod-Cand, Nome-Cand, Ordem-Cand) )

Outro exemplo de atributo implicitamente representado sdo apontadores
ou referéncias fisicas a registros. Estes apontadores devem ser substituidos,
quando da passagem a forma NN, pela chave priméria do arquivo que esta
sendo referenciado.

B atributos irrelevantes, redundantes ou derivados

Arquivos convencionais podem conter atributos que ndo sao relevantes do
ponto de vista conceitual e que existem no arquivo por questdes técnicas ou
de desempenho da implementacdo em questdo. Exemplos destes atributos
sdo campos contendo o numero de ocorréncias de listas, o tamanho de ou-
tros campos, estampas de tempo, etc. Estes campos devem ser eliminados ja
na passagem a forma ndo-normalizada.

6.6 ~-—+ integracao de modelos

A normalizagdo de cada um dos arquivos ou documentos de um sistema
conduz a definicdo de um conjunto de tabelas. O passo seguinte da en-
genharia reversa é o de integrar os modelos obtidos para cada arquivo
no modelo global do banco de dados (ver Figura 6.1). Esse processo é
conhecido na literatura de banco de dados por integragédo de visées ou
integracdo de esquemas.

Esse processo tem dois objetivos:

m Os atributos de uma mesma entidade (ou de um mesmo relacionamen-
to) podem estar armazenados em diferentes arquivos. Apds o processo
de normalizacdo, estes atributos aparecem como colunas em diferentes
tabelas. O processo de integracao de visdes objetiva juntar estas tabe-
las em uma Unica tabela que representa a entidade ou relacionamento
em questao.

m O processo de normalizacdo garante que cada tabela, se considerada iso-
ladamente, esteja livre de redundancia de dados. Entretanto, certos casos
de redundancia de dados entre tabelas podem permanecer e devem ser
eliminados durante o processo de integragdo de visdes.
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O processo de integracdo de modelos da-se em trés passos:

1 integracdo de tabelas com a mesma chave,
2 integracdo de tabelas com chave contida e
3 verificacdo de 3FN.

A seguir, cada um desses passos é descrito em detalhes.

6.6.1 integracao de tabelas com mesma chave

O processo de integracdo de modelos inicia pela juncao de tabelas que pos-
suem a mesma chave primaria. Aqui, quando falamos de “mesma” chave
primaria, estamos exigindo que os dominios e os contetdos das colunas que
compdem a chave primaria sejam iguais. Quando isso ocorrer, as diferentes
tabelas devem ser juntadas em uma Unica tabela no modelo global.

Para exemplificar, retomamos o sistema de geréncia de projetos mostrado
anteriormente. O documento cuja normalizacdo foi apresentada resultou no
modelo relacional abaixo:

Documento 1:

Proj (CodProj,Tipo,Descr)

ProjEmp (CodProj,CodEmp,DataIni, TempAl)
Emp (CodEmp,Nome, Cat)

Cat (Cat,sal)

Adicionalmente, vamos considerar que outro documento tenha sido normali-
zado, resultando no modelo relacional abaixo:

Documento 2:

Proj (CodProj,Datalnicio,Descr,CodDepto)
Depto (CodDepto,NomeDepto)

ProjEquipamento (CodProj,CodEquipam,Datalni)
ProjEmp (CodProj, CodEmp, FungdoEmpPro;j)
Equipamento (CodEquipam,Descrigao)

Caso a coluna CodProj tenha o mesmo valor nas tabelas Proj dos dois
modelos, estas duas tabelas devem ser juntadas no modelo global. Observe
que a coluna Tipo é proveniente do documento 1, as colunas DatalInicio e
CodDepto sdo provenientes do documento 2 e a coluna Descr € proveniente
de ambos os documentos.
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Da mesma forma, caso as colunas CodProje CodEmp tenham os mesmos va-
lores nas tabelas ProjEmp de ambos os modelos, estas duas tabelas devem
ser fundidas em uma Unica tabela.

O modelo global resultante da integracdo dos dois modelos acima é o seguinte.

Modelo integrado:

Proj (CodProj,Tipo,Descr,Datalnicio,CodDepto)

ProjEmp (CodProj,CodEmp,DataIni, TempAl, FungdoEmpProj)
Emp (CodEmp,Nome, Cat)

Cat (Cat,sal)

Depto (CodDepto,NomeDepto)

ProjEquipamento (CodProj,CodEquipam,Datalni)
Equipamento (CodEquipam,Descrigao)

Como se vé no exemplo, todo o processo de integragdo de modelos baseia-
se na comparagao dos nomes de colunas e de tabelas dentro dos diferentes
modelos. Nesta comparacdo, podem aparecer dois tipos de conflitos de no-
mes. Homdénimos ocorrem quando dois objetos diferentes aparecem sob o
mesmo nome. Por exemplo, diferentes campos, como data de nascimento
e data de admissdo de empregado aparecem em dois modelos diferentes
sob 0 mesmo nome DataEmp. Sindnimos ocorrem quando um mesmo objeto
aparece sob diferentes nomes. Por exemplo, a coluna descricdo de projeto
aparece em um modelo sob 0 nome DescricdoProj e em outro modelo sob
0 nome TituloProj.

Conflitos de nomes sdo resolvidos através de renomeacdo. Infelizmente, ainda
ndo ha técnicas na literatura que resolvam de forma sistemética o problema
do conflito de nomes. Assim, a resolucao deste conflito continua dependen-
do muito da experiéncia e do conhecimento do modelador.

6.6.2 integracao de tabelas com chaves contidas

Outra situacdo na qual ocorre a integracdo de tabelas é quando uma tabela
contém somente a chave primaria e esta chave primaria é subconjunto da
chave priméria de outra tabela. Note que, novamente, quando falamos de
uma chave primaria estar contida dentro da outra, estamos exigindo que a
chave primaria tenha o mesmo dominio e os mesmos valores.

Como exemplo, vamos considerar as duas tabelas a seguir:
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AlunoDisc (Cod-Al, Cod-Disc)
AlunoDiscSem(Cod-Al, Cod-Disc,Sem-Disc-Cursada,Nota-Disc)

Vamos considerar que a primeira tabela informa que um aluno cursou uma
disciplina, enquanto que a segunda tabela informa a nota obtida pelo aluno
em uma disciplina em um semestre. Neste caso, as colunas Cod-Al e Cod-
Disc da tabela AlunoDisc contém exatamente os mesmos valores que as
colunas Codale CodDisc da tabela AlunoDiscSem. As informacdes contidas
na tabela AlunoDisc ja estdo na tabela AlunoDiscSem. Portanto, a tabela
AlunoDisc é redundante e pode ser eliminada sem perda de informacoes.

Observe que, para integrar uma tabela em outra, estamos exigindo que a
tabela contenha somente a chave priméria. Para exemplificar um caso em
gue esta exigéncia ndo é cumprida, vamos considerar as duas tabelas abaixo.
A primeira tabela informa se um aluno teve ou nao bolsa de estudos em um
semestre, enquanto que a segunda informa a nota obtida pelo aluno em uma
disciplina cursada em um semestre. Consideramos que as colunas Cod-Al e
Sem-Disc da tabela AlunoSem contenham exatamente os mesmos valores
que as colunas CodAl e Sem-Disc da tabela AlunoDiscSem.

AlunoSem (Cod-Al, Sem-Disc,BolsaSimNao)
AlunoDiscSem(Cod-Al, Cod-Disc,Sem-Disc,Nota-Disc)

Neste exemplo, a tabela AlunoSem n&o deve ser integrada a tabela Aluno-
DiscSem, pois, apesar de a chave primaria da primeira tabela estar contida
na chave priméria da segunda tabela, a primeira possui atributos ndo-chave.
Se o atributo BolsaSimNé&o fosse incluido na sequnda tabela, a informacdo da
obtencdo ou ndo de bolsa por um estudante apareceria multiplas vezes no
banco de dados, tantos quantas disciplinas o aluno cursou no semestre.

Outro caso no qual a integracdo das tabelas ndo deve ser feita é quando os
valores das colunas chave priméaria ndo sao iguais, apesar de possuirem os mes-
mos nomes e dominios. Como exemplo, vamos considerar as tabelas abaixo:

AlunoMatric (Cod-Al, Sem-Disc)
AlunoDiscSem(Cod-Al, Cod-Disc, Sem-Disc,Nota-Disc)

Neste exemplo, consideramos que a primeira tabela (AlunoMatric) repre-
senta o fato de o aluno estar matriculado em um semestre. A segunda tabela
(AlunoDiscSem) representa a nota que o aluno obteve em uma disciplina em
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um semestre. Podem haver estados do banco de dados em que um aluno
aparece associado a um semestre na tabela AlunoMatric, sem que exista
informacao sobre este aluno/semestre na tabela AlunoDiscSen. Este seria
0 estado do banco de dados durante o semestre letivo, quando um aluno ja
estd matriculado, mas ainda ndo obteve notas. Neste caso, a primeira tabela
ndo pode ser eliminada, pois contém informagbes que nao aparecem na se-
gunda tabela.

6.6.3 volta a 2FN

A integracao de dois modelos, que caso considerados isoladamente estdo na
4FN, pode conduzir a um modelo que estd na 2FN mas ndo na 3FN.

Consideremos os modelos abaixo, ambos obtidos a partir de diferentes
arquivos:

Arquivo 1:

Departamento (CodDepto,NomeDepto,CodGerenteDepto)
Arquivo 2:

Departamento (CodDepto,LocalDepto,NomeGerenteDepto)

A integragao destes dois modelos resultaria no modelo integrado mostrado
a seguir.

Modelo integrado:
Departamento (CodDepto,NomeDepto, CodGerenteDepto,
LocalDepto, NomeGerenteDepto)

No modelo integrado, a tabela Departamento encontra-se na 2FN, mas ndo
na 3FN, se considerarmos que a coluna ndo-chave NomeGerenteDepto de-
pende funcionalmente da coluna ndo-chave CodGerenteDepto.

O problema ocorrido é que o Arquivo 2 referencia o gerente de um departa-
mento, ndo através da chave primaria de gerentes (que é seu cddigo), mas
através do nome do gerente. Esse é mais um exemplo das conseqléncias
da omissdo de chaves primarias em arquivos convencionais, que havia sido
citado acima.

Assim, deve-se, apds a integracdo de modelos, verificar as tabelas a fim de
garantir que todas estejam efetivamente na 3FN.
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6.7 ~—+ finalizacao de modelo

6.7.1 construcao do modelo ER

ApOs a integracdo dos modelos obtidos a partir dos diversos arquivos e do-
cumentos normalizados, segue a construcdo do modelo ER (ver Figura 6.1).
Nesta construcdo, usam-se as regras apresentadas no capfitulo anterior para a
transformacao de modelos relacionais em modelos ER.

6.7.2 verificacao do modelo ER - limitacoes da normalizacao

A normalizacdo ndo conduz necessariamente a um modelo ER perfeito, pois
ela apenas elimina campos multivalorados e redundancia de dados detecta-
das pelas formas normais descritas.

Conforme mencionado na Segdo Passagem a primeira forma normal (1FN)
(pagina 190), na passagem a 1FN optamos pela alternativa de decompor
tabelas. Esta alternativa, apesar de ser mais simples na pratica, pode levar a
imperfeicdes no modelo (ver exemplo no Exercicio 17).

Além das formas normais aqui descritas, outras foram propostas na literatura,
como a forma normal de Boyce/Codd e a quinta forma normal (ver referén-
cias bibliogréaficas no final do capitulo). Como estas formas normais tratam
de casos que aparecem pouco freqlientemente na pratica, preferimos nao
apresenta-las neste texto.

Assim, o Ultimo passo da engenharia reversa é a verificagdo do modelo ER ob-
tido, procurando corrigir imperfeicoes ainda existentes. Para ver exemplos de
alguns problemas que podem permanecer no modelo normalizado, o leitor
pode estudar os exemplos de engenharia reversa que aparecem nos exercicios
a seguir, particularmente os referentes ao sistema de preparacdo de congres-
sos e ao sistema de controle do almoxarifado.

6.8 -—3 exercicios

A lista de exercicios a seguir contém, além de outras questdes, dois estudos
de caso de engenharia reversa do banco de dados de um sistema a partir de
descricoes de documentos e de arquivos convencionais.
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Um sistema é o de preparacdo de congressos da IFIP que foi apresentado
no Exercicio 11 do capitulo 3. A ele, referem-se os exercicios 4 até 12 deste
capitulo. O outro sistema é o de controle de um almoxarifado que foi apre-
sentado no Exercicio 12 do capitulo 3. A ele, referem-se os exercicios 13 até
22 deste capitulo. Para resolver estes exercicios, é recomendavel que o leitor
tenha lido a descricdo do respectivo sistema no capitulo 3.

exercicio 1 Considerando apenas o conteldo atual da tabela apresentada
na Figura 6.8, identifique quais as dpendéncias funcionais nela contidas.

exercicio 2 Considere a tabela abaixo:

ItemVenda (NUmeroNF,CodigoTipoProd, NumeroProd,

DescricaoProd, DataVenda, CodReg, CodEmp, QtdeItem,
PregolItem, NomeEmp, DescricaoTipoProd)

O significado das colunas acima é aquele apresentado no Exercicio 4 do ca-
pitulo. A tabela apresentada esta na primeira forma normal. Apresente a se-
gunda e terceira formas normais.

exercicio 3 No contexto de um sistema de controle académico, considere a
seguinte tabela:

Matricula (CodAluno, CodTurma,CodDisciplina, NomeDisciplina,
NomeAluno, CodLocalNascAluno, NomeLocalNascAluno)

As colunas possuem o seguinte significado:

B CodAluno-cddigo do aluno matriculado

CodTurma-codigo da turma na qual o aluno estd matriculado (cédigo é o
identificador de turma)

CodDisciplina-cédigo que identifica a disciplina da turma
NomeDisciplina-nome de uma disciplina da turma

NomeAluno-nome do aluno matriculado

CodLocalNascAluno-codigo da localidade em que nasceu o aluno
NomeLocalNascAluno-nome da localidade em que nasceu o aluno

Verifique se a tabela obedece a sequnda e a terceira forma normais. Caso ndo
obedeca, faca as transformacdes necessarias.
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exercicio 4 (Refere-se ao sistema de preparacdo de congressos descrito no

Exercicio 11 do capitulo 3.) A Figura 6.18 apresenta uma lista de todos os
artigos submetidos a um congresso.

No cabecalho, aparece o cédigo e o nome do congresso. A seguir, sdo
listados os cddigos e nomes dos GTs que promovem o congresso. Poste-
riormente, em varias colunas sdo listados o cédigo do artigo, seu titulo,

Relacao de artigos submetidos ao congresso
Congresso: DB25 — Advances in Database Systems

GTs promotores: GT3.7 — Database Systems
GT3.3 — Database Conceptual Modeling

Codigo Titulo do artigo Assunto principal Cédigo  Nome do autor
do artigo do autor
1 Semantic Integration Heterogeneous 2 Wen-Suan Li
in Heterogeneous Databases
Databases
4 Chris Clifton
2 Providing Dynamic Heterogeneous 21 N.B. Idris
Security in a Federated Databases
Database
7 W.A. Gray
32 R.F
Churchhouse
3 Efficient and effective Spatial 12 Raymond R. Ng
clustering methods databases
14 Jiawei Han
4 Automated Performance and 36 Kurt. P Brown
Performance Tuning Optimization
5 Bulk Loading into an Object oriented 1 Janet L. Wiener
OODB databases

Congresso: 0003 - Object Oriented Modeling

GTs promotores: GT4.6 — Software Engineering

Codigo Titulo do artigo Assunto principal Cédigo  Nome do autor
do artigo do autor
1 Temporal aspects in Temporal 2 Wen-Suan Li
00 modeling
models

Figura 6.18 Lista de artigos submetidos aos congressos.
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seu assunto principal, seu cédigo de autor e os cdédigos e nomes dos varios
autores do artigo. Observar que o mesmo cddigo de artigo pode aparecer
em diferentes congressos, j& que a numeracdo de artigos inicia em um em
cada congresso diferente.

Execute a normalizacdo do documento, mostrando cada uma das formas
normais.

exercicio 5 (Refere-se ao sistema de preparacdo de congressos descrito no
Exercicio 11 do capitulo 3) A Figura 6.19 apresenta a definicdo de um ar-
quivo convencional que armazena dados dos artigos submetidos aos varios
congressos. A definicado do artigo esta na linguagem COBOL, na qual muitos
sistemas legados estao escritos. O leitor podera fazer este exercicio mesmo
gue nado conheca COBOL, apenas com base nas explicacdes a seguir.

O arquivo contém um registro para cada artigo submetido ao congresso. A
exemplo do exercicio precedente, um artigo é identificado pelo cédigo do
congresso ao qual foi submetido e pelo seu codigo. A descricio em COBOL
nos informa que cada registro de artigo contém: o cdédigo do congresso, o
nome do congresso, o cédigo do artigo, o titulo do artigo, uma lista com

FD ARQ-ARTIGOS.
01 REG-ARTIGO.
03 COD-CONGR
03 NOME -CONGR
03 NUMERO-ART
03 TIT-ART
03 NO-DE-AUTORES
03 NO-DE-REVISORES
03 NO-DE-TEMAS
03 AUTOR OCCURS 1 TO 20 TIMES
DEPENDING ON NO-DE-AUTORES.
05 COD-AUTOR
05 NOME-AUTOR
03 TEMA OCCURS 1 TO 5 TIMES
DEPENDING ON NO-DE-TEMAS.
05 COD-TEMA
05 NOME-TEMA
03 REVISOR OCCURS 1 TO 5 TIMES
DEPENDING ON NO-DE-REVISORES.
05 COD-REVISOR
05 NOME-REVISOR
05 STATUS-REVISAO

Figura 6.19 Arquivo COBOL que armazena os artigos submetidos.
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os cddigos e nomes dos diversos autores, uma lista com cédigo e nome dos
temas de que trata o artigo e uma lista com cédigo, nome e status da revisao
dos varios especialistas que estdo julgando ou julgaram o artigo. As listas sao
especificadas em COBOL na forma de cldusulas OCCURS. Os campos NO-DE-
AUTORES, NO-DE-TEMAS e NO-DE-REVISORES apenas servem para controlar as
respectivas listas de campos. Portanto, ndo devem ser considerados na nor-
malizacdo, j& que sdo redundantes (ver Secdo Problemas da normalizacdo). O
campo de status da revisdo pode conter dois valores diferentes e informa se o
artigo ja recebeu parecer do revisor ou nao.

Execute a normalizacdo do documento, mostrando cada uma das formas
normais.

exercicio 6 (Refere-se ao sistema de preparacdo de congressos descrito no
Exercicio 11 do capitulo 3.) A Figura 6.20 apresenta o programa de um con-
gresso.

No cabecalho constam o cédigo e 0 nome do congresso. A seguir é listada a
data a que se referem as informacdes seguintes (um congresso pode ocorrer em
varios dias subsequentes). Depois, sdo listadas as secdes que sao apresentadas
no dia. Lembre que uma secdo é um horario do congresso. Algumas secoes,
como a cerimdnia de abertura (Opening Ceremony) ou o intervalo (break), ndo
tém apresentacado de artigos. Outras possuem apresentacao de artigos, que
sao listados em ordem de apresentacdo apds o titulo da secdo. Esta secdes pos-
suem um moderador (chair) que aparece nomeado junto ao titulo da secao.

Este documento exemplifica varios casos especiais que devem ser tratados na
normalizacéo.

O documento omite vérios cédigos de entidades (ver Secao Problemas da nor-
malizagdo na pagina 207), que nao sdo importantes para o leitor alvo do docu-
mento, mas sdo importantes na normalizagao. Estdo omitidos o cédigo do arti-
go e os cédigos das pessoas que aparecem no modelo (autor e moderador).

Além disso, o documento apresenta de forma implicita (ver Secdo Proble-
mas da normalizacdo na pagina 207) a informacao da sequéncia de apre-
sentacdo dos artigos em uma secao.

Execute a normalizacdo do documento, mostrando cada uma das formas
normais.



Capitulo 6 Engenharia Reversa de Arquivos e Normalizacdo 219

DB25 - Advances in Database Systems
Conference Program

Monday September 12
09:00-10:30 Registration
10:00-10:45 Opening Ceremony
10:45-11:00 Break
11:00-12:30 Heterogeneous and Federated Databases (chair: Hervé
Gallaire)
Semantic Integration in Heterogeneous Databases Using Neural
Networks, Wen-Syan Li and Chris Clifton — USA
Providing Dynamic Security Control in a Federated Database, N.B. Idris,
W.A. Gray and R.F. Churchhouse — UK
An approach for Building Secure Database Federations, Dirk Jonscher
and Klaus R. Dittrich- Switzerland
12:30-14:00 Lunch
14:00-15:30 Issues on Architectures (Chair: Claudia Medeiros)
Optimization of Algorithms for Exploiting the Parallelism-
Communication Tradeoff in Pipelined Parallelism, Waqgar Hasan
and Rajeev Motwani-USA
Dali: A High Performance Main Memory Storage Manager, H.V.
Jagadish, Daniel Lieuwen, Rajeev Rastogi, Avi Silberschatz and S.
Sudarshan- USA
Some Issues in Design of Distributed Deductive Databases, Mukesh K.
Mohania and N.L. Sarda- India
15:30-16:30 Break
16:00-17:30 Performance and Optimization (Chair: Avi Silberschatz)
Towards Automated Performance Tuning for Complex Workloads, Kurt
P. Brown, Manish Mehta, Michael Carey and Miron Livny- USA

Tuesday September 13
09:00-10:30 Object Oriented Databases (chair: Malkolm Atkinson)
Supporting Exceptions to Schema Consistency to Ease Schema Evolution
in OODBMS, Eric Amiel, Maria-Jo Bellosta, Eric Dujardin and Eric
Simon-France

Figura 6.20 Programa de um congresso.

exercicio 7 (Refere-se ao sistema de preparacdo de congressos descrito no
Exercicio 11 do capitulo 3.) A Figura 6.21 apresenta a carta de aceitacdo de
um artigo. Esta carta é enviada para o autor principal, portanto, hd uma
carta por artigo. Como cada artigo tem como identificador o cédigo de seu
congresso e seu cddigo, estes dois campos sdo também os identificadores de
uma carta de aceitagdo. Como no exercicio anterior, ha varias chaves prima-
rias omitidas no documento. Deixamos ao leitor que as identifique e as inclua
na normalizacéo.



220 Projeto de Banco de Dados

June 30, 1994

Carlos A. Heuser

Instituto de Informatica — UFRGS

Av. Bento Gongalves 9500,

Bloco IV Agronomia- Campus do Vale CEP 91501-970

Porto Alegre — RS. C.R 15064 BRAZIL

Re: Paper #97 — “Partitioning and aggregation in object oriented modeling”

Dear Colleague:

I am pleased to inform you that the above referenced paper has been accepted for
the DBO094 - Database Modeling 94 . As you know, the conference will be held
September 19-23, 1994 at ITESM, Estado de Mexico.

The instructions for the camera-ready version are attached to this letter. I'd like to draw
your attention to the referees’ report enclosed and to the 12-page limit required for
publication in the Proceedings. The final camera-ready copy of the manuscript
should be received by us no later than July 25 .

Your paper will only be included in the Conference Proceedings and in the final
program if we receive along with the final manuscript the registration form and
payment of the appropriate registration fee of the paper's presenter.

A preliminary program is enclosed. Any additional up-to-date information will be
sent to you by e-mail or fax. If you have any questions about the conference or your
participation, please contact the organizers at the address below. Alternatively, you
can contact the IFIP representative in your country.

I am looking forward to seeing you at the conference.
Yours sincerely

Dirk Rastogi
Program Committee Chairman

Figura 6.21 Carta de aceitacdo de artigo.

Execute a normalizagdo do documento, mostrando cada uma das formas
normais.

exercicio 8 (Refere-se ao sistema de preparacdo de congressos descrito no
Exercicio 11 do capitulo 3.) A Figura 6.22 apresenta a definicdo de um arqui-
vo convencional que armazena dados dos congressos. A definicdo estd em
COBOL. Valem aqui as mesmas observacoes feitas com referéncia ao arquivo
de artigos apresentado anteriormente.
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FD ARQ-CONGRESSO.
01 REG-CONGRESSO.
03 COD-CONG
03 NOME - CONG
03 DATA-INSC-CONG
03 NO-DE-GTS
03 NO-DE-INSCR
03 GT OCCURS 1 TO 3 TIMES
DEPENDING ON NO-DE-GTS.
05 COD-GT
05 NOME-GT
03 INSCRITO OCCURS 0 TO 200 TIMES
DEPENDING ON NO-DE-INSCR.
05 COD-INSCR
05 NOME-INSCR
05 PAIS-INSCR

Figura 6.22 Arquivo COBOL de congressos.

Execute a normalizacdo do documento, mostrando cada uma das formas
normais.

exercicio 9 Realize a integracdo dos modelos referentes aos cinco documen-
tos e arquivos que vocé normalizou nos exercicios precedentes.

exercicio 10 Identifique as chaves estrangeiras no modelo resultante da in-
tegracdo feita no exercicio anterior.

exercicio 11 Construa um diagrama ER a partir do modelo relacional obtido
no exercicio anterior. Utilize o processo de engenharia reversa descrito na Se-
cao Engenharia reversa de modelos relacionais (pagina 169 em diante).

exercicio 12 I|dentifique as diferencas do modelo ER construido no exercicio
anterior com o modelo ER construido no Exercicio 11 do capitulo 3. Comente
a causa das diferencas.

exercicio 13 (Refere-se ao sistema de controle de almoxarifado descrito no
Exercicio 12 do capitulo 3.) A Figura 6.23 apresenta uma lista de estoque.
Esta lista estad organizada por corredor e apresenta, para cada receptéculo,
qual a peca armazenada (cédigo e descricdo), juntamente com a quantidade
de unidades da peca estocadas no receptaculo.

Execute a normalizacdo do documento, mostrando cada uma das formas
normais.
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Lista de estoque em dd/mm/aa

Corredor: (---NoCorredor----)

Receptaculo Codigo da Peca Descricao Quantidade
(---NoRecptac) (---CodPeca---) (---DescricaoPeca---) (---Quant---)

(---NoRecptac) (---CodPeca---) (---DescricaoPeca---) (---Quant---)

Lista de estoque em dd/mm/aa
Corredor: (---NoCorredor----)

Receptaculo Codigo da Peca Descricao Quantidade
(---NoRecptac) (---CodPeca---) (---DescricaoPeca---) (---Quant---)

(---NoRecptac) (---CodPeca---) (---DescricaoPeca---) (---Quant---)

Figura 6.23 Lista de estoque por corredor do almoxarifado.

exercicio 14 (Refere-se ao sistema de controle de almoxarifado descrito no
Exercicio 12 do capitulo 3) A Figura 6.24 apresenta a estrutura de um arqui-
vo COBOL que armazena as listas de distribuicao. Este arquivo registra, para
cada entrega, identificada pelo cédigo da ordem de compra (COD-0C) e pela
data da entrega, os seguintes dados: o nimero do estrado que serd usado na
distribuicdo, o cédigo da empilhadeira a ser usada, o operador da empilha-
deira e uma lista de itens que identificam os corredores a serem visitados du-
rante a distribuicdo. A lista informa, para cada corredor, quais os receptaculos

FD LISTA-DISTRIB.
01 REG-LISTA.
03 COD-0C
03 DATA-ENTREGA
03 NO-ESTRADO
03 NO-DE-CORREDORES
03 COD-EMPLHADEIRA
03 OPER-EMPILHADEIRA
03 ITEM-CORR OCCURS 1 TO 20 TIMES
DEPENDING ON NO-DE-CORREDORES.
05 NO-CORR
05 NO-DE-RECEPTACULOS
05 ITEM-RECEPT OCCURS 1 TO 5 TIMES
DEPENDING ON NO-DE-RECEPTACULOS.
07 NO-RECEPT
07 COD-PECA
07 DESCR-PECA
07 QTDE

Figura 6.24 Lista de distribuicdo (arquivo COBOL).
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que serdo visitados e, para cada receptaculo qual o cédigo e a descricdo da
peca a ser armazenada, juntamente com a quantidade de unidades a serem
colocadas no receptaculo.

Execute a normalizacdo do documento, mostrando cada uma das formas
normais.

exercicio 15 (Refere-se ao sistema de controle de almoxarifado descrito no
Exercicio 12 do capitulo 3.) A Figura 6.25 mostra um boleto que é emitido
para cada pedido feito por um cliente. Este boleto informa ao cliente em que
rampa seu pedido serd entregue.

Execute a normalizacdo do documento, mostrando cada uma das formas
normais.

exercicio 16 (Refere-se ao sistema de controle de almoxarifado descrito no
Exercicio 12 do capitulo 3.) A Figura 6.26 apresenta a estrutura de um docu-
mento que lista a situagcdo de atendimento de ordens de compra (OC). Uma
OC pode estar parcialmente atendida, isto é, para cada OC podem ocorrer
entregas parciais (apenas algumas pecas, parte da quantidade).

O documento lista em seu cabecalho o cdédigo da OC, sua data e seu forne-
cedor (codigo e nome). Para cada peca encomendada na OC, o documen-
to lista o codigo, a descricdo e a quantidade pedida. A seguir, para cada
entrega é listada a data da entrega e a quantidade entregue. A soma da
quantidade j& entregue é listada a seguir. Observe que certas pecas podem
nao ter tido entregas.

exercicio 17 (Refere-se ao sistema de controle de almoxarifado descrito no
Exercicio 12 do capitulo 3.) A Figura 6.27 apresenta a estrutura de um pedido.
No cabecalho aparece o nimero de pedido, a data e o cliente que o realizou
(cédigo, nome e uma lista com ndmero variado de telefones). Depois séo lista-
dos, para cada pega pedida, seu cédigo, sua descricdo e a quantidade pedida.

Ao Cliente
(---codCliente---) (---nomeCliente---)

Informamos que seu pedido (---noPedido---) sera
entregue na rampa (---noRampa---)

Figura 6.25 Boleto indicativo de rampa de saida de pegas.
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Situacao de atendimento de Ocs pendentes em dd/mm/aa.

OC numero: (---noOC---) Data da OC: (---data---)
Codigo do Fornecedor: (---codFornec---)
Nome do Fornecedor: (---NomeFornec)

Codigo Descricio Quantidade Data Quantidade
Peca Peca Pedida Entrega Entregue
) () (—data—) ()
(-—data-—) ()
Total entregue: (---)
) ) () (—data-—) ()
Total entregue: (---)
) ) () (—data-—) ()
(-—data—) ()
(-—data—) ()
Total entregue: (---)

) ) ()

Total entregue: 0

OC numero: (---noOC---) Data da OC: (---data---)
Codigo do Fornecedor: (---codFornec---)
Nome do Fornecedor: (---NomeFornec)

Coédigo Descricio Quantidade Data Quantidade

Peca Peca Pedida Entrega Entregue

) ) () (-—data-—) ()
(-—data—) ()

Total entregue: (---)

Figura 6.26 Situacdo de atendimento de ordens de compra.

Pedido

Pedido: (---noPed---) Data do pedido: (---data---)
Codigo do Cliente: (---codCliente---)

Nome do Cliente: (---nomeCliente)

Telefones p/ contato: (---noTel---) (---noTel---) (---noTel---)

Codigo Descricao Quantidade
Peca Peca Pedido

() () ()

) () ()

Figura 6.27 Pedido.
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Lista de Busca

Pedido: (---noPed---) Data do pedido: (---data---)
Codigo do Cliente: (---codClie---)
Nome do Cliente: (---NomeCliente)

Corredor: (---noCorr---)

Numero Cédigo  Descricado  Quantidade
Receptaculo Peca Peca a Buscar
(-~ () () (-~

(--) () (--) ()

() () () ()

Corredor: (---noCorr---)

Numero Coédigo  Descricao  Quantidade
Receptaculo Peca Peca a Buscar
() () () ()

() () () )

Figura 6.28 Lista de busca.

Execute a normalizacdo do documento, mostrando cada uma das formas
normais.

exercicio 18 (Refere-se ao sistema de controle de almoxarifado descrito no
Exercicio 12 do capitulo 3.) A Figura 6.28 apresenta a estrutura da lista de
busca. Para cada pedido é emitida uma lista de busca. O cabecalho da lista de
busca contém o nimero de pedido, sua data e o seu cliente (c6digo e nome).
Apbs, para cada corredor, sdo listados o receptaculo visitado, o cddigo da
peca a apanhar, sua descricdo e a quantidade a buscar.

exercicio 19 Realize a integracdo dos modelos referentes aos documentos
e arquivos do sistema de almoxarifado que vocé normalizou nos exercicios
precedentes.

exercicio 20 Identifique as chaves estrangeiras no modelo resultante da in-
tegracdo feita no exercicio anterior.

exercicio 21 Construa um diagrama ER a partir do modelo relacional obtido
no exercicio anterior. Utilize o processo de engenharia reversa descrito na Se-
¢ao Engenharia reversa de modelos relacionais (pagina 169 em diante).
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exercicio 22 I|dentifique as diferencas do modelo ER construido no exercicio
anterior com o modelo ER construido no Exercicio 12 do capitulo 3. Comente
a causa das diferencas.

6.9 -— |eituras recomendadas

A idéia de normalizacdo que serve de base a este capitulo surgiu juntamente
com a abordagem relacional e foi proposta por Ted Codd, o criador da abor-
dagem relacional. As trés primeiras formas normais aparecem nos artigos ori-
ginais de Codd (CODD (1971) e CODD (1972). A normalizacdo é apresentada
na maioria dos textos introdutérios de banco de dados como os ja citados
ELMASRI; NAVATHE (2002) e SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN (1999).

A engenharia reversa é apresentada no livro de BATINI; CERI; NAVATHE (1992).
Uma boa cobertura do assunto aparece também no livro de SETZER (1987).
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B exercicio 2.4

Grande parte do exercicio esta resolvida na Secdo modelos ER tém poder de
expressao limitado (pagina 73). L& é apresentado um diagrama de ocorrén-
cias no qual:

B uma pessoa pode estar casada com ela mesma e
B uma pessoa pode participar de dois casamentos, desde que no papel de
marido em um casamento e no papel de esposa em outro.

A Figura 7.1 mostra como é possivel excluir essas duas possibilidades do mo-
delo ER. A mudanca que foi feita em relagdo ao modelo original (Figura 2.7)
foi a de transformar CASAMENTO em entidade e, com isso, abrir a possibi-
lidade de especificar a cardinalidade do relacionamento de casamento com
pessoa.

Outra alternativa que poderia ser considerada é a de especializar a entidade
PESSOA em homens e mulheres. Essa solucdo somente deve ser considerada
caso existam atributos diferentes para homens e mulheres.

H exercicio 2.5

A Figura 7.2 apresenta um possivel diagrama de ocorréncias para o relacio-
namento de SUPERVISAQ. Este diagrama modela as seguintes instancias do
relacionamento:

el é supervisor de e2
el é supervisor de e3
e3 é supervisor de e4
e3 é supervisor de e5

Na Figura 3.2 (pagina 75), é mostrado outro exemplo de diagrama de ocor-
réncias, contendo uma situacdo que, apesar de permitida pelo diagrama,
ndo corresponde a nossa intengdo ao modelar o relacionamento de SUPER-
VISAO.

PESSOA CASAMENTO
(2,2) 0,1

Figura 7.1 Implementando restricdes no casamento.
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e3
Ce7
el
o€b %8
EMPREGADO [iez e4 _e5
T T ' I\ c\ C\
supervisor supervisionado \ super- super-
SUPEr- sUper- - visor visionado
1 n visor vmonad\o . )\
_ N’
SUPERVISAO el,e2 @
el,e3 e3,e5

Figura 7.2 Diagrama de ocorréncias para o relacionamento SUPERVISAQ.

B exercicio 2.7

A Figura 7.3 mostra o resultado da transformacdo do modelo ER da Figura
2.11 em um modelo que ndo contém relacionamentos ternarios.

Observe que uma ocorréncia da entidade DISTRIBUICAO é identificada pelas
ocorréncias de CIDADE e de PRODUTO aos quais esta relacionada. Esta é a
traducao para a cardinalidade do relacionamento DISTRIBUICAO, que apare-
ce no modelo entidade-relacionamento original. Esta cardinalidade especifica
que, para cada par formado por um produto e uma cidade, pode haver so-
mente um distribuidor.

CIDADE

(1.1)

DISTRIBUIDOR
(1.1

n n
DISTRIBUICAO
n

(1.1

Figura 7.3 Transformacao de relacionamento ternario em entidade.
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Uma solucdo que, a primeira vista, pode parecer equivalente ao relaciona-
mento ternario é a apresentada na Figura 7.4. Esta solucdo nao é equivalente
a original. O modelo representando na nova solugao contém menos informa-
coes que o modelo original. O leitor podera certificar-se deste fato se cons-
truir e comparar exemplos com ocorréncias para o modelo original e para o
modelo da Figura 7.4.

H exercicio 2.11

A transformacao do relacionamento ATUACAO da Figura 2.16 em entidade
resulta no modelo ER da Figura 7.5.

Observe que uma ocorréncia de ATUACAO é identificada pelos relacionamen-
tos com as entidades PROJETO e ENGENHEIRO.

B exercicio 2.12

A Figura 7.6 apresenta um modelo ER que resulta da modificacdo do modelo
da Figura 2.20. A modificacdo consta em possibilitar que um dependente seja
empregado. Caso se mantivesse o0 modelo original, o nome do dependente
seria armazenado redundantemente. A solucdo adotada foi a de especializar

Figura 7.4 Tentativa de transformacéo de relacionamento ternario.

(1,1 __ (©O,n) ©,n) (1,1
ENGENHEIRO & ATUACAO Q PROJETO

o & b o 4

Cédigo  Nome Funcao Cédigo Titulo

Figura 7.5 Resultado da transformagdo de um relacionamento em entidade.
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cédigo nome numero de
? ? Tseq(jéncia
(1,1) (0,n)
EMPREGADO DEPENDENTE

X
nome

.1 ?

DEP. EMP. DEP.N EMP.

Figura 7.6 Dependente pode ser empregado.

a entidade DEPENDENTE em duas, DEP.N EMP,, que contém os atributos dos
dependentes que ndo sdo empregados e DEPEMP,, que ndo contém atributos
mas esta relacionada a entidade empregado correspondente.

B exercicio 2.17

A solucdo encontra-se no modelo ER da Figura 7.7. Caso ndo sejam usa-
dos atributos multivalorados, é necessario criar uma entidade para cada atri-
buto multivalorado. Observe o identificador desta entidade. Um telefone é
identificado pelo seu nimero e pelo cliente correspondente. Isso permite que
diferentes clientes tenham o mesmo nimero de telefone (o que era permitido
pelo modelo original).

B exercicio 2.18

A solucao para modelar uma especializacdo compartilhada é usar rela-
cionamentos para ligar as entidades especializadas a entidade genérica
(Figura 7.8).

(1,1 0,n)
CLIENTE —<> TELEFONE

‘codlgo ‘numero
nome

Figura 7.7 Transformacao de atributo multivalorado em entidade.
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PESSOA

0,1 0,1 0,1)
PROFESSOR | | FUNCIONARIO | |  ALUNO

Figura 7.8 Tratando especializacdo compartilhada através de relacionamentos.

Cada entidade especializada é identificada pela entidade genérica a qual esta
relacionada. Lembre que na generalizacdo/especializacao as entidades espe-
cializadas herdam o identificador da entidade genérica.

Observe as cardinalidades dos relacionamentos. Cada ocorréncia de uma enti-
dade especializada (PROFESSOR, FUNCIONARIO e ALUNO) deve estar relacio-
nada a exatamente uma ocorréncia da entidade genérica (PESSOA). Ja uma
ocorréncia da entidade genérica (PESSOA) pode estar relacionada a, no maxi-
mo, uma ocorréncia de cada uma das entidades especializadas.

Observe que, como trata-se de um relacionamento compartilhado, uma ocor-
réncia da entidade genérica pode, inclusive, estar relacionada a mais de uma
ocorréncia de entidade especializada, desde que cada ocorréncia pertenca
a uma entidade especializada diferente. Exemplificando, uma ocorréncia de
PESSOA pode estar relacionada tanto a uma ocorréncia de FUNCIONARIO
quanto a uma ocorréncia de ALUNO.

Recorde que, de forma geral, generalizagbes/especializacbes podem ser
classificadas nos seguintes tipos:

B exclusiva ou compartilhada e
m total ou parcial.

O fato de ser uma generalizacdo/especializacdo exclusiva limita uma ocor-
réncia da entidade genérica a aparecer em somente uma das entidades
especializadas. Observe que esta restricdo ndo pode ser transposta ao mo-
delo ER, quando a generalizacdo/especializacdo é transformada em rela-
cionamentos.
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O fato de ser uma generalizacdo/especializacao total exige que uma ocor-
réncia da entidade genérica apareca em pelo menos uma das entidades es-
pecializadas. Também esta restricdo ndo pode ser transposta ao modelo ER,
quando a generalizacdo/especializacdo é transformada em relacionamentos.

B exercicio 2.24

Nao é possivel expressar esta restricdo, pelo fato de o modelo ER nao pos-
suir uma notacdo que mostre que a unido de dois relacionamentos (no caso,
o de VENDA com MEDICAMENTO e o de VENDA com PERFUMARIA) tem
cardinalidade minima 1. Esta restricdo teria que ser especificada fora do
modelo ER.

B exercicio 2.30

O modelo ER expressa que um processador de textos ndo pode existir no ban-
co de dados sem que exista uma secretaria que o domine (cardinalidade mi-
nima da entidade PROCESSADOR DE TEXTOS no relacionamento DOMINIO).
Assim, cada vez que uma secretdria for excluida, é necessario verificar cada
processador de textos por ela dominado. Caso ela seja a Ultima a dominar
determinado processador de textos, a secretaria ndo podera ser excluida, ou,
alternativamente, a exclusdo da secretéria deverd ser propagada a exclusao
do processador de textos em questao.

H exercicio 2.31

A especializacdo de EMPREGADO é exclusiva, isto é, uma ocorréncia da enti-
dade genérica ndo pode aparecer em mais de uma de suas especializagdes.
Como as entidades SECRETARIA, ENGENHEIRO e GERENTE sdo especializacdes
de EMPREGADO em uma mesma hierarquia de generalizacdo/especializacéo,
um empregado ndo pode aparecer em mais de uma delas.

Para permitir que uma secretdria ou um engenheiro sejam gerentes, é neces-
sario transformar a generalizagao/especializacdo em compartilhada.

Alternativamente, também é possivel retirar a entidade GERENTE da hierar-
quia de generalizagao/especializacdo na qual aparece com as entidades SE-
CRETARIA e ENGENHEIRO. Neste caso, GERENTE passa a ser um auto-relacio-
namento de EMPREGADO.
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B exercicio 3.1

1 O relacionamento apresentado nao inclui a restricdo de que um produto
ndo pode ser composto por ele mesmo.

2 AFigura 7.9 apresenta um modelo ER que exclui a possibilidade de um
produto ser composto por ele mesmo. Cabe observar que esta solugao
somente deve ser adotada caso existam atributos especificos das véarias
especializacdes de PRODUTO. Caso nao existam atributos especificos
para estas especializagdes, a melhor alternativa seria manter o modelo
original, expressando a restricdo de integridade em questdo fora do
modelo.

3 Caso deseje-se armazenar no banco de dados uma hierarquia com nu-
mero nao limitado de niveis de composicao, fica impossivel registrar no
modelo o fato de um produto ndo poder aparecer em sua composicao.
Essa restricao exige o uso de recursividade em sua expressao, o que nao é
possivel em modelos ER.

B exercicio 3.3

No modelo, hé atributos especificos de pessoa fisica, outros especificos
de pessoa juridica e alguns comuns a ambos os tipos de clientes. Este é o
caso tipico para a aplicacdo do conceito de generalizacdo/especializacdo.
A Figura 7.10 apresenta um modelo para a mesma realidade usando este
conceito.

O novo modelo é mais preciso que o original. No original, os atributos das
entidades especializadas apareciam como opcionais. O modelo nao informa-

va quais atributos pertencem a qual tipo de cliente e se o atributo é ou nao
obrigatdrio para um tipo de cliente.

PRODUTO

PRODUTO (1,1)3 n SEm Cn MATERIA
PRONTO ACABADO PRIMA

Figura 7.9 Estrutura de produto com nimero fixo de niveis.
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cédigo

? (1,1 (0,n)
\ CLIENTE ’—% TELEFONE
o

telefone

| PESSJURIDICA | PESS FISICA }—Qdatadenascimento(on)

|
Cé)PJ 6 4) 4>

razao social
CPF sexo (0,1) nome

Figura 7.10 Substituindo atributos opcionais por especializagoes.

No novo modelo, fica claro que atributos pertencem a cada uma das especia-
lizacoes e se eles sdo ou nao obrigatdrios.

B exercicio 3.5

O modelo ER apresentado na Figura 2.11 através da notacdo deste livro é
apresentado na Figura 7.11 através da notacdo européia.

A caracteristica basica desta notagdo é a interpretacdo da cardinalidade de
relacionamento. Nela, a cardinalidade informa quantas vezes uma ocorréncia
de uma entidade participa do relacionamento. Assim, a cardinalidade n junto

CIDADE DISTRIBUIDOR

PRODUTO

Figura 7.11 Modelo da Figura 2.11 na notacao européia.
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a entidade DISTRIBUIDOR informa que uma ocorréncia desta entidade pode
participar varias vezes do relacionamento (um distribuidor pode ter varias dis-
tribuicoes).

E importante observar que, neste diagrama, nao esta expressa a restricdo de
que um distribuidor tem exclusividade de distribuicdo para um determinado
produto, em uma determinada cidade, conforme especificado no modelo ER
original, na Figura 2.11.

Assim, observa-se que, para relacionamentos com grau maior que dois, ndo
ha equivaléncia entre as notagdes de cardinalidades, a notacdo européia e a
notacao usada neste livro.

B exercicio 3.6

A alteragdo do modelo mostrado na Figura 3.10 para permitir que cada ser-
vidor (nao cada cargo de servidor) tenha associado seu CPF e seu nimero de
inscricdo no PASEP é mostrada na Figura 7.12.

Neste novo modelo, temos informagdes que sdo especificas de uma pessoa
que é servidor. Estas informagbes ndo devem aparecer na entidade SERVIDOR
CARGO. Como um servidor pode ter varios cargos, as informagdes ficariam
redundantes para cada cargo do servidor. Por outro lado, colocar as informa-
¢bes na propria entidade PESSOA resulta em atributos opcionais. Assim, a
solucdo mais adequada é criar uma nova especializacdo da entidade PESSOA,
a entidade SERVIDOR, que contém as informacoes especificas daquela pessoa
que é servidor. As informacdes relativas a cada cargo de um servidor perma-
necem na entidade SERVIDOR CARGO.

M exercicio 3.7 — administradora de imdveis

Para o estudo de caso da administradora de imdveis, vamos seguir 0s passos
da estratégia descendente de modelagem descritos na Secédo Partindo do co-
nhecimento das pessoas (pagina 103).

Enumeracao de entidades. Uma primeira leitura do enunciado pode resultar
nas sequintes entidades: ADMINISTRADORA, CONDOMINIO, UNIDADE, PESSOA

Identificacao de relacionamentos. Os relacionamentos que podem ser
identificados sdo os seguintes:
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nome data de nascimento

ndmero

do cartdo Oendereco

numero de
inscricdo CPF escola
no PASEP O secundaria

ndmero
n

| SERVIDOR CARGO |

é) é)cargo

data de inicio

n
INGRESSO

data de ingresso

O data de fim

Figura 7.12 Alteracdo do modelo da Figura 3.10: servidor tem informagoes
associadas.

m COMPOSICAO entre CONDOMINIO e UNIDADE
B PROPRIEDADE entre UNIDADE e PESSOA
m ALUGUEL entre UNIDADE e PESSOA

Um relacionamento que poderia parecer necessario é o que liga ADMI-
NISTRADORA com CONDOMINIO. Caso o BD que esteja sendo modelado
seja destinado a apenas uma administradora (como no exemplo), este
relacionamento ndo deve aparecer no modelo. Como a entidade ADMI-
NISTRADORA possui uma Unica instancia, ndo é necessario manter no
BD a informagdo de qual administradora administra qual condominio.
Este relacionamento somente deveria aparecer caso varias administrado-
ras pudessem coexistir no mesmo BD (ver discussdo na Secao Entidade
isolada e entidade sem atributos na pagina 94.)

Identificacao de cardinalidades maximas As cardinalidades identificadas
aparecem no DER da Figura 7.13.
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CONDOMINIO

UNIDADE

ADMINISTRADORA

aluguel

1

PESSOA

Figura 7.13 Diagrama ER para a administradora de imoéveis.

M exercicio 3.8 - locadora de midias antigas

Seguindo os passos do processo de modelagem, chegamos aos seguintes
resultados.

Enumeracao de entidades As entidades identificadas sdo: LOCADORA, Fil-
ME, FITA, CLIENTE, CATEGORIA e ATOR.

Uma alternativa de modelagem seria considerar a categoria de um filme
como atributo de FILME. Como consideramos que o conjunto de categorias
de filmes ndo é imutavel e pode variar ao longo da vida do BD, preferimos
modelar a categoria como uma entidade (ver discussdo na Secao Atributo
versus entidade relacionda, na pagina 78).

Outra decisdo é a de como modelar o empréstimo, se através de uma entida-
de ou um relacionamento. Optamos por modeld-lo como relacionamento.

Identificacao de relacionamentos

entre FILME e FITA

EMPRESTIMO entre FITA e CLIENTE
entre FILME e CATEGORIA
ESTRELA entre ATOR e FILME

Como no estudo de caso precedente, a entidade LOCADORA est4 isolada por
possuir uma Unica instancia.
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As cardinalidades maximas sdo simples de obter a partir do enunciado e apa-
recem no diagrama ER da Figura 7.14.

Determinacao de atributos Um primeiro levantamento de atributos, com
base na leitura do enunciado, resulta nos atributos que aparecem no DER da
Figura 7.14. O Unico atributo que ndo aparece explicitamente no enunciado
é o numero do rolo (atributo de fita). Este atributo é necessario para filmes
multirolo, para identificar que rolo do filme estd armazenado na fita.

Determinacao de identificadores Cada entidade do modelo deve ter seus
identificadores (atributos e/ou relacionamentos) definidos. Alguns identifica-
dores aparecem explicitamente no enunciado do problema:

B Cada fita é identificada por seu niumero.
m Cada filme possui um identificador.
m Cada cliente é identificado por seu nimero.

Para as demais entidades é necessario criar um identificador. Nomes ou ou-
tros atributos que ocupem muito espaco de armazenamento ndo sao reco-
mendados, caso se tenha em vista uma implementagdo em SGBD relacional,
ja que eles resultam em estruturas internas de acesso pouco eficientes. Por
este motivo, é necessario criar atributos identificadores para as entidades
CATEGORIA e ATOR.

ndmero rolo nome sobre-

Q9 1§ Prome

FITA CLIENTE

O nome n Onamero | b telefone
LOCADORA q
CATEGORIA 5 & enaereco
1 1 CNPJ  nome data de
9 nascimento

. FILME - @ - ATOR

o & o &

id titulo nome  nome
popular artistico

Figura 7.14 Diagrama ER para locadora de midias antigas (primeira versao).
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Verificacao de aspectos temporais Nao hé atributos nem relacionamen-
tos dos quais deva ser mantida histéria. Nao ha alteracdes a fazer no modelo,
no que tange a aspectos temporais.

Dominios dos atributos Nesta etapa devem ser definidos os dominios dos
atributos. Isso normalmente é feito ja com o uso de uma ferramenta CASE.
Assim, nos estudos de caso, deixaremos de lado esta etapa.

Definicao de cardinalidades minimas Na Figura 7.15 estdo apresentadas as
cardinalidades minimas que podem ser deduzidas do enunciado do problema

B exercicio 3.9 - sistema de reserva de passagens aéreas

Enumeracao de entidades A leitura do enunciado nos leva as seguintes
entidades: COMPANHIA, RESERVA, PASSAGEIRO, TRECHO, VOO, CIDADE,
AEROPORTO, TIPO AERONAVE, HORARIO e ASSENTO.

Nao foi criada uma entidade correspondente as pessoas que efetivaram a
reserva. Nao serdo armazenadas informacoes sobre estas pessoas. Decidiu-se
ndo cadastrar pessoas de forma central, pois esta operacdo demandaria tem-
po e seriam necessarias informacdes adicionais sobre a pessoa para resolver o
problema de homonimos. Por isso, esta informacdo serd modelada como um
atributo da reserva.

numero rolo nome _ sobre-
? Q (O:n) (0,1) ? ? nome
FITA CLIENTE
O nome @ cod (t.m) OCADORA ® nimero Jj) telefone
dereco
CATEGORIA 8) (5 en
(1 CNPJ  nome data de
an <?nascimento?md

o) FILME o @ ) ATOR

o O o &

id titulo nome  nome
popular artistico

Figura 7.15 Diagrama ER para locadora de midias antigas (final).
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Identificacao de relacionamentos Os relacionamentos identificados apa-
recem no diagrama ER da Figura 7.16. O relacionamento RSRV-TRCH associa
a reserva aos varios trechos de voo que a compdem. Ele representa cada tre-
cho de véo reservado.

Este relacionamento esta sendo tratado como uma entidade associativa, pois,
para marcar o assento, é necessario relacionar cada trecho da reserva com o
assento reservado.

Determinacao de atributos e identificadores Para ndo sobrecarregar o
diagrama, listamos os atributos das entidades. Os atributos identificadores
estdo sublinhados e os relacionamentos identificadores aparecem no diagra-
ma ER da Figura 7.16.

RESERVA (codigo reserva,passageiro,prazo)
VOO (nimero)

TRECHO ()

AEROPORTO (cbdigo,nome)

RESERVA HORARIO vOO
(0,n) (a,1
©.n) (1,1)
' (0,n)
RES-TRCH ) a1)
TRECHO
©o,n) ©.n_To.n o,n)
Glgem>  <destiio>
(1,1 (1,1 (.1 (.1
ASSENTO  —=""> TIPOAERONAVE AEROPORTO
(0,n) ~(0,n)
(0,n)
(1,1
CIDADE

Figura 7.16 Diagrama ER para sistema de reserva de passagens aéreas.
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CIDADE (cddigo,nome,pais)

TIPO AERONAVE (cbdigo,descricgdo)

HORARIO (dia semana,hordrio partida,hordrio chegada)
ASSENTO (ntmero,classe)

RSRV-TRCH (data)

Restricdes que nao podem ser representadas no modelo Neste sistema
aparecem diversas restricoes que ndo podem ser representadas em modelos ER:

m Uma reserva de trecho somente pode ser realizada caso existam vagas no
trecho em questdo, na data em questéo.

B Uma reserva para um assento somente pode ser feita se 0 assento em ques-
tdo existir no tipo de aeronave utilizada no trecho de v6o em questao.

Uma observacdo geral sobre a solucdo adotada é que ela é conceitual e pro-
cura apenas fixar as necessidades de informacdo do sistema. O modelo néo
inclui redundancias de dados que objetivem melhorar a performance de de-
terminadas operacdes executadas freqlientemente. Estas consideracdes de-
vem ficar para uma fase posterior do projeto do BD. Neste caso, atributos
redundantes, como o nimero de vagas em um trecho de v6o, em uma data,
inclusive discriminado por classe, poderia ser necessario. Isso levaria a ne-
cessidade de criagdo de uma entidade TRECHO-DIA correspondendo a cada
viagem especifica de um trecho de véo em uma data. Para uma discussédo
sobre a inclusdo de redundancia no banco de dados projetado, ver a Segéo
Refinamento do modelo relacional na pagina 162.

B exercicio 3.10 - sistema para locadora de veiculos

Enumeracao de entidades Uma primeira leitura do enunciado nos leva as
seguintes entidades: LOCADORA, TIPO AUTOM OU CAMIONETA PASS, TIPO
CAMIONETA CARGA, VEICULO, PESSOA FISICA, PESSOA JURIDICA e FILIAL.
Além destas, s&o necessarias as entidades RESERVA e LOCACAOQ para manter
informacoes sobre as duas transacdes centrais da locadora.

H4& varios atributos e relacionamentos comuns as entidades TIPO AUTOM OU
CAMIONETA PASS e TIPO CAMIONETA CARGA. Por este motivo, € usada uma
generalizacdo das trés entidades (T/PO VEICULO).

Um raciocinio analogo pode ser aplicado as entidades PESSOA FISICA e PES-
SOA JURIDICA, levando a generalizagdo CLIENTE.
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A entidade REVISAO é usada para manter as informac6es sobre as revisdes
gue devem ser feitas em veiculos de um tipo. Essa informacdo é multivalorada
(ha varias revisdes para um tipo de veiculo) e, por isso, ndo pode ser armaze-
nada em um atributo de TIPO VEICULO. A entidade MOTORISTA destina-se a
armazenar informacoes sobre a habilitacdo do motorista que esta dirigindo o
veiculo. Estas informacoes ndo foram colocadas em CLIENTE, ja que um clien-
te pessoa juridica pode ter diferentes motoristas cadastrados.

Identificacao de relacionamentos Os relacionamentos identificados apa-
recem no diagrama ER da Figura 7.17.

Entre as entidades RESERVA e FILIAL, sdo usados dois relacionamentos, um
para representar a filial onde o veiculo sera retirado (origem) e outro para
representar a filial onde o veiculo ser4 devolvido (destino). A LOCACAO est4
opcionalmente ligada a uma filial de destino. Este relacionamento serve para
informar em que filial o veiculo sera devolvido, caso seja devolvido em uma
filial diferente daquela em que foi retirado.

O relacionamento entre MOTORISTA e CLIENTE serve para informar quais sao
os motoristas cadastrados por um cliente.

O relacionamento entre MOTORISTA e LOCACAO serve para informar o mo-
torista responsavel pelo automével. Observe que ndo ha um relacionamento

T CAM CARGA

>
(1,1) (1,1)

CLIENTE

TAUTOM
CAM PASS

MOTORISTA

o 1T <> LOCADORA

Figura 7.17 Diagrama ER para sistema de locadora de veiculos.
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direto entre LOCACAO e CLIENTE, j4 que este seria redundante (para cada
locacdo, tem-se seu motorista e, para cada motorista, tem-se o cliente cor-
respondente).

Determinacao de atributos e identificadores Os atributos das entidades
sao os seguintes:

CLIENTE (cb6digo,nome,enderego)
P FISICA (sexo,data nascimento, CPF)
P JURIDICA (CNPJ,inscricdo estadual)
FILIAL (cédigo,localizagao)
vEICULO (placas,nimero chassi,nimero motor,cor,quilometragem,
data medida quilometragem,quilometragem,Gltima revisdo)
TIPO VEICULO (cédigo, tipo,horas limpeza, quilometragem,média didria)
T AUTOM CAM PASS (tamanho,nimero passageiros, ar-condicionado,
radio,MP3,CD, dire¢do hidraulica,
cambio automético)
T CAM CARGA (capcacidade carga)
REVISAO (quilometragem)
MOTORISTA (nGmero habilitacdo,data vencimento, identidade,nome)
RESERVA (nUmero,data retirada,data devolucao)
LOCACAO (nGmero,data retirada,data devolugédo)
LOCADORA (CNPJ,nome, enderego, telefone)

Os atributos identificadores estao sublinhados. Os relacionamentos identifica-
dores estdo representados no diagrama ER da Figura 7.17.

Restricoes que nao podem ser representadas no modelo As restricdes
que ndo estao apresentadas no modelo acima sao:

®m A habilitacdo de um motorista ndo pode vencer durante o periodo previs-
to para a locagao.

B Um veiculo cuja quilometragem exceda a quilometragem de sua préxima
revisdo nao pode ser locado.

B Para um cliente pessoa fisica, somente deve haver um motorista cadastra-
do. Neste caso, ndo deve ser informado o nome do motorista, ja que ele é
a prépria pessoa fisica.

B Somente pode ser feita uma reserva quando houver previsao de disponibi-
lidade de veiculos do tipo, na filial de origem, na data da reserva.

B Uma locacdo para a qual ndo tenha sido feita reserva somente pode ocor-
rer na mesma condicdo acima.
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Assim como na solucao do sistema de reservas de passagens aéreas (Exercicio
3.9), a presente solucdo é puramente conceitual, ndo incluindo dados redun-
dantes que porventura melhorem o desempenho de determinadas operacoes
sobre o banco de dados.

B exercicio 3.11 - sistema de preparacao de congressos da
IFIP

Uma primeira leitura do exemplo pode nos levar a uma série de entidades
modelando papéis de pessoas: autor, moderador, inscrito, membro de GT,
etc. Além disso, um dos objetivos do sistema, que aparece implicito no enun-
ciado, é o de criar um cadastro central de pessoas. Isso fica claro quando o
enunciado exige que a pessoa nao deva aparecer varias vezes em certos rela-
torios ou que é necessario identificar os varios papéis que uma pessoa cum-
priu no passado. Assim, fica evidente que é necessaria uma entidade PESSOA.
Uma solugao que poderia ser tentada é a de usar o conceito de generalizagao/
especializacdo, na forma apresentada na Figura 7.18.

Esta solucdo nado é adequada para o problema. Ndo ha propriedades
especificas de uma pessoa em cada um dos papéis (autor, inscrito, membro
de GT, etc.). Mesmo que houvessem propriedades (por exemplo, a data de
inscricdo de uma pessoa em um congresso), estas propriedades seriam do
relacionamento entre a pessoa e 0 congresso.

Por esse motivo, optamos por modelar os papéis que as pessoas cumprem atra-
vés de relacionamentos, conforme apresentado no diagrama da Figura 7.19.

Os atributos identificados s&o os seguintes:

PESSOA

AUTOR | | INscrTO | | MEMBRO GT

Figura 7.18 Usando generalizacao/especializacao para modelar papéis de pessoas
(incorreto).
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CONGRESSO (c6digo, nome,data realizagdo,local,
prazo submissdo artigos,prazo inscrigéo)
GT (c6digo, nome)
PESSOA (c6digo, nome, instituigdo, enderego, telefone, fax,e-mail)
ARTIGO (ntGmero, titulo,aceito/rejeitado)
SESSAO (cédigo, data, hora, titulo)
MEMBRO-GT (cargo)
AVALIACAO (parecer, estado avaliacdo)

O atributo estado avaliacdo serve para informar se uma artigo ja foi distribu-
{do a um avaliador ou se ja retornou do avaliador e recebeu parecer.

Observe que ndo ha um relacionamento CONVIDADO. Do ponto de vista
conceitual, este relacionamento é desnecessario. As pessoas que sado convi-
dadas a um congresso ja se encontram no modelo (sdo os autores de traba-
lhos submetidos ao congresso, os membros do CO e do CP do congresso, e
assim por diante). Assim, este relacionamento é redundante diante das in-
formacoes ja existentes e ndo deve aparecer no modelo conceitual. Observe
que ndo estamos afirmando que, mais tarde, durante o projeto légico, este
relacionamento nao deva ser criado, para atender requisitos de desempe-
nho da aplicacao.

Pelas regras de equivaléncia de modelos vistas na Secao Diferentes modelos
podem ser equivalentes, é possivel transformar em entidades os diversos re-
lacionamentos n:n que aparecem no modelo da Figura 7.19. Nessa variante
de solucéo, os papéis de pessoa, como MODERADOR, AVALIADOR, AUTOR e
outros, sao transformados em entidades. A Figura 7.20 apresenta, de forma
parcial, um esbogo de como seria 0 modelo nesta alternativa.

Observe que as entidades origindrias dos relacionamentos n:n ndo séo espe-
cializacbes de PESSOA, como na Figura 7.18, mas sim entidades relacionadas
a entidade PESSOA. Além disso, os identificadores das entidades que repre-
sentam os papéis de pessoa sao diferentes do identificador de PESSOA. Por
exemplo, uma ocorréncia de MEMBRO GT ¢é identificada pela pessoa que é
membro, bem como pelo GT da qual ela participa, enquanto uma ocorréncia
de PESSOA é identificada pelo seu cédigo.

B Finalmente, cabe salientar que hd uma série de restricoes de integri-
dade que ndo estdo expressas no modelo ER. A seguir, listamos estas
restricoes:
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PESSOA

CONGRESSO

Figura 7.19 Diagrama ER para o sistema de preparacdo de congressos.

Um avaliador de um artigo deve ser avaliador cadastrado no congresso.
Um avaliador de um artigo ndo deve ser autor deste artigo.

Um artigo que tenha sido julgado deve ter pelo menos trés avaliacoes.
Um inscrito deve ter sido convidado para o congresso (ver enunciado para
verificar quem é convidado).

B Somente pode aparecer em uma sessao um artigo aceito.

(0,n)
MEMBRO
GT

MEMBRO
C.P.

(1,n)

CONGRESSO

Figura 7.20 Diagrama ER para o sistema de preparacdo de congressos (parcial —
usando entidades em vez de relacionamentos n:n).
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B exercicio 3.12 - sistema de almoxarifado

A Figura 7.21 apresenta o diagrama ER para o sistema de almoxarifado. A
solucdo apresentada modela os itens de uma ordem de compra, de um pe-
dido, de uma ordem de compra, de uma entrega, etc. como entidade e nao
como relacionamento n:n (entre ordem de compra, pedido, ...e peca). As
duas solucdes sdo equivalentes. Aqui, preferimos usar a primeira, apenas para
demonstrar a sua utilizacdo, diferentemente dos modelos das questdes ante-
riores, onde usamos relacionamentos n:n.

FORNECEDOR

(1,1).(0,n)
ITEM OC ITEM ENTR ITEM DISTR

(0,n) (0,n)

(1,1

—
o
S
=
=
\a
fo)

PECA RECEPT
o O~ (0n)
O.n) (1.1)
(0,n)
ITEM BUSCA
(1,1)V(0,n) CORREDOR
(0,n)
>
(1,1
| CLIENTE | | RAMPA

Figura 7.21 Diagrama ER para o sistema de almoxarifado.
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B exercicio 4.1

Em um banco de dados relacional, a chave primdria de uma tabela é aquela
chave Unica utilizada como chave estrangeira em tabelas que referenciam a
chave em questado. No caso do exercicio, CodigoEmpregado é a chave prima-
ria da tabela Empregado, ja que ela é usada na tabela Dependente como
chave estrangeira que referencia Empregado.

B exercicio 4.2

Em organizacdo de arquivos, o termo chave secundaria é usado para denotar
um campo ou conjunto de campos para os quais existe um indice que admite
duplicatas. Conforme mencionado na Secao chave, na abordagem relacional
o conceito de chave possui a conotacao de restricdo de integridade e ndo de
caminho de acesso. Por este motivo, o termo chave secundaria ndo é usado
na abordagem relacional.

H exercicio 4.3

A Figura 7.22 mostra as chaves primérias e estrangeiras para o modelo do
exercicio.

B exercicio 4.4

1 Uma linha é incluida na tabela Consulta.
A tabela Consulta contém duas chaves estrangeiras,
(CodigoConvenio, NumeroPaciente) e CRM. Quando ocorrer uma in-

Aluno (CodigoAluno,Nome, CodigoCurso)
CodigoCurso referencia Curso

Curso (CodigoCurso, Nome)

Disciplina (CodigoDisciplina,Nome, Creditos, CodigoDepartamento)
CodigoDepartamento referencia Departamento

Curriculo(CodigoCurso, CodigoDisciplina,Obrigatdria-Opcional)
CodigoCurso referencia Curso
CodigoDisciplina referencia Disciplina

Conceito (CodigoAluno, CodigoDisciplina, Ano-Semestre, Conceito)
CodigoAluno referencia Aluno
CodigoDisciplina referencia Disciplina

Departamento (CodigoDepartamento, Nome)

Figura 7.22 Modelo relacional para o Exercicio 4.3.



252 Projeto de Banco de Dados

clusdo em Consulta, é necessario verificar se estas chaves aparecem nas
respectivas tabelas (Paciente e Medico).
2 Uma linha é excluida da tabela Paciente.

A tabela Paciente é referenciada em outra tabela (Consulta) por
uma chave estrangeira. Assim, ao realizar a exclusdo, é necessario verificar
se nao mais existem linhas em Consulta que referenciem a linha de pa-
ciente que estd sendo excluida.

B exercicio 5.1

A alternativa 1 (Aluno (CodAl, Nome, CodCurso, Endereco)) é preferivel, caso
considerarmos os principios nos quais estdo baseadas as regras de traducao
de modelos ER para modelos relacionais. Os principios sao (pagina 138):

m Evitar jungdes — ter os dados necessarios a uma consulta em uma Unica linha
B Diminuir o nUmero de chaves primarias
m Evitar campos opcionais

A alternativa 1 atende aos dois primeiros principios. O terceiro principio ndo
é considerado neste caso, ja que nenhuma das alternativas implica em criar
campos opcionais.

Quanto ao primeiro principio, a alternativa 1 minimiza a necessidade de
juncbes. Na alternativa 2, cada vez que forem necessarios dados do aluno
junto com dados de seu endereco sera necessario fazer uma jungado entre
as duas tabelas.

Quanto ao segundo principio, a alternativa 1 implica em um menor ndmero
de chaves primarias, ja que implica em uma Unica tabela.

Conforme mencionado na Secdo Transformacédo ER para relacional, as regras
de traducdo apresentadas representam um conjunto de heuristicas que, em
geral, levam a um banco de dados bem projetado. Podem existir casos em que
as regras ndo devem ser adotadas, principalmente por limitagdes do SGBD ou
consideracoes de performance. Assim, podem haver situacoes em que a alter-
nativa 2 é usada, mesmo violando os principios acima. A seguir consideramos
uma situagdo em que a alternativa 2 poderia ser preferivel.

Considere que os dados de aluno (nome e cédigo do curso) e endereco sofrem
constantemente alteracdes de valores. Além disso, considere que o nome e
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o codigo do aluno sao alterados através de transacoes diferentes das que
alteram o endereco do aluno e que estas alteracdes ocorrem de forma con-
corrente. A maioria dos SGBDs relacionais ndo permite que duas transacoes
diferentes alterem a mesma linha concorrentemente. Neste caso, a alternativa
1 implica em sequencializar as transacoes que alteram informacdes referentes
a um mesmo aluno, fazendo com que uma transagao tenha que esperar pela
outra. J& na alternativa 2, como os dados estdo em tabelas diferentes, as tran-
sagdes podem ser executadas de forma concorrente.

B exercicio 5.2

A Figura 7.23 mostra o esquema relacional referente ao modelo ER da Figura
5.30.

Em relagdo a este modelo, cabem os seguintes comentarios.

O relacionamento entre FABRICANTE e PRODUTO foi implementado através
da chave estrangeira CNPJ dentro da tabela Produto. Como o relacionamen-
to é identificador, a chave estrangeira faz parte da chave priméria da tabela.

m A especializacdo de PRODUTO foi implementada através de tabela Unica
(ver Secéo Relacionamentos 1:1 para uma discussao de alternativas). Para
identificar o tipo de produto (medicamento ou perfumaria) foi criada uma
coluna (TipoProd) na tabela Produto.

m A entidade associativa (relacionamento entre VENDA e MEDICAMENTO) foi
implementada como um relacionamento n:n através de tabela propria.

Produto (CNPJ,NGmeroProd,NomeComercial, TipoEmbalagem, Quantidade,
PregoUnitéario, TipoProd, Tarja,Férmula, Tipo)
CNPJ referencia Fabricante
Fabricante (CNPJ,Nome,Enderego)
Venda (Data, NGUmeroNota,NomeCliente, CidadeCliente)
PerfumariaVenda (CNPJ, NimeroProd, NGmeroNota, Quantidade, Imposto)
(CNPJ,NameroProd) referencia Produto
NimeroNota referencia Venda
MedicamentoVenda (CNPJ, NGmeroProd, NimeroNota,
Quantidade, Imposto, CRM, NGmero)
(CNPJ, NameroProd) referencia Produto
NGmeroNota referencia Venda
(CRM, Namero) referencia ReceitaMédica
ReceitaMédica (CRM, NGmero, Data)

Figura 7.23 Modelo relacional para o Exercicio 5.2.
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m O relacionamento com RECEITA MEDICA foi implementado através de
chave estrangeira, dentro da tabela referente a entidade associativa.

B exercicio 5.3

A Figura 7.24 mostra o esquema relacional referente ao modelo ER da
Figura 5.31.

Alimplementacdo segue as regras apresentadas. A Unica decisdo tomada foi a
de implementar a especializacdo de TIPO DE VEICULO através de uma tabela
para cada entidade especializada (ver discussdo na Secao Implementacao de
generalizacao/especializacao).

B exercicio 5.4

A Figura 7.25 apresenta o modelo ER obtido através da aplicagdo das regras
de engenharia reversa de modelos relacionais.

Os atributos de cada entidade/relacionamento estdo listados na Figura 7.26
(os atributos identificadores estdo sublinhados).

Escritdério (NUmeroEscr,Local)
Contrato aluguel (NUmeroEscr,NameroContr,Data,Duragdo, NameroVeic,
NUmeroCartMotorista, EstadoCartMotorista)
NimeroEscr referencia Escritdrio
NimeroVeic referencia Veiculo
(NUmeroCartMotorista, EstadoCartMotorista)
referencia Cliente
Cliente (NumeroCartMotorista,EstadoCartMotorista,
Nome, Enderecgo, Telefone)
Veiculo (NGmero,DataPrdximaManutengdo,Placa,CdéddigoTipo)
CédigoTipo referencia TipoVeiculo
TipoVeiculo (CédigoTipo,Nome,ArCondicionado)
Similaridade (CédigoTipo,CédigoTipoSimilar)
CédigoTipo referencia TipoVeiculo
CoédigoTipoSimilar referencia TipoVeiculo
Automével (CédigoTipo,NimeroPortas,DiregdoHidraulica,
CambioAutomdtico,Radio)
CoédigoTipo referencia TipoVeiculo
Onibus (CédigoTipo, NimeroPassageiros, Leito, Sanitario)
CodigoTipo referencia TipoVeiculo

Figura 7.24 Modelo relacional para o Exercicio 5.3.
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TIPO DE
PRODUTO

(1.1

n

n
PRODUTO @
n

n

<>

n

VENDA EMPREGADO

1

REGISTRADORA

Figura 7.25 Modelo ER obtido através de engenharia reversa para o Exercicio 5.4.

A aplicacdo das regras é direta. No modelo, apenas foram apresentadas as
cardinalidades que puderam ser obtidas a partir do modelo ER:

B A cardinalidade do relacionamento ITEM VENDA é n:n, pois ele represen-
ta uma tabela cuja chave primaria contém multiplas chaves estrangeiras. A
regra nao determina a cardinalidade minima.

m O mesmo se aplica ao relacionamento SIMILAR.

m Cada ocorréncia da entidade PRODUTO esta associada a exatamente uma
ocorréncia de TIPO DE PRODUTO. Esta cardinalidade é obtida pela se-
gUéncia de raciocinio a seguir:
= O relacionamento representa a chave estrangeira CodigoTipoProd da

tabela Produto. Como no modelo relacional todos os campos sdo mo-

Produto (NumeroProd,DescricaoProd, PrecoProd)
TipoProd (CodigoTipoProd,DescricaoTipoProd)
Venda (NGmeroNF,DataVenda)

ItemVenda (QtdelItem,Precoltem)

Registradora (CodReg,SaldoReg)

Empregado (CodEmp, NomeEmp, SenhaEmp)

Figura 7.26 Atributos do modelo ER do Exercicio 5.4.
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novalorados, conclui-se que cada produto pode estar associado a, no
maximo, um tipo de produto (cardinalidade méxima 1).
= Além disso, a chave estrangeira CodigoTipoProd faz parte de uma
chave primaria. Colunas que fazem parte da chave priméria sdo obri-
gatérias. Daf conclui-se que cada produto deve estar obrigatoriamente
associado a um tipo de produto (cardinalidade minima 1).
B O relacionamento entre VENDA e EMPREGADO representa uma chave es-
trangeira dentro da tabela Venda que nao faz parte da chave primaria.
A Unica restricdo de cardinalidade que pode ser derivada do modelo re-
lacional é que cada venda tem a ela associado no maximo um emprega-
do (cardinalidade maxima 1). Como o modelo relacional do exercicio é
incompleto e ndo informa quais colunas sdo obrigatdérias e quais colunas
sdo0 opcionais, nao é possivel determinar se uma venda estd obrigatoria
ou opcionalmente associada a um empregado. J& na outra direcdo do
relacionamento (quantas vendas estdo associadas a um empregado), ndo
é possivel derivar alguma informacéo referente a cardinalidade a partir do
modelo relacional fornecido.
B O mesmo aplica-se ao relacionamento entre VENDA e REGISTRADORA.

B exercicio 5.5

A Figura 7.27 apresenta o diagrama ER obtido por engenharia reversa do
modelo relacional do exercicio.

Os atributos das entidades e relacionamentos estdo listados abaixo (atributos
identificadores sublinhados):

Pessoa (PessID, PessNome, DataNasc,DataFalec, Sexo)
Local (LocID, Cidade, Pais)

Profissdo (ProfID, ProfNome)

Casamento (CasamID,DataCasam)

Hl exercicio 6.1

Considerando apenas o conteddo atual da tabela apresentada na Figura 6.8,
as dependéncias funcionais nela contidas sao:

(A,B) > C
A —>D
D—> A
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PROFISSAO
1

1
LOCAL E PESSOA
1 @ K
MARIDO ESPOSA @

1

CASAMENTO

Figura 7.27 Modelo ER obtido por engenharia reversa.

B exercicio 6.2

A passagem a segunda forma normal (2FN) consta da eliminagao de depen-
déncias funcionais parciais, isto é, de colunas ndo-chave que dependem ape-
nas de uma parte da chave priméaria e ndo da chave primaria completa. No
exercicio, as dependéncias funcionais parciais sao:

(CodigoTipoProd, NumeroProd) — DescricaoProd
CodigoTipoProd — DescricaoTipoProd
NimeroNF — DataVenda

NimeroNF — CodReg

NimeroNF — CodEmp

NiGmeroNF — NomeEmp

Observe que o identificador de um produto é a chave composta pelo codigo
do tipo do produto e pelo nimero do produto. A passagem a 2FN resulta nas
seguintes tabelas:

2FN

ItemVenda (NGmeroNF,CodigoTipoProd, NumeroProd,Qtdeltem,Precoltem)
Produto (CodigoTipoProd, NumeroProd,DescricaoProd)

TipoProd (CodigoTipoProd,DescricaoTipoProd)

Venda (NGmeroNF,DataVenda,CodReg, CodEmp, NomeEmp)
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A passagem a 3FN consta da eliminacdo das dependéncias funcionais tran-
sitivas ou indiretas, isto é, de colunas ndo-chave que dependem de outras
colunas ndo-chave. No exercicio, hd uma dependéncia funcional transitiva na
tabela venda que é CodEmp — NomeEmp. Devido a esta dependéncia, na
passagem a 3FN é criada a tabela Empregado. O modelo relacional resultante
da passagem a 3FN é o seguinte:

3FN

ItemVenda (NGmeroNF,CodigoTipoProd, NumeroProd,Qtdeltem,Precoltem)
Produto (CodigoTipoProd,NumeroProd,DescricaoProd)

TipoProd (CodigoTipoProd,DescricaoTipoProd)

Venda (NGmeroNF,DataVenda,CodReg, CodEmp)

Empregado (CodEmp, NomeEmp)

B exercicio 6.3

A tabela ndo se encontra na 2FN pois contém dependéncias funcionais par-
ciais. A passagem a 2FN resulta nas seguintes tabelas:

(CodAluno, CodTurma)
(CodAluno, NomeAluno, CodLocalNascAluno, NomeLocalNascAluno)
(CodTurma, CodDisciplina,NomeDisciplina)

As duas Ultimas tabelas ndo estdo na 3FN, ja que contém dependéncias tran-
sitivas. Ao elimina-las, temos o seguinte modelo relacional:

(CodAluno, CodTurma)

(CodAluno, NomeAluno, CodLocalNascAluno)
(CodLocalNascAluno, NomeLocalNascAluno)
(
(

CodTurma, CodDisciplina)
CodDisciplina,NomeDisciplina)

H exercicio 6.4

A seguir apresentamos cada uma das formas normais referentes ao docu-
mento. A primeira apresentada é chamada de ndo-normalizada (NN) pois ndo
foi verificada quanto a alguma das formas normais.

NN
(CodCongr, NomeCongr,
(CodGT, NomeGT) ,
(NumeroArt, TitArt,AssPrincArt,
(CodAutor, NomeAutor) ) )
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1FN
CodCongr, NomeCongr)

(

(CodCongr, CodGT, NomeGT)

(CodCongr, NumeroArt, TitArt,AssPrincArt)
(

CodCongr, NumeroArt, CodAutor, NomeAutor)

2FN

CodCongr, , NomeCongr)

CodCongr, CodGT)

CodGT, NomeGT)

CodCongr, NumeroArt, TitArt,AssPrincArt)
CodCongr, NumeroArt, CodAutor)
CodAutor,NomeAutor)

(
(
(
(
(
(

3FN=2FN

M exercicio 6.5
A seguir, sdo apresentadas as formas normais:

NN

Comentario: Os campos NO-DE-AUTORES, NO-DE-REVISORES e NO-DE-TEMAS
contém informacdes redundantes, servindo para controlar o nimero de ocor-
réncias dos grupos repetidos AUTOR, TEMA e REVISOR. Por este motivo, de
acordo com a regra descrita na Secdo Problemas da normalizacdo na pagina
207, estes campos sao eliminados ja na passagem a forma NN.

(CodCongr, NumeroArt ,NomeCongr, TitArt,
(CodAutor, NomeAutor)
(CodTema , NomeTema)
(CodRevisor, NomeRevisor, StatusRevisao) )

1FN

CodCongr, NumeroArt , NomeCongr, TitArt)
CodCongr, NumeroArt, CodAutor, NomeAutor)
CodCongr, NumeroArt, CodTema, NomeTema)

(
(
(
(

CodCongr, NumeroArt, CodRevisor, NomeRevisor, StatusRevisao)

2FN

(CodCongr, NumeroArt, TitArt)
(CodCongr, ,NomeCongr)
(CodCongr, NumeroArt, CodAutor)
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CodAutor, NomeAutor)
CodCongr, NumeroArt, CodTema)

CodCongr, NumeroArt, CodRevisor, StatusRevisao)

(
(
(CodTema, NomeTema)
(
(

CodRevisor,NomeRevisor)

3FN=2FN

exercicio 6.6

O documento é um bom exemplo das eventuais dificuldades da normalizacao
de documentos preparados para leitura por pessoas e ndo para processamen-
to eletronico.

NN

(CodCongr, NomeCongr,

(Data,
(Hora, TituloSessao, CodModerador, NomeModerador,
(CodArt, TituloArt,
(CodAutor,NomeAutor,
PaisAutor)))))

Comentarios:

Algumas sessdes de um congresso, como a de registro (registration) ou
a de intervalo (break) ndo possuem moderador. As sessdes técnicas, nas
quais sdo apresentados artigos, possuem um moderador. Para simplificar,
considerou-se que cada sessdo possui um campo “moderador” e que este
campo é opcional.

O documento contém chaves primarias propositadamente omitidas (ver
Secao Problemas da normalizacdo na pag. 205). No caso, foram omiti-
dos o numero do artigo, o cédigo do autor e o cddigo do moderador.
Conforme explicado naquela secdo, estes campos devem ser tratados
como se aparecessem no documento.

O documento informa o palis dos autores. Esta informacdo aparece fa-
torada para todos os autores de um artigo que sdo do mesmo pais. Para
simplificar tratou-se o documento como se a informacao aparecesse para
cada autor.

1FN
(CodCongr, NomeCongr)

(CodCongr, Data)
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(CodCongr,Data,Hora, TituloSessao, CodModerador, NomeModerador)
(CodCongr, Data, Hora, CodArt, TituloArt)
(CodCongr,Data, Hora, CodArt, CodAutor, NomeAutor, PaisAutor)

Comentario: Cada artigo é apresentado uma Unica vez. Essa informacédo é neces-
saria para determinar a chave priméria da quarta e da quinta tabelas. Nestas ta-
belas, a chave primdria da tabela ndo é a concatenacdo das colunas chave prima-
ria das tabelas na forma NN, como foi nos exemplos até aqui apresentados. Para
detalhes, ver Secdo Passagem a primeira forma normal (1FN) na pagina 190.

2FN

(CodCongr, NomeCongr)

(CodCongr, Data

(CodCongr, Data, Hora, TituloSessao, CodModerador, NomeModerador)
(CodCongr, CodArt, TituloArt,Data,Hora)
(
(

CodCongr, CodArt, CodAutor
CodAutor, NomeAutor, PaisAutor)

3FN

(CodCongr, NomeCongr)

(CodCongr, Data

(CodCongr,Data,Hora, TituloSessao, CodModerador)
(CodModerador, NomeModerador)
(
(
(

CodCongr, CodArt, TituloArt,Data, Hora)
CodCongr, CodArt, CodAutor
CodAutor, NomeAutor, PaisAutor)

B exercicio 6.7

Comentarios:

m O documento é uma carta que é enviada para o autor principal do artigo.
Assim, o documento é identificado pelo cédigo do congresso e o nimero
do artigo (identificacdo de artigo).

m  Como no exercicio anterior, hd uma chave primdria omitida, que é o iden-
tificador do autor.

m O documento ndo contém grupos multivalorados de dados. Por isso, ndo
ha tabelas aninhadas.

N
(CodAutorPrinc,NomeAutor, InstituicaoRAutor, RuaNumAutor,

CidadeAutor, EstadoAutor, PaisAutor, NumArtigo,
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TituloArtigo, CodCongr, NomeCongr,DataCongr,
LocalCongr,DataLimCongr)

1FN=NN

2FN

(CodCongr, NumArtigo, CodAutorPrinc, NomeAutor,
InstituicaocAutor, RuaNumAutor, CidadeAutor, EstadoAutor,
PaisAutor,TituloArtigo)

(CodCongr, NomeCongr, DataCongr, LocalCongr, DataLimCongr)

3FN

(CodCongr, NumArtigo, CodAutorPrinc, TituloArtigo)

(CodAutorPrinc, NomeAutor, InstituicaoAutor, RuaNumAutor, CidadeAutor,
EstadoAutor, PaisAutor)

(CodCongr, NomeCongr, DataCongr, LocalCongr, DataLimCongr)

H exercicio 6.8

NN

(CodCongr,NomeCongr,DataInschongr,
(CodGT, NomeGT) ,
(CodInscr,NomelInscr,PaisInscr))

1FN
CodCongr, NomeCongr, DataInscrCongr)

(
(CodCongr, CodGT, NomeGT)
(CodCongr, CodInscr,NomeInscr,PaisInscr)

2FN

(CodCongr, NomeCongr, DataInscrCongr)
(CodCongr, CodGT)

(CodGT, NomeGT)

(CodCongr, CodInscr)
(CodInscr,NomelInscr,PaisInscr)

3FN=2FN

l exercicio 6.9

Os modelos normalizados de cada documento estdo listados a sequir. Cada
tabela recebeu um nome, facilitando a identificacdo das tabelas que devem
ser juntadas.
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B modelo do exercicio 6.4

Congresso (CodCongr, NomeCongr)

CongrGT (CodCongr, CodGT)

GT (CodGT, NomeGT)

Artigo (CodCongr, NumeroArt, TitArt,AssPrincArt)
ArtigoAutor (CodCongr, NumeroArt, CodAutor)
Autor (CodAutor,NomeAutor)

B modelo do exercicio 6.5

Artigo (CodCongr, NumeroArt, TitArt)

Congresso (CodCongr, NomeCongr)
ArtigoAutor (CodCongr, NumeroArt, CodAutor)

Autor (CodAutor, NomeAutor)

CongrTema (CodCongr, NumeroArt , CodTema)

Tema (CodTema, NomeTema)

CongrRevisao (CodCongr, NumeroArt, CodRevisor, StatusRevisao)
Revisor (CodRevisor, NomeRevisor)

B modelo do exercicio 6.6

Congresso (CodCongr, NomeCongr)

CongrData (CodCongr,Data)

Sessdo (CodCongr,Data,Hora, TituloSessao, CodModerador)
Moderador (CodModerador, NomeModerador)

Artigo (CodCongr, CodArt, TituloArt,Data,Hora,)
ArtigoAutor (CodCongr, CodArt, CodAutor)

Autor (CodAutor,NomeAutor, PaisAutor)

B modelo do exercicio 6.7

Artigo (CodCongr, NumArtigo, CodAutorPrinc, TituloArtigo)

Autor (CodAutorPrinc, NomeAutor, InstituicaoAutor,
RuaNumAutor, CidadeAutor, EstadoAutor, PaisAutor)

Congresso (CodCongr, NomeCongr, DataCongr, LocalCongr, DataLimCongr)

B modelo do exercicio 6.8

Congresso (CodCongr, NomeCongr, DataInscrCongr)
CongrGT (CodCongr, CodGT)

GT (CodGT, NomeGT)

CongrInscr (CodCongr, CodInscr)
Inscrito(CodInscr,NomeInscr,PaisInscr)

263
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B modelo integrado

Artigo (CodCongr, NumeroArtigo, TituloArt,AssPrincArt,
CodAutorPrinc,Data,Hora)

ArtigoAutor (CodCongr, NumeroArt, CodAutor)

Pessoa (CodPess,NomePess, Instituicao, RuaNum, Cidade, Estado, Pais)

Congresso (CodCongr, NomeCongr, DataCongr, LocalCongr,

DataLimCongr,DataInscrCongr)

CongrGT (CodCongr, CodGT)

CongrInscr (CodCongr, CodInscr)

ArtRevisao (CodCongr, NumeroArt, CodRevisgor, StatusRevisao)

ArtTema (CodCongr, NumeroArt, CodTema)

GT (CodGT, NomeGT)

Sessdo (CodCongr,Data,Hora, TituloSessao, CodModerador)

Tema (CodTema, NomeTema)

Comentarios:

B Nos diferentes modelos, a mesma tabela aparece sob diferentes nomes (o
problema dos sindnimos descrito na Secao Integracdo de tabelas com mes-
ma chave na pagina 210). Trata-se de uma Unica tabela, que deve constar
uma Unica vez no modelo integrado. Por exemplo, as varias tabelas que
contém dados de pessoas (autor, moderador, revisor,...) foram unidas na
tabela Pessoa. O mesmo problema de sinbnimos aplica-se a campos. O
campo numero do artigo aparece uma vez sob a denominacdo CodArti-
go e outra sob a denominacdo NumArtigo.

B A tabela CongrData foi eliminada pelo fato de seus dados estarem conti-
dos na tabela Sessdo. Para detalhes, ver Secao Integracdo de tabelas com
chaves contidas na pagina 211.

H exercicio 6.10

Artigo (CodCongr, NumeroArtigoTituloArt,AssPrincArt,
CodAutorPrinc,Data,Hora)
CodCongr referencia Congresso
(CodCongr,Data,Hora) referencia Sessdo
CodAutorPrinc referencia Pessoa
ArtigoAutor (CodCongr, NumeroArt, CodAutor)
(CodCongr, NumeroArt) referencia Artigo
CodAutor referencia Pessoa
Pessoa (CodPess, NomePess, Instituicao, RuaNum, Cidade, Estado,Pais)
Congresso (CodCongr, NomeCongr, DataCongr, LocalCongr,
DataLimCongr,DataInscrCongr)
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CongrGT (CodCongr, CodGT) [CodCongr referencia
Congresso [CodGT referencia GT
CongrInscr (CodCongr, CodInscr)

CodCongr referencia Congresso
CodInscr referencia Pessoa
ArtRevisao (CodCongr, NumeroArt, CodRevigor, StatusRevisao)

(CodCongr, NumeroArt) referencia Artigo
CodRevisor referencia Pessoa
ArtTema (CodCongr, NumeroArt, CodTema)

(CodCongr, NumeroArt) referencia Artigo
CodTema referencia Tema
GT (CodGT, NomeGT)
Sessdo (CodCongr,Data,Hora, TituloSessao, CodModerador)

CodCongr referencia Congresso
CodModerador referencia Pessoa
Tema (CodTema, NomeTema)

Observacoes:

B As varias colunas que compdem uma chave estrangeira ndo necessaria-
mente foram mostradas juntas na tabela. Este é o caso da chave estran-
geira composta pelas colunas CodCongr, Data e Hora, que aparece na
tabela Artigo e que referencia a tabela Sesséo.

m A chave estrangeira ndo necessariamente tem o mesmo nome da chave
primaria que referencia. Este é o caso das varias chaves estrangeiras que
referenciam a tabela Pessoa no exemplo.

B exercicio 6.12

A Figura 7.28 apresenta o diagrama ER obtido através da engenharia reversa
do modelo relacional obtido no exercicio precedente. Os atributos das entida-
des e dos relacionamentos do diagrama ER sdo os seguintes:

Artigo (NumeroArtigo, TituloArt,AssPrincArt)

Pessoa (CodPess, NomePess, Instituicao, RuaNum, Cidade, Estado,Pais)

Congresso (CodCongr, NomeCongr, DataCongr, LocalCongr,
DataLimCongr,DataInscrCongr)

GT (CodGT, NomeGT)

Sessdo (Data,Hora, TituloSessao)

Tema (CodTema , NomeTema)
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PESSOA

CONGRESSO
L " |

Figura 7.28 Diagrama ER obtido através de engenharia reversa.

Em linhas gerais, os simbolos do diagrama ER tém a mesma disposicao que
aquela apresentada no modelo do sistema de preparagdo de congressos que
aparece na Figura 7.19. Com isso, é possivel comparar o modelo obtido atra-
vés da engenharia reversa com o modelo obtido através da estratégia descen-
dente, usando como entrada do processo a descricdo do problema.

O modelo obtido por engenharia reversa é diferente daquele obtido pela es-
tratégia descendente partindo da descricdo do problema (Figura 7.19). Varios
elementos do modelo que haviam sido identificados na Figura 7.19 nao apa-
recem no modelo, como os relacionamentos referentes aos membros do GT,
aos membros dos comités de programa e organizador. A engenharia reversa
somente identifica os elementos do modelo ER que aparecem nos documen-
tos ou arquivos tratados.

Por outro lado, da engenharia reversa resultaram alguns elementos (como a
entidade TEMA) que nao apareciam no modelo da Figura 7.19, j& que eles
ndo haviam sido referenciados na descricdo do problema, mas aparecem nos
arquivos e documentos processados na engenharia reversa.

O modelo obtido pela engenharia reversa ndo é necessariamente um modelo
perfeito. Ele pode ainda conter anomalias e até mesmo redundancias de da-
dos, conforme descrito a seguir.
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A engenharia reversa ndo detecta relacionamentos redundantes (ver Secdo
Um modelo deve ser livre de redundancia na pagina 87). Este é o caso do
relacionamento entre a entidade SESSAO e a entidade CONGRESSO. O rela-
cionamento é redundante, uma vez que as informacdes nele contidas podem
ser obtidas através dos relacionamentos entre SESSAO e ARTIGO e entre AR-
TIGO e CONGRESSO. Este relacionamento aparece no modelo, pelo fato de o
cédigo do congresso fazer parte da chave priméria da entidade SESSAO.

Outra anomalia do modelo obtido pela engenharia reversa sdo os relaciona-
mentos entre um artigo e a pessoa que é autora do artigo. Foram identificados
dois relacionamentos, um que informa o autor principal de cada artigo e ou-
tro que informa o conjunto de todos os autores do artigo. Do ponto de vista
da modelagem conceitual, estes relacionamentos ndo estdo incorretos. Entre-
tanto, do ponto de vista do desenvolvimento de aplicagdes sobre o banco de
dados em questdo, a separagao dos autores de um artigo em dois conjuntos
complica o tratamento (alteracdes e consultas) de autores, ja que exige um
tratamento especial para o autor principal do artigo. O tratamento de autores
é simplificado se for utilizado um Unico relacionamento de autoria, tendo
este relacionamento um atributo, que informa se o autor é ou ndo o autor
principal do artigo.

Além dos problemas acima mencionados, o modelo demonstra o resultado
de um documento conter uma chave primaria implicita e de ela nao ter sido
tratada durante a normalizacdo (ver Secao Problemas da normalizacdo na
pagina 207). Na entidade ARTIGO, aparece uma coluna denominada Ass-
PrincArt. Esta coluna contém a descricdo do assunto ou tema principal do
artigo. Esta informacdo nao deveria aparecer aqui na forma de um atributo
de artigo, e sim, de um relacionamento entre as entidades ARTIGO e TEMA.
O problema ocorreu pelo fato de ndo termos detectado, quando da norma-
lizacdo do documento referente ao Exercicio 6.4, o fato de todo assunto ou
tema possuir um codigo. Deverfamos ter incluido, ja na normalizacdo daquele
documento, o cddigo do tema. Fica como exercicio para o leitor a revisao do
resultado dos exercicios incorporando esta corregao.

exercicio 6.13

NN
(NoCorr,
(NoRecept, CodPeca, DescrPeca,QtdeEstoq) )
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Observacdo: O campo data de emissdo do documento foi desconsiderado
(ver discussao sobre campos irrelevantes na Secdo Problemas da normaliza-
¢do na pagina 207).

1FN
(NoCorr)
(NoCorr, NoRecept, CodPeca, DescrPeca, QtdeEstoq)

2FN = 1FN

3FN

(NoCorr)

(NoCorr, NoRecept, CodPeca, QtdeEstoq)
(CodPeca, DescrPeca)

B exercicio 6.14

NN
(CodOC, DataEntrega, NoEstrado, CodEmpilh, CodOperEmpilh,
(NoCorr,

(NoRecth,CodPeca,Descheca,
QtdePeca)))

Observacdo: Os campos NO-DE-CORREDORES e NO-DE-RECEPTACULOS foram
desconsiderados por serem redundantes, servindo apenas para controlar o ta-
manho dos itens de grupo do COBOL (ver Secao Problemas da normalizacdo
na pagina 207).

1FN

(CodOC, DataEntrega, NoEstrado, CodEmpilh, CodOperEmpilh)

(CodOC, DataEntrega,NoCorr)

(CodOC, DataEntrega,NoCorr, NoRecept, CodPeca, DescrPeca, QtdePeca)

2FN = 1FN

3FN

CodOC, DataEntrega, NoEstrado, CodEmpilh, CodOperEmpilh)
CodOC, DataEntrega, NoCorr)

CodOC, DataEntrega,NoCorr,NoRecept, CodPeca, QtdePeca)
CodPeca,DescrPeca)

(
(
(
(
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B exercicio 6.15

NN
(NoPed, CodCli, NomeCli, NoRampa)

1FN=NN

2FN=1FN

3FN
(NoPed, CodCli, NoRampa)
(CodCli,NomeCli)

B exercicio 6.16

NN
(NoOC, DataOC, CodFornec, NomeFornec,
(CodPeca,DescrPeca, QuantPed,
(DataEntr, QuantEntr)))

1FN

(NoOC, DataOC, CodFornec, NomeFornec)
(NoOC, CodPeca, DescrPeca, QuantPed)
(NoOC, CodPeca,DataEntr, QuantEntr)

2FN

(NoOC, DataOC, CodFornec, NomeFornec)
(NoOC, CodPeca, QuantPed)
(CodPeca,DescrPeca)

(NoOC, CodPeca, DataEntr, QuantEntr)

3FN

(NoOC, DataOC, CodFornec)
(CodFornec, NomeFornec)

(NoOC, CodPeca, QuantPed)
(CodPeca,DescrPeca)

(NoOC, CodPeca,DataEntr, QuantEntr)

B exercicio 6.17

NN

(NoPed, DataPed, CodCli,NomeCli,
(NoTel) ,
(CodPeca,DescrPeca, QuantPed) )

269
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1FN

(NoPed, DataPed, CodCli,NomeCli)
(NoPed, NoTel)

(NoPed, CodPeca, DescrPeca, QuantPed)

2FN

(NoPed, DataPed, CodCli,NomeCli)
(NoPed, NoTel)

(NoPed, CodPeca, QuantPed)
(CodPeca,DescrPeca)

3FN

(NoPed, DataPed, CodCli)
(CodCli,NomeCli)

(NoPed, NoTel)

(NoPed, CodPeca, QuantPed)
(CodPeca,DescrPeca)

Este exercicio exemplifica o problema referido na pagina 190 (Secao Passa-
gem a primeira forma normal (1FN)), quanto a opcdo de usar a decomposi-
¢do de tabelas na passagem a 1FN. No exemplo, os niUmeros de telefone que
aparecem sdo os numeros dos telefones do cliente. Entretanto, ao decompor
a tabela NN, o telefone fica desvinculado do cliente correspondente, na ta-

bela:

(NoPed, NoTel)

Quando o esquema relacional for transformado em um modelo ER, esta ta-
bela corresponderd a uma entidade Telefone vinculada a entidade Pedido
e ndo a entidade Cliente, como seria o correto. Deixamos a correcdo deste
problema para depois da constru¢cdo do modelo ER.

B exercicio 6.18

(NoRecept, CodPeca, DescrPeca,QuantBusca) ) )

NN

(NoPed, DataPed, CodCli, NomeCli,
(NoCorr,

1FN

(NoPed, DataPed, CodCli,NomeCli)
(NoPed, NoCorr)
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(NoPed, NoCorr, NoRecept , CodPeca, DescrPeca, QuantBusca)

2FN = 1FN

3FN

(NoPed, DataPed, CodCli)

(CodCli,NomeCli)

(NoPed, NoCorr)

(NoPed, NoCorr, NoRecept , CodPeca, QuantBusca)
(

CodPeca,DescrPeca)

B exercicio 6.19

Os modelos normalizados de cada documento estdo listados a seguir. Cada
tabela recebeu um nome, facilitando a identificacdo das tabelas que devem
ser juntadas.

B modelo do exercicio 6.13

Corredor (NoCorr)
Receptaculo (NoCorr, NoRecept, CodPeca, QtdeEstoq)
Peca (CodPeca,DescrPeca)

B modelo do exercicio 6.14

Entrega (CodOC, DataEntrega, NoEstrado, CodOperEmpilh)

DistrCorr (CodOC,DataEntrega, NoCorr)

ItemDistr (CodOC,DataEntrega,NoCorr,NoRecept, CodPeca,QtdePeca)
Peca (CodPeca,DescrPeca)

Bl modelo do exercicio 6.15

Pedido (NoPed, CodCli, NoRampa)
Cliente (CodCli,NomeCli)

B modelo do exercicio 6.16

OC (NoOC, DataOC, CodFornec)

Fornec (CodFornec, NomeFornec)

ItemOC (NoOC, CodPeca, QuantPed)

Peca (CodPeca,DescrPeca)

ItemEntr (NoOC, CodPeca,DataEntr, QuantEntr)
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B modelo do exercicio 6.17

Pedido (NoPed, DataPed, CodCli)
Cliente (CodCli,NomeCli)

Telefone (NoPed, NoTel)
ItemPedido (NoPed, CodPeca, QuantPed)
Peca (CodPeca,DescrPeca)

Bl modelo do exercicio 6.18

Pedido (NoPed, DataPed, CodCli)

Cliente (CodCli,NomeCli)

BuscaCorredor (NoPed, NoCorr)

ItemBusca (NoPed, NoCorr, NoRecept, CodPeca, QuantBusca)
Peca (CodPeca,DescrPeca)

B modelo integrado

Corredor (NoCorr)

Receptéaculo (NoCorr, NoRecept, CodPeca, QtdeEstoq)

Peca (CodPeca,DescrPeca)

Entrega (NoOC, DataEntrega, NoEstrado, CodOperEmpilh)
DistrCorr (NoOC,DataEntrega, NoCorr)

ItemDistr (NoOC,DataEntrega, NoCorr, NoRecept, CodPeca, QtdePeca)
Pedido (NoPed, CodCli, NoRampa, DataPed)

Cliente (CodCli,NomeCli)

OC (NoOC, DataOC, CodFornec)

Fornec (CodFornec, NomeFornec)

ItemOC (NoOC, CodPeca, QuantPed)

ItemEntr (NoOC, CodPeca,DataEntr, QuantEntr)

Telefone (NoPed,NoTel)
ItemPedido (NoPed, CodPeca, QuantPed)
BuscaCorredor (NoPed, NoCorr)

ItemBusca (NoPed, NoCorr, NoRecept, CodPeca, QuantBusca)

Observacoes:

B Na transcricdo dos esquemas das tabelas ao modelo integrado, foi feito
o tratamento de sindnimos (ver Secao Integracdo de tabelas com mesma
chave na pagina 210). A coluna referente ao cédigo da ordem de compra
aparecia sob 0s nomes NoOC e CodOC.

m Foi feito o tratamento de tabelas com chaves contidas (ver Secao Integra-
cdo de tabelas com chaves contidas na pagina 211). A tabela DistrCorr
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(modelo do Exercicio 6.14) foi eliminada por estar contida na tabela Ite-
mDistr do mesmo exercicio. Pela mesma razdo, foi eliminada a tabela
BuscaCorredor (modelo do Exercicio 6.18). Deve ser observado que a
tabela Corredor (modelo do Exercicio 6.13) ndo foi integrada a tabela
Receptédculo do mesmo modelo. Ocorre que podem haver estados do
banco de dados nos quais um corredor ja foi incluido na tabela de Cor-
redor, mas nao aparece ainda na tabela Receptéculo (estamos conside-
rando que corredores e receptaculos sdo incluidos no banco de dados em
transagdes diferentes). Este é 0 mesmo caso do terceiro exemplo da Secao
Integracao de tabelas com chaves contidas (pagina 211).

H exercicio 6.20

Corredor (NoCorr)
Receptaculo (NoCorr, NoRecept, CodPeca, QtdeEstoq)
NoCorr referencia Corredor

CodPeca referencia Peca

Peca (CodPeca,DescrPeca)

Entrega (NoOC, DataEntrega, NoEstrado, CodOperEmpilh)
NoOC referencia OC

ItemDistr (NoOC,DataEntrega,NoCorr, NoRecept, CodPeca, QtdePeca)
(NoOC, DataEntrega, CodPeca) referencia ItemEntr
(NoCorr,NoRecept) referencia Receptéculo

Observacdo: NoOC néao foi considerado como chave estrangeira da tabela oc,
nem (NoOC, DataEntrega) foi considerado chave estrangeira da tabela Entr.

Estas chaves estrangeiras seriam redundantes com as demais chaves estran-
geiras que aparecem no modelo. Fica como exercicio para o leitor identificar
as chaves estrangeiras com as quais estas seriam redundantes.

Pedido (NoPed, CodCli, NoRampa, DataPed)
CodCli referencia Cliente

Cliente (CodCli,NomeCli)

OC (NoOC, DataOC, CodFornec)
CodFornec referencia Fornec

Fornec (CodFornec, NomeFornec)

TtemOC (NoOC, CodPeca, QuantPed)
NoOC referencia OC
CodPeca referencia Peca

ItemEntr (NoOC, CodPeca,DataEntr, QuantEntr)
(NoOC, DataEntr) referencia Entrega
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(NoOC, CodPeca) referencia ItemOC
Telefone (NoPed,NoTel)
NoPed referencia Pedido
ItemPedido (NoPed, CodPeca, QuantPed)
NoPed referencia Pedido
CodPeca referencia Peca
ItemBusca (NoPed, NoCorr, NoRecept, CodPeca, QuantBusca)
(NoPed, CodPeca) referencia Peca
(NoCorr,NoRecept) referencia Receptéculo




. V7S
@ ) 0 ‘ 2 referenuas i' '

ABRIAL, J. Data semantics. In: DATA BASE MANAGEMENT, 1974, Amsterdam.
Anais... Amsterdam: North-Holland, 1974. p.1-59.

BARKER, R. Case*method: entity relationship modelling. Wokingham: Addison-
Wesley, 1990.

BATINI, C.; CERI, S.; NAVATHE, S. Conceptual database design: an entity relationship
approach. Redwood City: Benjamin-Cummings, 1992.

CHEN, P. P. The entity-relationship model-toward a unified view of data. ACM Trans.
on Database Syst., Salt Lake City, v. 1, n. 1, p. 9-36, Mar. 1976.

CODD, E. . A relational model of data for large shared data banks. Commun. of the
ACM, New York, v. 13, n.6, p. 377-387, June 1970.

CODD, E. F. Further normalization of the data base relational model. In: RUSTIN, R.
(Ed.). Database systems. Englewood Cliffs: Prentice Hall, 1972. p.33-64. (Courant
Computer Symposia Series, v.6).

CODD, E. F. Normalized data structure: a brief tutorial. In: ACM-SIGFIDET WORKSHOP
ON DATA DESCRIPTION, ACCESS AND CONTROL, 1971, San Diego. Proceedings...
New York: ACM, 1971, p. 321-350.

DUMPALA, S.; ARORA, S. Schema translation using the entity-relationship approach.
In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENTITY RELATIONSHIP APPROACH, 3. th,
1983, Amsterdam. Proceedings... Amsterdam: North-Holland, 1983, p. 337-356

ELMASRI, R.; NAVATHE, S. B. Sistemas de Banco de Dados - Fundamentos e
Aplicacées. 3.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2002.

FOWLER, M.; SCOTT, K. UML essencial. 2.ed. Porto Alegre: Bookman, 2000.



276 Referéncias

GROFF, J. R.; WEINBERG, P. N. SQL: the complete reference. Berkeley: McGrawHill,
1999.

JOHANNESSON, P;; KALMAN, K. A method for translating relational schemas into
conceptual schemas. In: ENTITY-RELATIONSHIP APPROACH TO DATABASE DESIGN
AND QUERYING, PROCEEDINGS OF THE EIGHT INTERNATIONAL CONFERENCE ON
ENITY-RELATIONSHIP APPROACH, 1989, TORONTO. Anais... Amsterdam: North-
Holland, 1989. p.271-285.

KENT, W. Data and reality. Amsterdam: North-Holland, 1978.

KENT, W. Limitations of record-based information models. ACM Trans. on Database
Syst., Salt Lake City, v. 4, n. 1, p. 107-131, 1979.

KIPPER, E. F. et al. Engenharia de informagdes: conceitos técnicas e métodos. Porto
Alegre: Sagra, 1993.

MANINILA, H.; RAIHA, K. The design of relational databases. Wokingham: Addison-
Wesley, 1992.

MARTIN, J. Information engineering. Upper Saddle River: Prentice-Hall, 1990.

NAVATHE, S. B.; AWONG, A. M. Abstracting relational and hierarchical data with a
semantic data model. In: ENTITY-RELATIONSHIP APPROACH, PROCEEDINGS OF THE
SIXTH INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENTITY-RELATIONSHIP APPROACH, 1987,
NEW YORK. Anais... Amsterdam: North-Holland, 1987. p. 305-333.

NIJSSEN, G.; HALPIN, T. Conceptual schema and relational database design: a fact
oriented approach. Upper Saddle River: Prentice-Hall, 1989.

PRESSMAN, R. S. Engenharia de software. 5. ed. Rio de Janeiro: Mc-Graw Hill, 2002.
SANTOS, C. S. dos; NEUHOLD, E. J.; FURTADO, A. L. A data type approach

to the entity-relationship approach. In: ENTITY-RELATIONSHIP APPROACH TO
SYSTEMS ANALYSIS AND DESIGN. PROCEEDINGS OF THE 1ST INTERNATIONAL



Referéncias 277

CONFERENCEONTHE ENTITY-RELATIONSHIP APPROACH, 1980, Los Angeles. Anais...
Amsterdam: North-Holland, 1980. p. 103-119.

SCHEUERMANN, P;; SCHIFFNER, G.; WEBER, H. Abstraction capabilities and
invariant properties modelling within the entity-relationship approach. In: ENTITY-
RELATIONSHIP APPROACH TO SYSTEMS ANALYSIS AND DESIGN. PROCEEDINGS OF
THE 1ST INTERNATIONAL CONFERENCE ON THE ENTITY-RELATIONSHIP APPROACH,
1980, Los Angeles. Anais... Amsterdam: North-Holland, 1980. p. 121-140.

SETZER, V. W. Banco de dados. 2.ed. Sdo Paulo: Edgard Blicher, 1987.

SILBERSCHATZ, A.; KORTH, H. F; SUDARSHAN, S. Sistemas de Banco de Dados. 3.ed.
Sao Paulo: Makron Books, 1999.

SMITH, J. M.; SMITH, D. C. P. Database abstractions: aggregation and generalization.
ACM Trans. on Database Syst., Salt Lake City, v. 2, n. 2, p. 105-133, June 1977.

TARDIEU, H.; ROCHFELD, A.; COLLETI, R. Le methode Merise: principles et outils.
Paris: Les Editions d'Organization, 1983.

TEOREY, T. Database modeling & design: the fundamental principles. 2nd. ed. San
Francisco: Morgan Kaufmann, 1994.

TEOREY, T. J.; YANG, D.; FRY:, J. P. A logical design methodology for relational
databases sing the extended entity-relationship model. ACM Computing Surveys,
New York, v. 18, n. 2, p. 197-222, June 1986.

VERHEIEN, G.; BEKKUM, J. van. NIAM: an information analysis method. In: IFIP
TC-8 CONFERENCE ON COMPARATIVE REVIEW OF INFORMATION SYSTEMS
METHODOLOGIES (CRIS-1), 1982. Proceedings... Amsterdam: North- Holland, 1982,
p. 537-590.

WONG, E.; KATZ, R. H. Logical design and schema conversion for relational and
DBTG databases. In: ENTITY-RELATIONSHIP APPROACH TO SYSTEMS ANALYSIS
AND DESIGN. PROC. INTERNATIONAL CONFERENCE ON THE ENTITY-RELATIONSHIP
APPROACH, 1., 1979, Los Angeles. Anais... Amsterdam: North-Holland, 1979. p.
311-322.






Os numeros em italico referem-se a paginas de exercicios corrigidos.

1:1 ver Relacionamento, 1:1
1:n ver Relacionamento, 1:n
n:n ver Relacionamento, n:n
1FN ver Forma normal, primeira
2FN ver Forma normal, segunda
3FN ver Forma normal, terceira
4FN ver Forma normal, quarta

Abordagem de modelagem de dados, 25
Abordagem entidade-relacionamento
ver Modelo entidade-relacionamento
Abordagem relacional, 120-131
Abordagem UML, 97-99
Associacdo ver Relacionamento
Atributo, 48, 48-54, 140, 241
cardinalidade de, 49
critérios de escolha, 77-85
de relacionamento, 49
dominio de, 49, 79, 104, 242
e entidade relacionada, 78-79
e especializacdo, 79-81
identificador, 50-53, 243, 246
implicito na normalizacdo, 208-209
irrelevante ou derivado, 209
modificado com o tempo, 89-90
monovalorado, 49

multivalorado, 49, 84-85, 165-167,
233

nome de, 121, 141-142

obrigatério, 49

opcional, 49, 83-84, 236-237

redundante, 87-89, 165, 209

temporal, 89-90
Auto-relacionamento, 38-39

Banco de dados, 22
compartilhamento de dados, 20-22
consulta ao, 130-131
engenharia reversa de, 29
sintonia de, 29

Campo, 1271-122
dominio de, 126-127
monovalorado, 121
multivalorado, 122, 154
nome de, 121
Cardinalidade, 39, 39-48, 104
de atributo, 49
maxima, 40-43, 239-240
maéaxima 1, 40, 146
méaxima n, 40
minima, 45, 45-46, 242
minima 0, 45
minima 1, 45, 235
CASE ver Ferramentas de modelagem
Chave, 122-128
alternativa, 125-7126
engenharia reversa, 171-172
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estrangeira, 123-125, 130, 145-146,
2571, 265,273
primaria, 122-123, 143, 156, 197-
198, 251
nome, 141-142
omitida ou incorreta, 207-208
restricdo de integridade, 123
secundaria, 257
Coluna, 721, 140, 144-145
dominio de, 726-127, 129-130, 210-
211
engenharia reversa, 174-175
monovalorada, 121, 154
multivalorada, 121, 154, 187
nome de, 141-142
obrigatéria, 127
opcional, 127, 140, 150
redundante, 164

Dependéncia funcional, 795-796

indireta, 258

multivalorada, 205

parcial, 197, 257

transitiva, 258
DER ver Diagrama entidade-
relacionamento
Diagrama de ocorréncias, 37, 37-38,
230-231
Diagrama entidade-relacionamento, 25-
26, 34

simbolos utilizados no, 62

variantes de notacao, 94-100
Dicionério de dados, 49, 101
Dominio de atributo, 49, 79, 104, 242
Dominio de campo, 126-127
Dominio de coluna, 126-127, 129-130,
210-211

Engenharia de informacdes, notacao,

95-97

Engenharia reversa, 102-103, 169-175
de arquivo, 184-214, 258-262, 267-
271

de modelos relacionais, 136, 169-175,
254-256, 265-267
processo, 170
Entidade, 34, 34-36, 140, 238, 240,
242, 244
associativa, 60-62
critérios de escolha, 77-85
e especializacdo, 81-83
fraca, 52
identificador de, 50-53, 241, 242, 246
identificador minimo, 52
implementacdo na abordagem
relacional, 140-144
isolada, 94
ocorréncia de, 35
papel de, 38
sem atributos, 94
Entidade-relacionamento
abordagem, 25, 34-64, 136-137
diagrama, 25-26
ER ver Entidade-relacionamento
Erro semantico, 86
Erro sintatico, 86
Especializacdo ver Generalizacdo e
especializacdo
Esquema de banco de dados, 62-64
esquema gréafico ver Diagrama
entidade-relacionamento

esquema textual, 62-64
relacional, 128-130
notacdo diagramatica, 129-130
notagdo textual, 128-129

Ferramentas de modelagem, 100-102
ferramenta CASE, 72, 94, 101, 242
programas de proposito geral, 101-102

Forma normal, 790 ver também

Normalizagdo
ndo-normalizada, 187-7190
primeira, 190
quarta, 206
seqgunda, 197, 257, 258
terceira, 200, 258



Generalizacdo e especializacdo, 54, 54-
60, 236-237, 238, 246
compartilhada, 57-58, 233-235, 235
exclusiva, 57, 235
formas de, 79-83
heranca multipla, 58
implementacdo na abordagem
relacional, 156-162
niveis de, 58-60
parcial, 56
total, 56, 233-235
Geréncia de banco de dados ver Sistema
de geréncia de banco de dados

Heranca de propriedades, 55

Identificador de entidade, 50-53, 241-
242, 246
Identificador de relacionamento, 53-54,
143, 163
Instancia, 37
Integracdo de modelos, 209-213, 262-
264,271-273
tabelas com a mesma chave, 210-211
tabelas com chaves contidas, 211-213
Integracdo de visdes ver Integracdo de
modelos
Integridade referencial, 127

Juncédo, 131, 138-139

Linguagem de modelagem de dados, 24
Linguagem de terceira geracao, 184
Linha, 720

Modelo de banco de dados relacional,
128-130
modelo diagramatico, 129-130
modelo textual, 128-129
Modelo de dados, 24, 24-29
conceitual, 25, 25-26, 27-29, 169, 184
fisico, 27, 29
l6gico, 26, 26-27, 29, 136-137, 184
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Modelo entidade-relacionamento, 25,
34, 34-64, 136-137
construcdo, 77-85, 102-105, 214,
240-242

engenharia reversa, 102-103, 169-
175
estratégia ascendente, 103
estratégia descendente, 103-104,
238-240
estratégia inside-out, 104-105
especializagdo, 81-83
propriedades, 72-77
aspecto temporal, 89-93, 242
capacidade de expressao limitada,
73-75, 87, 235-236
correcao, 85-87
equivaléncia, 75-77
precisdo, 72-73, 87-89
redundancia, 87-89, 165, 209
representacao grafica, 25-26, 34, 62-
100
representacao textual, 62-64
variantes, 94-102
abordagem UML, 97-99
notacdo engenharia de
informagodes, 95-97
notacdo européia para
cardinalidades, 99-100
verificagdo, 85-94, 214
Multiplicidade, 99

Normalizacdo, 190-209
limitacoes, 214
passagem a primeira forma normal
(1TFN), 190-195
passagem a quarta forma normal
(4FN), 203-207
passagem a segunda forma normal
(2FN), 196-200
passagem a terceira forma normal
(3FN), 200-203
problemas de, 207-209
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retorno a segunda forma normal
(2FN), 213
Notacdo européia para cardinalidade,
99-100, 237-238
NULL ver Vazio (Valor de campo)

Primeira forma normal, ver Forma
normal, primeira (1FN)
Projeto de banco de dados, 29
fase de projeto fisico, 29
fase de projeto l6gico, 29, 170, 252-
253
objetivos, 138
passos, 140
principios, 138-140
visdo geral, 136-137

Quarta forma normal, 206

Redundancia de dados, 20, 20-22
controlada, 27
nao-controlada, 21, 21-22
Redundancia em modelos ER ver
Modelo entidade-relacionamento
Relacionamento, 36, 36-46, 144, 238-
239, 240-241, 243, 245-246
1:1 (um-para-um), 40-43, 147-152,
151
1:n (um-para-muitos), 40-43, 152-
154
n:n (muitos-para-muitos), 40-43, 154
transformacgdo em entidade, 77,
155, 2371-232
atributo, 49
auto-relacionamento, 38-39
binario, 40-41, 40-43
de grau maior que dois, 43-45, 154-
156
identificador de, 53-54, 143, 163
implementacdo na abordagem
relacional, 142-143

implementacao, 144-156
adicao de colunas, 146
fusdo de tabelas, 146-147, 151
tabela propria, 144-145
modificado com o tempo, 90-93
mutuamente exclusivo, 167-169
ocorréncia, 37
recursivo, 75, 236
redundante, 87
temporal, 90-93
ternario, 43-45, 155, 231
Restricdo de integridade, 74, 123, 127-
128, 244, 246, 248
semantica, 128

Segunda forma normal, 797, 257-258
SGBD ver Sistema de geréncia de banco
de dados
Sistema de geréncia de banco de dados,
23

pré-relacional, 184

relacional, 26, 120, 135

linguagem, 130, 141

Sistema legado, 184
SQL, 128, 130-131

Tabela, 720-122
aninhada, 787, 190
e engenharia reversa, 170-172
implementacao inicial, 140-147
nao-normalizada, 187-190
nao-primeira-forma-normal, 187-190

Tempo de armazenagem de dados, 93
Terceira forma normal, 200, 258
Tupla ver Linha

Valor de atributo ver Campo
Vazio (Valor de campo), 126-127, 140



